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CAPITULO 1

INTRODUCCION

l. DEFINICION DE DRENAJE AGRICOLA

La producción de cultivos en condiciones económicas, requiere un ambien­

te edáfico adecuado en la zona de exploración radical de los mismos; el que

depende a su vez del régimen térmico e hidrico, así como de su aereación y

del nivel de salinidad y de fertilidad del suelo.

Al ser el suelo un sistema polifásico, con una fase estática: sólida y

dos fases dinámicas: líquida y gaseosa, es lógico considerar los efectos

que pueden derivarse de los cambios en el contenido del agua del suelo y de

las relaciones de interfase.

En la Naturaleza, el régimen de reposición de agua al suelo no siempre

se ajusta a las reales necesidades de los cultivos, debiendo recurrirse al

control de la humedad edáfica, que asegure a los cultivos el ambiente ade_

cuado para su crecimiento y desarrollo; ya sea reponiendo agua mediante la

práctica del riego o evacuando los excesos mediante el drenaje.

El drenaje tiene p.~ copeecuencia como objetivo, eliminar el exceso de a

gua del suelo, a fin de mantener las condiciones de aereación y la activi

dad biológica del mismo, indispensable para cumplir los procesos fisiológicos

relativos al crecimiento radical. De esta manera se garantiza al culti

vo posibilidades de expansión en profundidad, lo que significa un mejor SOPO!

te mecánlco y mayor acceso al agua y a los nutrientes.

Asimismo, el drenaje tiene como objetivo la remoción de sales del suelo

y el mantenimiento de su balance salino. Por ello se entiende no sólo la

lixiviación de sales que originalmente contiene el suelo, sino también el

abatimiento de los niveles freáticos, para evitar que las sales asciendan a

la capa radical a través del agua que consumen las plantas.
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Resultan del drenaje de las tierras, algunos beneficios adicionales ,

que pueden resumirse en una mejor programaci6n del patr6n de cultivos y de

las labores culturales; así como también en el mejoramiento de las condi ­

ciones sanitarias de la zona en general.

Al decir eliminaci6n del exceso. de agua del suelo, se quiere igualmen­

te significar los sobrantes superficiales como los internos. Por lo tanto,

de acuerdo al lugar donde se localiza el exceso de agua, se distingue el

drenaje superficial y el drenaje sub-superficial.

En muchos casos, los terrenos tienen buena capacidad natural de drena­

je para mantener los niveles abatidos, aún con grandes excesos de agua, c2

mo consecuencia de lluvia, riego, o de ambos : drenaje natural. ·En otros

casos, un balance hídrico desfavorable en condiciones naturales o como c6~

secuencia de la implantaci6n del riego, crea condiciones de alta humedad!

dáfica y consiguiente salinidad que obliga. a la intervenci6n del hombre :

drenaje artificial.

En este Manual, se entiende por drenaje todas las acciones derivadas ­

de la intervención del hombre :omitiéndose por lo tanto la palabra "artifi

cial".

2. DRENAJE EN ZONAS HUMEDAS y EN ZONAS ARIDAS

En zonas húmedas, cuyas condiciones climáticas se caracterizan por una

precipitaci6n mayor que la evapotranspiración, es lógico que se produzcan

excesos de agua, los que con una topografia desfavorable y baja capacidad

de transmisi6n de los estratos acuiferos, pueden dar orígen a problemas de

drenaje. Cuando dichos excesos de agua ocurren durante el periodo vegeta­

tivo de los cultivos, resultan serias limitaciones al desarrollo y crecí ­

miento de los mismos, debiendo interveni~se con oportunas obras y prácticas

de drenaje.

Dado que los suelos de las zonas húmedas han sufrido naturalmente un

proceso de lixiviaci6n, los niveles de salinidad' son generalmente bajos y
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el exceso de precipitación durante el período de lluvias garantiza el man­

tenimiento del balance salino. En tal caso el drenaje tiene como objetivo
/

fundamental, el asegurar a los cultivos una capa radical suficientemente -

aireada y los beneficios que de ello se derivan.

En determinadas condicio~es, especialmente en cuanto a característicaS

físicas del suelo, un plano freático bajo control, localizado próximo a la

base del sistema radical, asegura la humedad necesaria para mantener la e­

vapotranspiración. Es éste un caso común en los Países Bajos, donde el

mismo sistema de drenaje para eliminar los excesos de lluvia de invierno ,

se convierte en un sistema de control de humedad por sub-irrigación duran

te el verano.

En zonas áridas, el balance hídrico del suelo en equilibrio con el cll

ma, muestra que excepcionalmente se pueden presentar problemas en condici~

nes naturales. Los suelos insuficientemente lixiviados, a causa de una . ­

precipitación muy inferior a la evapotranspiración, constituyen una eviden

cia del déficit de humedad que ha caracterizado su formación.

La introducción del riego en áreas de clima árido, cambia el balance ­

hídrico del suelo, ya que la magnitud de los aportes aumentan substancial­

mente. No sólo se agrega mediante el riego agua para sustentar la evapo-­

transpiración beneficiosa de los cultivos, sino que, en una cantida mucho

mayor, para compensar las pérdidas del riego y el exceso de agua que se re

quiere para mantener el balance salino.

Al respecto cabe señalar que, aún en proyectos de riego_bien diseñados,

construidos y operados, no se ha logrado una eficiencia total mayor de un

50%; lo que significa que la mitad del agua derivada se pierde por distin­

tos conceptos y no se consume. Los estratos transmisores de agua no pue-­

den soportar esta sobrecarga y los niveles de agua subterránea asciende en

busca de una mayor capacida de salida, pero a costa de un plano freático -­

ubicado en la zona radical. Ello trae como consecuencia altos niveles de

humedad, pobre aereación y ascenso de sales que no han podido ser lixivia

das.
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La mayor parte de las obras y pr~cticas de drenaje agrícola, han sido

realizadas en climas húmedos de Europa y del este de los Estados Unidos.

Una abundante literatura cubre aspectos de diseño y de construcci6n de :.­

sistemas de drenaje en tales condiciones. La caracter1stica fundamental,

es que el drenaje,representa en tal caso una pr~ctica de mejoramiento de

la capacidad productiva de los suelos, que permite cambiar el tipo de ex­

plotaci6n a niveles más intensivos; por ejemplo de ganadería a agricultu-

rae

El desarrollo de los proyectos -de riego en zonas áridas del oeste de

Estados Unidos, México, Perú, Chile y Argentina, ha mostrado, como, la r1

queza creada y el valor real y potencial de la tierra bajo riego, puede

destruirse en lapsos de unos pocos lustros, por los altos niveles de sal!

nidad de las tierras, asociados a la falta de adecuadas condiciones de

drenaje. En el caso de los proyectos de riego en condiciones de aridez ,

la provisión de un drenaje adecuado es imperativo y juega un rol más pre­

popderante que en las zonaS húmedas, donde se presentan otras alternati-.

vas de explotaci6n.

Existen en el Mundo en condiciones de aridez, áreas bajo riego que o­

peran con todo éxito, aún después de decenas o centenas de años, sin mayo-
res cuidados con respecto al drenaje de las tierras. Ello señala que ,se

. dan en la Naturaleza, casos en los cuales nunca se presentarán tales pro­

blemas, lo que permite enfatizar que, "el drenaje es la cantidad de agua

que debe ser removida del suelo para mantener la agricultura bajo riego a

perpetuidad ".

Este Manual está destinado al drenaje, necesario como consecuencia de

las acciones del hombre ; o sea al drenaje de proyectos de riego. Aún

cuando, los principios son similares y que algunos capítulos cubren tam ­

bién aspectos relacionados con excesos de agua de lluvia, el mayor énfa ­

sis es puesto en las ~reas irrigadas. Además, ha sido intensi6n del au

tor cubrir más ampliamente los aspectos relacionados con investigaci6n de

drenaje que los de diseño y constr~cci6n, atento a que la 1i teratura ," es

más escasa precisamente en las técnicas de reconocimiento y diagn6stico -
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del problema

3. ALGUNAS REFERENCIAS SOBRE PROBLEMAS DE DRENAJE EN LATINOAMERICA

Es difícil generalizar con respecto a problemas de drenaje en Latino­

ám'rica, en un área que se extiende desde México hasta Argentina y Chile,

abarcando parte de América del Norte, América Central y América del sur',

dado la gran diversidad de condiciones naturales y de desarrollo de los

proyeotos de riego.

Sin embargo, a f!n de especificar en parte la naturaleza de los pro­

blemas de drenaje, nos referiremos al desarrollo de los proyect~s de irri

gaoión y de reoursos hidráulicos en general, con relación a muy ,ámplias

divisiones olimátioas.

En las condioiones de los climas húmedos y semi-húmedos tropicales

que caraoterizan a gran parte de América Central y del norte de América ­

del Sur, los problemas de drenaje resultan como consecuencia de un desi

gual régimen pluvial y evapotranspiratorio. Durante un perido que varía

entre 6 y 8 meses según las zonas, es posible realizar cultivos Ita temP2

ral" , en tierras oon buenas oondioiones de drenaje externo e interno, so­

lo oon el ooncurso de la precipitación natural.

Durante los siguientes 4 a 6 meses, sobreviene un período de sequía

oon una precipitaoión muy inferior a la evapotranspiración¡ por'lo que a­

gotada la reserva de humedad en el suelo, la posibilidad potencial de rea'

lizar oultivos s610 puede SAr aprovechada con el concurso del riego arti­

fioial. Por eeto es que, gran parte de los países del área tropical, en

e ntro y Sud-Amórioa, se ~nouentran en la etapa de formulación, dlseño y

oon truooión de proyeotos de riego, como parte de una polítioa de desarro­

llo gr!oola y d transformación de la estruotura sooial y económioa. COy

mo ejemplo típioos d países oon varioe proyeotos de riego en marcha para

los finea que han sido expuestos, oabe menoionar a Colombia y Venezuela.

En general, dado las condioiones de formación de los suelos, las áreas

a irrigar en las tierras llanas del Tr6pico presentan una baja capacidad
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natural de drenaje, si se tiene en CUenta la magnitud de la recarga de a­

cuíferos. Durante el periodo de lluvias, los niveles freáticos ascienden

aproximándose a la superficie del suelo. En el período de sequía, obvia­

mente la descarga es superior a la recarga y los niveles bajan.

La introducci6n del riego modifica el balance hidrico en equilibrio ­

con el clima, permitiendo extender el periodo de cultivo, pero da origen

a otra impo~tante fuente de recarga como pérdidas de riego. En tal caso,

es posible que aparezcan evidencias de exceso de agua si el manejo del

riego no es el adecuado. La intensidad del problema de drenaje y la mag­

nitud de las obras a realizar es entonces una consecuencia de las accio ­

nes del hombre y de su eficiencia en el manejo del recurso agua. Los as­

pectos de salinidad, generalmente asociados a excesos de agua, no tienen

mayor relevancia en tales condiciones Climáticas, dado que se mantiene el

balance salino del suelo, aún después de la introducción del riego.

En los climas áridos y semi-áridos tropicales, los suelos no han sido

lixiviados, y el problema de drenaje puede estar unido al de salinidad.

En general, la característica que distingue a los p!oblemas de drena­

je en los climas húmedos y áridos del Trópico, es que la irrigación está

prácticamente en sus comienzos. Las medidas a adoptar son más bien de

pronóstico de la situación futura, a fin de seleccionar cultivos y tierras

y establecer normas de administración y de manejo del riego, a nivel de ­

proyecto y a nivel de predio.

En los climas templados áridos, la irrigaci6n es incluso anterior a la

Colonia y se intensificó al intentar el desarrollo agrícola, como una for­

ma de aprOVechar el régimen térmico que limita el lapso de posible cultivo.

A este esquema responde el proceso de desarrollo del riego, en México,Pe~,

Chile y Argentina.

En condiciones de aridez, tal como se consideró anteriormente, los pr~

blemas de drenaje en los proyectos de riego, han dependido de las acciones



7

del hombre y de s~ 'eficiencia en la conducc:i6n, distribuci6n y aplic:ac:i&t

de' agua al culUvo. Dada, la antiguedad del riego en muchos casos.lo$ p~

blemas son presentes o actuales y requieren un tratamiento~rigur.oso de~!

. habili~ac16n de suelos de~eriorados por efecto de sales y/o. álcalis.

ExtensQs pro~ramas de drenaje y rehabilitaci6n de. suelos se llevan a

cabo en distritos del nóroeste de México. Progr~as de estudios de campo
. .

para reconocer el problema, se inician en sistemas,de riego de la cost~ ~

del Perd y del Sud de la Argentina.

Adn cuando, algunos de los. argumentos son aplicable~ tambi~ a c~hdi-
. ,

ciones distintas de las que caracterizan a los paises de Latinoamérica.S8

enuncian a cont1nuaci6n posibles causas que pueden haber dado 9rigen. a . ­

ptoblemas diversos de drenaje en los proyectos de riego.

l. Insuiiciente reconocimiento del problema de drenaje por parte de

los proyectistas y operadores de los sistemas de riego•.. En gene­

ral ha predominado el criterio hidráulico y estructural, en cuen­

to a la construcci6n y operaci6n de las obras. .

a. Insuficiente conocimiento de. ,~a ciencia y la 'técnicadel drenaje

de tierras agrícolas, a la é~O~d de construir los proyectos de ~

riego actualm~n~e en opel"aci61.':'¡ ya que esta disciplina ha tenido

un desarrollo mAs' o me,nos reciente.

3. Pobre criterio de selección de las tierras para riego. basado en

conceptos estrictamente edáficos de rele~ar los do~metros supet
ficiales de suelo, sin tener en cuenta posibles limita iones de

estratOs más profundos.

4. No consideraci6n de la hidrolog!a del área del proyeeto y de la

. importancia del análisis del balance hidrol6gico, como una forma

de pronosticar el posible problema de drenaje.
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5. No consideraci6n de la importancia del desarrollo del agua subte­

rrAnea, como parte del desarrollo integral y arm6nico de los re ­

cursos hidrAulicos.

6. Pol1tica de construcci6n de grandes obras hidráulicas sin el co: ­

rrelativo plan de desarrollo de las tierras, con el resultado de

una amplia y supérflua disponibilidad de agua, durante los años

que comprende la maduraci6n del proyecto.

1. Ineficiente manejo del agua en el predio y falta d~ ineentivos e­

con6micos y/o restricciones legales y reglamentarias, para asegu­

rar un uso racional del agua por parte de los usuarios~
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l.

CAPITULO 2

EL DRENAJE 'l SU RELACION CON EL SUELO 'l LOS ·CULTIVOS·

l. ALGUNA! PROPIEDADES FISICAS DEL SUELO

11 suelo es un sistema disperso, polifásico, con una~ase s61id~, una

tase liquide y una fase gaseosa, dond~ se producen a!u vez relaciono. de

~nterfase s sólido-liquida, s61ido-gaseosa, l!quido~gaseosa~ ~e tienen ­
. gr,an importancia para 'la vida de .las plantas. La ligura 2.1. mueetra la

composiciÓn volumétrica de un suelo minerai s fase sÓlida 50%, fase lSqu1
da 25%, fase gaseosa 25%•

. .Figura 2. 1.

Fase .sólida
La fase sólida estA integrada por las partículas o material del suelO,

la que no cambia vol~tricamente, mientras .que la gaseosas aire del Bue­

10 y la liquida s humedad del suelo, son cuantitativam~te dinAmicas, e in
versamente proporcionales; o sea, a medida que aumenta el contenido de a ­

gua disminuye el aire y viceversa. Esta característica tiene ·gran impor­

tancia, agr1c~la, desde que, mediante el riego y el drenaje lo que se hace

es variar en el suelo que exploran las ratees, la proporción relativa de
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agua y aire, a fin de asegurar un ambiente adecuado para el desarrollo de

los cultivos.

La fase sólida del suelo está comp~esta por una fracción inorgánica Y,
una orgánica. La fracci6n inorg;A.-,,?_~~9 que es en cantidad la mayor, esta

integrada por las particulas primarias de arena. limo y arcilla, minera12

gicamente compy.estas de cuarto, :?eldesp.:>:::o¡ mica y otros minerales;y por

las sales del suelo (cloruros, sulfatos, bicarponatos y carbonatos, de so

dio', calcio y magnesio), con amplia gama e.l'l s,~ solubilidad. Aigunas de

las propiedades más importantes de la fase sólida, dependen de su conteni

do de arcilla y en especial de la naturalesa mineralógica de' las mismas.

, Al respecto cabe distinguir tres tipos de ardlla : montmorilloniÜco,ka,2

linltico, e il11tico. Las primeras al tener ~~a mayor superficie interna

presentan' un más elevado grando de expansi6n al humedecerse y de caneen ~

traci6n al secarse.

Las partículas primarias se separan de acuerdo a su tamaño en ¡¡fracd,2

nes", las que, conforme a la Sociedad Internacio~al d~ la Ciencia del Sue

lo, corresponden a los siguientes limites:

La fracci6n orgánica en cambio, estA compuesta por residuos vegetale~

en diferente grado de descomposici6n, de la cual depende su actividad bi,2
" ,

l6gica. Representa en los suelos mineral~~ entre-el 1 y el 5% de ~u volu
( , -

men, aunque en los "orgánicos" o "turbosos", puede Ú'egar al 80% de su \17.9,
\ '

lumen. Algunas de las características más importl'l.n.t'E:s en el stlelo t coin.}

color y estructura dependen del contenído orgánico del mismo.
I
I

JI

¡
1
1

I
Fracción

arena gruesa
arena fina
limo
arcilla

Diámetro
lírili te, ~

2.00 -0.20
0.20 ~0.02

0.02 - O. 002
menos de 0.002

En el suelo se presentan generalmente 'como combinaaiones de arena,li~

mo y arcilla y la proporci6n relativa de cada una define la textUra ,del
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, .

Por ciento arena

Figura 2.2. Diagrama para la clasificaci6n textural de los
suelos (U.S.D.A. Soil Survey Manual).

Textura y Estructura
La textura del suelo es una propiedad fisica, de importancia

mental en drenaje, ya que condiciona la capacidad de transmisi6n
de agua, al afectar la permeabilidad de los estratos. El triángu­

lo, figura 2.2. permite establecer el tipo textural, en base a la

rela-
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tiva de'arena, limo y arcilla.

La estructura dt!l suelo'," es la lorma de agregación de lag pardculal
primarias. Se trata de' una importante propiedad tiDica relacionada con

'. . .

la dinámica del agua y en, especial con la'velocidad'de penetración y la
l

permeabilidad. La,ligura'2.3. 'incluye un diagrama de tipo! e8tructural••
tomado de Buckman y Brady (1960>. ,'~a' estabilidad al agua de eltos" agre­
gados, tiene una gran intluencia en la capacidad del s~elo para tranlMi-

, , ,

tir ,agua. El grado de estabilidad de los agregadol, depende del tipo d'
arcilla, de ia cantidad de materia o~gAnica'y de la compolici6n qutmica

, "
de la soluci6n del suelo. Delin~4a la 'textura y eltructura de cada ho-
rizonte, es posible realizar una eatimac16n,por lo'menol CU litativA d.
la permeabilidad.

Nuc1forme

, \
t!JQ ... MigaJa.a

PrhmAUca

Figura 2.3.

Colwnnar

BlocoDa
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Perfil

11 perfií del suelo; que es un corte vertical a través de au maSA. ­

de3c¡'1~ la seC\tenei~ de las éap!'..s ti '9horizontes t! en que 'P\\ed$ dividir.e ..

la pro~dldad explorabl~ por las ralees d~ los cultivos. La. caracte •

rt.t!caa particulares y diferetlCiales de cada horizonte, dependen de lo.
1

lactore. ,de lomación que ha."1 ac~uado (mClter:l,'~l de progénesi,9, "relieve •

clima, materia org'nie~ y tiemto) y eon_tituye lQ8 bases para su clasil!

cac:l.6n.

En tétmibos muy amplios, cabe subdividir el suelo en tres horitontes.

11;.2.4.0 horizonte ~I eluviaci6~1 horizonte B3 il~viaci6n. hori&on~e e •
Material de progénesi~h 'En algunos casos el material de progénesia ea ~

ca y 10s-cuel09 son primario9 y residuales: mientras que en otros calos •
'" .0'.. ..

el material ha sido transportado por el agua I aluviales, o por el vientos

e6licos.

En relación con el drenaje, es muy importante la estratilicaci6n,dedo

q~e lag características texturales y estructurales,de cada estrato Q al~·

~, l' _

,: ~, .~ "~," :;... '" ,

'. O) .. t, '- .:r .;.~ .
e • , l;-. '. . (,. ", r' \.
.. • 111' (. t "•. 4"

-. c. .. " .. t,t¡" .. \ ~ .,

...... . .f». ..''' ....0; ••

• " , .' d •• A •.. t.. .. t, ,.... o . _ ,.' .. " .. .. .
.. A·· ..:·~ .. :·_¿)· <1'_:
• tI •• I " .... Q: •
'. .. .....," '"

la .' ," •
... ".'eI" ." tt

Figura a.4.

Horizonte "A"
eluviaci6n

Horizonte "B"
iluviaci6n

Horizonte "c"
material de prog6noais
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tan en forma diferente 111 capacidad de transmisiÓn del agua. En drenaje

interesa el perfil del suelo hasta profundidades mucho mayores que las

que comunmente explora el edafólogo. T~l ~omo se considerarA oportuna ­

mente, los estratos muy por debajo de los d~enes.en ocasiones hasta mAs

de 20 m. de profundidad, tienen incidencia en la determinación de su es­
paciamiento.

Porosidad

La porosidad del suelo es una relaci6n entre: el volumen de SUs esp!

cios vacios ocupado por el agua y aire;y, el volumen bruto to~al. del mi~

mOl Se calcula en base a los datos de densidad real y aparentel

Pa
n 1: (1 - 7) 100

r

Donde I
1

'Pa es la 9énsidad aparente

Pr es la densidad real

.. - -- - -- - (2.1)

Los valores de porosidad comunes e~ los suelos minerales. var!an e~

tre un 40% ~n arenOSOs y ~ 55% en arc1l1090a~tabla 2.1. Sin embargo,

otros factores tales como la estructura y el.manejo de, los suelos. que

aféctan la densidad, aparente, inctden también sobre la por09ida~.

1. "

Otro aspecto importante a con~ider.r es 111 distribuc16n del espacio

poroso, en cuanto a proporción de maerO y micrO poros; dada la intima ­

relaciÓn que esto tiene con la ret~ci6n del agua contra la gravedad y

con la percolaci6n 'o Plilsaje del agua a través del. mismo.'

La densidad real., Pr, e~ el p'eso. por unidad de volumen de las part!
aulas individuales o fase sólida del 9uelo. En ausencia de una determi

nación directa, que es siempre mAs conveniente', se adopta P
r

= 2.65,que

corresponde generalmente a los suelos minerales.

La densidad aparente, Pa t es el péso de suelO seco por unidad de'
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volumen bruto del mismo. Los valores son variables de acuerdo a las ca-
racter1sticas f1sicas y en especial con el tipo textural. Los suelos ~

renosos tienen valores altos I 1.50 - 1.65 ; 16s suelos arcillosos,ba ­

jose 1.20 c. 1.25 ; Y los suelos francos, intermedios a 1.35 - '1.45. No

obstante, pueden encontrarse valores que se diferencian notablemente de

, los que corresponderían a su tipo textural. Son comunes en subsuelos ­

arcillosos compactados, datos de p superiores a 1.60, lo que señ~la la, a
conveniencia de la determinación directa.

2. EL AGUA DEL SUELO

Fuerzas Que retienen el agua en el suelo

Si a un volumen de suelo saturado, se lo somete a la acción de las

fuerzas de la gravedad, ceder!l agua libre o gravi tacional. Un det;ermi­

nado volumen de agua quedará sin embargo retenido por la acci6n'c~ilar'

que depende de las fuerzas de adhesión sólido-agua y de cohesiór. agua­

agua.

'Un nivel freático alto, vecino a la superficie del suelo, delimita

la zona de suelo saturado, con una presi6n positiva donde el agua es c!

paz de producir trabajo, de la zona no saturada, donde la presi6n capi­

lar es negativa y se requiere invertir trabajo para extraer agua del

suelo.

El contenido h1drico del suelo, v, se expresa como una relaci6h de

masas o de volúmenes de agua con respecto a suelo seco. De acuerdo a

la fig. 2.5., el contenido de agua, en base a volumen, w, resulta:'
v

dW = .... 100v D - - . ~ - - - - ~

Para expresar el contenido h1drico en base a peso, se multiplica el

numerador y el denominador por las resp~ctivas densidades, por lo tanto.

d
w =~--~-D • Pa

100 ------
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Figura 2.5.

Aire

Sólidos

Agua

l'

I

Si a un suelo con nivel freático próximo a la superficie se le inte­

rrumpe la evaporaci6n, el agua asciende por efecto de la capilaridad, ha~

ta que se alcanzan condiciones de equilibrio, cuando la fuerza vertical ­

hacia arriba iguala al peso de la columna de agua cuya altura es'la dist~

cia,desde el plano freático. En tal caso la curva de w en función de la
\ v

profundidad, tendrá la forma que señala la figura 2.6,. donde puede recono";'
, l '

oersel 1.- la'zona por debajo de la superficie freática, donde todo el es-

pacio vado está ocupado por agua; 2. - la franja capilar por sobre el nivel

NTr w %-..

1 Wc
I

~
"d
.,-i

"deo
H
~ Saturación

Figura 2.6.



TABLA 2.1. BES1JME.N DE LAS' PROPIEDADES FISICAS DEL SUELO

l. Los intervalos f'ilt~aci6n real var'1an ~o ~~ la estructura aei
suelo y su estabilidad es1:rllCturB, incluso, a6D m!s de lo indica-
do ea esta col .

.2.· t.a hume4ad dcilmente utilizable representa Un 15% de la tot·a1!1teII.
.hutUi .

Filfraci.~1
. -

. Total espa- Peso espe- Capacidad t Marchi te%. Humedad Total Utilizable 2
Textura

de1 . Y tterm abi- do porOso c1~co ap.!.. de permanente Peso Volumen c;m/--
Ud~ cm/t;lr S . rente. campo ~ .., % .Seco

Sue10
11 pe Vc 'Ym ~ ~..

" ".,.. 38 1,65., 9 5 8 8 -
Arenos .4

(2,~25.5) (32-42) . (1.55-1,80) (6-12) (2~): . (4-6) (6-10) (7-10) ,

. .< . , .
Franco-arenoso . ~.5 . 43 1.50~ : 14· .' . ·6 8 12 12., t

(1,3-7,6) (40-47>-' (l,40-1¡60l (10-18) . "(4-8) . (6-10): (9-15) (~1~)-.- . , .
.10

.
'Franco 13 47 1,40 -22 12 17 17
, "

. (0,8-2.0) (43-49) (1.35-1.50) (1.8:'26) (8....1.2) (10-14) (14-20) (14-3.9).
. .,

Franco-arciUoso 0,8 49 1,35 . 21 13. , 1.4" '19 19
(0,25-1.5) (47-51) (1,30-1,40) (23-31) (11-15) (12~l6) (15-22) (17-:l2)

~

.
~

o . ;
o

.
: Arcil1o-areDOSO 0,25 . '51 1,30 " 31 15 : 16 21 23. .

. - . (0.03-o.5) (49-53) (1,25-1,35) (27-35) (13-17) (14-18) (18-23) (18-23)
,,-. . ... .

Arcilloso 0,5 53 .. ~ 1,25 35
. 17 :18

.
23 23:

(O~O~-o,l) (51-55) . ·{i~20-l.30) (31-39) -(15-19'- "(16-20l (20-25) .. (20-25). .
~

~ .
- . " , : -... .. .

. ' ,
. ..

. o •• . .
,

~.: 1.os int~alos.normales son consignados. ent~e .pclntesis.
-
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Ereático donde se mantienen las condiciones de "casi saturación." I 3.- la

zona no saturada que se caracteriza por una disminución del contenido hi­

drico con la altura.

Curva de capacidad ~!drica

En el laboratorio puede determinarse en un amplio rango, la cv.rva que

relaciona el contenido hidrico de la zona no saturada con su energía de

retención expresada como presi6n capilar, tensi6n o succ:i6nmatriz, SM. ­
Para ello en una cámara especial, se someten muestras de suelo a distintas

presiones de desplazamiento. El agua drena a través de una membrana per­

meable al agua y a los solutos e impermeable al aire. Si alcanzadas las

condiciones de equilibrio, se determina el contenido hldrico de la muestr~ .

se obtiene una curva del contenido h!drico en funci6n de la energía de rs
tención de agua, expresada como tensi6n o succi6n matriz, en bares o en

atmósEeras. La curva, figura 2.7., denominada curva de capacidad hidrica<.
o curva característica de humedad en el suelo, muestra que, la succión ~..
triz, SK, crece logaritmicamente al disminuir aritm~ticamente el conteni-

do h1drico del suelo. Asimismo muestra, que, con altos niveles de humedad

en el suelo, Una disminuci6n del v, aumenta muy levemente la SM; mientras.

que, en el rango correspondiente al suelo seco, una escasa reduc:citn de v,

Figura 2.7.
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produce un elevado crecimiento de la SH.,

La retención m~ima de humedad en el. s~~lo e$ la que se obtiene al

someter el suelo saturado previ~ente,a la tuerza ~e la gravedad. El

valor que se logra en el campo en condiciones de libre drenaje, es lo

que se dénomina capacidad de campo, Vc. A medida que el suelo pierde,

humedad, el esfuerzo que debe realizar el cultivo para extraer agua del

mismo es proporcionalmente mayor, hasta que 11ega a ~ valor en el cual

el culti~o se marchita, es 10 que se conoce co~o punto (o coeficiente)

de marchitamiento permanente, wm, y qu~ corresp~nde aproximadamente a

una SH 2 15 bares.

Si sobre la curva ubicamos el w que correspon~e a capacidad de cam­

po, Wc, para dicho suelo, se tiene ~l ran~o.~e d+Ipogib;lfdad .de agua

para el ,cultivo entre capacidad d~ campo y punto de marcpitamiento per­

manente, y~ los valores de SH que corresponden a ~ada w entre dichos l!

mites.

Las cu~as de capacidad hidrica son diferentes en distintos tipos de

suelo. Si bien los dos puntos extremos estAn más o menos definidos en

cuanto a la SM (15 bares en el wm y entre p.1 y 0.5 bares en Wc), los

conten~dos hidricos varían sustancia1m~te en diferentes tipos de suelo.

La fig. 2.7., representa dos curvas pertenecie~tes ~ suelos de diferente

textura

Capacidad de aire

Esquemáticamente se presenta en la fig. 2.8. un perfil d~ suelo que

se extiende por ~bajo del manto freltico, para ~xplicar las relaciones

entre el suelo, el agua y los cul~ivos•

. Dado qUe en el suelo coexisten las fases.y la airea~i6n de la capa

de suelo donde vegetan las raíces, es tan Jmportant~ como el suministro
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de agua, cabe considerar la capacidad de aire disponible con relaci6n al

tipo de suelo y a la ubicaci6n del plano fFe~tico con respecto a la zona

radical. Los culti~os tienen existencia! m!ninlas que oscilan alrededor ­

del 10% en volumen, cuando el suelo se encuentra en capacidad de campo;a

pesar de que en los cultivos de'ratz como la remolacha, o de tub~rculo ­

como la papa, 'dicho límite puede extenderse hasta el 20%

La fig. 2.9. que corresponden a experiencias de van Hoorn, present~

das por Ziljatra (1966) muestra la variaci6n de la capacidad dé aire con
• I

la profundidad, en relaci6n al tamaño de los P9ros y la profundidad del,

plano freA.ci too Se observa claramente que, a medida que el niível freA:\i'

dó Be coloca mA.s cerca de la superficie, se incremepta la proporci6n de

poroe pequeños retenie'ndo el aire'~ En BubsuefoB dé' textura 'fina, campas

tados es, frecuente encontrar valores de capacidad mínima de aires prlotl

wm Wc SAT.

O,...--.....~""'T"-~---...,...------u

i
't1

j ...--agua -ofIt'i--- agua - ......¡<¡--porosidaü.
2 no disponi- disponible drenable

Clo ble

suelo satur&óo

Figura 2.9.
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cemente nula, que impide el crecimiento radical. A su vez, diferencias

de altura en la posici6n del nivel freático, afectan el grado de airea­

ci6n del suelo, si observamos las dos ~urvas, fig. 2.10, que comprenden

condiciones de equilibrio a diferente elevaci6n del nivel de agua.

70

volumen %
605040

~ Poros

40 Profund.del nivel freático, 40 cm.
60 ' " " 11 ' 60
90 " " 11 90

" " " 120-150
cm.

20 30

é O

~

QJ 20.
I;¡.j,..
Q}

§< 40
III

eu
r-l

o 60.,.,
2
.o 80

~
~ 100

'40'cm
60
90

120
150

100

SuelQ

80

volumen %

" "
" "
" "

60

nivel .fréátic6
" "

40

"

20

-

Porosidad drenable

En el caso de un nivel freAtico alternativamente ascendente y des ­

cendente, tal como se presenta con' el funcionamiento de sistemas de dr~

naje en tierras bajo riego, las variaciones de nivel entre los periodos

,de recarga son relativamente 'reducidos : 0.50,m.a 1.50 m. La fig.2.l0.

muestra la, cu~a que representa el perfil d~ humedad en el suelo en co~

diciones de equilibrio, por sobre la superficie freática y la curva de~

plazada qUe corresponde a un descenso de nivel por efecto del drenaje.

El área sombreada entre las dos curvas, muestra claramente que muy poca

agua ha sido drenada del espacio entre los dos niveles o posiciones; y

que la mayor proporci6n ha sido extraida del estrato por sobre el nivel

6
5 O
QJ.....
U..... 20
I;¡.j,..
QJ

§'
lJl 40
eu,...
o 60.,.,
!
~ 80 [
:a
2100

!: 40,Profunc1~del
60 ,!

90 "
120 "

Figura 2.9.
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fre'tico inicial, donde el.abatimiento ha tenido el efecto de una ~cct6ri.

El 'rea sombreada de la ~igura representa lo que se llama poro.tdad ­

drenable del suelo, equiv&lente a una expresi6n d~ inter6s En hi4rog 010­

gia, que es el rendimiento eS,2,~s.i.fico y que comprende la cantidad de agua

que puede ser derivada de un determinado volwnen de. s'.Aelo .9atura~O pOI' e­

fecto de la gravedad. Por lo tantb i

d = volumen de agua drenada 100
~ volumen de suelo

3. CONSUMO DE LA HUMEDAD DEL SUELO POR LA VEGETAC!ON

Las tierras cubiertas' con vegetaci6n, 'natural o cultivada, y can ~;

determinado nivel de humedad, pierden agua por evaporaci~n. En un case

de trata evaporaci6n directa del suelo y en otro tran¡pirac~6n a ~~Bvés d~

follaje, como consecuencia de bien definióos procesos fisic16gicol.

Profundidad de extracci6n radical

Las plantas toman el agu~ del suelo y la profur.didad de extracci6n de-

NT

Figura 2.10.
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pendec.dé la especie vegetal : natural o cultiv~da y de las característi­

cas del'perfil del suelo. En suelo profundo, sin limitaciones para la 6

expansi6n radical, la especie vegetal define la pro~¡ndidad de suelo ex·.
plorable'por las raíces. Al respecto, cultivos hortícolas de ciclo cor­

to, difícilmente superan los 0.30 m., cultivos industriales productores

de granos y fibras pueden llega; a 1.0 m.; forrajeras permanentes como h

alfalfa, superan 1.50 m. ; y frutales y forestales en estado adulto, al­

canzan a más de 2.0 m.

De no mediar otras limitaciones, en términos generales, el desarrollo

radical presenta la forma de la fig. 2.11, o sea un triángulo equilAtero

con el vértice hacia abajo. En tal caso si dividimos en cuatro partes ­

la profundidad radical, las superficies parciales que resultan permite ­

establecer las áreas relativas de actividad o extracci6n radical en fun­

ci6n de la profundidad.

Sin embargo, otras limitaciones condicionan y modifican el diagrama

típico anterior, entre las cuales cabe, mencionar : textura del suelo,c~

racter1sticas del perfil, régimen de reposición de agua y nivel freáti­

co alto. 'En suelo pesado, la profundidad efectiva de raices es muy in-

•
40%

30%
. D

20%

10%

FigUra 2.11.
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terior que en suelo'liviano. Al respecto, la tabla de T~ornthva~te-Mather

(1957), tabla 2.2. permite seleccionBr la erofundidad radical y como eon­

secuencia el agua disponible, en función del tipo de cultivo y te~tura.El

per~il del suelo contiene en ocasiones severas limitaciones al crecimien­

to radical por la presencia de o'duripanes ", roca o grava gruesa, nivel'

tre6tico alto, etc. que modifican sustancialmente el patrón de extraeei6~

de agua típico de la especie.

La vegetación natural tiene hábitos radicales diversos según las con­

diciones ecológicas. Las especies permanentes de regiones xerof1ticas ­

presentan un gran desarrollo de raíz y pueden ir muy profundamente en bu!
ca de agua., Las especies freatófitas extraen sustanciales cantidades de

agua de la freática, lo que resulta en un consumo, en ocasiones absoluta­

mente inútil para el proyecto.

Evapotranspiración

La cantidad de -agua que consume la vegetación puede ser estimada o In!
tUda,. Los procedimientos directos de medida son laboriosos y caros, por

lo que, a los fines de prog~amación y diseño de proyectos se emple~ mAs
I

colttunmente los métodos e:1t" 'Í'alati"ros del Jt..so consuntivo o evaeotranspiraci6n.

Para ello se parte de

= E't,.., • k
;('

Donde r

Et es

Etp es

k es

la evapotranspiración real o a:;'t\,.al

la evapotranspiraci6n potencial

un coeficiente de cultivo

La evaeotranseiraci6n eotencial es la m~1~a posi~l$ I~ las cond1cto~'

nes climáticas existentes, cuando el suelo está ~b1~?to de vegetaei~n'~~

escssa altura, en activo crecimiento y, ,se enc::uet1tra ~ ¡\ID óptimo nivel ~i!
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humedad. En tal caso, la evapotranspiraci6n depende del clima y estA muy

debílmente influida por la especie en sí.

A su vez k tiene en cuenta la especie vegetal, su estado vegetativo •

las p~Acticas de manejo del cultivo, el suelo y el régimen de reposiciÓn

de humedad del mismo. En lafig. 2.12, se incluyen curvas típicas de k

en fUnción del tiempo,t, expresadaD en forma relativa, para cultivos de

diferentes características vegetativas.

La Etp puede medirse en lisimetros con una cobertura vegetal de un

pasto forrajero, pero se trata de equipos no extensivamente empleados

hasta el presente, lo que limita su utilizaci6n con fines de diseño.Otra
\

alternativa, es la medida de un proceso similar, en cuanto a la inciden-

cia de les factores fisicos p como es la evaporaci6n en el tanque Standard

tipo A del Servicio Metereológico de los Estados Unidos; en cuyo caso,la

ecuaci6n (2.4) puede escribirse:

=

Donde I

Ev es la evaporación del ta~que.

Grassi y Christiansen, Grassi (1964) han producido una f6rmula de e~

te tipo, que puede expr~sarset

= (2.6)

Donde I

°T es un coeficiente de temperatura

°Vc es un coeficiente de variación del ciclo vegetativo

F es un factor de cultivo

A su vez G
T

y CVc se calculan por medio de las siguientes ecuaciones I



Tabla 2.2.

CAPACIDAD PROVISIONAL DE ALMACENAJE DE AGUA EN CIFERENTES COMBINACIONES

DE SUELO Y VEGETACION

(Seg~ Thornthwaite-Mather 1957)

mm)

Disponibilidad de

arma
Zona Radicular

(m)
Tipo Suelo

a) espinacas, arvejas, remol!
chas, zanahorias, etc.

A - arena fina 0,50 50
B - franco arenoso fino 0.50 75
C .- franco limoso 0.62 125
D - franco arcilloso 0.40 100
E - arcilloso 0.25 75

b) ma1z, algod6n, tabaco,
cereales,: granos

A - arena fina 0.75 75
B - franco arenoso fino l.00 150
e - franco limoso l.00 200
D - fr~lco arcilloso 0.80 200
E - arcilloso 0.50 150

c) alfalfa, pastos, arbustos

A - arena fina l.00 100
B - franco arenosO fino l.00 150
e - franco limoso 1. 25 250
D -. franco arcilloso 1. 00 250
E - arcilloso 0.67 200

d) montes frutales

A - arena fina
B - franco arenoso fino
e - franco limoso
D - franco arcilloso
E - arcilloso

l. 50
l.67
1. 50
l.00
0.67

150
250
300
250
200

e) bosques desarrollados

A - arena fina
B ~ f~anco arenoso fino
e - franco limoso
D - franco arcilloso
E - arcilloso

2.50
2.00
2.00
l.60
l.17

250
300
400
400
350
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El factor de cultivo, F, se obtiene de la tabla siguientes

Factor de Cultivo, F

alfalfa 1.10
algodón 0.98
avena 0.83
frijoles 0.86
ma!t 1.05
papas 1.04
remolacha azucarera 1.16
trigo de invierno 0.87

En condiciones de alto nivel freAtico, tal como se presenta Ireeuen­

'~te en las tierras eon problemas de drenajé, St puede estimarle enp .
base a la Ev ' y asumiendo un valor de k entre 0.75 y 0.85.
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En ausencia de una medida directa de evaporaci6n, la siguiente posi­

bilidad es el empleo de ecuaciones basadas en factores climáticos. Se ha

propuesto un número elevado de procedimientos que han sido tratados por

Grassi (1967).

4. LA SOLUCION DEL SUELO Y LA SALINIDAD

Hemos expresado anteriormente que la fase liquida comprende básica ­

mente la humedad del suelo. Sin embargo, al ser el agua un solvente, es

más l6gico presentar la fase liquida como la soluci6n del suelo. Dicha

solución varian en su concentración de acuerdo a la calidad y r~gimen de

reposición de agua (lluvia y riego), de acuerdo al régimen de lixiviación

y de acuerdo al régimen de agotamiento de la humedad del suelo por el pr~

ceso evapotranspiratorio.

El suelo y las aguas de riego contienen sales que, de no mediar pro­

cesos de lavado por aplicación de excesos de agua, se incorporan a la _

9apá radical a través del proceso de concentración de sales que cons­

tituye la evapotranspiración. Por ello resulta que en los suelos culti­

vados la solución del suelo puede tener una concentración en media, diez

veces superior a la del agua de riego. En condiciones de aridez, donde

el contenido salino en el agua y en el suelo, es comunmente mayor, la so

lución del suelo puede llegar a altos niveles de concentración, dando lu

gar a serias restricciones en el crecimiento de los cultivos.

Clases de sales y sus formas de expresión

Las sales que comunmente encontramos en el suelo y en el agua, son

combinaciones de cationes, principalmente de calcio Ca++, sodio Na+, ma~

nesio Mg++ y potasio K+ i Y de aniones,. principalmente cloruros Cl-,sul­

fatos S04= , bicarbonatos C0
3
H- y nitratos, N0

3
-.

Además de las sales solubles, los suelos tienen cationes o bases me~

clados con sus partículas. Estos no pueden ser separados de las mismas,

pero en cambio se pueden intercambiar por otros cationes. Los·cationes
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intercambiables están presente en un estado d~ equilibrio con las sa¡es

solubles d~ la soluc~ón.

La salinidad se expresa de diversas mane~as. a saber;

1. Como sólid~s totales ~isueltos: evaporando e¡ agua y expresando

el residuo en por ciento (%), y en por mil (%), en partes por ­

millón. (ppm).

2. Como equivalentes quím~cos, por vía del análisis, expres?pqo el

~~sultado en miliequivalentes por litro (meq}f)'

3. Comq conductividad eléctrica, en milimhos/cm (m~hos/cm) o en mi

cromhos /cm (~ mhos/cm).

4, Como presión osmótica, expresada generalmente en atmósferas.

Efecto de las sales sobre los cultivos

Según Thorne y Peterson (1954), el efecto de la salinidad en la di~

minucion de la producción, puede atribuirse a: 1) efecto físico directo

de las sales impidiendo la absorción de agua por la plant~. 2) efecto qu!

mico directo, disturbando la nutrición y ~etabolismo de la planta; 3) e

fecto indirecto al alterar la estructura del suelo, permeabilidad y ai

reación.

Cuando más de aproximadamente 15% de los iones intercambiables son

dc Na, los suelos son alcalinos o sódicos y presentan condiciones muy­

desfavorables para lo~ cultivos. La relación entre los iones intercam

biables y los soluQles, se expresa por la relación de adsorción de sodio,
¡ i i

R.A.S. = Na+/(Ca+++ M~++)

2

- - - - T - - - (2.8)

Exi~te además un efecto tóxico esp~c~fico que diferencia el comport~

mientq de los anion~s y los cationes. Por ejemplo, los cloruros soo con
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siderados más tóxicos que los' sulfatos 'y' los c'arbonato's presentan una al­

ta toxicidad. El sodio al igual que el calcio ha'resultado incluso favo­

rable en concentraciones moderadas y el magnesio es el más tóxico de los

cationes. l'

El efecto físico directo que impide la absorción de agua se eXpresa

por la presión (b succión) osmótica,' sO,Iá, que en los suelos irrigados o~

cila entre 1 y 2 bares 'cuando estos se encue~tran en punto de marchita ­

miento permanente; aunque puede alcanzar valores mucho más elevados, ta­

les como 10 bares, con determin,ado tenoi-" s'alino y hasta 200 bares en SU!

los muy salinos. El aumento de l~ SO tiene en el cultivo el mismo efec­

to que el aumento de la succión matriz, SM,'de modo que el cultivo puede
, ,

disminuir su producción o llegar a marchitarse cuando se aproxima a 15 -

bares la succión total, ST, en cuyo caso:

ST = SM ~ SO ,.. -
La presión (o succión) osmótica-es Una medida' no fácil de realizar •

directamente, por lo que se recurre a estimarla, indirectamente, por vía
. . . . .

de conductividad eléctrica del extrac~o a saturación del suelo, en base

a la ecuación ~mpírica propuesta por el U.S. Salinity Laboratory (1954):

'.
so = 0.36.,. CE (2.10)

Los cultivos presentan diferente grado 'de resistencia y de sensibili. , . .. . .'. . ., .
dad a los niveles salinos; cu;~ivos' como ios citrus son sensibles, mien-

tras que especie% como la paimera datilera pueden tolerar' altos nivel~s

, desaliriidad' en el ext~act'o ,~~ s'atu~a~ió:~. ' ' El' u.s. sai'i~ity Laboratory: -

(1954), ha confeccionado un~ amplia lista de cultivos, y su respuesta ­

con relación a la salinidad. Se agre~a ,a~~ntinuación una calificaci6n

resumida del comportamiento de los cultivos, con relación a distintos

rangos de salinidad:
, "
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2 - 4

> 16

8 - 16

. .' . ~-

, .~. .',

Respuesta':del" CUltivo

El efecto de la salinidad es desprecia­
?~e para la mayoría de los ~ltivos•

• '. ; .:, .•:' t ~h 'L:. l-

'PUéde set afectada la producci6n de los
cultivos más sensibles.

La producci6n de'muchos cultivos es a ­
fectada.

S610 es .satisfactori~ la.producci6n de"
los cultivos toler.antes.

Sólo es satisfactoria la producci6n de
unos cultivos muy tolerantes.

B4

Conductividád del Extracto
(mmhos/cm)

0-2

El U.S. Salinity Laboratory incluye,standards de. clasificación de a­

guas, los que se'basan en'el "peligro salino", determinado por. .una esca­

la de conductividad eléctrica y en el ·"peligro· de sodio" f que. se basa en'

una escala de relación de adsorci'órfde sodio,. R.A'.S.', ecuación (2.8).1.09

limites de calidad de aguas se consideran conservadores, en cuanto a la

escala qe salinidad. Thorne y Peterson (1954) han modificado la clasif!-
caci6n de Riv~rside, incluyendo dos categorías más:

Pelig.r.osidad Salina Conductividad eléctrica
(IJ mhos/cm)

al, baja hasta 250

C2, moderada 250 - 750

C
3

, mediana a alta 1750 - 2250

C
4

, alta 2250 .- 4000

CS' muy alta 4000 - 6000

C6, excesiva > 6000

Calidad del agua de riego

La composición del agua de riego tienen sin duda una gran incidencia

en cuanto a la composición de la soluci6n del suelo, ademAs de los Eact~

res edAEicos, climAticos y de manejo del riego.

Las características mAs importantes de la cual depende la calidad déL

agua para riego, son : 1) concentraci6n total de sales solubles, 2) pro-
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porci6n relativa de sodio con respecto a otros cationes, 3) concentraci6n

de boro y de otros elementos t6xicos , 4) concentraci6n de ione$ bicarbo­

natos con respecto a calcio mAs magnesio.

In cuanto a la toxicidad especifica debido a la presencia de· borq,al­

~as plantas son sensibles a cantidades tan pequeñas de boro como de -­

lppm. y otras· pueden presentar sintomas con s610 0.3 ppm. en el agua de

riego. El bicarbonato residual es la ~iferencia ·entre los meq/l de C03H­

y la suma dé meq/l de Ca + Hg. Si este valor es mayor de 2.50 me~l. es

posible que el agua se considere inadecuada para riego.

Dado que la lixiviaci6n de sales desfavorables en suelos afectados ­

por salinidad Y,el mantenimiento·de un favorable balance salino, requiere

la eliminaci6n de agua que actda como solvente de las·sales, es l6gico que

la solúci6n de los problemas de salinidad ge encuentre asociado a excesos

de agua y como consecuencia al drenaje.
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CAPITUL0 3

. MOVIMIENTO DEL AGUA A·TRAVES DEL SUE~O

1. ECUACION DE DARCY

En el suelo, el agua fluye a través de los P9ros int~rcQneytado$ que

re$41tan de la disposición de las partículas individuales y de la agreg~

ción de las mismas. Para ello se requier~ energía y capacidad del me~iq~

po~oso para transmitir agua.

La energía o el potencial disponible con relac~ó~ a un plano de com­

paración, resulta de la ecuación fundamental de ia hidrodinámica, de Ber
; t ,

bouilli, fig. 3.1., que establece:
2

vi
+

2g

Donde:

Zl y z2 es la altura geométrica o de elevación

Pl/b Y P 2 /~ es la altura piezométrica o de presipn

2
2 .

v1/2g y v
2

/2g es la altura debido a la velocidad

hL es la altura que representa las pérdidas de carga

(3.1)

Dado que la velocidad del agua en un medio poros9 es muy baja, la altura

representativa v
2
/2g no tiene significación y puede ser d~preciada en -­

nuestro análisis; por lo tanto, la pérdida de carga"a t~avés de un medio

poroso, hL resulta:

-(3.2)

El caudal, Q, que fluye a.través del medio poroso, será directamente pro­

porcional a h
L

, e inversamente proporcional a la distancia L, en la cual­

se mide la pérdida de carga. Así mismo Q será directamente proporcional a

la sección A y a la capacidad del medio para transmit~~ agua, k.
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La Ley de Darcy, que es fundamental para explicar el movimiento del

agua en medios porosos, comprende los factores anteriormente enunciados,

pregentAndolos en una ecuaci6n que expresa:

. . h

Q
L (3.3)

I
= A k. L

Tarnbi~n I

dh (3.3 1
)Q =.A ~ di: -----_ ..

y I

A =A.k.i .... ------ (3.3")

Donde I

hL/L Y dh/dL es el gradiente hidráulico, i.

Q = cte

.~1_1 ...I¡_2__

--1_.----:.---L -----1,
Figura 3.1.
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Dado que, por la ecuación de continuidad: Q : AV, la velocidad queda en­

tonc~s expresada por:

V = k
dh
dL - - T - - - - - - - (3.4)

En este caso, V no es la ve10cidad de los fil~tes líquidqs en los poros­

interconectados del medio poroso, sinq la velocidad aparente o macr'oscépica:

V : Q/A.

Coefiriente de permeabilidad

La capacidad de transmisión del medio expresada por k, se denomina coe­

ficiente de conductividad ~idráulica o coeficiente de permeabilidad. La e
4 ,

cuación (3.4) señala claramente, que, al tener V dimensión (L/T), y ser dh/

dL adimensional, la dimensión de k es (L/T), o sea dimensi6n de velocidad.

Los valores absolutos de k resultan muy reducidos si se adopta la misma ex­

presión común en el flujo libre (m/seg), por lo que se emplean las siguien­

tes unidades: cm/día, m/día, miaño.

Al aplicar la ecuación (3.3), prácticamente resulta ventajoso unir k con

el e~pesor del estrato transmisor de agua, o altura de la sección transver­

sa+,H. Por unidad de ancho, A = H.

Si llamamos transmisibilidad, T,a:

T = H. k

La ecuación (3.3.) puede escribirse:

dh
Q = T. dL Q = T.i (3.5.)

En el laboratorio, es posible medir la conductiviqad hidráulica en peque­

ñas muestras del estrato, partiendo de la ecuación dr- Darcy.
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Se emplean al respecto el permeámetro de carga constante y el de ca~ga

variable. Dichos procedimientos serán discutidos en el capitulo 7 y ­

se basan en obtener k a partir de la ecuaci6n de Darcy, cuando el cau­

dal y la carga es medido cuidadosamente.

Dada las condicion~s de estratificaci6n que caracterizan a los su~

los en la Náturaleza, el valor de k varia en los distintos estratos s~

g~ la dirección de flujo. En general la resistencia es mayor (menor

conductividad hidrAulica) con flujo de direcci6n vertical que horizon­

t~l. La simple apllcaci6n de la ecuación de Darcy en un suelo estrati

ficado lo demuestra.

Consideraremos tres estratos de espesores, Ll , L2f L
3

cuyas condu~

tividades son kl , k2 Y k
3

,respectivamente. El caudal que circula por

el medio permeable, O, la pérdida de carga, h, y la distancia, L, es ­

la misma en ambas direcciones, de manera que I

k l
h

ql = L1 L

k2
h

q2 = L2 L

k 3
h

q3 = L3 L

A = L • b

Para el caso de flujo horizontal, fig. 3.2., haciendo b ~ 1.01
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También

Igualando la (3.6) y la (3.7), y despejando k
h

, resulta

Para el caso de flujo vertical, fig. 3.3. y haciendo b = 1.00 Y -­

h1 - h4 = h S

En este caso:

Por lo tanto

Entoncest Qv

(3.8)
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También •

_ _ _ _ .. .. _ a.

Entonces k
v

Gradiente hidr~ulico

El gradiente hidrAulico es la diferencia de carga entre dos puntal,

dividido por la distancia, medida a lo la~go del recorrido del flujo.

Con relaci6n a la fig. 3.1., el gradiente hidrAulico, hu/L, resulta.

(Pl/~ + zl) - (P2/H + z2)
L

La fig. 3.4., plantea dos casos de determinación del gradiente hi­

drAulico y la fig. 3.5. muestra la diferencia que existe entre el gra­

diente hidr~ulico y la pendiente de la superficie freática.

La altura piezométrica en el suelo saturado se mide por medio del

piez6metro, que es un tubo de reducido diámetro que ge hinca a presi6n

en el estrato, de manera de lograr un contacto estrecho entre la supe~

ficie exterior del tubo y la masa del suelo. El extremo inferior que­

da abierto para la entrada del agua, por lo que la presión se mide con

respecto a la base del mismo. La fig. 3.6., muestra un ejemplo de me­

dida de presiones que varían con la ubicación del piezómetro a difer~

tes profundidades en el estrato.

nefinición de términos relacionados con el medio permeable

Para los fines de la discusión que sigue, se requiere distinguir á

---~---------- --
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significado de una serie de términos relacionados con el sub-suelo:

Homogéneo El estrato presenta las mismas características físicas

especialmente texturales y estructurales, en una profundidad de más de

10 m.

Heterogéneo IEl estrato varía en sus características físicas pre~en

tándose.estratificado dentro de los 'primeros la m. de profundidad.

Isotrópicos: La conductividad hidráulica es la misma en todas las

direcciones; por lo tanto la conductividad hidráulica horizontal es i ­

gual a la vertical.

Anisotrópicos : La conductividad hidráulica cambia según la direc ­

ci6n del flujo; entonces la conductividad hidráulica es diferente de la

vertical.

Permeable : La conductividad hidráulica es tal, que el agua se mue­

ve por efecto del gradiente natural o creado artificialmente, a veloci­

dad que hace posible el drenaje desde el punto de vista económico.

Impermeable : El agua se mueve en el suelo tan lentamente por efec-

T
L

-w- 1._
Figura 3.6.
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to del gradiente natural o creado artificialmente, que resulta imposi­

ble·~renarlo económicamente.

El término "impermeable" se emplea aquí en sentido figurado, para

explicar un estrato de tan baja conductividad hidráulica que práctica­

mente no se puede drenar.

capa
~impermeable

I
I

~.

I .
rf> I .

'g -- ----'_ 40 .
'" ~ ---
'lj "" -. ..- 'r-r-t .",.~ -- ... _-- -

'lj <?ó sueloedl1 .....;~---- anisotrópico J
2 kh=l6
Cl, kv.= 1

.,7
-,,/------

dren Figura 3.8.
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Dirección del flujo

La instalación de una red de piez6metros a distinta profundidad sobre

una normal a un dren, permite trazar por interpolaci6n las .líneas de igu&

presi6n o eguipotenciales. Los gradientes hidrAulicos quedan así defini­

dos y el agua tiend~ a moverse en la direcci6n de las cargas o pot~ncia ­

'les decrecientes. El dren constituye~asl un centro de baja~presi6n y la

velocidad del flujo hacia el dren, depende de la conductividad hidrAulica
" .

k Y d~l gr~iente dh/dL. '

Si el ~ueló isotrópico, en este caso, '~d lch = )cv' las lineas de flujO.

serAn normales ~ la$ ~quipotepcia¡es. fig. 3.7~ Contrariamente, ~i .- -­

k
h

I kv 'l~s lineas d~flujo no serAn normales a las equipotenciales., La, '.

fig. 3.8~,.muestra·uncaso en el cual kh > kv ' lo que constituye ~~a si- "

tuaci6n común en dr~naje.

Una zanja abierta o un tubo instalado a determinada profundidad,. des-. '

de el punto de vista movimiento del agua en el medio permeable, se compo!
. .

. tan exactamente igual. El flujo es radial hacia el dren y esta caracte -. , . . .

rlstica ap~rece mAs ~estacada próximo al dreno La distancia media entre
..,' .

.dos drene's,' es: una -linea de•. simetría, -que correspon,de a, una .linea de. flu-

jo. Un~'.capa impe~eable, a det'enninada ,profundidad, constituye también

una condicii6n Umi te ~'e-firiid'~~p~~ una l1~ea'de' flujo.

La com~leji~ad·matemAti.c~ para resolver ecuaciones de flujo radial,

ha obligado a .. ,formular supuestos que permi~en un anAlisis mAs simple del

problema, .tales como los establecidos por;Oupuit : 1) las lineas de flujo

en un sistema por gravedad son horizont~les;2) la velocldaq a lo largo d~

recorrido de'la linea de flujo es proporcional a la pendiente de la supe!

ticie libre de agua pero independiente de la profundidad.

En tal caso, al asumir que las lineas de flujo son horizontales, sig­

nifica que las equipotenciales son v.erticales. Ello no es rigurosamente

cierto, pero dado la reducida pendiente de la superficie treática, el e ­
rrot es m1nimo salvo en la proximidad del dreno

..' '1
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Dado que una capa impermeable constituye una condición límite y por lo

tanto una línea de flujo, su proximidad a la superfici~ del terreno define

el flujo horizontal. De esta manera, c~ando la barrera está muy por deba­

jo del dren, se requiere la consideración del flujo radial ; mientras que

un caso de barrera impermeable pr6ximo al dren puede ser tratadl,' como flu­

jo horizontal.

2. MOVIMIENTO DEL AGUA EN LA ZONA DE SATURACION

La zona de saturación se caracteriza porque el espacio poroso del sue­

lo está casi saturado con agua, ya que la presencia de "aire entrampado" ­

hace que dicho valor alcance a no más del 90%. 'El agua en esta zona está"

sujeta a movimiento, el que depende de los gradientes hidráulicos disponi­

bles y de la permeabilidad de los estratos. Presenta áreas de recarga y ~

de descarga y su nivel que marca la separaciÓn con la zona de aereaci6n,v!

ría según el balance hídrico del estrato, o sea, según la magnitud relati­

va de la recarga y descarga de los acuíferos.

Franja capilar,

Entre la zona de aireación y de saturaci6n no existe un limite abrupto;

se preser'lta la denominada franja capilar, la que se caracteriza por una ca­

,si saturaciÓn, que;depende de las fuerzas capilares de retención de agua.

Puede tener desde unos pocos centímetros de longitud hasta algunos décimos

de metros, según las características físicas del suelo, siendo' mayor en

suelos de textura fina que en los de gruesa textura.

La franja capilar se reconoce en un perfii del medio permeable y no en

un pozo, donde lo que se registra es la superficie libre de agua en equili

brio con la presiÓn atmosférica. El agua en la franja capilar está a una

presión inferior a la atmosférica y sujeta a movimiento que puede tener

significación cuantitativa en determinadas condiciones.

El ,~scenso de la'superficie freática y como consecuencia de la franja

capilar, hasta la zona de exploración de los cultivos, crea condiciones de

humedad desfavorables al desarrollo de los mismos, La posibilidad de des-
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censo del nivel fre&tico, depende de la relación de recarga y descarga de

los acuíferos y de los gradientes hidráulicos disponibles naturalmente 6
inducidos,

Características del agua subterránea

Los métodos de drenaje están íntimamente relacionados a las caracte ­

r!sticas del subsuelo; de allí que discutiremos las diferentes formas de

flujo subterráneo y definiremos algunos términos de interés en nuestro a­

nAlisis.

Acuífera es la capa o estrato capaz de almacenar y ceder proporcio ­

nalmente, un elevado volumen de agua. Las capas de grava y arena con al­

ta conductividad hidráulica, que caracterizan a los estratos "productores

de agua" comunmente explotables en condiciones económicas, son el ejemplo

típico de .·las acuíferas •.

Acuicluda es una capa o estrato capaz de almacenar, proporcionalmen­

te, un elevado volumen de agua, pero en cambio de cederlo con gran resis­

tencia dado las elevadas tuerzas de retención. Un ejemplo típico de este

estrato son los mantos arcillosos, con tan baja conductividad'hidrAulica,

que hace que el ,mismo se comporte como "impermeable".

Acuituga es una capa que no tiene capacidad para· almacenar agua y ob­

viamente. para cederla. Ejemplo de acuituga son los mantos rocosos, impe,!'.

meables.

Capa colgada o capa aperchada, es un es~rato de reducida permeabllidad~

que se encuentra por debajo de la zona radical y que retiene el exceso de

agua que resulta en la misma. Se produce sencillamente por una bajaper­

meabilidad relativa, k~kl' si consideramos que x2 es la de la capa limi­

tante y kl la permeabilidad media de los estratos superiores. De esta m!

nera, fig. 3.9, la capa colgada retiene un volumen de agua que no estA c~

nectado con el cuerpo principal de agua del subsuelo, y que los edatólogos

la clasifican como "falsa frelltica", mencionando que el horizonte corres­

pondiente tiene "mal drenaje interno" o "drenaje interno impedido".
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Capa freática o no confinada, es aquella cuya superficie o plano freát!

co se encuentra a la presión atmosférica. Su característica principal es

que, alcanzada con una perforación, su nivel no varía. Se trata de una a ­

culfera desarrollada sobre una acuicluda; o sea que siempre existe una "ba­

rrera" impermeable sobre la cual se desarrolla un alto nivel freático. La

mayor parte de los problemas de drenaje se presentan por una elevaci6n de la

freática como consecuencia de un mayor aport~ de lo que el estrato de por sr
puede transmitir y los cultivos consumir.

Capa artesiana o capa confinad~ , es una acuífera entre dos acuicludas,

o sea que el estrato transmisor de agua se encuentra confinado. De tal ma­

nera que, si el área de recarga del acuífero está a una elevaci6n mayor, -­

fig. 3.10, el agua se encuentra a presión y eleva su nivel al atravesar con

una perforación la capa impermeable superior. Aunque no con la misma fre ­

cuencia que por la elevación del plano freático, los problemas de drenaje

pueden ser consecuencia de presi6n artesiana, cuya área de recarga es com ­

pletamente independiente de los excesos de agua en el área respectiva.

3. PENETRACION DEL AGUA EN EL SUELO

Si consideramos el suelo dividido en varias capas, el agua que infiltra

cubre la capacidad de retención de cada capa, pasando el excedente a la ca­

pa inferior, y así sucesivamente, hasta comprender toda la capa radical. Si

, ~NF
-- -- -- --- ----

~barrera

_AW~

Figura 3.9.
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la aplicación dé agua continúa,el exceso que supera la zona de raíces pe!
• I ••

colarA hacia los estratos inferiores. Infiltración es una medida de la -· '.'" ..
· Icapacidad del suelo para absorber agua.. Percolación, en cambio, es una

medida 4~ l~ capacidad del suelo para t~ansmitir el agua a través del pe!

fil del mismo.

, La velocidad de infiltración o de penetración del agua en el suelo es

una tunci6n de muchas variable9, entre las cu~les cabe señalar como m'S
relevantes I textura, estructura, grado de compactación y de agrietamien~

te del suelo, además tipo de cultivo, labores culturales, calidad del a ­

gua y sello' superlicial.
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Ecuación de ·infiltraci6n

Si se mide la lámina de agua infiltrada en un terreno en funciÓn del

tiempo. resulta en escala natural un gráfico del tipo ligo 3.11. 'Si lo

mismos datos se representan en escala doble logarítmica, la envolvente •

de los puntos resulta una recta, fig. 3.12, que responde al siguiente t1
po de ecuación :

- - - - - - - (3.10)

Donde

d es la lámina de agua infiltrada

K es la ordenada en origen

t ~ es el tiempo

m es un exponente

Al derivar la ecuación (3.10) con respecto al tiempo t, se obtiene a
ecuación de velocidad de infiltración 1

Como interesa expresar 1 en mm/h, resulta.

1 = 60 m K t
m- l

(3.• 11)"- - - - --- -

= dd = m K t m- 1
d~

1

El exponente, m-l, tiene valor negativo, dado que m es menor que la

unidad y. es más elevado. en suelos arenosos (alrededor de 0.70) que en.­

arcillosos (alrededor de 0.30).

El tiempo, t, o mejor el tiempo de riego, t , para aplicar al suelo
r .

una determinada lámina de agua, d, resulta despejando, d, de la ·.ecuaciÓn

(3.10) o mediante la lectura directa en la curva de, d, en función'dé,

t, f'ig. 3.11.
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En cuanto a los procedimientos para medir la velocidad de infiltraciÓn

o de penetraciÓn del agua en el suelo, cabe mencionar 109 cilindros infil·

tr~metros y las parcelas de ensayo.

Cilindros Infilt·r6metros

,-
El aparato cuenta de un cilindro infiltr6metro, propiamente dicho de

22 a 30 cm~ de diAmetro y de unos 30 cm. de longitud que se hirtca a golpes
,

en el terreno, una profundidad variable entre 10 y 15 cm. Alrededor se ins
I " -

-tala un arÓ también metá+ico que oficia de regulador o "buffer", cuyo diA-

,metro es por lo menos ;:de 30 cm. mayor que el diámetro del cilindro y unos

18 cm. de altd. Dic~o aro se entierra unos 5 a 10 cm. empleando para ello

una plataforma: metálica y martillo del tipo señal~do en la fig. 3.13. Com-

reglilla

Lámina de acero gal- ~ gancho
vani zado ,de 2 i""-_."1--+.

r---~-of"'it'... - - - - - .......-1-----.....
cilindro
exterior

,.. ..........--- ..... - ..... -
-----.-_--

Figura 3.J.'.
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pletan el aparato una regla graduada fija y una varilla corrediza que ter­

mina en un gancho cuyo extremo se hace coincidir con el nivel del agua. La

altura del agua infiltrada se mide por diferencia de posiciÓn en la escala

de un índice solidario a la barra.

Las lecturas de un infiltr6metro en operación, se efectdan al com1enzo

~on un intervalo de 5 a 10 m~nutos ; luego puede ser aumentado el interva-.

lo a 15 minutos y transcurrida la primera hora~ puede ser sufic~ente ~ in
tervalo de 30 minutos. La profundidad del agua dentro del cilindro ·c1ebe

mantenerse entre los 7 cm. y 12 cm. Se agrega agua para volver al nivel ~

riginal, cada vez que la superficie libre de la misma ha descendido de 3 cm.
a , cm. Dado la variabilidad que se observa en los valores de infiltraciÓn.

se re uiere repetir el ensayo o trabajar simultáneamente con 4 6 5 intil ­

trÓmetros,que integr~ una serie de cilindros de diferentes di!metrOs.a fin
de fáeilitar su transporte.

~arcelas de ensayo

En un Area donde el riego estA instalado, la velocidad de infiltraciÓn

puede obtenerse en parcelas mayores, por ejemplo en 5 a 10 surcos, o en una .

melga regada por inundación, donde se mide el caudal ingresado,y el caudal:

salido. La diferencia, o caudal infiltrado, se representa i~almente. en

funci6n del tiempo para obtener la ecuación de infiltración.

Pueden también emplearse pequeñas melgas, nivelados á cero, de 15 m2 a

25 m. 3 , las que se· llenan rApidamente con agua hasta una determinada altu-
ra y luego se mide la lAmina infiltrada en fUnción del tiempo. Se repafte

agua cada vez que ha deScendido el nivel entre 3 y 5 cm.; es decir, operan
. -

do de la manera descrita en el caso de los infiltrómetros.

4. MOVIMIENTO DEL AGUA Y SALES EN SUELO NO SATURADO

El movimiento del agua en suelo no saturado, es el que mA, interesa •

desde el punto de vista de las relaciones agua-suelo-planta, ya que ~iene

lugar en la capa edAEica explorada por las ralees de los cultivos.
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Durante el riego, exite' un movimiento de agua de ajuste capilar carac­

terístico en condiciones de insaturación. Luego, la evapotranspiración ­

de los cultivos crea un 'gradiente de potencial que induce el movimiento ­

del agua hacia las raíces de las plantas.

La presencia de un plano freático en la zona de influencia de los culti
, -

vos, representa una fuente de abastecimiento de agua a la capa radical.La

cuantía de ~a evapotranspiración y la capacidad del suelo para transmitir

el agua, con un' plano freático próximo al'sistema radical, plantea intere

santea problemaa a ,resolver eq relación con el riego y el drenaje.

La Ley de barcy en suelo no saturado

Al igual que en condiciones de saturaci!Sn., el "agua en suelo no s,atura­

do se mueve cO,nforme a la ..Ley de Darcy, de los potenci~

les mayores (menor tensión o SM) a los potenciales men~

res (mayor tensión o SM). El movimiento ascendente des

de la freática, resulta evidente por 'el valor bajo de la

succión en la franja capilar y' el valor alto de la suc­

ci~nen la capa superficial donde se produce un intenso,'

consumo de agua.

NT

~

Figura 3.14

La tensión o SM, se mide "in situ" por medio del tensi.é,

metro, que consta de una cápsula de porcelana porosa,u­

na columna de agua y un manónetro de mercurio,fig.3.l4.- ~

Colocado en contacto con:el suelo, una vez alcanzadas

las condiciones de equilibrio, se mide la succión en el'

manómetro. El tensiómetro en suelo no saturado es equi

valente al piezómetro en suelo saturado. La diferencia

radica en que aquél mide presión negativa en la zona de

aereaciÓn, mientras que éste mide presión positiva en

la zona de saturaci6n. Una limitaciÓn del tensiómetro

la constituye ef hecho de que no puede medir una succión

mayor de 0.8 bares. La fig. 3.15 muestra esquemática ~

mente el movimient6 a9cendente desde el plano freáticoa



50

la zona radical, en respuesta a diferencias de succi6n.

A diferencia de lo que ocurre en'medios saturados, la conductividad

hidráulica, x', es variable en funci6n del contenido h!drico O succiÓn

matr1z del suelo. Disminuye con la SM conforme a la siguiente ecuaciÓn

propuesta por Gardner (1960).

k' = a

s~ + b

Donde I

a, b Y n son constantes obtenidas emp1ricamente,

Analiticamente, resulta difícil relacionar la altura de ascenso ca­
pilar por sobre la freática, con la succ~6n de humedad en la 20na radi-

. ,

•

• •

6
A,' ,

•
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cal y con ~l flujo capilar generalmente no permanente(caudal variable).

Sin embargo, a partir de un riego o de una lluvia que repone humedad al

suelo, puede asumirse un flujo ascendente en respuesta a las diferencias

de potencial, creados por el consumo de agua en la zona de actividad r!

dical. Si la evapotranspiraci6n es mayor que el ascenso capilar, crece

el gradiente hasta que se alcanzan las condiciones de equilibrio, en c.l:!

yo caso el consumo de agua del cultivo se abastece por el ascenso capi~

lar desde la freática.

La velocidad de evapotranspiraci6n, la conductividad capilar del

suelo y la profundidad a que se encuentra el nivel freático, juegan al

respecto un rol importante. La fig. 3.16. incluye datos de experiencias

de Rijtema, citado por Ziljstra (1966), de donde se deduce que en tres­

tipos de suelos, el nivel freático a más de un metro de profundida~,re­

presenta un ascenso capilar insignificante, si se lo compara con los re

querimientos del proceso evapotranspiratorio (entre 2 y 8 ~d1a).

Ascenso de sales desde la freática

Si el agua subterránea tiene un tenor salino relativamente alto, o~

viamente la zona radical será salinizada por el ascenso de sales en el

flujo ,capilar. La aplicaci6n o no del riego, desempeña aquí un impor ­

tante rol en la salinizaci6n final, del suelo. Con el riego se produce

un flujo descendente que impide la acumulaci6n de sales en la superfi ­

cie, si el nivel freático se encuentra a una profunidad razonable.

Durante los perfodos de "barbecho" en cambio, puede producirse un

ascenso significativo de sales, que debe lixiviarse con una lámina en

exceso por lo menos equivalente a la de la lámina de agua que ha ascen­

dido por capilaridad.

Existe una profundidad crítica de la superficie freática con rela ­

ci6n a la zona de exploraci6n radical, que comprende según Polinóv,cit!

do por Talsma (1963) lila máxima profundidad del nivel freático a la cual.

las sales solubles, en condiciones naturales, pueden ascender por capi­

laridad y difusi6n". A su vez los factores que definen este nivel pue-
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dea intet11&rse ene concentración de sales en el a freAtica. velocidad

de aacenao capilar, fenómeno de difusi6n, lavado por lluvlas o riego Y ev~

potr ap1raei6n.

uno u otro caso, si sale_del acuífero. mayor c~t~dad de agua que 14

que entra, os niveles freAticos descenderAn a una rotundidad en la cual

1 'aacenso capilar serA des~reciable. Un metro y medio a dos metros de la
lupert1eie,'eft la·diítancia media entre los drenes, es al respecto una mi-. .
nima protundidad. para evitar la salinizaci6n o reaalinizaci6n del .uelo ;

lo que signitica que los drenes deben ser colocados entre dos y dos metrOs

y medio de p~tundidad, como mínimo.
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FUENTES DE EXCESO D A

Teniendo en cuen as que levac:. el nivel frelt co en el

depende de la relación creeie~ e entre el mento de la r carga y de

de carga, d scuti emos el balanc hldroLógico como una fo a de re

cer las posibles fuentes de exc so e ~a.

A tal fin se considerará separadamente el balance h1drlco ~el

la zona que exploran la ra1ces, y en base a este an'~ili 1
, .

ei6n de eqUilibrio hidrológico del agua subterránea.

Para realizar el balance de humedad del suelo , d b partir e

1 mismo, tento a us caracter{ ticas físicas y profundidad de ex

ci6n r dica , tiene una definida capac'dad de retención de agua.

Figura 4.1.

dse

Figura 4.2.



."

.... ---.

t

es la percolación total

es el agua de riego aplicada

es la precipitación
es el aporte capilar de la treAtica
es la evapotranspiración del periodO de n d!as 1 ET lit 'If

55

l10ndel

tanto, el exceso de a

resulta de 1

b d SI el cambio en el contenido de hwnedad del suelo.

Para cada periodo , el valor de Ad result rA de l. diler cia entre

el co tenido inicial de agua en el suelo, d.. y la ae su capacic1 de re1.. -

t ci6n, di de modo ~e el valor máximo posi le serA &~ • d.

Por las razones expuestas en el Capitulo 3, el v lor de dca puede _.

er despreciable, en determinadas condiciones de sue o y de profundidad

de la superficie fre!tica. Además con los sistemas de drenaje zonas

áridas, 10 que se pretende es descender el nivel treAtico a un profun­

did uficiente como para evitar el ascenso de las sales, reduciendo -

al mínimo el efecto capilar.

El balance hidrico del a a subterránea, puede entonces plante rse

de la siguiente torma, f1g. 4.2.:

... d - ET ... ~ d s SI O
ca n-

..... --- (4.2)

DO el

d es 1 gua bt r ea e r 1 r a

d a ub áne o e
s
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9 1 va
ci n.

1 zon

o t d Y (4. ) tie en to SI dim !liÓ.

v rtir lámina 1 ngreso y

80 de agu ubterr te expr o como ca del (L3/T>.
io d la gui nte ec aciÓn.

Q . t • d . A ------ (

Do de t

.., s el e udal (L3/T)

t es e tiempo (T)

d es la i a de gu (L)

e la superfici (L2)

El balance es vAli o p~ra cual u

a lo fines de la invest13Ación de dr

estacionales o mensuales.

r d'mensi6n de ti mp •

e, realhan anAl1111 an,U6.UfJI.

Algunos de los términos de la ecuaci6n del balance pueden er me I

y otros estimados con regular exactitud. En ocasiones la suma de do

mAs términos p ede ser medida. pero la relativa cantidad de cada uno

ser estimada de todos modos. Par obtener el balance. generalmente

ben realizar aJustes en cada uno e los t~rminos,

La ecuaci n (4,2) puede literalmente ser escrita I

Recarg - Descarga • Variaci6n del almacenaje.

Concentraremos n~est~a atenci n a balance h1drico. trütando a e
nuac16n loa componentes d la. carga y ~e 1 ~~ carga

la capa de expl ración radical del uelo.
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l. COMPONE TES DE LA RECARGA

En el caso de un proyecto de riego, los componentes d la r e a-

son: precipitaci6n, pérdidas po~ infiltraci~!p la red de e per-

didas por percolaci6n e~ los pr . e, pérdidas debidas a los re

tos de lixiviaci6n, contr~bución de ~a subterránea.

Precipitación

La preclpitación se mide en el luvi6metro con aceptable precisi6n.

En gr des proyectos, algunas diferenci s pueden resultar d~ la d1stti~

buci6n irregular de la lluvia e: dife entes Ar a del mismo. Loa proc_

dimientos convencionales usado en hid~ologia, tale como • 1 de "la'
isoy tasI. y el de tilos polígonos de Thiessen", pueden dar una bUe.u el­
tim ión de la precipitaci6~ en la sub-áreas y la precipitación pr .e~

dio el proyec o.

1

los cuales co -

tacionea ~y ­

¡eetan dicha. 11-e J luego por el tazado de pe ndiculares que

r s ta el !rea dividida en po~i anos, cada uno d
e

n a

El Area d influencia de cad pluvió etro en e ~m_~~tod~o~'d_e~__~~.

d se ito'por Lynsley et.al. (1958),

seri de tri gulos al unir po medio de rectas

ti e un pluviómetro.

El promedio ponderado de la pr Clp.t ci6n sulta, entonee t

... - - ...

\Ab- e

d de o,

irl1ll)m~t llllt. e e
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ponente e la recarga. !. t e s a istri I l6n e la precipl

e t cional o men ual, es te qte el prome io anua.

por ejemplo, la p ecipitaci6r. me su de Morena, Y.enezue a,

una gran difere~cia que va desd 2 4 mm. n julio a 8 mm. en abri •

rec'pitaci6n media anual es así igua ~ e la evapotranspiración;

bargo, los problemas de drenaje xisten co o consecuencia de la d s

ción ae la lluvia.

Pérdidas or infiltración en los canales .

En la red de riego, las or infiltración dependen d

naturaleza f1sica y revestimiento de los canales; 2) diseño hi

3} la conservaci6n de la red; 4) la eficiencia en la operación d 1
ma.

La medida directa de las pérdida por infiltración, pueden rea i

por los procedimientos convencionales basados en el aforo simultán o e

dos estaciones de un canal en op ración que delimitan un tramo d

En base a las características hidráulicas del canal y a la natura 1-

sica del mismo, se han propuesto demás procedimientos estimativo as

pérdidas por infiltraci6n. El gráfico, fig. 4.3, preparado por el au

of Reclamation permite obtener las pérdidas en por ciento y por km. ~ ca

nal.

En términos generales y como una síntesis de medidas en gran n !

de proyectos, se señalan como valores extremos de pérdidas por inf 1 r

ci6n en redes de canale~ sin revestir, entre 15% y 45%, con un

del 30%. Dicho valor representa el porcentaje de agua perdida des e

obra de cabecera hasta la compuerta de los predios.

Comunmente en riego se usa la eficiencia de conducci6n para expre

la eficacia del sistema de canales en la derivación, conducción y dis

buci6n de agua. Si se expresa la eficiencia de conducción por. E
fc

e~

ciento, entonces las pérdidas por infiltraci6n en los canales, r
fc

' e

tal

r.-

'1..
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t 4.3.



5

e, en cuyo c

el ~

contar una vez

un uelo i rig

no e tA disponi .

q e

p

6n (3.11) -omien

1 de la parcel •

vo.

gad1 frente húm d0 h

p ra la pro! dld~d de
par:a c:onsurr pOt' p<H>t-e üel Gul

so el agua in 1 tI '?dl

rreno, el tiempo go,

.de de muchos factores: caudal, aspere

i~traci6n, pendiente, s cci6n hidrAul

re ltróa r' G s, ue aumentan el 1: pro

r' prodoc a mayor p~r ida por percola

paree fa. ¿ ho (1 62) ha derivado una ecua

p6 id' or ~ercol ci6n, con respecto al

ci6n de .a r a ión = t~tm y el exponen

ir 1 1tr . 6n, m:

Todos lo

El tlemp de me

d la SUD r icie, ~

ca, etc.

par est r

tal de

de la ecuaci6.

porci6n al ti po d

ci6n n la ca

Perc. % = (R + lt - R
m

(R + l)m + trt
100 ( 4.

Existen facto es ade1'.tís,

ci6n y que pueden ser aqT~pado~ en

lo; 2) topografi y iv a ... 6n de 1

nejo y control d aa ¡a el p

que afectan las p~rdidas por percal

1) caracteristicas físicas del su

ierras; 3) m~todo de riego ; 4)

o.

En n proyecto de r1~g0 en

den ser medidas en cond~ciunes

p c16n f as pérdidas por percal ci6n

eales e campo. En tal CaSO, estas de

mlnaciones se realizan en predios t{picos en cu~~ o a topograf1a, suel~

método de riego. 51 en a propied d, se riega en un turno una super!

A y se registra e caudal de entrada Q durante un tiempo y el caue e
de sa ida Os' du ante el tiempo • s' la ecuaci6n 4.3) permite calcular



Datos de eficiencia de r~egoen as propiedades, han sido publica­

401 con relaci6n a proyec os de ri go en el oes e de los Estado Unido

(4.7

fec dos t~,bién por las p~rdid

or lo tanto 610 es posible o ­

El Servicio de Con e

e. Si ademAs , mediante muestreos

a de agua repuesta al suelo en un ri_

01aci6n dp resulta al

- d s

~r vés

•n

o l(per1.encias similar'es de eficiencia

. bl lo, seg{m Kel1er y McCulloch (1962),

or ... , mét do d T_ go . 2) topografía , ),
o. Sl p~r simpl e'dad consideramos

u~r ie. e, en onces:por

d = dP e

1nim

ten r un dato proximado ,

vac16n de Suelos ha reall~

riego en el predio, Efr ,

sada en los sigui s

e acter1sticas ti lca

Lamentablemente, dichos da ~ e~~án

debidas al escurrimi ntc $ erfi 'lal

Ensayos de c:ampo 1 tlI de los e pu tos, han sido conducidos --

por Israe sen en Ut " con 1:>5 sigu:e.tes resultados en Cuanto a p~rdi

das gún. Blaney y Criddle (1962):

Tipo de suelo

Li o edio Pesado

Sistema de di ci6n 15 10 5

Pereolación pr iunda 35 15 O

Total 50 25 25

1 in s de de y dS' respectiv

suelo, se determina la lámi a

go, entonees las p~rdida por



~ln€S so I.otes o OlY

pero d~~ ~o~ fe~co

eSldn~ ~ óe vado d

rec¡t.>er

....... ~dentan u alt

En

est imp~estas por las

d c;> eadas n

, --
n bs

,cu-

< 15,
ca del

a lo stan-

sa rae

ue

tI t-to

oor or

el

10 intereamb'abl , P

iante la prk

lAmina exc siv de

suelo a lavar, de su conteni­

llidad de los cultivos a la ~

n (1966), obtuvo para la eondi

a, a siguiente expresiónl

.sal nos". e

d

osEn los s

dard de clas

que tienen un
3e . 10 > 4. nvn. y

la disminuc d su c

lavado. P ello, se agr

ya magnitu depende la p

do salino iniclal, y del gra

linidad. Reeve, citado por Chrí

eiones del Coachella Va11ey, Cal o

dJD
1

0.15 (4.9)= (Cl) ----- ..5

Donde ..
dL es la lámin de a d lixiviaci6n, requerida
D es la profundid .e 91..< 10 a lavar
Ci es el con do p meaio iniCial de sal en el suelo
C

f es el con nido pr medio final de sal en el uelo

Una regla prActica cit d for Christiansen (1966) establee la

aplicación de una de cl~in da profundidad de agua, reducir! el i

do de sal de una igual profund~dad de suelo, a una pequeña Era ei de

Contenido inicial. Dado que, el de arro~lo físico de lo os,

n 10$ proyectos de riego, se real~za en forma sucesiva en A r _

eiales, en oportunidad de abundancia de agua, generalmente no s requi~

re preveer una especial disponibilidad de recursos hidrieos par estos
fines.



labl~I\·~.

EFICIENCIA DE ~IEbb~PO~.;;;.UP~E;,;;;RF:..;I:;.;;C;.;:.I=-E

(Seg\1n (1962)

Textura del Suelo
. Sistema de Riego

y Topografía Me
Surco o co Melgas en Tazas Tp

gas r~gaci6ñ . contorno langan -}

lo Arenoso

a) bien nivelac.o EO 40-50 45 70

b) nivelaci6n insufic te 40-50 35 30 -
e) quebrado o pen ien - 20-30 20 -

\
2. Medio, profundo

a) bien nivelado 70-75 . 6S 55 70

b~ nivelaci6 ins fie ente 50-6 55 45 -
c quebrado o pendiente - 35 35 -

3. Medio, poco profundo

a) bien nivelado 60 50 45 60

b) nivelaci6n insuficiente 4- 35 35 -
c) quebrado o pendiente

.. 30 30 -

4. Pesado

a) bien nivelado 65 50 60

) nivelaci6n insuf'c n ..e 55 45 -
e) quebrado o pendie . 3';-45 30 -
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guas usadas en el riego, las que pr••en­

reQUiere re9'\11 ent la aplicaci&rl de

~. o sea 1

comprende la H I agur uesta al suelo dn
conseeuenc a. a ~~plear en la ecuación ó -

p

ta asor d_..
mAs la percolación

berA se1"l

CI.l do, en cambio, son as

tan un alto contenido salino,
un exceso de agUa durant 1 o I para evitar que W1\ te su conce11tl'!

c16n en la tase liquida ~ .. o. Dicho excedent~ se denondna regued: '.~

miento de 1. xivlaci6n T\aje y estA. dado por el por ciento de agua

de riego que debe SU? prof\mdidad la capa radical, el que a su vel

es inversamente propn~'''~~~~l a la conductivid! eléctrica de las aguas ..

de riego y de percol

.. - - - - -- ... - (4.11)

y la lAmina de agu e 1"

-- - -- (4.

e

on e e riega en la pI'

lixivi ción.

agua e aja cali

a "ienal p

o

e

o e

neralm e

fo



al s o re l"~ n e la producci6n del cu 1 o.

A

L

cu cad 1 rl OUt; l.<:lIU

dy ce e I pende de la 1 c lir. i6n

ce de lo~ 1" os Ul! cr\.lz o

portes hidricos mpQrtapte , es-

dp 1"10 ,afectan parte e las tie ..

d arg8 est' valle arriba y el c

la rt lnferior del valle. como canse

. adya entes.

se puede e timar como resultado de l' investig

estudio hidrogeo16gico del &rea. Si s conoce

y la transm'sibili~ad del estrato, se puede pl'

rey para

Este a orte, s610

c~6n dé drenaje o d

gradiente hidrául co

c 1" la ec aci6n de alcular Q.

Debe

O 9

na impor te f

considerarse la contribuc16n de estratos acuiferos 1'1"

jo presi6n, tal como ocurre con las capas confin

n cuyo caso la presión artesiana puede constituir u

e e exceso de agua.

2.
Como com

ci6n

É LA DESCARGA
consideraremos la eva

Evapotransp'raci6n
En áreas b o riego, evapotranspiraci6n de los 'cultivos es u

importante componente de a de carga. Aún cuando el uso consuntivo

los altivos puede medírse por muestreo de suelos, 'comunmente se est

ma n base a los procedí ientos discutidos en el capitulo 2.

En el proyécto de riego de acuerdo al patr6n de cultivo

se cuen~ con diferentes e pecies en distintas superficies.

10, cada Area tJene sus requerimientos, 109 que dependen de

adoptad

En tal

los cul



y

o -
plan

oyec ...

ridez ,

la a la pre-
tal e o la

al res­

Vene..

P e

jo.

cada sub­

'oceQ;uru:ento d p0!l

nA'l"u~'Al
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En cuanto a 1

voa presentes. Para la esti aC16n de los so

Area o del proyecto en general, puede emple e

deraci6n ed1ante una ecuac' el tipo de la (4.4)

Medid dir cta del consumo d 1 v ci6 la i 11,

p cialmente cuando gran parte del la

Ire tica. L apIicaei~n de EÓrmulas

t d la t 1 a de exp ~.e!lCla con re

cUcho coeticiente de eu :vo depend ..
ue:lo, sÓlo es posible ~n dato apro~ima~ .

ciÓn xerot!tiea deber1 ser os -
niveles Ereáticos deber! er t .cunent i ala ..

t

tp' ecuaciÓn (2.4) .

la precipitaci6n e tan baja e la evapotranspir e

cipitaci6n. En clima h4medo, ex ste agua disp~¡'~¡J~C

evapotranspiraci6n real se apro 1ma 1 p te

pecto pueden ser las pasturas de de o

luela, do de la proxi idad de' ~a E el

e agua. Otro ej pIo, es la evapotran p1r

as t eat6titas, qu son comune en •.as parte 'b jas de

tos e riego en Latinoamé ica.

í1 lar que el tipo de veg .. '

de del r~g1men hldrico d

no EreAtico con relaci6n a la
:.:....;:~.;;;.~

tratOS¡

rte de

in o Oran eo o po

e ca nu r a rav d



f1

t.e~·!mul\eclO' •

.t



-
11\ -

rincipalmente de

i ltraci6n en can les

7

En condtc' ne. dé salinidad, la neces' dad de mant ..~r

lino d fi e generalm nte el coeficiente d drenaje, baSA ~

suce iv SI 1) lixlviaci6n de las sales del suelo, eeuaci6r.

tenimientó del alance salino, ecuaci6n (4.12).

El coeficiente de drenaje o de los datos más dificil

er cuando se disefia un sisterD& e drenaje. En general puede exp

e el áñico camino para oht valores confiables. e mediant la

iencia directa en proyecto similares

nejo del agua. Esto i6n,

dicha informac 6n nO e

rica a ra1 z de i encí

r

ance hi

á a
al d 1 agu

arga, e modif!.

una l.nt r cci6n entre es

n

c eficient en ase al

e coeficiente es como

la introduc . n de un sis

za, profundizac Y rectific e

que ind cen 1 movimiento d 1

rrAnea. En

in

(n·¡!!.d1L~te y

o po



t

ren

... · ....~u ... e 1nv'e91~i9!~1011li1 ~s]~_e~:t6

d 1 drenaJ_.

e -

f'ectu~ un pr

a c pacic1ad n
ed en

nf'orJl'lác,l6n geQl6gica, ~Af':lC:á,

segundo calo



r
pa-

",:.1te e n actor

p1

~~tlmoJ debien o recurri

condicione po. 1enu!ot:e

al creerse el problema n

rd del B\lreau 01 Reclamation

naje, lo que se bu ca son los dato

siguientes interrogantes.

)

b)

e)
el)

l. e. ten en la actualidad o e p ucir6 en _1 fU ro
lO d agua?

2. ¿Existe una salid adecuad ar l. minai" 7,

3. ¿CUAl es la fuente de ce 1.

4. ¿Loa suelol pueden drenado?,. ¿C\.l6nta agua d

6. 40\.lil 1st mejores r

Se9'1n los ~

inveltigaci6n

r r po e

P ra &l~.s de d1ch
,tal tal e"el calo d la c'~'~'H~~i

p ano EnAtito todav

v cionales por e

nes por sobre la f

las que se d I



1 det 1. 1Ut101 t ,

1 ti o 4 dr a 1

tt 03

t 10 de iv le f eático5
)

9)

LOs . st io e nve Ig e'one pUeden a
s ci 9 e ·proyecto.. reeon



e ,la-

p a ev -

er loa

en afectar la localit

quep

of Reclamation (1964),
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ac;,~,~os en el reconocimiento de campos

cap«I;J.~I~ de los drena~es naturale .

c,on¡U~:i ones de las
1)
2)

3)

8} Marcas de altura de crecien

luar su efecto.

9) Accidentes topogrAficos

los drenes.
10) Discusi6n con la gente q radie en el .p oyecto, en

terales, po

4) de riego
eficiencia de riego, sistematización d 1 , etC.

5) E timaci6n del nivel del agua .9ubterr ea informaci6ri rela-

cion~da .con ,la fluctuaci6n Y dirección del ovimien o.

6) P tr6n de cultivos en el pres e y tendencia f'utur •

7) Tipo, ubicaci6n, espaciamien 0, profundid d Y el tividad d

drenes en el ATea o en reas vecinas.

gu1ente

nes. Los s~andards de

en las áreas cu~tivadas bajo riego.

2. ESTUDIOS TOPOGRAFICOS
fin

o

d 1 ivel

a en el m' smo y P ndien s Y

Para grandes &r as y estudios

escala 1:50.000• Para

con rucción e la obra. Los mapas deben proveer

t i6n d 1 configuraci6n superficial del terreno,

lo accidentes naturales de importancia, ya sea porqu

d e ural, o por e contrario lo f it

Difícilmente se requiere
de drenaje en tl rras bajo riego, ya que generalmente ~~~~~~~~"

tia éreas están disponibles por otros capítulos o
•



1

os

ge

rfi-

Ad

son lo

aWl

opt rse

10.

e

1

realilados con criterio edaioló¡ico eontien

i ir delimitar.Areas con d t rm'

e:\c:iUl:ntJe era del proyecto pr9f1':t~~1'te ~.'~uw

r a ubic i6

se

presa de erlvaci6n, etc.

canalest matriz, principal, seeund

1 estudio topográfico c ende asimismo

le +on9i~udine.les de los ca c naturales I 1"10 f l·llr;r'ml'O~

¡ibl eo~ectcres de drenaje 1 de

y r ~ detalle, esc

e l. ll5.000.
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en '9\1 manejo,

etc.

la profUndidad de suelo que abarca el r:elliy)~:¡:tnto

f4!eto de un n 'velde agua fluctuante, por

rojo o a 1) que doa lugar los procesos de

s

y

l"iego y se aprg,o

giea, puede cante­

l punto d

lamat10n (1963)

.lJtIi tantes:

m.

Los relevamientos y mapas de la clasiflc

clasificaci6n técnica o agro16gica, generalme

v~ de ot as etapas de los es dios en un p

vec:ha la valiosa informaci6n que c

prese tan 11mi aciones re t s

abarcan, pues generalmente e o

Sin emb r90, un clasificaci n té~~D¡.~a

ner criterios de evaluac16n más e pec!

d 1 drenaje t 1 como ocurre con la del

la CU 1, las subel ses se basan en tre9 factor

po rat!a y drenaje. Con relaci6n a l~m¡k~~~L'Yn~:~

cimiento incluye factores au~ili

ái1 drenabilidad", calificada n una

• 3 sd/Z significa: clase 3 p taci

(d) y pobre drenabilldad(Z •

e on l. Las car teristica fí ieas del u 10 o~ d bajo d
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t po e flujo aci 1

e pac:iamiento tr

•



•

p­

io

i

enta-

extura

pr

o cilan

1 material del:

, deben buscar e

sta a mi. de 100

o, re iere un cono­

, al

ap ic

p rforars e

los pozos per

el pozo y ~~.~~~.~

a info aciOn

de guas

con respecto al métod

a os gr ientes crea os

1 s, genera~ente gistran

ci6n d 1 perfil, produccl6n

o i o; acumulando

La escri e 6n de Eerfil del pozo, q e contiene 1 $ caract

ticas d los estr tos, !efiala si los mismos son confin dos o

finados y el." imiento en función de la depresión al f 1

prue de boltbeo. el e lo acu! e nfinados, a de

cripcl de las carac

posibilidad de flujos ver

En ocasiones, o estratos trans isor s de

mAs de lO m. de profundidad y llegar ineluso

1 empleo d 1 procedimiento de drenaje por bom

cimiento e las - as f eAticas y artesianas,

ecimiento de los niveles de
'dr09 ológica que •

75

En primer ténnino, la acci6n que ha d

uelo 1 gl cial, eólico, aluvial, ~tc. t'

y permeabilidad. La mayor parte de los pro

entan en suelos aluviales, donde

desde arcilla h st grava gruesa,

ibles. L~s mapas g oló¡ico y las de crip

co, con ti yen información, que, si bi

estudio d~ drenaje, complementan los

el problema.

n de las 'nvestigaciones de dren je.

S,
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pot ci _ y ic 16ft en 1 p.

tras o dar v 1 y de la r d d ri

¡U¡)dl'v1Ei6 d l propied l.

pro cto de ri 90 ,de la tierra

1 si ente eSCl!UeJlla

vtKretlt.ei tural
'aM:~il~&' y nivelada •

1.

",,,•..Aa c:
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de riego ;

es; 5) da-
1) recorri-

están

del r~gimen p~uviométrico,

ta al suelo por la lluvia contribuyen o i

blema, al consumir agua que ingresarla a los

en

n confeccionarse a Vla~"~ll

Si no e cuen con fotografías

.cientes, el mápa puede ser el re ultado de la compil

1) informaci6n cartográfica disponible; 2) plano

3) plano de la red vial; 4) plano catastra

tos est dlsticos sob e cultivos; 6) map taci6n ;

do del campo.

$1;!iNjL~ntes tand rds,

onductividad elé~

amiento de campo Y

reconocer e gr do ­

• base un nÚMero Y
de d 1

trica del extracto a satu ación, el pore taje de odio, nt rcambi ­

le y el pH:

Los estudios de sá1ínidad comprenden el

las determinaciones de laboratorio, tendi te

e afectación de las tierras por salin'd

reducido de determlnaciones, se pueden

su sallnidad, de acu

aboratory (1954),

6. ESTUDIOS DE AL NIDAD

1W.

< 8,5

<: 8.5

.5

.5

e ti. rse

1

S 1-

<
>4mmh s

normal

salino

sódico

salino·s6dico

Suelo-

porcentaje de sodio interc bi bl I

funció de la relación de adsorc'6n d 'od:o, .• 5. utiliz

es eto las r lac'ones em irl as ~ ten das por 1 U.S.

6ry (1954 ; Y la c nduc~'vi d e éc r CQt CE. 1 3 e

ent en n pu nt para tal in.



~linos,

7

L 'ellmitaci6n e 1 P d
do contar c n un lioiO ~liar par d

~ 1 prob t t 1 e I o • e de s linid

p 6gieo de recuperación de su los



i ..

n

i:\ la i

i i 1,
d inv .tlg-

co . i6n 1 br con 1

M C\lilnaO

8.





la

se-

t4merse

La limpieza del pozo'de observac 6n es impre cindi

tizar las lecturas. Para ello, una vez concluí a su

el nivel bruscamente mediante la extracci6 d
i'a con vAlvula de pié, o una pequeña be I ba operada ll!'.anÜialtt\er~t;E~r ;L1l>iC1:liO

continl1a xtray o agua ha ta que ésta 5alg limp' . com01'(,m:ll'

e ozo s senaibl t se llena de agua el t has

me uperior y se observ la veloci ad de o

len o o nulo si ifica que el pozo no

so fácilme te percep ible muestra q

b ede rea iz rse con alguna fr cuenci

81

En cuanto a los r ocedimientos rara medir el nivel fre'ticO, cab

Ralar que puede learse una cinta met~lica con un dispositivo

p te inf rior, qI1e suena de una forma car erist ca al ale

el del agu • ién se puede colocar un pe o en

1 cint , la que s pinta con tiza en el ex r
nocer en la misma la altura de sumergencia. La

y que, de acuerdo a su. diAm tro, al se

a edifican sustancialmente su nivel. Otros m~todoSt

dos relaciOn con la lectura de los piezOmetros.

tubo puede ser v i le. Sin emba

en cuenta .¡c::.r-:::::-:::=:=~.¡c::.e~e:::.::l=-di ám,:=:e~r::..o_'"!::;=

~ ue debe

Ademb, en tubos de

s de lectura•
quilibrio eon el cuifero.

emplearse m~tOdos especial

..!;P~O:.:Z:.:O~d::...:.l::.:O:-:cm:x.:.~d:.:e~d::;.;i=~~.c:a~r:=<ec~e=-=un=a~~~.r.;'!.:e..;...:~~~~.rle.

deci el material que económicamente resulte conveniente d acuerdo

.a su costo de adquisici6n Y condicione de con· tt""'I"V.l!lt".i6n. Conviene admi!

II\Q perforar los 0.50 1ft. inferiores para e, al tapan rse la gro!

va en la base del tubo por la sediment 16)1, el pozo fuera de ope-

raciOno
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o,

rente •

ar 08, ade

re Sin oaer en una extrema re aridad geo,",

'lR'lIl.~l. inadecuado

rese d sde el punto de Vista de nu stro e 10, p

talarlo de acuerdo a una. cierta r gularidad. Convi

a relevante de ardo lo que pretendemos medir

dad d 150, al o tiempo de posibilitar e

"1 .udinal 8 y t •
lon-

d general, deben instalarse d

del nivel fre&tlco en su

o

Lo pOlloe

ta.ci6n

P

f • 6.2 B pozos oon epaoí o d

o 1m 08 al mi o. t1tulo de ej lo,

can , podr1an sera 500 m., 2 O • 100 m. 50 m , O •

I
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ud'o qu dar!
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ncl ido

ite io:
- y V-E Y el punto se ubic

d 1 sist~a, por ejempl •

5 Im. al E y a 2 Im. a N

i de di tancia en diagonal

o Q e. El

d

2. PIEZOMETRICOS
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••

irtterior el tubo. Ad

al es del martillo, m~.~~~~a

imp hora. o ilnpl.

los acoplami tos de seceip

para as gu -
ntierra se prote e

_ un tornillo, fi;. 6.5. cuy

1 tubo, o una sfer In lica, o • v

~6 tras se e tana util1.z

e le

1 1)r:ime~

cupl

de C:UJ).léllS

la op-raci6n e o ando el p z6metro

o ro yor el m tinete y una vez que el implemento

se 1 vanta s e siv te el martinete un tram

• y s eja e ero

1 veloc:id e p netraci

o • tr o. se

a.

6

esfera o tor,n. 110 inferior,

con

1 aves o mejor ca 1

e
drio; de diámf!tl"'O ;¡'ev.~(mt

pro

otr
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I A

d

6

lu o

tr o

ti d dicho

a a l'mpia a presión,

riba y hacia abajo,

jo de agua a trav6

tu de plástico que

,.•• •
• .,. 4 .'., .. t'

." • ",,!. .' •"", '. :-·.:.···4·.. . : " ... .~. .
• •••• • <", .: t

. .' ..' '. . .". . ..•. . ... ... ., l·"'. '. .. " .. .... .
. •e.,' '. t' ., ••••••;

anda e ha desarrollado 1

ave haci arriba el bo de pl stico i
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la

•e n el

alccmz r yo e pr_

rav ... r i-

93·

o del mar

)

inc~r piezÓ etros a martin

~tle"U~l~do tipo de suelo, se pu d

s alcanzan

izar e grande y e

te proc dimiento.
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ele, es pos
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CAPITULO 7

OS DE PE EABILID D



se oatumbra rea izar una
re.pecto -1 U.S. 80il COD··'Mla.tJ-

abilidad propuestas. t1

e v rUdos al si t • nl!t::foj~cD

19ur 7. •



a contlmlac::~6ndi
o.

Dr~oel!!dimiento

o métodos de

IR CONDUCTIVI
mue tras de materi pe able del )

la est cura, a) con estructura distur r

C\li<1ado de e tener e al colocar 1 Jm.l stra

c racter1sticas de porosid d~l estr o.
un en equipo (cilindro extractor)



Flgura 7.

núcleo
d
uelo
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Figura 7.2.
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e

1

e '4 el 01 n

un

sultcm vari

'lt

tWr<bJll111S' o iJ' dh \1

e p tro dige~ o por Uhland ( 950)p

• 7.3., el u o en el U.. aliniti La
ad

dei.Pt!~ja d ho factor do la eeuac:i n el D&%'Cy. po

vn dÜlt:urlbll!"

r to

q

Q • L ( )= A. h • - - - - - - - - 7.1

i6n del método, se hac refer eia los suel

e alto,mojarse, convien un apa~ato mayor

e pacidad d hinch iento d los col01
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el raer mi

dhAdi

bro Ode la (1.1), ~.~~t.t

dh
Ad't

=

o y ti entre h1
h •

kltdt
D ...

'0

k t e - lnA



Ent ces.

=

n el 1

1. El mat

be er

ga a tr vé

7. )

'''''' ....'''~ra,4e-

d ear

2. La temp ratu ante el n ayo de l'

constante y irá par cer las Ce)

t a una tem ratura stand rd.

ente

re pondí -

1 agua usada en el ensayo r! de una concentr ci6 aUn y­

co o ici6n tales, que no produzca disper i6n d 1 suelo. o d ­

tar tul' con _ire y se la l' quier p ra

terial s sus en.16n y microorganis o •

4. CuBndo 9 rme~etros de flujo scendent , deb e11 inarl

1 pos 11i ad e el aire quede entramp do en la IUP rfici

in ri r de la 01 de suelo.

5. Cuando se trabaje con mue tras de suelo disturbada

se algOn patr6n de la densidad aparente para qu 10

reproducible •

Dado que le varta con la viscosidad del agua, 1'l, Y ten~en o'

derac16n qUé ". es inversamente proporcional a la temperatura, aju

tarae k, a 1 t de 20°0, mediante I





"..

y l. . má , i con

a

para si temas er s,

del elo, de .50 de pro . dI ad

Se presentan al r Sltu" el

vel fre ico el tre'..

sos, el pro diml nto n el --
con el ba eno, C riendo gran part de la

8lb

encuentran p

bi n evid te.

res a la
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tQC10 del posg barrea!do
leo extensivo haltA el presente en gr d a p 4e iaYeati-

gac16Jl. en diversas condiciones en todo el ,do. 1
c1 e o c:onfiable c:on finea de di leilO. Ad I o~rá con \II'l emu.DO

de ido COito .y los c'lculos son seftc:illol.

ente

a
del lI\is-sv r a

al c: so, 1

reion 1 1 S\lp

r am te p pore· o al a la ec:ci6n tI'

o. O lea, ti 1.5.
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TABLA 7.l.

D TBRKINACION DE LA CO UCTIVIDAD BIDRAULICA IL CAtI'G
. METOOO s POZO BARRENADO

.".,.Nf-tOI tU' del ,Lago Marac:albO. Loc:alid I Santa "
oso ~ • D-4 • Di t 10 cm. Barrera a • Nivel

• • O m.' Observadorl J. Ort!l. Fecha. 1 Vll/67.

t,r ·
•,

-r ~,
I

Z iI 19¡. Yn
H

Yn
b.t Inicial Flnal

( eg) ( ) (cm)
t

11 O 27.1
20 27,1 26,2
20 26,2 25,2
20 25.2 24,
20 2 5 23,6
20 )6 22,8
20 ,8 22,

,1 '\ t
,4
,1 0,
,0 19,3

At l.

o, 1 y;::

o

Ir 2/5 • 1 •

•
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la re iza_i n d

1) bar no de uelo; 2) euc r con v

e istr dor I ele entos auxiliares.

el tipo cOlmu~~J~te

e 11 (10 cm.) d aun

010g1a, c,!

fundidad -

m.

alvani zada y

un gujero - .

esfera de go­

te hilo de

un quipo ma-

7. •

n tubo d 3" (7.5La cuch

unos 2 m. d git

circul l' de tro

ma
pl dco. Otros ti 5

la parte in~~J~r

J.mpedir

ohdari

cuchara y el bombeo por e o

nual. pueden e 1earse e igual eflci ci.

tablero con iste en un trozo de madera de 3/4~' de spesor. 1.20 d

1 o y 0.30 M. de ancho, ontada sobre el ~rtpode de un inst ento tOP2

gr ico, 1;. flotador se une al contr!feso a travé de un h.ll2
fino de nyl sa por dos poleas adheridas a los extremos del table-

ro y recorri eje longitudinal del mismo. Sobre el t~blero e co12

a de p p 1, d modo que al ascender el flotador, el contrap so

otro nivel, el hilo se mueve y un !ndice solidario

ln9crib~r una marca en el papel, cuando cumplen los ­

o adoptados.

ién elementos auxiliare ,

r en suelos



_ ~ r. • I -. ~ • *

1H

r.8fete de .01ft on1
obturar el orifi io.

e de der
i o de 5

o etal, co
de di- t o.

CUnll.lUI~
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12

- _60 cm

.... -_.

•
....--------120 cm.----

•

tablero
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rrenado en determinados tipos de suelo.

9Peraci6n
Una determinaci6n de permeabilidad se realiz

rae el agua con la cuchara; otro instala el f

tro; y el tercero inscribe las marcas corr spo

con tres operádo es: uno

o ador y controla e cron6-
~lentes en el blero.

dopt o,
elo: en arenoso,

a 10'1), n -

egir intervar9 elos pes os conviene ex

El volumen de agua que se extrae y el int rvala de

epende en buena parte de las caracter1stica fIsic s del

conviene extr er poc agua y elegir in alo red e os

o

la vari

ci~n h

bse,..".,,,,,,illnscurre el intervalo 6t

1 ftI/ót ; h sta ·res 1 e

~ er c ns te.

En ne

tra o , p

L ext aer agu be ser r!pida y en lo:posibl

1 do ~ deplimir el niv 1 de 20 40 cm.

el nivel inici 1, ebe anota.s el tiempo que se

Luego se continúa inscribi en el
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1 H + x2 - H

-• se

on 1 pe

i idad 11:2 d

D do qu )(1 Y

do OZo, 1 p rm

en

o

las

~ día t y el procedimiento requier con

El ~tod o er entonces en condiciones bastante art1f1c1 " e ~

Medi te 1 f t or dJ.C: aph

r te 1 ap n lcanz. r la c:

Dado que e n ce e

c:ar ct r! tic s qu se espera

equipo y su 6n e ucho mAs comp

t El a eanzar la con ic:iones de

Figura 7.10.

.............. _-
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do ue u elevado co t~, raramente j ica

b S. Los standards de Bureau of Recla ion

t el equipo y lo procedimientos simpl ica

realizaci6n de st prue­

964), d .criben

de cálculo.



CAPITULO 8

DIA"NOSTICO D L

fin

el pro­

les,hi­

c ! ulo.

r.:;a1DIi:u.lo an-

t rior,

drogr as, et .,

curre con el d topografía, suelo geologla, uso

li ldad. Mient as qu

igaciones y por ell

s

o o-
ve1-

'ex'tenli
ros mapas, son parte fwr1dcaftle!l1t:~

discutimos seguid

r lmente no son

dr na y nos vie en de ot os e tudio
A

ciones

e confecciona interpolando los datos de el aci6n o cota del nivel •

re tic obtenidos al relacionar las lectura de lo pozo d observaci

a un plano de c araci6n., Se presentan en la escala en 1 cual estA 4i

ponib e la docwnentaci6n cartogrUica; aunque tl'átAndoee de ltudios a

vel de proyect , puede oscilar entre 115.000 Y 1125.000. Las isollne

del ni.., 1 freAtico "isoh sas\' P2e~en estar a una e idiltancia &1'1
entre 0.20 m. y 0.50 m. egOn los gradientes'h~drAulico diiponible •

.r g1a pr e iea par decidir la equidistancia~ansiste'en dividir el 'desmi

máximo (dado por la diferencia entre el valor mAS alto y el s bajo),por

el nOmero d curvas que desearíamos tener en un detenni o ,pacio.



mente 1

en f g.
La f g.

fl JO.

irecci6 del flujo, en
8.1, el f uJo es e NW

8.2 úestra contrariam

par a ente. Por Je plo,

S una convergencia hacia el S •

una diverg ncia a la dir cci6n

en localizar
alores crt;;l.';,.LCU

Asimismo, las ttisohypsas tt permi
ejemplo, lineas concéntricas y de

alizan tmontafía de a~ a" y

1 Otras ve

g. • S_nal u

mu}~ permeable

Po
d'

ef

•



,

1

---- 6.00

Si por ejemp o,

tien constante, pero camb o Vl'!ll"'1A

a

tic

r
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u.u



, e •

p rmlt rea i ar un an

f ib'lid d de un o

~~I~~rHncia r ctic

y s

d

a

y

d recta -

1 superp.2

nivel fr_

amente el

s .encías, por

P ede COA e"c on r

ente en lo Ón,

ner 1 mapa d 1

tico. En los cruce de aro

v lor de la difere a. Luego trab IJ

interpolaciÓn, s tl.

En real' ad para dar un cuadro mAs completo

blema, c nVl ne trazar las "isobatas" no para

ridad del ro­

terminada, sino

seleccion do para da pozo, el val r m1nimo de riodo critico, por

jemplo de 4 a 6 meses. Este e pleo de colores p las diferentes sub-

~re s o de un rayado especial, flg. 8.5, permite visualizar el problema y

la relativa im ortancia del mismo.

En oca -ible

ente, la "barrera" o estrato limitante

ional d 1 agua, se encuentra a veces a

capa de calcAreo.

do la re atividad

ad

es

mo

del movi

fundí ad, f'~

siones, 1 edaf6

bre un "durlp n" o
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3

MNl~~~E~4I, tal e o lo

les p

la

p

la

erpol o para tr~~zl~·

• (1 54

el

do

so

y

ci6,

mi

~rancoso

.franco

reBlo o

franco arcilloso

Figura 8.6.
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o,.

r u

1 ­
o detenni



"1nJ~orrr.a(::1em

~ . cier~M\ente

did

trato •

rv ími conjunt en c:
uso actual d la tierra. pr

n 1 i6n tI'

co par

t

Fin nte 1 v 101' d k desde que interviene eeu e16n bA 1c
del lmi nto de a en 109 permea les, permit optar crit riol

adecuado y con.t! uy un dato b

rel ci6n con as. mediante 1 "'.pa cOl'reapOftdl

9cindible para definir protun4id14 y e.pacl i to (1

e oce la distancia a a "barrer ".

I~NT

Figura 8.1.

FREATICO

se confeccionan en 1 dir ci6n 4.
I ~to de tener una mAs clara ide de los gra41ent di.

~ iOI 4 lo largo 4ei mi.mo'. T bi~ il"le¡n para rec:onocer
\ .

Á!i cIar te 1 zona de recarga y la 4e descarga, y determinar 1 ' lW\,ó"loiIil'-i..
topogrUica I1.lAs . ec:uad para 101 4rene. Interceptantel.
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6.

igu
. royo que pueda ac ar como tal.

r
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..

-..

ro •

Figura 8.9.

p¡-

d

d niv 1
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lo tanto

el iv

Por o tanto a

8.10.
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Figura 8.12.

iez6metros que el

n .. p iten eo n p rfil piezom t

i pone de por lo piezóm tro enba

n dis cia, ent bat ría puede

co, to ya c dele oan eri

a, el gradiente d plano Ir tico y a d' cci

ñala al respecto,

o piezómetro (mayor

t D sta ra. piez6me

t bl cer valores relativos de la perm_

iea i6n cualitativa del comportam1ento

o obs te qu aqú! nos hemos referido, lo pi

zar in e tig ciones especiales, localizad s,

er ernp1e dos en una red, de la manera d crita par

ob rv 6n .y r de los ismos. Cu do o exist

cales y p z etros dif rente profundidad registran
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de pre .6n y .en tal caso el p'e;o;~'t~

de observación

• 1..1



..

tal calO,

Figuta 6.15.

a.

A
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integrales.

..

10 a di -

jet

anale"

n redueir

document

hemos hecho

ciones <1~1

09 nivele

o y/o la

las exig e:

on,renCIC:%"l.~al s y 1

ir

os aeu!f ro



Compr

~ll"r>n~n, con drenes qu

w_lo ya saL!ni·

en b e 1
" -

En t~rmino$ g erales, lo datos obten! os

tra ju tificaci6n Y diseZo de

o secundar10 t permite seguir igual p

na 1 nt ,e funcionamiento de lo coleetor

dad de

di

L

No obstante q 1 s e
t do la 1 ormaci6n ece aria para to

e en drenaje av lar parcialmente

ci jorar la etap

9, seg6n el caso, Y

inaciones perti

el procedimiento

prinClpa te la r lizaclón de

and e nside ables inverslones.

z os,'se i cluyen 1 lo procedi len OS

v do con o sin ap 6n previa ien

:



p e rep _

:t6n de lluvias.

sto no es rigurosamente exacto, por

las precipitaclo es, pero

ctica y p_ mi una sim 1i

133

anente,

rante e me

CAPITULO 9

como un re~;~~~.·en

ga produce la

que ocurre ora. Sst

donde la f ent d

cu tivo en c da
i

ti
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C& -'> &
K -'7 (Ol'-'D. rllVI2AI>. "'" ~K["\H.~ •

d1. idi!' los do

int ntan para determinado coef~ciente de

conduétiv14 hidr'ulic, k, Y profundidad de

v , c

La teor! del el aje, h' sido magistr
irkb t Pet r¡o y Kaasland en 1

La teol'ia se basa en situ ciones

tul' leza, por ello es ~. 5610 1

lt o • ti factorios para res

t qu 11 a en poca hol' y

el iv 1 d 1 p ano fr t1co var1

n ho de pué de concluido un

rO) dej do 1
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ni-

Figura 9.~.

H
---~~~~~-~~~-~~~~~~

1

6

an ia de flu
t

I+- ...... L------~----

v •
3~ i nt h1drAulieo n un punto es la pendient a

51 mismo.

1) El suelo e
2) La super 1eie del sue o y d

Para deriv r 1 e de e parti d algunos \l

pro

to
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aci6n de Darcy•

• le (1) y) ~
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r rOlo tanto, s! Q es

.~ i lento entpe 1

Caso l. 1 flujo horizontal-P ra derivar la aci6n se parte de que, el caudal Clx p

de un plano vertical imaginario, ubicado a una diltanci

. ej del el n, el el exceso de agua producidO 1 dereeh

ut .la distancia mdia entr los. drenes, fig. .2.

I

D Y

) ~ (D

nt ando entr

(

( +
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• L

L

a rd a a ti • 9.2' 1· O a L/2

• lt••

01' lo an o •

y
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se ribe en

k x &
~. 2 dx

t to, reempUun40 Q de la (9.6)

(y .. y )

2
Y

par5n4o v o r.n¡;re
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•
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2

1alando,

1 •

Bntonc l'

er o, ti e&

en la e<:\aaci6n d

enc:u.entra a eno

.-----le Tf H

e

de
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ane-

... n 11 ""16 a

1> 'j

ln ( ~r)

e caso,

D :ale

tabla 9.1.

L, ando s

próCeders "por tan eo".

1) o en e te procedimi nto intervienen k Y;, Dwntn (1962)" ha--plrícamente la curva que' represent la relac:i6n entre ambo

i
1 alor d De pue

im aa

La m!

e

Des

al con 10
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CAPITULO 10

FLUJO DEL AGU HACIA EL 01..0

i en lugar de un dren natural hacia e
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estrato H = (B1
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de una medida directa.
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CAPITULO 12
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