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ABSTRACT

The following study compared two field methods and one |aboratory method to measure
saturated hydraulic conductivity (Ks) in the saturated phase of soil, all evaluated in a
clayey loam soil with three replicates. The two field methods under study were the auger
hole method (PB) and the cylinder infiltrometer (ClI), the laboratory method was the
constant head permeameter (PCC). Ks values delivered by the PCC method showed
differences in magnitude (1,03 m day™) and a high variability (CV=249%), thus using
these method is not recommended for soil with similar characteristics to the studied one.
The PB and the Cl methods showed a low variability (CV=39 and 13%) and similar Ks
values (10,8 and 7,1 m day™), being recommended the use of both methods in soils with
similar characteristics to the studied one. These methods are complementary, because of
the PB requires the presence of awater level, meanwhile the CI requires the absence of
these one.
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RESUMEN

El presente estudio evalud el uso de aternativas al método del pozo barreno (PB) parala
medicion de conductividad hidréaulica saturada (K,) en ausencia de un nivel fredtico. Se
realizaron mediciones de K en un suel o estratificado de textura superficial franco arcillo
limosa fina sobre un sustrato de gravas y piedras mediante |os métodos del pozo barreno
(PB), €l método del cilindro infiltrometro (Cl) y el método del permeametro de carga
constante (PCC). Los valores obtenidos con el método del PCC reflgjaron una alta
variabilidad (CV=249%) y diferencias de hasta un orden de magnitud en el valor de K,
obtenido (K.=1,03 m dia*). Los métodos del PB y el Cl presentaron coeficientes de
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variacion bgjos (CV=39% y CV=13%, respectivamente) parala medicion de esta propiedad
en terreno, lo que junto con la similitud en los valores obtenidos (10,8 y 7,1 m dia®),
permiten recomendar la utilizacién del Cl como alternativa a PB en ausencia de nivel
fredtico. Como contraparte e PCC, dada su variabilidad, no es recomendable como método
alternativo en suelos con caracteristicas similares al estudiado.

INTRODUCCION

Se estima que en Chile, aproximadamente
un 40% de | os suel os potencial mente arables
presentan problemas de drenaje (Alcayaga,
1989). La mayoria de estos suelos pueden
ser habilitados para un uso intensivo
mediante larealizacién de drenes de dlivio,
los cuales para su disefio requieren de la
estimacion de la conductividad hidraulica
saturada del suelo (K,).

En su mayoria los métodos hidraulicos
usados para la obtencion de K se basan en
laley de Darcy (1856):

j:gzﬂ[l]
A L

Donde J (m dia*) es el flujo del fluido, Q
(m® dia®) corresponde a flujo volumétrico
de una seccién de &rea A (M%) del material
poroso, €l coeficiente proporcional Ks (m
dia®) representa la descarga por unidad de
area bajo un gradiente hidraulico unitario,
y €l gradiente hidraulico queda representado
por (AH/L), donde AH (m) esladiferencia
de carga hidraulicaentre dos puntosy L (m)
es el largo de la seccion de suelo.

El método de medicion de K, in situ més
extendido es el del pozo barreno (PB), €
cual requiere de la presencia de un nivel
fredtico (NF) (Maasland, 1955; Bouwer and
Jackson, 1974; Oosterban and Nijland, 1994).

En Chile, los suelos con problemas de
drenaje estan asociados a recargas
estacionales, lo que genera fluctuaciones de
los niveles freaticos a lo largo del afio
(Alcayaga, 1989; Salgado, 2000). Esto limita
€l tiempo disponible paralas medicionesin
situ mediante el PB, dejando por ende €l
desarrollo y término de proyectos de drengje
supeditados al éxito de esta medicion.

Es por esto que se hace necesario evaluar
un método que no requiera de la presencia
de nivel fredtico para la medicion de Ks,
con €l fin de dar una alternativa al método
del pozo barreno (PB). Es asi como, la
presente investigacion tuvo por objetivo
evaluar los métodos del cilindro
infiltrémetro(Cl) y del permeametro de carga
constante (PCC) para ser utilizados como
alternativaa método del PB en ausenciade
nivel fredtico.

MATERIALESY METODOS
MedicionesdeKsg

El estudio se realizo en el suelo La Obra,
Aquultic Haploxeralf (CIREN, 1997), que
corresponde aun suelo estratificado de origen
aluvial, detexturasuperficia arcillo limosa,
ubicado en laregion del Maule. Se ubico
un sitio, el cual fue dividido en 3 parcelas
(1,5x 1,5 m cadauna), con € fin deredizar
las mediciones de K.. Cada metodologia
analizada correspondio a un tratamiento, y
cada tratamiento tuvo 3 repeticiones
correspondientes a cada una de las parcelas.

En el mes de Agosto, cuando el nivel
fredtico se encontraba a una profundidad
promedio de 51 cm, serealizaron mediciones
con el método del pozo barreno. Para la
realizacion de esta medicion, un orificio es
creado en el suelo mediante un barreno (6
cm de diametro) hasta llegar a una
determinada distancia bajo €l nivel fredtico.
Cuando € aguaen € pozo entraen equilibrio
con el nivel fredtico circundante, parte de
esta es removida. El agua subterranea
comienza entonces afiltrar hacia el orificio
a unatasa determinada, la cual es medida.
La conductividad hidraulica del suelo es
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obtenida mediante unaférmula que describe
la relacién existente entre la tasa de
recuperacion, las condiciones del agua
subterrdneay lageometriadel orificio (para
mayor detalle consultar Salgado, 2000).

Este método entrega un valor que
corresponde a un promedio ponderado de
laseccion del perfil interceptada por € pozo
gue se encuentra bajo el nivel fredtico. Se
realizaron 3 pozos mediante un barreno de
6 cm de didmetro, uno en cada parcela, y
en cada pozo se realizaron 3 mediciones
correspondientes a las submuestras de cada
repeticidn. Los pozos se encontraban a2 m

de distancia entre si. Entre cada repeticion
seesperd que e nive fredtico se estabilizara
asu nivel original.

Laecuacion utilizada en este estudio para
€l método del pozo barreno corresponde a
la ecuacién de Hooghoudt (1936):

K=e—"5  mhog
(CH+r)Al

rH
S=— [3
0,19 3]

Cuadro 1. Propiedades Morfol gicas del Perfil estudiado

Table 1. Morphological features of the studied profile

Caracteristicas Fisicas y Morfolagicas del Pedon:
0-20 Pardo amarillento (10 YR 5/3) en seco, pardo oscuro (10 YR 3/3) en
Ap hiimedo; 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 Pardo grisaceo (10 YR 4/2) en un 60% y pardo (7.5 YR 4/6) en un 40%,
Bw ambos en himedo, rasgos redox en lineas verticales; franco arcillo
limosa; pléstico, 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 biologica, presencia de
crotovinas, coprolitos y galerias de microfauna. Limite lineal gradual.
60—-80 | Pardo (7.5 YR 4/6) en un 80%, pardo amarillento (10 YR 4/3) en un
BC 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 | Estrata de guijarros y piedras redondeadas en mas de un 90 %, en una
2C, matriz areno francosa. Limite lineal claro.
110 - 120 | Limite quebrado abrupto consistente en arena gruesa, la zona de
2C; transicidn corresponde a la estrata de piedras.
110 - + Estrata de guijarros y piedras redondeadas en mas de un 90 %, en una
2C, matriz areno francosa
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Donde r (m) corresponde al radio del pozo,
H (m) aladistancia desde el nivel fredtico
(NF) a fondo del pozo, h, ala distancia
desde el NF estabilizado al nivel del agua
en el pozo al tiempo t,, h, ladistancia desde
el NF estabilizado al nivel del aguaen €l
pozo al tiempo t,, At (s) a intervalo de
tiempo entret, y t; y S[-] a un factor de
geometria del pozo.

En el mes de Octubre, cuando el NF se
encontraba a una profundidad promedio de
120 cm, se procedio a cavar una calicata
con el fin de realizar una descripcién
morfol6gicadel perfil. En esta se definieron
los horizontes genéticos (Ap, Bw, BC, 2C,,
2C,, 2C;) y sus propiedades morfol dgicas
(Cuadro 1).

Se realizaron las mediciones en terreno
mediante el método del Cl (cilindro
infiltrémetro), y se extrajeron muestras en

cilindros de hierro para realizar las
mediciones con el PCC (permeameétro de
carga constante) en laboratorio.
Lasmedicionescon € cilindro infiltrometro
(Cl) serealizaron con cilindros de hierro
de 50 cm de diametro x 70 cm de altura
sobre la superficie de cada horizonte
genético. Lamedicion consistio en registrar
la tasa de disminucién de agua dentro del
cilindro por un periodo méximo de 3 a5
horas. Se construy6 unacurva (Figural) a
partir de la ecuacién de Kostiakov (1932):

F=at [4]

Donde F (cm) corresponde al flujo de
entradade aguaen € sueloy estaen funcion
del tiempo t (min) y de los parametros
empiricosay b.

1200 -
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40,0 ¢e

20,0 1

y = 110,51 x 04554
R? = 0,8875

Velocidad de Infiltracion (m/dia)

o
[=]
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Figura 1. Curva de la Velocidad de Infiltracion construida a partir de la ecuacion de

Kostiakov (1932).

Figure 1. Graphic of the Infiltration Rate under Kostiakov parameter.
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A partir de la ecuacién [4] se asume que la
velocidad de infiltracion estabilizada (V1.)
equivalealaK, delaseccion del perfil bajo
el cilindro que se encuentra saturada
(Oosterbaan y Nijland, 1994; Radcliffe y
Rasmussen, 2000). Se estim6 (V1) como €l
valor de velocidad donde en un intervalo de
5 minutos su variacién erainferior a 1%.

Para el permeametro de carga constante
(PCC), se utilizaron muestras no disturbadas,
extraidas en cilindros metélicos de diametro
igual a 6 cm x 5 cm de alto. Las muestras
fueron tomadas en sentido vertical, para
medir el vector de flujo saturado en esa
direccion. De cada parcela de muestreo,
correspondiente a cada repeticion, se
extrgjeron 5 cilindros, que correspondieron
a las submuestras de la repeticion.
Procedimiento que se realiz6 para cada uno
de los horizontes genéticos luego de dejar
despegjadalasuperficie de estos. Las muestras
fueron llevadas alaboratorio, donde se utilizo
un PCC (Eijkelkamp, Holanda) para medir
K.. Esta se obtuvo utilizando directamente
laley de Darcy (1856):

()&

Donde Q (cm® min™) corresponde al flujo
volumétrico o caudal que fluye através del
cilindro, A (cm?) y L (cm), al &reade seccion
y al largo del cilindro respectivamente,
mientras que AH (cm) corresponde alacarga
hidréulica sobre €l cilindro. Las mediciones
de K, se realizaron luego de 2 horas de
equilibrio dindmico en el PCC.

Debido a que los métodos del PCC y del
Cl entregan valores parciales de K,
equivalente a una seccion del perfil y
asumida como correspondiente a cada
horizonte genético, y a que el PB entrega
un valor ponderado de la seccion del perfil
interceptada por el pozo, es que para
comparar los datos entregados de las 3
metodologias analizadas, se procedi6 a

ponderar |os valores obtenidos mediante el
PCCy el CI, sumando las transmisividades
de la seccién del perfil medida con el PB.
Latransmisividad total (Dt / Ks) deun suelo
estratificado para el flujo en direccion
vertical es:

D D,
= Zir6
Ks E"z' Ks, [6]

!

Donde D; (m) corresponde ala potencia de
la estrata y el valor D/Ks representa la
resistencia hidraulica al flujo vertical
(Oosterbaan y Nijland, 1994).

Analisis Estadistico

Los tratamientos consistieron en cada
método de medicién de la K. La unidad
experimental correspondio ala parcela de
medicion, a partir de la cua se estimo el
valor de K, obtenido por horizonte paralos
métodos del Cl y el PCC y al valor
ponderado de la seccion del perfil que
entrega el método del PB. Para comparar
las metodologias, en los métodos del Cl y
el PCC se obtuvo un valor tnico de Ks para
el perfil de acuerdo a la férmula [6].

Cadatratamiento cont6 con 3 repeticiones
correspondientes a cada unade las parcelas
de muestreo.

Se determinaron | os estadigrafos bésicos,
media aritmética (Kx), desviacion estandar
(o) y coeficiente de variacion (CV).

Se realizd una correlacion entre las
repeticiones de cada método mediante el
uso del coeficiente de correlacion de
Pearson.

Finalmente, se realizd un andlisis de
varianza (ANDEVA) para contrastar las
metodologias utilizadas. Cuando fue
necesario serealizé un test de rango miitiple
entre las metodol ogias utilizadas, alas cuaes
selesaplico e test de diferencias minimas
significativas (LSD, @ < 0,05).
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Cuadro 2. Comparacion de los valores de Ks ponderado del perfil segiin método.

Table 2. Comparisson of Ks profile values of each method.

Método Kx Kmax Kmin o CV
[m-s] [m-dia™] %
PB 10,77 15,31 7,54 4,04 39
C1 7,10 7,69 6,04 0,92 13

PCC 1,49 13,97 0,03 3.47 249

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 2, se observa que los valores
de K, obtenidos mediante el método del PB
son los de mayor magnitud, mientras que
|os val ores mas bajos se obtuvieron mediante
el método del PCC. Esto ultimo se puede
deber principa mente a la compactacion y
sellado del suelo en el cilindro durante su
extraccion. Mohanty et al. (1998) obtuvieron
valores de K, para el PCC de un promedio
de 0,24 mdia® comparados con valores de
diferentes métodos de campo cercanosaO0,7
m dia’, paraun Mollisol de texturafranca.

Por otra parte, el PCC integra un menor
volumen de suelo, 1o que se manifiestaen
lamayor variabilidad de los resultados, ya
que en el muestreo existe la posibilidad de
integrar o excluir bioporos o grietas,
aumentando o disminuyendo laKs (Dirksen,
1999) adiferencia delos métodos del PB y
Cl, que incluyen un mayor volumen,
aproximandose con mayor precision al
promedio del suelo.

Lasdiferencias obtenidasentre el PB y €
Cl se explicarian por la presencia de aire
entrampado en €l suelo durantelamedicion
con este tlitimo método. Esta situacion tiene
como efecto una reduccion en la seccion
conductora de agua, disminuyendo el valor
de K, (Christiansen, 1944). Sin embargo
estadiferenciano esconsiderable s setoma
en cuentaque laK, esunadelas propiedades
mas variables del suelo (Wilding, 2001).

La diferencia en los coeficientes de
variacion (CV) entre las distintas
metodol ogias se puede atribuir al area de
influencia de cada muestra; mientras que
loscilindros parael PCC tienen un didmetro

6 cmy un ato de 5 cm, los cilindros para
el ClI tienen un didmetro de 50cm y una
aturade 70 cm; asuvez € areadeinfluencia
del PB seria al menos del tamarfio de la
seccion del pozo bajo el nivel fredtico.

En & Cuadro 3 se presentan |os coeficientes
de correlacion de Pearson entre los tres
métodos estudiados. Lacorrelacion seredizo
entre las repeticiones realizadas en tres
puntos diferentes. El mayor gjuste entre los
métodos del PB y €l PCC indica que ambos
estarian reflejando una tendencia similar
en cuanto alavariabilidad espacial delaK..
Labaja correlacion existente entre el PCC
y €l ClI, se puede atribuir principamente al
mayor tamafio de la muestra de suelo en
este Ultimo método, lo que lo hace menos
sensible alavariabilidad espacial delaK..

Si bien es cierto que de los resultados del
Cuadro 3 se obtiene que existe una
sensibilidad similar para la variabilidad
espacial entreel PB y el PCC, ladiferencia
en lamagnitud de los datos observados entre
estos métodos, junto al alto valor de CV
entregado por € PCC, hace quelaaplicacion
de éste Ultimo método lleve a dudar de su
viabilidad como método de medicién para
este tipo de suelos.

En los cuadros 4 y 5 se entrega
respectivamente el ANDEVA vy €l test de
LSD realizado entre las K, obtenidas.

El test de diferenciasminimas significativas
(LSD), arroj6 que el valor de K, obtenido
por el PCC es estadisticamente similar al
del Cl y diferente al del PB, mientras que
el del Cl es estadisticamente similar al del
PB.
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Cuadro 3. Coeficientes de correlacion de Pearson entre las metodol ogias analizadas.

Table 3. Pearson coefficient betwen the studied methods.

Comparacién Valor R Valor p m Confianza
%
PB v/s C1 0,737 0,023 0,44 95
PB v/s PCC 0,995 0,005 0,59 95
CI v/s PCC 0,671 0,025 2,54 95
Cuadro 4. Andlisis de varianza entre métodos de medicion de Ks
Table 4. ANOVA values for the Ks studied methods.
SC Gl CM F p
Entre 102.29 2 51,14 5,24 0,049
métodos
Cuadro 5. Test de Fisher LSD (0@ =0,05)
Tableb. Fisher Test LSD (0. =0,05)
Método Media N
PB 10,77 3 A
CI 7,10 3 A B
PCC 1,49 3 B

Ladiferenciaen el valor deK, del PCC con
respecto al método del PB, cercana a un
orden de magnitud, implicaquelaviabilidad
econdmicade un sistemade drengje se pueda
ver afectada, ya que un valor menor de Ks,
implica acortar el distanciamiento entre
drenes, lo que encarece laobra. Sin embargo,
es necesario extender estatipo de estudio a
otros suelos para validar los resultados
obtenidos en esta investigacion.

CONCLUSIONES
El método del PCC presentael menor valor

de Ks y la mayor variabilidad de los
resultados, por lo que la utilizacion de este

método para medicion de Ks con fines de
drenaje no se recomienda para este tipo de
suelos.

Lamenor variabilidad de Ks, determinada
por €l método del Cl, junto con lasimilitud
de los valores obtenidos con respecto a PB,
permiten sugerir al método del ClI como
reemplazante del método del PB en ausencia
de Nivel Freatico, para suelos con
caracteristicas similares al estudiado.

El PCC se adaptara mejor a condiciones
de medicion adversa (pendiente) o para
evaluar lavariabilidad espacia de Ks, donde
los otros dos métodos (PB y CI) no tienen
tan buena adaptacion.
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