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CAPITULO 1

INTRODUCCION

DEFINICION DE DRENAJE AGRICOLA

La produccidén de cultivos en condiciones econdémicas, requiere un ambien-
te eddfico adecuado en la zona de exploracidén radical de los mismos; el que
depende a su vez del régimen térmico e hidrico, asi como de su aereacidn vy

del nivel de salinidad y de fertilidad del suelo.

Al ser el suelo un sistema polifdsico, con una fase estdtica: gdlida ¥y

dos fases dindmicas: liquida y gaseosa, es lbégico 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 reposicidén de agua al suelo no siempre
se ajusta a las reales necesidades de los cultivos, debiendo recurrirse al
control de la humedad edafica, que asegure a los cultivos el ambiente ade~
cuado pare su crecimiento y desarrollo; ya sea reponiendo agua mediante la =~

préctica del riego o evacuando los excesos mediante el drenaje.

El drenaje tiene en consecuencia como objetivo, eliminar el exceso de a
gua del suelo, a fin de mantener las condiciones de aereacidn y la activi -
dad bioldégica del mismo, indispensable para cumplir los procesos fisiolégicos
relativos al crecimiento radical. De esta manera se garantiza al culii
vo posibilidades de expansidén en profundidad, lo que significa un mejor sopor

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

Asimismo, el drenaje tiere como objetivo la remocidn de sales del suelo
y el mantenimiento de su balance salino. Por ello se entiende no sélo la
lixiviacidén de sales que originalmente contiene el suelo, sino también el
abatimiento de los niveles fredticos, para evitar que las sales asciendan a

la capa radical a través del agua que consumen las plantas.



Resultan del drenaje de las tierras, algunos beneficios adicionales ,
que pueden resumirse en una mejor programacién del patrén de cultivos y de
las labores culturales; asi como también en el mejoramiento de las condi =

ciones sanitarias de la zona en general.

Al decir eliminacién 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, atin con grandes excesos de agua, cQ

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

casos, un balance hidrico desfavorable en condiciones naturales o como cén
secuencia de la implantacién del riego, crea condiciones de alta humedad e
défica y consiguiente salinidad que obliga a la intervencién del hombre :

drenaje artificial.

En este Manual, se entiende por drenaje todas las acciones derivadas -
de la intervencién del hombre :omitiéndose por lo tanto la palabra "artifi

cial,

2. DRENAJE EN ZONAS HUMEDAS Y EN ZONAS ARIDAS

En zonas himedas, cuyas condiciones climi&ticas se caracterizan por una

precipitacién mayor que la evapotranspiracién, es légico que se produzcan
excesos de agua, los que con una topografia desfavorable y baja capacidad
de transmisibén de los estratos acuiferos, pueden dar origen a problemas de
drenaje. Cuando dichos excesos de agua ocurren durante el perfodo vegeta=-
tivo de los cultivos, resultan serias limitaciones al desarrollo y creci -
miento de los mismos, debiendo intervenirse con oportunas obras y précticas

de drenaje.

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

proceso de lixiviacibén, los niveles de salinidad son generalmente bajos y



el exceso de precipitacidén durante el periodo 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 condiciores, especialmente en cuanto a caracteristicas
fisicas del suelo, un plano fredtico bajo control, localizado préximo a la
base del sistema radical, asegura la humedad necesaria para mantener la e-
vapotranspiracidén. Es éste un caso comin en los Paises 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-irrigacidén duran

te el verano.

En zonas dridas, el balance hidrico del suelo en equilibrio con el cli

ma, muestra que excepcionalmente se pueden presentar problemas en condicio
nes naturales. Los suelos insuficientemente lixiviados, a causa de una ~ =
precipitacidén muy inferior a la evapotranspiracidn, constituyen una eviden

cia del déficit de humedad que ha caracterizado su formacidn.

La introduccidn del riego en dreas de clima arido, cambia el balance -
hidrico del suelo, ya que la magnitud de los aportes aumentan substancial=-
mente. No sélo se agrega mediante el riego agua para sustentar la evapo-—
transpiracién 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 sefialar que, aun en proyecfos de riego bien disenados, -
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 subterranea asciende en
busca de una mayor capacida de salida, pero a costa de un plano fredtico --
ubicado en la zona radical. Ello trae como consecuencia altos niveles de

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

das.



La mayor parte de las obras y practicas de drenaje agricola, han sidq
realizadas en climas himedos de Europa y del este de los Estados Unidos.
Una abundante literatura cubre aspectos de disefio y de construccién de : -
sistemas de drenaje en tales condiciones, La caracteristica fundamental,
es que el drenaje representa en tal caso una préctica de mejoramiento de
la capacidad productiva de los suelos, que permite cambiar el tipo de ex-
plotacién a niveles mds intensivos; por ejemplo de ganaderia a agricultu-

ra.

El desarrollo de los proyectos‘de riego en zonas &ridasg del oeste de
Estados Unidos, México, Perti, Chile y Argentina, ha mostrado, como, la ri
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 sali
nidad de las tierras, agsociados a la falta de adecuadas condiciones de =
drenaje. En el caso de los proyectos de riego en condiciones de aridez ,
la provisién de un drenaje adecuado es imperativo y juega un rol m&s pre-
ponderante que en las zonas humedas, donde se presentan otras alternati-

vas de explotacién.

Existen en el Mundo en condiciones de aridez, &reas bajo riego que o=
peran con todo éxito, ain después de decenas o centenas de afios, sin mayo

reg cuidados con respecto al drenaje de las tierras. Ello seflala que se

"dan en la Naturaleza, casos en 1los cuales nunca se presentarén 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 est& destinado al drenaje, necesario como consecuencia de
las acciones del hombre ; o sea al drenaje de proyectos de riego. AlGn -
cuando, los principios son similares y que algunos capitulos cubren tam -
bién aspectos relacionados con excesos'de agua de lluvia, el mayor énfa -
sis es puesto en las éreas irrigadas. Ademds, ha sido intensifn del au -
tor cubrir més ampliamente los aspectos relacionados con investigacién de
drenaje que los de disefio y construccién, atento a que la literatura . ‘es
mas escasa precisamente en las técnicas de reconocimiento y diagnéstico -

-



del problema

3. ALGUNAS REFERENCIAS SOBRE PROBLEMAS DE DRENAJE EN LATINOAMERICA

BEs diffcil generalizar con respecto a problemas de drenaje en Latino-
emérica, en un érea que se extiende desde México hasta Argentina y Chile,
ebarcendo parte de América del Norte, América Central y América del sur',
dado la gran diversidad de condiciones naturales y de desarrollo de 1los

proyectos de riego.

Sin embargo, & fin de especificar en parte la naturaleze de los pro-
blemas de drenaje, nos referiremos al desarrollo de los proyectos de irri
gacidn y de recursos hidrdulicos en general, con relacidn a muy émplias -

divisiones climdticas.

En les condiciones de los climas himedos y semi-himedos tropicales =

que caracterizan a gran parte de Américe Central y del norte de América -
del Sur, los problemas de drenaje resultan como consecuencie de un desi -
gual régimen pluvial y evapotranspiratorio. Durante un perido que varia
entre 6 y 8 meses segin las zonas, es posible realizar cultivos "& tempo
ral", en tierras con buenas condiciones de drenaje externo e interno, so-

lo con el concurso de la precipitacién natural.

Durante los siguientes 4 a 6 meses, sobreviene un periodo de sequia -
con una precipitacién muy inferior a la evapotranspiracién; por lo que a-
gotada la reserva de humedad en el suelo, la posibilidad potencial de rqé
lizar cultivoe e6lo puede ser aprovechada con el concurso del riego arti-
ficial. Por esto es que, gran parte de los paises del édrea tropical, en
Centro y Sud=América, se enouentran en la etapa de formulacién, disefio y
.oonstruooién de proyeotos de riego, como parte de una politica de desarro-
llo agricola y de transformacién de la estructura social y econémica. Cow
mo ejemplos tipicos de paises con varios proyectos de riego en marcha para

los fines que han sido expuestos, cebe mencionar a Colombie y Venezuela.

En general, dado las condiciones de formacién de los suelos, las dreas

a irrigar en las tierras llanas del Trépico presentan una baja capacidad -




natural de drenaje, si se tiene en cuenta la magnitud de la recarga de a-
cuiferos. Durante el perfiodo de lluvias, los niveles fredticos ascienden
aproximéndose a la superficie del suelo. En el periodo de sequia, obvia-

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

La introduccién del riego modifica el balance hidrico en equilibrio -
con el clima, permitiendo extender‘el periodo de cultivo, pero da origen
a otra importante 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 climiticas, dado que se mantiene el

balance salino del suelo, aln después de la introduccién del riego.

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

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

En general, la caracteristica que distingue a los problemas de drena-
je en los climas himedos y &ridos del Trépico, es que la irrigacién esté
pricticamente en sus comienzos. Las medidas a adoptar son més bien de -
pronéstico de la situacibén futura, a fin de seleccionar cultivos y tierras
y establecer normas de administracién y de manejo del riego, a nivel de =~

proyecto y a nivel de predio.

En los climas templados &ridos, la irrigacibén es incluso anterior a la

Colonia y se intensificé al intentar el desarrollo agricola, 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,Perd,

Chile y Argentina.

En condiciones de aridez, tal como se consider6 anteriormente, 10s pro
blemas de drenaje en los proyectos de riego, han dependido de las acciones



~ del hombre y de su eficiencia en la conduceibn, distribucién y aplicacién
de agua al cultivo. Dada la antiguedad del riego en muchos casgos,lo8 pro
blemas son preéenfes o actuales y requieren un tratamiehid;rigurosoadefgg-
.habilitacibn de suelbs deteriorados por efecto de sales x/b_élgalis.

‘Exténsbs programas de drehaje y rehabilitaciéh_dé.suelbs se llevan a
cabo en diStritbs del noroeste de México. Programas de estudios de campo
: para reconocer el problema. se inician en 51stemas de riego de la costa =
del Perd y del Sud de la Argentzna.

Adn cuando, algunos de los argumentos son aplicables témbién a c;hdi- )
ciones distintas de las que caracterizan a los paises'de Lafinoamériéa.se'
"enuncian a continuacién posibles causas que pueden haber dado origen a =
problemas diversos de drenaje en los proyectos de riego.

1, Insuficiente reconocimiento del problema de drenaje pbr parte de
los proyectistas y operadores de los sistemas de riego. ' En genee
ral ha predominado el criterio hidrdulico y estructural, en cuan-

to a la construcecién y operacién de las obras.

2. Insuficiente conocimiento de .a ciencia y la técnica del drenaje
de tierras agricolas, a la época de construir 1los proyectos de -
riego actualmente en operacién, ya que esta disciplina ha tenido

un desarrcllo més o menos reciente.

3. Pobre criterio de seleccién de las tierras para riego, basado en
conceptos estrictamente edaficos de relevar los dos metros super
ficiales de suelo, sin tener en cuerita posibles limataczones de

estratés més profundos.

4. No consideracién de la hidrologia del &rea del proyecto y de 1la
~importancia del an8lisis del balance hidrolégico, como una forma

de pronosticar el posible problema de drenaje.
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7.

No consideracién de la importancia del desarrollo del agua subte-
rrénea, como parte del desarrollo integral y arménico de los re =

cursos hidréulicos.

Politica de construccién de grandes obras hidréulicas sin el co: =
rrelativo plan de desarrollo de las tierras, con el resultado de
una amplia y supérflua disponibilidad de agua, durante los afios

que comprende la maduracién del proyecto,

Ineficiente manejo del agﬁa en el predio y falta de incentivos e-
conémicos y/o restricciones legales y reglamentarias, para asegu=

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



CAPITULO 2

 EL DRENAJE Y SU RELACION CON EL SUELO ¥ LOS CULTIVOS

dé ALGUNAS PROPIEDADES FISICAS DEL SUELO .
El suelo es un sistema disperso, polifésico, con una fase sblida, una

fase liquida y una fase gaseosa, donde se producen a su vew relacianas de
_1nterfase s sdlido-liquida, sélldo-gaseosa, 1£qu1do-gaseosa, que tienen -
. gran importancla para la vida de las plantas. La figura 2.1. mueetra 1la
composicién volumétrica de un suelo mineral i fase sélidé 50%, fase liqui
~da 25%, fase gaseosa  25%.

Fase Fase
liquidq gaseosa
25% 25%

Fase sblida
50%

' Figura 2.1.

Fase sblida

- La fase sbélida estd integrada por las particulas o material del suelo,
la que no cambia volumétricamente, mientras que la gaseosas aire del sue-
1o ylla 1lfquida s humedad del suelo, son cuantitativamente dinfmicas, e in
versamente proporcionales; o sea, a medida que aumenta el contenido de a -
‘gua disminuye el aire y viceversa. Esta caracteriﬁtica tiene gran impof-
tancia agricola, desde que, mediante el riego y el drenaje 1o que se hace
es vafiar en el suelo qué exploran las rafces, la proporcién relativa de
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agua y aire, a fin de asegurar un ambiente adecuado para el desarrollo de

los cultivos,

La fase sblida del suelo est& compuesta por una fraccién inorgénica y

- . c' rd . 3 . ’
una orgénica, La fraccién inorgénica, que es en cantidad la mayor, esta

integrada por las particulas primarias de arena, limo y arcilla, minerald

gicamente compuestas de cuarzo, feldespeio, mica y otros minérales;y por

las sales del suelo (cloruros, sulfatos, bigarbonafos y carbonatos, de so
dio; calcio y magnesio), con amplia gama en.sm solubilidad. Aigunas de
las propiedades més importantes de la fase sélida, dependen de su conteni

do de arcilla y en especial de la naturalesa mineralégica de las mismas.

Al respecto cabe distinguir tres tipos de arcilla : montmorilloniéico,kag

linfitico, e illf{tico. Las primeras al teuner uma mayor superficie interna
presentan un més elevado grando de expansién al humedecerse y de concen =

tracién al secarse.

La fraccién orgénica en cambio, est4 compuesta por residuos vegetales

en diferente grado de descomposicibn, de la cual depgnde su actividad bio
légica, Representa en los suelos minefales entre"él'i y 21 5% de su volu
men, aunque en los "orgénicos" o "turbosos", puede llegar al 80% de su vo
lumen. Algunas de las caracteristicas mas 1mport1nte° en el suelo, coma

color y estructura dependen del contenido orgénico del mismo.

Las particulas primarias se separan de acuerdo asu tamafio en Yfraccio

nes", las que, conforme a la Sociedad Internacicinal de la Ciencia del Sue

lo, corresponden a los siguientes limites:

Fraccibn . Didmetro
| limite, mm
arena gruesa ‘ 2.00 -0.20
arena fina : 0.20 -0.02
limo - 0.02 - 0,002

arcilla menos de 0.002

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

mo yfarcilla y la proporcién relativa de cada una define ia textura . del
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lusné.: 
l Q@‘o ,
: arc]:la .
iR
o 4; A.A’A’A’A’ b
f rgn : Av franco VY 0
30 £rénco arcilloso

arcillc

Por ciento arena

Figura 2.2. Diagrama para la clasificacibn textural de 1los
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 transmisibn

de agua, al afectar la permeabilidad de 1os estratos. El triangu-
lo, figura 2.2. permite establecer el tipo textural, en base a 1la
rela-
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tiva de arena, limo y arcilla.

La estructura del suelo, es la forma de agregacién de las particulas
primarias. Se trata de'una,importanto propiedad fisica relacionada con
ia dinfmica del agua y en especial con 1a 'velocidad de penetracién y la
permeabilidad. La‘figura~2.3{iinq1uye un diagrama de tipos estructurales
tomado de Buckman y.Brady (1960). La'eaiabilidad al agua de estos agre-
gados, tiene una gran influencia en la capacidad del suelo para transmi-
tir agua. El grado de estabilidad de los agregados. depende del tipo de
arcilla, de la cantidad de materia ong&nica y de la composicién quimica
de la solucién del suelo. Definida la textura y entructura de cada ho=

rizonte, es posible realizar una eatimac16n|por lo menoa cualitativa de
la permeabilidad,

‘EEB & o .Gihnulnr _

@ 43 () HigaJon

Bloecosa

Prish&tica

Figura 2.3.



Perfil .

Bl perfil del suelo; que es un corte vertical a través de su masa, =
degcribe la secuencia de las capzs U “horizontes" en que puede dividirse .
la profundidad explorable por lag raices de 1los cultivos, Lag caracte =
risticas particulares y diferenciales de cada horizonte, dependen de los
'factore; de formacién que han actuado (material de progénesis, relieve ,
clima, materia orgénice y tiempo) y constituye las bases para su clasifi
cacibdn,

En términos muy amplios, cabe subdivﬁdir el suelo en tres horizontes,
£ig.2.4., horizonte As eluviaciénj horizonte B: iluviaciénj horizonte C 1
material de ﬁtogénesis. .En algunos casos el material de progénesis es ro
ca y 1os -suelos son primarios y residuales. mientras que en Otros casos «
el material ha sido transportado por el aguat aluviales. o por el vientos
eblicos. ‘

En relacibén con el drenaje, es muy importante la estratificacién,dedo
que las cardacteristicas texturales y estructurales de cada estrato; afece

Horizonte "A"
eluviacibébn

B I Y Y

Horizonte "B"
iluviacibébn

AT En oww) Gemp Semt WOP Gos ooa) Gl

Horizonte "C" )
material de progénesis

Figura 2.4
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tan en forma diferente la capacidad de tramsmisién del agua. En drenaje
interesa el perfil del suelo hasta profundidades mucho mayores que las
que comunmente explora el edafélogo. Tal como se considerard oportuna «
mente, los estratos muy por debajo de los drenes.en ocasiones hasta mis
de 20 m. de profundidad, tiemen incidencia en la deterﬁinacibn de su es-

paciamiento.

~ Porosidad _
La poroszdad del suelo es una relacién entre.el volumen de Sus espa

¢cios vacios ocupado por el agua y aire,y el volumen bruto total del mig

mo. Se calcula en base a los datos de densmdad real y aparentes

P ,
n = (1-=—2) 100 diolao T (251)

Donde 3

'pé ‘es la gsnsidad aparente

P, es la densidad real

Los valores de porosidad comunes en los suelos minerales, varian en
tre un 40% en arenosos y un 55% en areillosos; tabla 2.1. 8in embargo,
otros factores tales como la estructura y el manejo de los suelos, que

aféctan la densidad,aparente. incidén también sobre 1a porosidad.

Otro aspecto 1mportente a considerar es la d1stribuci6n del espacio
poroso, en cuanto a proporcién de maero y micro poros dada la intima -
relacibén que esto tiene con la retencién del agua contra la gravedad y
con la percolacién o pasaje del agua a través delmismo.

La densidad real, Prs €9 el peso por unidad de volumen de las parti
culas individuales o fase sélida del suelo. En ausencia de una determi
nacién directa, que es siempre més conveniente, se adopta Pa's 2. 65, que

corresponde generalmente a 108 suelos minerales.

La densidad aparente, Py ¢+ €8 el pésd,de suéio seco por unidad de-
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volumen bruto del mismo. Los valores son variables de acuerdo a las ca
racteristicas fisicas y en especial con el tipo textural. Los suelos g
renosos tienen valores altos : 1.50 - 1,65 } 1los suelos arcillosos,ba =
Joss 1.20 ) 1.25 ; y los suelos francos, intermedios: 1.35 ='1.45. No
obstante, pueden encontrarse valores que se diferencian notablemente de
" los que corresponderfan a su tipo textural. Son comunes eén subsuelos =
~arcillosos compactados, datos de Py superiores a 1.60, 10 que sefiala la

conveniencia de la determinacién 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 accibn de las
fuerzas de la gravedad, cederi agua libre o gravitacional. Un defﬁrmi-
nado volumen de agua quedaré sin embargo retenido por la accibn'cqpilar'
que depende de las fuerzas de adhesibén sblido-agua y de cohesibr ague-

agua.

‘Un nivel freético alto, vecino a la superficie del suelo, delimita
la zona de suelo saturado, con una presién positiva donde el agua es ca
paz de producir trabajo, de la zona no saturada, donde la presién'capi-
lar es negativa y se requiere invertir trabajo para extraer agua del =

suelo.

El contenido hidrico del suelo, w, se expresa como una relacién de

masas o de volumenes de agua con respecto a suelo geco. De acuerdo a

la fig. 2.5., el contenido de agua en base a volumen, Vo resultas’

£
it
(v] {aF

100 —-me s - ea (2.2

Para expresar el contenido hidrico en base a peso, se multiplica el
numerador y el denominador por lag respectivas densidades, por lo tantoi

100 R I R £~ )
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s ‘ -
‘ d
o e
Aire
Agua S3res
Sélidos

Figura 2.5.

8i a un suelo con nivel fretico préximo a la superficie se le inte-
rrumpe la evaporacién, el agua asciende por efecto de la capilaridad, has
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 distan
ciargeéde el plano fredtico. En tal caso la curva de v, en funcién de la
ﬁrofundidad, tendréd la forma que sefiala la figura 2.6, donde puede recono-
déféé! i.- la zona por debajo de la superficie freitica, donde todo el eg=

pacio vacfo estd ocupado por agua; 2.- la franja capilar por sobre el nivel

e—— Saturacién

<$=mm Profundidad

Figura 2.6.
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. te utilizable,

‘Lcs intervalos nomales son conszgna.dos entre- paréntesxs. :

Los mtervalos flltrac:.én real varfan mucho con la estructura del
suelo y su estabilidad estructura, incluso, afin més de lo indica-

La humedad facnmente ut:.lxzable representa un 75% de la totahzen :

TABLA 2.1. RESUMEN DE Lgs'PmigDADsé PIsICAS DEL SUELO
s [Pt e Trese cve Tomncian | Warchi e | mneted Topah Uifaanle 2
mmsi (z',s.izs.s)_ (2=2) |G, ésfg 80) (e22) - __f(g-,s)‘?_‘ (4_26) (6-20) (s-20) -
',r?nco-%enm (1;3';2';;?65 '(43-3-47)‘;': L4 zlxo?-g so) (1‘03;8)' ] (2—8) (.sgzo')z‘ '(935) (;2-15)
e i (o,al-g b) ‘(42349) 1(1, %sfg 50) (18%6) '(ég;a) : (132-14) (1;?-29) 2 (iz-ls)
?rancofmms_o (o, 22-2 5) ._(ﬂﬁsﬁ _ :»‘(1 éofi' 40) (2_3-2-§1) (131;5) . 1 (;11;-16) : (151222) ; (;3-'22)%
@110—3@50 (0,8333,5 ?;sfs_a) 10 gsig 35) (.27325)_ (1?17) - (}-_2-13)_ _ (12:23). : (?3‘23)
g | (o,gifo 1) | (5{355) f El 2032.30)‘ '(31339) (1?-'19) ‘(186-20)» (22225) '(20;25)
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freltico donde se mantienen las condiciones de "casi saturacién" j 3.=- 1=
zona no saturada que se caracteriza por una disminucién del contenido hi-

drico con la altura.

Curva de capacidad hidrica

En el laboratorio puede determinarse en un amplio rango, la curva que
relaciona el contenido hidrico de la zona no saturada con su energfa de
retencibn expresada como presién capilar, tensién o succién;matriz. SM, =
Para ello en una cémara 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 1las
condiciones dé equilibrio, se determina el contenido hidrico de la muestrea, .
se obtiene una curva del contenido hidrico en funcibn de la energia de rg
tencidn de agua, expresada como tensibn o succidén matriz, en bares ©0 en

atmésferas. La curva, figura 2.7., denominada curva de capacidad hfdrica

o curva caracteristica de humedad en el suelo, muestra que, la succibn ﬁg.
triz, SM, crece logaritmicamente al'disminuir aritméticamente el conteni-
do hidrico del suelo. Asimigmo muestra, que, con altos niveles de humedad
en el suelo, una disminucién del w, aumenta muy levemente la SM; mientras,

que, en el rango correspondiente al suelo seco, una escasa reduccién de w,

5? ’,Wm

(N

Arcilloso

Arenoso

log SM (bares)

W
Figura 2.7.
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produce un elevado crecimiento de la SM,

La retencién méxima de humedad en el suelo es la que se obtiene al
someter el suelo saturado previamente,a la fuerza de la gravedad. El
valor que se logra en el campo en condiciones de libre drenaje, es 1o

gque se denomina capacidad de campo, Ve, A medida que el suelo pierde

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

mismo es proporcionalmente mayor, hasta que llega a un valor en el cual

el cultivo se marchita; es lo que se conoce como punto (o coeficiente)

de marchitamiento permanente, Wm, y que corresponde aproximadamente a

una SM = 15 bares.

Si sobre la curva ubicamos el w que corresponde a capacidad de cam=-
po, We, para dicho suelo, se tiene el rango de di;nogibilidad de agua
para el cultivo entre capacidad de campo y punto de marchitamiento per-
manentej y, los ﬁalofes de SM que correspenden a cada w entre dichos 1%

mites,

Las curvas de capacidad hidrica son diferentes en distintos tiposde
suelo., 8i bien los dos puntos extremos estdn mas o menos definidos en
cuanto a la SM (15 bares en el Wm y entre 0.1 y 0.5 bares en Wc), los
contenidos hidricos varian sustancialmente en diferentes tipos de suelo.
La fig. 2.7., representa dos curvas pertenecientes a suelos de diferente

textura

. Capacidad de aire

Esqueméticamente se presenta en la fig. 2.8, un perfil de suelo que
se extiende por debajo del manto freftico, para explicar las relaciones

entre el suelo, el agua y los cultivos.

" Dado que en el suelo coexisten las fasés,y la aireacién de la capa
de suelo donde vegetan las raices, es tan importante como el suministro
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de agua, cabe considerar la capacidad de aire disponible con relacibn al
tipo de suelo y a la ubicacibn del plano freftico con respecto a la zona
radical. Los cultivos tienen existencia’'mfninlas que oscilan alrededor -
del 10% en volumen, cuando el suelo se encuentra en capacidad de campo;a
pesar de que en los cultivos de'rafz como la remolacha, o de tubérculo =

como la papa;‘dicho 1fmite puede extenderse hasta el 20%

La fig. 2.9. que corresponden a experiencias de van Hoorn, presenta
das por Ziljstra (1966) muestra la variacién de la capacidad dé¢ hire con
la profundidad;len relacién al tamatio de los pgros y la profundidad del.
plano frefcito. Se observa claramente que, a medida que el nivel freé*i"
db Be coloca més cerca de la superficie, se incremepta la proporcién de
poros pequefios reteniendo el aire. En subsuelos dé‘textura'fina, compac

tados es frecuente encontrar valores de capacidad minima de aire, préoti

wm Ve SAT.

0
k|
o
]
o
g G AGUA e € agua Smme DOYOSidad
& | no disponi- disponible drenable
(%
g ble

. £ranja capilari

f" nivel frefltico
4.

suelo satureado
1 [}

Figura 2.68.



Profundidad bajo la superficie en cm.

camente nula, que impide el crecimiento radical.

20

A su vez, diferencias

de altura en la posicibn del nivel freAtico, afectan el grado de airea-

cibn del suelo, si observamos las dos curvas, fig. 2.10, que comprenden

condiciones de equilibrio a diferente elevacibn del nivel de agua.

Porosidad drenable

En el caso de un nivel fred&tico alternativamente ascendente vy des =-

cendente, tal como se presenta con el funcionamiento de sistemas de dre

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

de recarga son relativamente reducidos

muestra la curva que representa el perfil de humedad en el

La fig.2.,10.

suelo en con

0.50.m. a 1.50 m.

, diciones de equilibrio, por sobre la superficie freética y la curva des

20

N
(o]

(o))
o

[ee}
(o]

[
o
o

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

El &rea gombreada entre las dos curvas, muestra claramente que muy poca

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

que la mayor proporcién ha sido extrafda del estrato por sobre el nivel

volumen %

20 30

o

n
o

D
o
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o

|
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e
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L

Profund.bajo la superf. en cm.
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volumen %
20 80 100
] P e - |
Agua Suelo
40 Profund.del nivel fréltico 40 'cm
60 ] - n " 60
90 " " " 90
120 i " " 120
1 " " " 150

40 Profund.del nivel freitico 40 cm.

60 3, N u f n 60

920 [ FAREAE " n 20
M " " " 120-150
' cm.

Figura 2.9.
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freftico inicial, donde el abetimiento ha tenido el efecto de una suceién.

El &rea sombreada de lz figura representa lo que se llama porogidad -
drenable del suelo, equivalente a una expresién de interés eﬁ aidrogeoclo-
gia, que es el rendimiento espscifico y que comprende la cantidad de agua
que puede ser derivada de un determinado volumen de_suelo'séturado por e=
fecto de la gravedad. Por lo tanto 3

¢ A volumen de agua drenada

volumen de suelo 100

3. CONSUMO DE LA HUMEDAD DEL SUELO POR LA VEGETACIOY ,

Las tierras cubiertas con vegetacién, natural o cultivadd, y cen wn
determinado nivel de humedad, pierden agua por eQaporacién. En un casc
de trata evaporacién directa del suelo y en otro transpiracibn a través del
follaje, como consecuencia de bien definidos procesns fisiclSgices.

Profundidad de extraccibén radical

Las plantas toman el agua del suelo y la Efofundidad de extraccién de-

Profundidad eg——m==m

Figura 2.10.
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pende.de la especie vegetal : natural o cultivéda y de las caracteristi-
cas del perfil dél suelo. En suelo profundo, sin limitaciones para la =
expansién radical, la especie vegetal define la profundidad de suelo ex=-.
plorable por las rafces. Al respecto, cultivos horticolas de ciclo cor=
to, diffcilmente superan los 0.30 m.§ cultivos industriales productores

de granos y fibras puedén 1legaf a 1.0 m.; forrajeras permanentes como R
alfalfa, superan 1.50 m. j y frutales y forestales en estado adulto, al=

canzan a mas de 2.0 m.

‘ De no mediar otras limitaciones, en términos generales, el desarrollo
radical presenta la forma de la fig. 2.11, 0 sea un triéngulo equildtero
con el vértice hacia abajo. En tal caso si dividimos en cuatro partes =
la profundidad radical, las superficies'parciales que resultan permite =
establecer las Areas relativas de actividad o extraccién radical en fun=

¢ién de la profundidad.

Sin embargo, otras limitaciones condicionan y modifican el diagréma
tipico anterior, entre las cuales cabe mencionar : textura del suelo,ca
racteristicas del perfil, régimen de reposicién de agua y nivel freati-

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

4
40%
30%

D
20%
0% | #

Figura 211,
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ferior que en suelo liviano. Al respecto, la tabla de Thornthwaite-Mather
(1957), tabla 2.2. permite seleccionar la profundidad radical y como cone

secuencia el agua digponible, en funcién del tipo de cultivo y tesitura, E1

perfil del suelo contiene en ocasiones severas limitaciones al crecimien=
to radical por la presencia de "duripanes", roca o grava gruesa, nivel =
freltico alto, etc. que modifican sustancialmente el patrén de extraceibn

de agua tipico de la especie.

La vegetacibn natural tiene hébitos radicales diversos segin las con=
diciones ecolégicas. Las especies permanentes de regiones xerofiticas =
presentan un gran desarrollo de raiz y pueden ir muy profundamente en bug
ca”de agua. Las egpecies freatbfitas extraen sustanciales cantidades de
agua de la freética, lo que resulta en un consumo, en ocasiones absoluta-

- mente 1nutil para el proyecto.

Evapotranspiracién

La cantidad de agua gue consume la vegetacién puede ser estimada o me
dida. Los procedimientos directos de medida son laboriosos y caros, por
10 que, a los flnes de programacibn y disefio de proyectos se empleam més

cofunmente los métodos estimativos del uso consuntivo o evapotransplracibn.

Para ello se parte de : .
Et = Et; ek - - - e = e e - e ‘2.4)
Donde ¢
E, es la evapotranspiracién real o acztual
Etp es la evapotranspiracibn potencial
k es un coeficiente de cultivo

La evapotranspiracibén potencial es la maxima posible @n las condicio=

nes climiticas existentes, cuando el suelo estd cubicrte de vegetacibn ds
escasa altura, en activo crecimiento y se encuentra &u ua Sptimo nivel &2
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humedad. En tal caso, la evapotranspiracién depende del clima y est& muy

debflmente influfda por la especie en si.

A su vez k tiene en cuenta la aspecie vegetal, su estado vegetativo ,
las précticas de manejo del cultivo, el suelo y el régimen de réposicién
de humedad del mismo. En la fig. 2.12, se incluyen curvas tipicas de k
en funcién del tiempo,t, expresadac en forma relativa, para cultivos de

diferentes caracteristicas vegetativas.

La Etp puede medirse en lisi{metros con una c¢obertura vegetal de un
pasto forrajero, pero se trata de equipos no extensivamente empleados =
hasta el presente, lo que limita su utilizacién con fines de disefio.Otra
alternativa, es la medid; de un proceso similar, en cuanto a la inciden-
cia de los factores fisicos, como es la evaporacién en el tanque Standard
tipo A del Servicio Metereolégico de los Estados Unidos; en cuyo caso,la

eeuacién (2.4) puede escribirse:

E,L = B, k R e A (2.5)

Donde ¢
EV es la evaporacién del tanque.

Grassi y Christiansen, Grassi (1964) han producido una férmula de es

te tipo, que puede expresarset

E, = 0.95E, Cp Cy  F mm/d1a - - (2.6)
Donde
CT es un coeficiente de temperatura
CVc es un coeficiente de variacién del ciclo vegetativo

F es un factor de cultivo

A su vez GT y CVc se calculan por medio de las siguientes ecuacioness




Tabla 2.2.

CAPACIDAD PROVISIONAL DE ALMACENAJE DE AGUA EN DIFERENTES COMBINACIONES

(Segtin Thornthwaite-Mather 1957)

DE SUELO Y VEGETACION

Disponibilidad de

Tipo Suelo Zona Radicular
agua
(m) (mm)
a) espinacas, arvejas, remola
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 025 75
b) maiz, algodén, tabaco,
cereales, granos
A -« arena fina 0.75 75
B franco arenoso fino 1.00 150
C franco limoso 1.00 200
D franco arcilloso 0.80 200
E arcilloso 0.50 150
c) alfalfa, pastos, arbustos
A arena fina 1.00 100
B - franco arenoso fino 1.00 150
(& franco limoso 1525 250
D « franco arcilloso 1900 250
E arcilloso 0167 200
d) montes frutales
A arena fina 1350 150
B franco arenoso f£ino 1:.67 250
c franco limoso S50 300
D franco arcilloso 1700 250
E arcilloso 0:67 200
e) bosques desarrollados
A arena fina 2.50 250
B franco arenoso fino 2500 300
(0] franco 1imoso 2.00 400
D franco arcilloso 1.60 400
E arcilloso 1117 350
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. Pigura 2.12.

CT = 1,40 «0.0207T° C

, 2
Cye = 0,0942 + 0,02774 V, = 0,0002126 V.° - === - (2.7)

El factor de cultivo, I', se obtiene de la tabla siguientes

Factor de Cultivo, F

alfalfa 1.10
algodén 0.98
avena 0.83
frijoles 0.86
male 1,05
papas 1.04
remolacha azucarera 1,16
trigo de invierno 0.87

En condieciones de alto nivel freAtico, tal como se presenta frecuen~
temente en las tierras conm problemas de drenajé, ﬁtp puede estimarse en
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 evaporacién, la siguiente posi-
bilidad es el empleo de ecuaciones basadas en factores climiticos. Se ha
propuesto un nimero 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 bésica -

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

mis légico presentar la fase liquida como la solucibn del suelo. Dicha

solucién varian en su concentracién de acuerdo a la calidad y régimen de
reposicién de agua (lluvia y riego), de acuerdo al régimen de lixiviacién
y de acuerdo al régimen de agotamiento de la humedad del suelo por el pro

ceso evapotranspiratorio.

El suelo y las aguas de riego contienen sales que, de no mediar pro-
cesos de lavado por aplicacién de excesos de agua, se incorporan a la _
cépa' radical a través del proceso de concentracién de sales que cons-
tituye la evapotranspiracién. Por ello resulta que en los suelos culti-
vados la solucibén del suelo puede tener una concentracién en media, diez
veces supefior 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
lucién del suelo puede llegar a altos niveles de concentracién, dando lu

i

gar a serias restricciones en el crecimiento de los cultivos.

Clases de sales y sus formas de expresién

Las sales que comunmente encontramos en el suelo y en el agua, son
. : Sy . o 2
combinaciones de cationes, principalmente de calcio Ca , sodio Na+, mag
: +4 : + : et -
nesio Mg y potasio K ; y de aniones, principalmente cloruros Cl ,sul-

fatos 804 , bicarbonatos CO3H- y nitratos, NO3 -

Ademés de las sales solubles, los suelos tienen cationes o bases mez
clados con sus particulas. Estos no pueden ser separados de las mismas,

pero en cambio se pueden intercambiar por otros cationes. Los cationes
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intercambiables estdn presente en un estado de equilibrio con las sales

solubles de la solucidn.

La salinidad se expresa de diversas maneras, & saber;

1. Como sdlidos totales disueltos: evaporando el agua y expresando
el residuo en por ciento (%), y en por mil (%), en partes por -

millén. (ppm).

2. Como equivalentes gquimicos, por via del andlisis, expresango el

resultado en miliequivalentes por litro (meq/f1).

3. Como conductividad eléctrica, en milimhos/cm (mmhos/cm) o en mi

cromhos /cm (U mhos/cm).
4, Como presidn osmdtica, expresada generalmente en atmdsferas.

Efecto de las sales sobre los cultivos

Seglin Thorne y Peterson (1954), el efecto de la salinidad en la dis
minucidn de la produccidn, puede atribuirse a: 1) efecto fisico directo
de las sales impidiendo la absorcién de agua por la planta; 2) efecto qui
mico directo, disturbando la nutricidn y metabolismo de la planta; 3) e

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

reacion.

Cuando md3s de aproximadamente 15% de los iones intercambiables son
de Na, los suelos son alcalinos o s@dicos y presentan condiciones muy -

desfavorables para los cultivos. La relacidn entre los iones intercam -

biables y los solubles, se expresa por la relacidon de adsorcidn de scdio,

R(A.S: 1

REMC MR NS (ca LN T e o e e (2.8)
2

Existe ademds un efecto tdxico especifico que diferencia el comporta

miento de los aniones y los cationes. Por ejemplo, los cloruros sop con
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siderados mas tbéxicos que los sulfatos y los carbonatos 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 mls tbéxico de 1los

cationes.

El efecto fisico directo que impide la absorcién de agua se exbresa

pbr la presién (b succién)osmética, 80,1a que en los suelos irrigados os

cila entre 1 y 2 bares cuando estos se encuentran en punto'de marchita =
miento permanente; aunque puede alcanzar valores mucho mds elevados, ta=
les como 10 bares, con determinado tenor salino y hasta 200 bares en sue
_ los muy salinos. El aumento de la SO tiene en el cultivo el mismo efec=-
.to que el aumento de la succibn matriz, SM, de modo que el cultivo puede
disminuir su produccién o llegar a marchitarse cuando se aproxima a 15 -

bares la succién total, ST, en cuyo caso:

La presién (o succién) osmética es una medida no f&cil de realizar &
directamente, por lo que se recurre a estimarla, indirectamente, por via
_de conductividad eléctrica del extracto a saturaciémn del suelo, en base

a la ecuacién empirica propuesta por el U.S. Salinity Laboratory (1954):

SO = 0.36.. CE . 10° b S (2.10)

Los cultivos presentan dlferente grado de re51stenc1a y de sen31blli

dad a los niveles salinos; cu1t1vos como los c1trus son senszbles, mien=-
tras que espec1es como la palmera datxlera pueden tolerar altos niveles
'de salin1dad en el extracto a’ saturac16n. El U.S Sa11n1ty Laboratory -
(1954), ha confeccionado una amplia lista de cultivos, y su respuesta =
con relacibén a la salinidad. Se agrega a continvacibn una calificacién
resumida del comportamiento de los cultzvos, con relacién a distintos =

rangos de sallnldad-'
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A Conductividad del Extracto’ " U Respuestardel  Cultivo
(mmhos/cm) viva phit ey e G ’
0 -2 ] El efecto de la salinidad es desprecia-
st ; .. blepara la mayoria de los cultivos.
il N " Ypuede-ser afectada la producc16n de los
: e © " cultivos m&s sensibles.,
4 -8B 9 - La produccién de muchos cultivos es a -
8 - 16 : .. 86lo es satisfactoria la produccién de

los cultivos tolerantes.

> 16 i 86lo es satisfactoria la produccibn de
unos cultivos muy tolerantes.

"El U.S. Salinity Laboratory incluye standards de. clasificacién de a-

‘guas, 1os que se basan en-el “peligro salino", determinado por una esca=-

la de conductividad eléctrica y en el "peligro de sodio", que se basa en’

una escala de relacién de adsorcién de sodio, R.A.S., ecuacién (2.8).Los
limites de calidad de aguas se consideran conservadores, en cuanto a 1la
escala de salinidad. Thorne y Peterson (1954) han modificado la clasifi

cacién de Riverside, incluyendo dos categorias més:

Peligrosidad Salina Conductividad eléctrica
(4 mhos/cm)

€l, baja ‘ " hasta 250

02. moderada 250 - 750

03, mediana a alta | 750 - 2250

04. alta 2250 = 4000

CS' muy alta 4000 - 6000

CG’ excesiva > 6000

Calidad del agua de riego

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

en cuanto a la composicién de la solucién del suelo, ademls de los factQ

res ed&ficos, climéticos y de mane jo del riego.

Las caracteristicas més importantes de la cual depende la calidad del

agua para riego, son : 1) concentracién total de sales solubless 2) pro-




30

porcién relativa de sodio con respecto a otros cationesj 3) concentracién
de boro y de otros elementos téxicos § 4) concentracién de iones bicarbo-

natos con respecto a calcio mAs magnesio.

En cuanto a la toxicidad espec{fica debido a la presencia de borg,al=-
gunas plantas son sensibles a cantidades tan pequefias de bhoro como de ==
ippm. y otras pueden presentar sintomas con 8810 0,3 ppm. en el agua de
riego. Bl bicarbohato residual es la diferencia entre los meq/l de CO3H-
y la suma de meq/l de Ca + Mg. Si este valor es mayor de 2,50 meq/l, es

posible gque el agua se considere inadecuada para riego.

Dado que la lixiviacién de sales desfavorables en suelos afectados =~
por salinidad y el mantenimiento de un favorable balance salino, requiere
la eliminacién de agua que actfia como solvente de las sales, es ldgico que
la solucidn de los problemas de salinidad se encuentre asociado a excesos
de agua y como consecuencia al drenaje.
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CAPITULO 3

- MOVIMIENTO DEL AGUA A TRAVES DEL SUELO

1. ECUACION DE DARCY

En el suelo, el agua fluye a través de los poros interceonectados que

resyltan de la disposicidn de las particulas individuales y de la agrega
cidon de las mismas. Para ello se requiere energia y capacidad del medio-

poroso para transmitir agua.

La energia o el potencial disponible con relacidon a un plano de com-

paracidn, resulta de la ecuacidn fundamental de la hidpodindmica, de Ber

bouilli, fig. 3.1., que establece:

2
P v P Va2
1 1 . 202
z, B et L = 22 e AN, hL _____ (3.1)
8 2g §.52¢

Donde:

2, ¥ 2, es la altura geométrica o de elevacidn

pi/u y P 5 /8 es la altura piezométrica o de presiéﬁ
4 )
2

v1/2g y v, 2/2g es la altura debido a la velocidad

hL es la altura que representa las pérdidas de carga
Dado que la velocidad del agua en un medio poroso es muy baja, la altura
representativa v2/2g no tiene significacidn y puede ser depreciada en --
nuestro andlisis; por lo tanto, la pérdida de carga a través de un medio
poroso, h, resulta: '

i L P P :
hL = (i o Zl) = R, 22)

¥ 8
El caudal, Q, que fluye a, través del medio poroso, serd directamente pro-

porcional a hL’ e inversamente proporcional a la distancia L, en la cual-
se mide la pérdida de carga. Asi mismo Q serd@ directamente proporcional a

la seccidn A y a la capacidad del medio para transmitir 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,

pregsenténdolos en una ecuacidén que expresas

h

Q - a x - ‘-_} ------ (3,3)
>fambién ;
Q =AKSE . ------- (3.3')
Yo 3
A=Ak Sl S N (3.3")
Donde t

hu/L y dh/dL es el gradiente hidré&ulico, i..

Figura 3.1.
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Dado que, por la ecuacidn de continuidad: Q = AV, la velocidad queda en-

tonces expresada por:

dh

i ol B 20 S (3.4)

En este caso, V no es la velocidad de los filetes liquidgs en los poros-
interconectados del medio poroso, sino la velocidad aparente o macroscépica:

V = Q/A.

Coeficiente de permeabilidad

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

ficiente de conductividad hidrdulica o coeficiente de permeabilidad. La e

cuacidn (3.4) sefiala claramente, que, al tener V dimensidn (L/T), y ser dh/
dL adimensional, la dimensidn de k es (L/T), c sea dimension de velocidad.

Los valores absolutos de k resultan muy reducidos si se adopta la misma ex-
presidn comin en el flujo libre (m/seg), por lo que se emplean las siguien-

tes unidades: cm/dia, m/dia, m/afio.
Al aplicar la ecuacidn (3.3), practicamente resulta ventajoso unir k con
el espesor del estrato transmisor de agua, o altura de la seccidn transver-

sal,H. Por unidad de ancho, A = H.

S$i llamamos transmisibilidad, T,a:

TomE=sH Tk

La ecuacidn (3.3.) puede escribirse:

i dh. " 5 ;
QisgkihastotnQ = TidT g ~'= n = SISOeEO gt e Raeh.
En el laboratorio, es posible medir la conductividad hidraulica en peque-

fias muestras del estrato, partiendo de la ecuacidn de Darcy.
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Se emplean al respecto el permedmetro de carga constante y el de carga
variable. Dichos procedimientos serén discutidos en el capitulo 7 y -
se basan en obtener k a partir de la ecuacién de Darcy, cuando el cau-

dal y la carga es medido cuidadosamente.

Dada las condiciones de estratificacién que caracterizan a los sue
los en la Naturaleza, el valor de k varia en los distintos estratos se
gin la dirececibn de flujo., En general la resistencia es mayor (menor
conductividad hidréulica) con flujo de direccién vertical qua horizon-
tal, La simple aplicacién de la eéuacién de Darcy en un suelo estrati
ficado lo demuestra.

Consideraremos tres estratos de espesores, Ll' L2. L3 cuyas conduc
tividades son kl, k2 y k3 , respectivamente. El1 caudal que circula por
el medio permeable, Q, la pérdida de carga, h, y la distancia, L, es -

la misha en ambas direcciones, de manera que 3

Q =ql+q2+q3

=

it
[

+

| s
n

+

(=t
w

Para el caso de flujo horizontal, fig. 3.2., haciendo b = 1.0

¥
N
n
i~
r-. &
(ol }=3

Por 1v tanto Qe séré

. Bk oy 5
Q = (X% L +k Ly + k3 L) T (3.6)
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H.--x =

ql -_’Ll

99 s Y

Figura 90'-
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También :

Igualando la (3.6) y la (3.7), y despejando k,, resulta :

2 ¥2

s (kl L +k, L, + k3 L

Eyt T

(3.7)

Para el caso de flujo vertical, fig, 3.3. y haciendo b = 1,00 y ==

hotiei W= h |4

1 4
q. = k L(hl-ha)
1 1 Ly
b ot M)
2 2 L,
(h3 - h4)

En este caso:

Por lo tanto ¢

Entoncess Qv H

0, = z ;
(ﬁ+2+h)
kl k2 k3
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También

S ST (3.9)

s

Qv=k -Lo

Entonces kv :

Gradiente hidréulico

El gradiente hidréulico es la diferencia de carga entre dos puntos,
dividido por la distancia, medida a lo largo del recorrido del flujo.
Con relacibn a la fig. 3.1., el gradiente hidréulico, hu/L. resultas

El". (pl/u +* zl) = (PZ/U + 22) g ‘

Lo L ‘

La fig. 3.4.. plantea dos casos de determinacidén del gradiente hi=
dréulico y la fig. 3.5. muestra la diferencia que existe entre el gra-
diente hidréulico y la pendiente de la superficie freética.

La altura piezométrica en el suelo saturado se mide por medip del |
pilezbmetro, que es un tubo de reducido diémetro que se hinca a presién

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

ficie exterior del tubo y la masa del suelo, El extremo inferior que=-

" da abierto bara la entrada del agua, por lo que la presibén se mide con

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

dida de presiones que varian con la ubicacién del piezbmetro a diferen

~ tes profundidades en el estrato.

Definicibn de términos relacionados con el medio permeable

Para los fines de la discusibn que sigue, se requiere distinguir el
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significado de una serie de términos relacionados con el sub=suelos:

Homogéneo : El estrato presenta las mismas caracteristicas fisicas
especialmente texturales y estructurales, en una profundidad de mas de
10 m.

Heterogéneo :El estrato varia en sus caracteristicas fisicas presen

téndose estratificado dentro de los primeros 10 m. de profundidad.

Isotrbpicos : La conductividad hidréulica es la misma en todas las
direcciones; por lo tanto la conductividad hidréulica horizontal es i =

gual a la vertical.

Anisotrépicos : La conductividad hidréulica cambia segin la direc =

cidén del flujo; entonces la conductividad hidréulica es diferente de la

vertical.
Permeable : La conductividad hidréulica 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 econbmico.

Imgermeable : E1l agua se mueve en el suelo tan lentamente por efec=

= -

Figura 3,6.
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to del gradiente natural o creado artificialmente, que resulta impoéi«

ble drenarlo econdmicamente.

El término "impermeable" se emplea aqui en sentido figurado,

para

explicar un estrato de tan baja conductividad hidréulica que préctica-

mente no se puede drenar.
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Direccibn del flujo

La instalacién de una red de piezémetros a distinta profundidad sobre
una normal a un dren, permite trazar pof intérpolacién las lineas de igud
presién o equipotenciales. Los gradientes hidréulicos quedan‘asi defini-

dos y el agua tiende a moverse en la direccibn de las cargas 0 potencia -
‘les decretlentes. El dren const1tuye asi{ un centro de bajapresién y la
velocidad del flujo hacia el dren, depende de la conductiv1dad hidréulica

k y del gradiente dh/hL.

8i el suelo 1sotr6p1co, en este caso, ‘si k = kv; las lineas de flujo

serén normales a lag equipotepclales. fig. 3.7. Contrariamente, §1 »= ==
k, A kv. las lineas de« flujo no serén normales a las equipotencialego. La
£ig. 3.8,,,mue§tra'un caso en el cual k, >k , lo que constituye una si-"
tuacién comin en drenaje. :

. Una zanja abierta o un tubo instalado a determinada profundidad, des-
de el ﬁunto de vista mavimiento del agua en el medio permeable, se'compqg
tan exactamente igual. El flujo es radial hacia el dren y esfa caracte £
ristica aparece més desgtacada prbxlmo al dren. La distancia medié entre
'dos drenes. es’ una ‘1inea de: simetria,- que corresponde a una- linea de flu=-
Jo. Una'capa impermeable, a determlnada profundidad. constxtuye también
una condicmén 1im1te def1n1da por una linea dé’ flujo.

La complejidad matematica para resolver ecuaciones de flujo radial,
ha obligado a.formular supuestos que permiten un anllisis mas simple del
problema, t ales como los establecidos por‘Dupuit : 1) las lineas de flujola
enouﬁ>sistema por gravedad son horizontales;2) la velocidad a lo largo del
recorrido de la linea de flujo es proporcional a la pendiente de la super
ficie 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 gon verticales. Ello no es rigurosamente
eierto, pero dado la reducida pendiente de la superficie freética, el e =
rror es minimo salvo en la proximidad del dren.
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Dado que una capa impermeable constituye una condicién limite y por lo
tanto una linea de flujo, su proximidad a la superficie del terreno define
el flujo horizontal. De esta manera, cuando la barrera estd muy por deba=-
jo del dren, se requiere la consideracién del flujo fadial § mientras que
un caso de barrera impermeable préximo al dren puede ser tratadc¢ como flu-
jo horizontal.

2. MOVIMIENTO DEL AGUA EN LA ZONA DE SATURACION

La zona de saturacibn se caracteriza porque el espacio porosc del sue-

lo esté& casi saturado con agua, ya que la presencia de "aire entrampado" =
hace que dicho valor alcance a no mas del 90%. El agua en esta zona est&’
sujeta a movimiento, el que depende de los gradientes hidréulicos disponi-
bles y de la permeabilidad de los estratos. Presenta &reas de recarga y -
de descarga y su nivel que marca la separacién con la zona de aereacién,va
ria segin el balance hidrico del estrato; o sea, segin la magnitud relati-

va de la recarga y descarga de los acuiferos.

Franja capilar

Entre la zona de aireacién y de saturacién no existe un limite abruptoj

se presenta la denominada franja capilar, la que se caracteriza por unaca-

si saturacién, que depende de las fuerzas capilares de retencién de agua.
Puede tener desde unos pocos centimetros de longitud hasta algunos décimos
de metros, segin las caracteristicas fisicas del suelo, siendo mayor en -

suelos de textura fina que en los de gruesa textura.

La franja capilar se reconoce en un perfil del medio permeable y no en
un pozo, donde lo que se registra es la superficie libre de agua en equili
brio con la presién atmosférica. El agua en la franja capilar est& a una
presién inferior a la atmosférica y sujeta a movimiento que puede tener =
significacién cuantitatiﬁa en_determiﬁadas condiciones.

El ascenso de la superfipie freftica y como consecuencia de la franja
capilar, hasta la zona de exploracién de los cultivos, crea condiciones de

humedad desfavorables al desarrollo de los mismos, La posibilidad de deg
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censo del nivel fredtico, depende de la relacibén de recarga y descarga de
1los acuiferos y de los gradientes hidréulicos disponibles naturalmente &
inducidos,

Caracteristicas del agua subterrénea

Los métodos de drenaje est&n intimamente relacionados a las caracte =
risticas del subsuelo; de allf que discutiremos las diferentes formas de
£flujo subterréneo y definiremos algunos términos de interés en nuestro a-
nélisis.

Acuifera es la capa o estrato capaz de almacenar y ceder proporcio =
nalmen;e, un elevado volumen de agua. Las capas de grava y arena con al-
ta conductividad hidréulica, que caracterizan a los estratos "proguctores
de agua" comunmente explotables en condiciones econémicas, son el ejemplo

tipico de las acufferas. .

Acuicluda es una capa o0 estrato capaz de almacenar, proporcionalmen=
te, un elevado volumen de agua, pero en cambio de cederlo con gran:résis-
tencia dado las elevadas fuerzas de retencibén. Un ejemplo tipico de este
estrato son los mantos arcillosos, con tan baja conductividad' hidréulica,

que hace que el mismo se comporte como "impermeable",
Acuifuga es una capa que no tiene capacidad para.almacenar agua y Ob-
viamente para cederla. Ejemplo de acuifuga son los mantos rocosos, imper

meables,

Capa colgada o capa aperchada, es un estrato de reducida permeabilidad,

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

agua que resulte en la misma. Se produce sencillamente por una baja per-

meabilidad relativa, ka/il, si consideramos que k2 es la de la capa limi-

tante y k, la permeabilidad media de los estratos superiores, De esta ma
nera, fig. 3.9, la capa colgada retiene un volumen de agua que no esté co
nectado con el cuerpb principal de agua del subsuelo, y que los edafbélogos
la clagifican como “"falsa freaAtica", mencionando que el horizonte corres-

pondiente tiene "mal drenaje interno" o "drenaje interno impedido".
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Capa fredtica o no confinada, es aquella cuya superficie o plano freéti

co se encuentra a la presidn atmosférica. Su caracteristica principal es
que, alcanzada con una perforacibdn, su nivel no varia. Se trata de una a =
cufifera desarrollada sobre una acuicluda; o sea que siempre existe una "ba-
rrera" impermeable sobre la cual se desarrolla un alto nivel fredtico. La
mayor parte de los problemas de drenaje se presentan por una elevacién de la
fredtica como consecuencia de un mayor aporte de lo que el estrato de por &

puede transmitir y los cultivos consumir.

Capa artesiana o capa confinada , es una acuifera entre dos acuicludas,

0 sea que el estrato transmisor de agua se encuentra confinado. De tal ma-
nera que, si el Area de recarga del acuifero estéd a uyna elevacién mayor, =--
fig. 3.10, el agua se encuentra a presibén y eleva su nivel al atravesar con
una perforacién la capa impermeable superior. Aunque no con la misma fre -
cuencia que por la elevacién del plano freAtico, los problemas de drenaje -
pueden ser consecuencia de presibén artesiana, cuya Area de recarga es com -

pletamente independiente de los excesos de agua en el A&rea respectiva.

3. PENETRACION DEL AGUA EN EL SUELO

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

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

pa inferior, y asi{ sucesivamente, hasta comprender toda la capa radical, Si

L NT o

capa colgada

///p,//// TRy 722D

/NF‘

‘¢-barrera
NRSSA

Figura 3.9.
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la aplicacién dé agua continfia,el exceso que supera la zona de rafces per
colaré hacia los estratbsﬂinferiores. Infiltracién es una medida de la =
capacidad dél suelo para absorber aguaﬂf Pércolacién. en cambio, es una

medida dé 1la capacidad del Suelo para transmitir el agua a través del per

£il del mismo.

La velocidad de infiltracién o de penetracién del agua en el suelo es
una funcién de muchas variables, entre las cuales cabe gefialar como més
relevantes i textura.'estructura, grado de compactaci6n y de agrietamien=

to del‘suelot ademAs tipo de cultivo, labores culturales, calidad del a ~

gua y'EBIIO'superficial.
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Ecuacién de -infiltracién

8i se mide la l&mina de agua infiltrada en un terreno en funcién del
tiempo, resulta en escala natural un gréfico del tipo fig. 3.11. ‘Si los
mismos datos se representan en escala doble logaritmica, la envolvente =
de los puntos resulta una recta, fig, 3.12, que responde al siguiente ti

po de ecuacién :
d =K t" i e R e YT

Donde

d esg la ladmina de agua infiltrada
K es la ordenada en origen
t e es el tiempo

m es un exponente

Al derivar la ecuacién (3.10) con respecto al tiempo t, se obtiene h

ecuacibn de velocidad de infiltracién I

dd m-1
I=E¥—ml(t

Como interesa expresar I en mm/h, resultas

I = 60m Kt E

El exponente, m-1l, tiene valor negativo, dado que m es menor que la
unidad y es mis 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
una determinada l&mina de agua, d, resulta despejando. 4, de la- ecuacibn
(3.10) o mediante la lectura directa en la curva de, d, en funcién ad,
teRtigi=3.11.

S~
S

- - e m-- (3.11)
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En cuanto a los procedimientos para medir la velocidad de infiltracién
o0 de penetracién del agua en el suelo, cabe mencionar los cilindros infile

trémetros y las parcelas de ensayo.

 Cilindros Infiltrémetros

El ébarato'cuenta de un cilindro infiltrémetro, propiamente dicho de
22 a 30 cm, de di4metro y de unos 30 cm. de longitud que se hirica a golpes
en el téfréno,‘una profundidad variable entre 10 y 15 cm. Alrededor se iﬁg
‘tala un ard fambién»meté;ico que oficia de regulador o "buffer", cuyo dié-
,metro es por 10 menos:de 30 cm. mayor que el diimetro del cilindro y unos
.18 cm. de élt&; : Dicﬁb aro se entierra unos 5 a 10 cm. empleando pafa ello
 una plataforma metilica y martillo del tipo sefialado en la fig. 3.13, Com;

kft,;reglilla

Lémina de acero jal- /gancho

vanizado de 2 mqi . .

— & =
cilindro
exterior

N By Lok & Skl

s

D e E) W ) G 6D G J

Figura 3.1..
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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 AQua. La
altura del agua infiltrada se mide por diferencia de posicién en la escala

de un {ndice solidario a la barra.

Las lectﬁras de un infiltrémetro en operacién, se efectfian al comiengo
¢on un intervalo de 5 a 10 minutos ; luego puede ser aumentado el interva=
10 a 15 minutos y tramscurrida la primera hora, puede ser suficiente uh in
teyvalo de 30 minutos. La profundidad del agua dentro del cilindro debe
mantenerse entre los 7 cm. y 12 cm. Se agrega agua para volver al nivel 9
riginal, cada vez que la superficievlibre de la misma ha desCendido.de 3 em,
2 5 cm. Dado la variabilidad que se observa en los valores de infiltracifén,
sa requiere repetir el ensayo 0 trabajar simulténeamente con 4 6 5 infil =
trémetros, que integran una serie de cilindros de diferentes didmetros;a £in -
de facilitar su transporte.

Parcelas de ensayo
En un Area donde el riego estA instalado, la velocidad de infiltracién

puede obtenerse en parcelas mayores, por ejemplo en 5 a 10 surcos, o en una :
melga regada por inundacién, donde se mide el caudal ingresado.y el caudal
salido. La diferencia, o caudal infiltrado, se representa igualmente . en

funcién del tiempo para obtener la ecuacién de infiltracién.

Pueden también emplearse pequefias melgas, nivelados a cero, de 15 m2 a
25 m.3 y las que se llenan répidamente con agua hasta una determinada alty
ra y luego se mide la l&mina infiltrada en funcién del tiempo. 8Se repone
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 infiltrémetros.

4., MOVIMIENTO DEL AGUA Y SALES EN SUELO NO SATURADO
Bl movimiento del agua en suelo no saturado, es el que més interesa =

desde el punto de vista de las relaciones agua-suelo-planta, ya que tiene
lugar en la capa ed&fica explorada por las rafces de los cultivos.
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Durante el riego, exite un movimiento de agua de ajuste capilar carac-
teristico en condiciones de insaturacién. Luego, la evapotranspiracibn -
de los cultivos crea un gradiente de potencial que induce el movimiento -

del agua hacia las raices de las plantas.

La presencia de un plano freético en la zona de influencia de los culti
vos, representa una fuente de abéstecimiento de agua a la capa radical.La
cuantia de la evapotranspiracién y la capacidad del suelo para transmitir
el agua, con un plano freatico préximo al: sistema radical, plantea intere
gantesq probiemas a yesalver ey relacidn coniel riego y el drenaje.

b

La Ley de Darcy en suelo no saturado

Al iguai qué'enAcondiciones de saturacién, el agua en suelo no satura-
do se mueve conforme a la Ley de Darcy, de los potencia

o e les mayores (menor tensién o SM) a los potenciales meno

SR

cién en la capa superficial donde se produce un intenso .-

5 7 et f Ay i res (mayor tensién o SM). E1 movimiento ascendente des
g % .T de la freAtica, resulta evidente por el valor bajo de la
5 i h " succibén en la franja capilar y- el valor alto de la suc-

5

Y
s S ST

consumo de agua.

T
Fnss
=

g

La tensién o SM, se mide "in situ" por medio del tensid

LARAY

NT metro, que consta de una cépsula de porcelana porosa,u=

N e B .na columna de égua y un manénetro de mercurio,fig.3.14.

Y Yo or

Colocado en contacto coq?el suelo, una vez alcanzadas
las condiciones de equilibrio, se mide la succibén en el’
manémetro. El tensibémetro en suelo no saturado es equi
valente al piezbmetro en suelo saturado. La diferencia
radica en que aquél mide presidn negétiva en la zona de
aereacibén, mientras que éste mide presibn positiva en
la zona de saturacién. Una limitacién del tensibmetro
la constituye el hecho de que no puede medir una succién
mayor de 0.8 bares. La fig. 3.15 muestra esquemltica =

mente el movimiento ascendente desde el plano freético a

Figura 3.14



50

la zona radical, en respuesta a diferencias de succibn.

A diferencia de lo que ocurre en medios saturados, la conductividad
hidréulica, k', es variable en funéién.del contenido hfdrico o succidén
matriz del suelo. Disminuye con la SM conforme a la siguiente ecuacién

propuesta por Gardner (1960).

SMn + b

Donde ¢

a, by n son constantes obtenidas empiricamente.

Analiticamente, resulta dificil relacionar la altura de ascenso ca=

pilar por sobre la fredtica, con la succién de humedad en la 20na radie

o .‘."60

. .

. Qo
o ’;ﬂ’ NP Rl
. -5 . SR S

ety

Figura 3.15.
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cal y con el 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 ra
dical. 8i la evapotranspiracién es mayor que el ascenso capilar, crece
el gradiente hasta que se alcanzan las condiciones de equilibrio, en cu
yo caso el cdnsumo de agua del cultivo se abastece por el ascenso capi=

lar desde la freética.

" La velocidad de evapotranspiracién, la conductividad capilar del -
suelo y la profundidad aque se encuentra el nivel freético, 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-
‘fipos'de suelos, elAnivel fredtico a mds de un metro de profundidad,re-
presenta un ascenso capilar insignificaﬁte, si se ld“compéra'conllds'rg

-querimientos del proceso evapotranspiratorio (entre 2y8 mm/dia)“

Ascenso de sales desde la fredtica

Si el agua subterrénea tiene un tenor salino relativamente alto, ob
viamente la zona radical serd salinizada por el ascenso de sales en el
flujo capilar. La aplicacién o no del riego, desempefia aqui un impor -
tante rol en la salinizacién final del suelo. Con el riego se produce
un flujo descendente que impide la acumulacién de sales en la superfi -

cie, si el nivel freltico se encuentra a una profunidad razonable,

Durante los periodos de "barbecho" en cambio, puede producirse un
ascenso significativo de sales, que debe lixiviarse con una léamina en
exceso por lo menos equivalente a la de la lamina de agua que ha ascen-

dido por capilaridad.

Existe una profundidad critica de la superficie freltica con rela =~
cibén a la zona de exploracibén radical, que comprende segin Polinov,cita
do por Talsma (1963) "la maxima profundidad del nivel freético a la cud
las sales solubles, en condiciones naturales, pueden ascender por capi-

laridad y difusién". A su vez los factores que definen este nivel puee
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den sintetigarse en: concentracién de sales en el agua freética, velocidad
de ascenso capilar, fenbmeno de difusibn, lavado por lluvias o riego y eva
: potrmnpiuqién. v

En uno u otro caso, sl sale_del acuifero mayor cantidad de agua que la

| que entra, los niveles freégicosﬂ_d;s»cﬂgm}_evrén a una prdf\mdi@lad uia cual
el agcenso capilar serd despreciable. Un metroy medio a dos metros de la
superficie, en la digtancia media entre log drenes, es al respecto wna mi-

nima profundidad, para evitar la ealinizacién o resaliniz&,é;i&;_@el suelo ;-

1o que significa que los drenes deben ser colocados entre dos y dos metros
y medio de profundidad, como minimo. R

3 o
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CAPITULO 4

FUENTES DE EXCESO DE AGUA

Tehiendo en cuenta, que la elevacién del nivel freatico en el suels,
depende de la relacidn creciente entre el monto de la recarga y de la =
descarga, discutiremos el balance hidrolégico como una forma de pecons =

- cer lak posibles fuentes de exceso de agua.

: A tal fin se considerard separadamente el balance hidrico del sueis
en la’ zona que exploran las raices, y en base a este ‘anblisis, la ecuw -
cibn de . equilibrlo hidrolégico del agua subterrénea.

Para realizar el balance de humedad del suelo ,.debe partirse de g«
el mismo, &tento a sus caracteristicas fisicas y profundidad de extrad «
¢ién radical, tiene una definida capacidad de retencién de agua, - Po: 13

PR T TN e R e |

. A \! ’ i
B \! 0N
\?‘.
\! \/ 5 “ ‘,.‘ *

i

Figura 4.1, ; Figura 4.2,
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tauto. el gggggg e_agua sub-sugerflcxal o gercola:xbn ggggggg £i§.4;1,
resulta de
R 2 T O T A - = w0
Dondes

dpt- es la percolacién total

dr ~ es el agua de riego aplicada

P  es la precipitacién '

4 es el aporte capilar de la freatica

ca
BT es 1& evapotransplraC16n del periodo de n afasy ET = !P n

Ad es el cambio en el contenido de humedad del suelo.c

Para cada perfiodo , el valor de Ad resultard de la diferencia entre
el contenido inicial de agua en el suelo, d ;s ¥ la de su capncidld de
: tgnc;dn. dj de modo que el valor maximo posible gserd 1 M = d.

Por las ragones expuestas en el Capftulo 3, e1~vnlor de d : puedc -
ser despreciable, en determinadas condiciones de suelo y de pro!nndidad
de la superficie freética. Ademas con los sistemas de drenaje en zonas
4ridas, lo que se pretende es descender el nivel freético a una profun-
- didad suficiente como para evitar el ascenso de las sales, reduciendo -

al minimo el efecto capilar.

El balance hidrico del agua subterrénea, puede entonces plantearse

de la siguiente forma, fig. 4.2 3

o - -— v ¢ f‘ d = o B s Y= = = "
ot doaa, - d - ET¢ Ads 0 (4.2)
i S
Donde
dSe eés el agua subterranea queenira al &rea
é es el agua subterrénea que sale de.l &rea

Ss ; g

pe
[
it

ey
1 X, S

Ly ppes o SEERAE L i Lo UPEERA . v
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ETn €8s la evapotranspiracion de la vegatacidn natural

- 8ds es la variacibn en el almacenaje de agua, en la zona de satura-
cibn.

Los términos de la ecuacidn (4.1) y (4.2) tienen todos dimensién 4«
velocidad (L/T). Para ellc deben convertirse a limina el ingreso y egre-
80 del agua subterrénca, comunmente exprasado como caudal (L%/T). por M-

dic de la siguiente ecuacidni

D .itied R - .- - (4.3)
Donde :-
QG  es el caudal (L?/T)
t es el tiempo (T)
d es la l&mina de agua (L)
A es la superficie (Lz)

El balance es vAlido para cualquier dimensién de tiempo. 8in emba-ge,
& los fines de la investigacién de drenaje, se realizan andlisis anuasles,

estacionales o mensuales,

Algunos de 1os términos de la ecuacién del balance pueden ser medidas
Y otros estimados con regular exactitud. En ocasiones la‘ suma de dos ¢
més términos puede ser medida, pero la relativa cantidéd de cada uno 4ans
ser estimada de todos modos. Para obtener el balance, generalmente se <@«
ben realizar ajustes en cada uno de los términos.

La ecuacién (4.2) puede literalmente ser escrita 3

Recarga - Descarga = Variacibén del almacenaje.
Concentraremos nuestra atencién al balance hidrico, tratando a conti =
nuacién los componentes de la recarga y de la descarga en iz acuifers y ea
la capa de exploracién radical del suelo,
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1. COMPONENTES DE LA RECARGA

En el caso de un proyecto de riego, los componentes de la recarga -
son: precipitacién, pérdidas por infiltracién en la red de canalss, per-

didas por percolacién en los predigs, pérdidas debidas a los requerimieqy
tos de lixiviacién, contribucién de agua subterranea. '

Precipitacién

La precipitacién se mide en el pluviémetro con aceptable precisién.
En grandes proyectos, algunas diferencias pueden resultar dg,ld'distri-_
bucién irregular de la lluvia en diferentés 4reas del mismo. Los procg
dimiehtos-convencionales usados en hidrologia, tales como es el de "ag
isoyetas" y el de "los poligonos de Thiessen", pueden dar una bﬁeua es~
timacién de la precipitacién en las sub-&reas y la precipitacién prome=
dio del proyecto, ' :

"Bl Area de influencia de cada pluvidmetro en el método 'de Thigssen, '

descrito ‘por Lynsley et.al. (1958), se obtiene dividiendo el &rea totzl
en una serie de trifngulos al wmir por medio de rectas estaciones adyae
centes; luego por el trazado de perpendiculares que bisectan dichas 1=
neas resulta el Area dividida en poliQOnos, cada uno de los cuales con-
tiene un pluviémetro. »

El promedio ponderado de la precipitacién resulta, entoncest

a.P, + a,P, + et 2 P

e e ZA S - === (4.4)

Donde:
819 85 = =~ 2 son las superficies de las sub-freas
Pl' P2 - - - Pn gon los datos de precipitacién de las sub~Areas,
La precipitacién es tan reducida en condiciones de arides que en M
chos casos puede ser omitida; pero en los proyectos de riego, en ¢lima

semi-htimedo © hémedo del Trépico, lz precipitacifn es un importante com

g TR QR i P TR e e e, Ve
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ponente de la recarga. En tal caso, la distriblicién de la precipitasidn

éstacional ¢ mensual, es aln mds importante que el promedio anual. Cam

or ejemplo, la precipitacién media mensual de Morena, Venezuela, mu#stra
_ preciy

una gran diferencia que va desds 274 mm., en julio a 8 mm, en abril. L& - -
precipitacién media anual es casi igual que la evapotranspiracibn; sis 8
bargo, los problemas de drenaje existen como consecuencia de la distrib =
cibén de la lluvia.

Pét@igasfpor infiltracién en los canales

En la red de riego, las pérdidas por infiltracién dependen de t 17 1a
naturaleza fisica y revestimiento de los canales; 2) disefio hidréwiico
) ‘la conservac16n de la red; 4) la eficiencia en la operaczén del gis e~

‘ma, -

» La medida directa de las pérdidas por infiltracién, pueden rea;isa;se

por los procedimientos convencionales basados en el aforo simulténec en

“dos estaciones de un canal en operacién que delimitan un tramo de came:.
En base a las caracteristicas hidriulicas del canal y a la naturaleza #1-

sica'del mismo, se han propuesto ademds procedimientos estimativos d4 fas
pérdidas por infiltracibn. El gr&fico, f£ig. 4.3, preparado por el Bursau

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

nal,

En términos generales y como una sintesis de medidas en gran nfmars -
de prayectos, se seflalan como valores extremos de pérdidas por infilura -
cién en redes de canales sin revestir, entre 15% y 45%, con un promecio -
del 30%, Dicho valor representa el porcentaje de agua perdida desde 1la
obra de cabecera hasta la compuerta de los predios.

Comunmente en riego se usa la eficiencia de conduccién para expresar-~

la eficacia del sistema de canales en la derivacién, conduccién y distri-
bucibn de agua. 8i se expresa la eficiencia de conduceidn por. Ef en par
ciento, entonces las pérdidas por infiltracibn en 1os canales, Ifc’ resul

tas
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Pérdidas por percolecibn profunda

P ——— . w o

Se congidera pepcolacifr  rofunda el agua que en un suelo irrigado st

pera la profundidad de la z.ca radical y per lo tasto no esté disponibie
para consumo por parite del cultive, En ri#go por superficie, en cuyo ca
so el agua infiltra - medida que escurre por sobre la superficie del te

rréno, el tiempo de : ego, scuacién (3.11) comienza a contar una vez qu

el frente himedc ha ..cgads sl final de la parcela.

‘ El tiempo de mojado, t jepende de muchos factores: caudal, asperes
de la superficie, veiocida® ie irfiltracién, pendiente, seccidbn hidrauli
~ca, etc. Todos los factores retardatrices, que aumentan el t v &1 pro
porcidn al tiempo de riego. t, producen una mayor pérdida por percola
cibn en la cabecera (e la parcela., Bishopr (1962) ha derivado una ecuac: -

para estimar el porciento -= pérdidas por percolacién, con respecto al -
tal de agua aplicada, en funcién de la relacién R = tr/tn y el exponent:

de 1la ecuacibn d¢ inf.ltracibn, m:

m m 4
Parc, ¥ = AR =K St )

(Ru DR ‘ ?

Existen otros factores ademis, que afectan las pérdidas por percola

cibn y que pueden ser agrupados en : 1) caracteristicas f{sicas del sue
lo; 2) topografia y nivelacién de las tierras; 3) método de riego ; 4)m; "N

_nejo y control del agua en el predio.

En un proyecto de riego en operacién, las pérdidas por percolacién ¢>

den ser medidas en condiciones reales de campo. En tal caso, estas dexi e

1 .

minaciones se realizan en predios tfpicos en cuanto a topografia, suelc
‘método de riego. Si en una propiedad, se riega en un turno una superf:
A v se registra el caudal de entrada Q, durante un tiempo t_ ¥ el cauds

de salida Q_, durante el tiempo t_, la ecuacién (4.3) permite calcular

i



léminas de de y,ds. respectivas-#nte. Si ademls, mediante muestreos de
suelo, se determina la limina neta de agua repuesta al suelo en un rig
go, entonces las pérdidas por ;ercolacidn dp resulta at L

B e e - e = - (4..7)

3Ensayosidemcampo del tipo de los expuestos, han éido“conducidos -
por Israelsen en Utakr, cor 1os siguientes resultados en cuanto a pérdi
das po rcol , segtn Blaney y Criddle (1962):

Tipo de suelo

Liviano Medio Pesado
- Sistema de distribucién 15 10 5
’ Percolacidén profunda 35 15 20
Total 50 25 25

" . Datos de eficiencia de riego en las propiedades, han sido publica-
dos con relacién a proyectos de riego en el oeste de los Estados'Unidos.
tanentablemente. dichos datos estén afectados también por las pérdidag
debidas al escurrimiento superficial v por lo tanto sélo es posible ob~
tener un dato proximado , » través de ajustes. El Servicio de Conser-
vacién de Suelos ha realizadc experiencias similares‘de eficiencia 4=
riego en el predio, B, , tcbla 4. 1., segin Keller y McCulloch (1962),b8

sada en los siguientes fa-tor«:: 1) método de riego } 2) topografia 13)
caracterfsticas fisicas #el s.-lo. 51 por simplicidad consideramos mi-
nimas las pérdidas por sscurr miento, entonces:

A',‘% cx Ef‘:- ——————— (4.8)

Tomando los valores ext==mos “e la tabla 4.1, se observa que la af;
. como 75%, y también tan baja com.

»

ciencia de riego pued.

20%. En riego por s vf huena nivelacién y caracteristica
£isicas de sueloc en Jic e5 medias, las pérdidas por percolacide &
neralmente represent ie a' 33%% d21 agua derivada por la pYop &2




idg a los requeripuentos de lixiyiaeién #e cales
En determinadas condiciones, las pevdidag poe percolabq5h profunds,

Pérdidas debido

estan impuestas por las necesidades de lavado de ios tervemos qus pre -
sentan un alto contenido de sgales solubles, o por la natoraleza calina

de las aguas empleadas en el rieqo.

En los sueics clasificados como “salinos®, de acuerdo a los gtan -
dard de clasificac:on dei Soil Salimity Laboratory (1954) y que son bs

que tienen wna conduct.wilad sifcteica en el extracto a saturacién, --
CE. 103 > 4.0 mmhos y un porcsnta = de sodio intercambiable, PSI < 15,
la disminucidn de su contenii. sal.no se logra mediante la practica del

lavado.. Para ello, se agrege al s¢elo una limina excesiva de agua,cu-
ya magnitud depende de la profund iad de suelo a lavar, de su conteni-
o salino inicial, y del grado de sensibilidad de los cultives a la sa
1inidad. Reeve, citado por Chris:iansen (1966), obtuvo para las condi
cicnes del Coachella Valley, Cali:ornia, la siguiente expresiént

: 1
(_iL/D = WT + 0.15 - - =~== (4,9)

Donde

dL es la lamina de agua de lixiviaciénm, requerida

D ‘s la profundidad de suelo a lavar ;
Gi~ es el contenido promedio inic¢ial de sal en ‘el suelo f
* Cf es el contenido promedio final de sal en el suelo

Una regla préctica citada por Christiansen (1966) establece que la
aplicacién de una determinada profundidad de agua, reduciré el conteni
“60“60 sal de una igual profundidad de suelo, a una pequefia fraccifn de
auvcontenidd inicial. Dado que, el desarrollo fisico de los terremos,
en los proyectos de riego, se realiza en forma sucesiva en Areas par -
ciales, en oportunidad de abundancia de agua, generalmente no se requie
| I'é preveer una éspecial disponibilidad de recursos hidricos para estos

£fines.




Tabla A.1.

EFICIENCIA DE RIEGO POR SUPERFICIE

(Segfin Ma «a. AMES (1962)

Textura del Suelo 8istema de Riego
y Topografia Surco o co | Melgas en |Tazas (pa
: Melgas rrugacién | contorno langanas)
1, Arenoso
ag bien nivelaco €0 40-50 45 70
b) nivelacibn insuficiente 40-50 35 30 -
¢) quebrado o pendiente - 20~30 20 -
. \
2. Medio, profundo
~ a) bien nivelado 70=75 - 65 55 70
b; nivelacién insuficiente 50-60 55 45 -
c) quebrado o pendiente - 35 35 -
3. Medio, poco profundo
a) bien nivelado 60 50 45 60
b) nivelacién insuficiente 40-50 35 35 -
c) quebrado o pendiente - 30 30 -
4. Pesado i
a) bien nivelado | 65 50 60
b) nivelacién insuficiente 50 55 45 -
c) gquebrado o pendiente - 35-45 30 -

NPT I o o L ym— g e
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Cuando, en cambio, son las aguas usadas en el risgo, las que presen-
tan un alto contenido salino, &= requiere regularmente 1a aplicacién de

un exceso de agua durante el riego, para evitar que aumente su concentra

ci&n ‘en 1a fase 1iquida ¢ei suelo. Dicho excedente se denomina,gggg’;*;ic

miento de ;;;ggiaclén 2 3 drgnaje y esté dado por el por cgento de agua
de riego que debe superar en profundidad la capa radicalg el que a s¥ vee

~es inversamente proporcscnal 2 la conductividad eléctrica de Ias aqult =

de riego y de percolacidn, © sea !

= s e i i b s e bt
s

L.

l

4 4 CE ; |
CURL e 100 4 =zt 300 [ e (4.20)
e P

RL es el requerimientc de lixiviacién o de drenaje

4 es la lémina de agua percclada '

4 “es ila lémina de agua de riesgo

'-csp es 1z conductividad eléctrica 121 agua de percolacién
CE es le conductividad eléctrica del agus de riego

En tal caso, d , tomprende la lamina de agua repuesta al suelo; d ’
més la percolacibn . En consecuencia. dp a amplear en la ecuazibn de=

beré sert

Aty A il s s ST ALT)

Y ‘1a l&mina de agua de ris 7, dr'

-

a8 ',?,...._—:A; --------' .l"’
- 1 = %5/100), (4.12
Generalmente, 1a be's eficienCia COn que s€ riega en la préstics <°§
pensa en forma igsipec los -aquerimlientos de lixiviacibn. Sin embe 3,
con altas eficisncias a aciim y -agua de baja calidad, pimde @ =
césario comsiderar us A de agua adicicnal para mantenes un o e




Lqvro para la produccidn del cultivo.

de sales que no represente Unpe

Aporte de agua _subterranea

La rontribucifn de zonas adyacentes, depende de la localizacidn de

(=

Jas Areas de recarga. Algunas veces gl cauce de los rios que cryzan ©
pordaan el proyacto, puedan realimar aportes. hidricos impartantey, es-
pecialmente cuando las inundaciones del rio afectan parte de las tie ~
pras. En otros casos, la fuente de recarga estd valle arriba y el cau
dal subterrénec aumenta hacia la parte inferior del valle, como conse-

cuencia de la cont ribucién de zonas adyacentes.

Este aporte, sblo se puede estimar como resultado de la investiga-
cibn de drenage o del estudio hidrogeolégico del area. 8i se conoce &
gradiente hidréulico y la transmisibilidad del estrato. ge puede apli

car la ecuacién de Darcy para calcular Q.

. Debe ademis considerarse la contribucién de estratos acuiferos prg
fundos que estén bajo presién, tal como ocurre con las capas_confinadﬂ
° ‘semiconfinadas: en cuyoe caso 1a presibn artesiana puede constituir u
na importante fuente de exceso de - agua. : ¢

h

- J QQ!EQNENTES DE LA DESCAPGA
Lomo cggponentes de la descarga, cc consideraremos la evapotranspira-

cibn y la aallda‘Qg_égygwsqptet;épggiﬂv

Evagotransgiracién

En Areas bajo riego, 12 evapotranspiracién de los cultivos es uns

importante componente de la descarga. AGn cuando el uso consuntivo ¢«
los cultivos puede medirse por muestreo de suelos, * comunmente se esti-

ma en base a los procedimientos discutidos en el capitulo &

En el proyeécto de riego de acuerdo al patrén de cultivo adoptadc,
se cueata con diferentes especies en distintas superficies. En tal of
go, cada Area tiene sus requerimientos, 10s que dependen de los cult:

e
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vos presentes. Para la estimacibn de los usos consuntivos de cada sub-
drea o del proyecto en general, puede emplearse unm proccdta&into de pon
deraciém,mediante una ecuacién del tipo de la (4.4)

2

' En cuanto a la evapotrangpiracidn de la vegetacién ng;ural. cabe se

flalar que el tipo de vegetacidn; pasturas, ‘bosque, slbdnt, etc., depen1
de del régimen hfdrico definido por la precipitacién y &1 nivel del pla

no freftico con relacién a la zona radical. En condiciones de aridez ,

la precipitacién es tan baja que la evapotranspiracidm ftuﬂliia 1l-pig”
cipitacidén. .BEn clima nhfmedo, existe agua disponible, y lﬁ"ﬁil cﬁso la
evapotranspiracién real se aproxima a 1a potencial. Un elemple al res-
pecto pueden ser las pasturas del Ar:a sur del Lago Maracaibe, en Vene-
zuela, donde la proximidad de ‘la freAtica sostiene el slevado congwmo =
de agua. Otro ejemplo, es la evapotranspiracién no beneficicsa ds plan
tas freatéfitas, que son comunes en las partes bajas de varios proyec -
toa de riego en Latincamérica. .
Medidas directas del consumo de la vegetacidn natural @8 dificil,eg
pecialmente cuando gran parte'del agua evapotranspirada proviene e’ la
Preftica, La aplicdcisn de férmulas climéticas, presenta el inconvenien
te de la falta de experiencia con respecto al coeficisnts k. Dado  que
diche coeficiente de cultivo depende también del réginen de humedad en
el suelo, 8510 es pcsible un dato aproximado. En el casc de l1a vegeta-
cibﬁ xerofitiéé deberfa ser muy hajof y en clima himedo, con slevades -
niveles freéticos deberia ser aito, “ado que Et précticzmente iguala -

stp. ecuacibn (2. 4)

$alida de agua subterrine

Comprende la descarga natural de los acuifercs, a través de los es-

tratos transmisores, en base a los gradientes naturales digponibles. -
‘Parte del flujo converge a los cauces naturales que recorren el area y
se intorporan como aporte del acuffero al caudal del rfo. Parte en cam

-

blo, puede continuar a través de los estratos, valle abajo.

B e YL e MDAl e A AS i g



86lo cuando un cauce superficial ceiscts %a descargs del agua subte-

rrénea, es posible una medida precisa i la wisma, Bn otros cagos wna
estimacifn puede hacerse en base a los Jatog @s la investigacifn del dre
naje, tal come fué expueszto pare el caze del aporte de agua subtersénea,

8:\1; ecucxbn (4.2) si Ads tiene signo positive, :utputu que 1la

T a—————————— e

m & Supera a s descarga y el nivel ssclends, por 1o que ia capaci -

) i A e i WO s

dad de drenaje es u\auf ciente y la descarga deberd ser wm de al-

m manera. . Por otro lado, si Ads tiens signo nagativo, el nivel freg

tico Quciudc, como consecuencia de una elevada capacidad de dmajc.

g En 10: proyectos de riego en comdiciones de uidu. um ba:}a capaci-
m de descarga produce un ascenss de los niveles duxuxte el perdiodo de
ik 3‘4&90. En los proyectos de riego en los climas hdl.doa © semi~himedos - ,
tmmnu. tna baja capacidad de descargay pueds conducir a un nivel per
mmﬁcme alto, como consecuencia del pariodo de riego que sigue a la

, u J.n utman de lluvias. I SR

mur 1& descarga mﬂiclwtl udimté ovl‘n de

- _a tm dtl acuieero la lhiu d” m"rdiu a vng. :

raje de i_grmrm, g_iciopmtg R
'}"w un nive) freitico que no sea rentrié‘ti%&ra g: creciniénto

jes dos 8 eultivos, Gcneralmente se expresa con dimens e v

’(Wo &omo 1a Ihinl de agua que debe ser W‘iﬁdw d!a (24 n.)g o!

‘sea en 1 mn/dla o em/aia.

; o A Ads/ﬂ] - -14”-51'-‘ £, (4 13)
.'i Al b : AL . : "a' . ""‘ A

!mevitu' cl ascenso que resulta de 1a onnctb dc; bdmo h!.dn-w

o s
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‘.5‘;“»‘

El Mitxuite de drenaje es unc de los datos més dxfici.lﬂ%aqsobw\;
ner cuando ‘s€ diseﬁa un sistema de drenaje. En general puede ﬂ@m. B

que el M‘faﬂ dhmino para obtenap valores conf:.ables. es medi

rﬁea a rairl de la palta de expenench pmta

B
St B0

f"* s pasad lblchd 16gi
ﬁpmﬁh\i@tu asados en el balance hidroidg

eztm& del mﬁcimte de drenaje, si  los W- &,u*“ 4k
“son 1ntengmtemem¢ manejados. Esto es particularmente- poaible,,,én T

proyectas de ‘riego ‘et condiciones de aridez Honde 108 ce@mmu de 1.
'ritargl depm principalmente de las acciones del hombre; ‘como. sea 1”

deb pérdtdu pfor in!ﬂuacién en canales y por percolnczbn pro.hmda,

.

Eu cmtcimea de salinidad, 1a necesidad de manteher =1 bllancd ln-
“1ino dcﬂnp generaimente el coeficiente ‘de drenaje, basads &n Gos etapas
¢ sucelims 1) lixiyiacién de las sales del suelo, ecuacit‘m (4.9) E)I\Ag

tmimié\to dei ﬁalancp salino, ecuacién’ (4.12). ' s, v

PR
3 -7 E . Ay
e >

Otra forma dé det; rminar este coeficiente, es como conse M 2
la investggacibn de drenaje: 1) andlisis de las fluct iacione:

“"’}grmu gel n;vg; $redrico y cer acteristicas ggmuﬂ,_&at’;c 2) u&i“ ;

dungg experjepntales; 3) medid direct'_"; "

cun_olgas de drenaje.

L 8in emb#rgo. si sk astisa el coeficiente en base al hﬂance hidrolée
‘gico, ‘se debe temer #v cue:'a gque la introducéibn de’un sistema de dreng
je, o mis simplemenis Ia 1%apieza, profundizacidn y rectificacibn de los
cauces naturales, cwve; grasientes que inducen el mevimiento del ‘agua sub
“herpines. PEn tal chaw, la salida natural del agua subterrénea que discu
timos como una cOmMp ANLE T 1a descarga, se modificara al cambiar lo& -
gradientes y en congsouss. 3 habrd una interaccibén entre este flujo y e:

derivado por el sig:ona irenaje:

“riencia dimt& en yroyectos dn similares omdicmnes naquj.wy‘ dg w"
nejo del agnt !sto en reslidad no es una :o'x\;czén, pvrque ﬂu‘gmnl .

i
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tos de riego, en cond
sustancial modificacién al balance
por 10 tanto los niveles ascienden
1a recarga. Es comin observar en

proplemas de drenaje en lapsos tan

Una daja capacidad natural de
de excess de humedad en un futuro,

suficiente informacibn geolégica,

tuar un prondstico de la situacion

g 5
v
O+ o b} &
. 9
b4 P ) 0C

' L @ e

J a exigenclias A2 SO =
: inveati ; de o

8 & Investiy N ol

onocer &l problema, como (nica forma

os de juicio para proceder a un di:

JAl'a PLIULTUC (=

inaciones se realizan en la general

As v 4 3 sl A
de recuperacifn de suslos

royecto) pero en 0tras Ca|os

frecuentements en 10§ nueves proyec

aridez, donde el priego imprime una =

hidrico en equilibrio con el elimaj
congecuencia del aumentd de

nuevos proyectos. la aparicidn de -
breves come 5 a 10 afios después de

1aje, proclive a orear problemas

a
puede reconocerse ‘si gse dispone de

edafica, hidroldgica y climética.




Ello permite adoptar medidas en

sumento de la capacidad de des

' gationes previas tendientes &

1idad ‘de los estratos.

Para algunas de dichas inwes

glaj tal es el caso de la comiuc

plano fredtico todavia profumdic

vencionales poy gdebajs del miamd]

nes por sobre la fraftica, er

2 las que'se desarrollarén al

o

investigacién de drenaje, lo

ra responde & las siguient

BNy A
ruente af

*

5. JCuénta agua debe
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Segtn los standards del Bureau
i

Existe una salida adecues

.anto § disminucifsh de la recarga’y/o

a1 y en cuanto a estudios 8 investi-

seicr conocimients de la transmisibi-

rigacionss. Aebe ajuztarse la metodolo
phulica “iw sitef, Con wun

b

no se pueden emplear 168 métodosg con =

1iciones posiblemente algo diferentes

o

3
resrse el probléma sn el futuro.

- . : { \ N kied &t
Reclamation (1964) en cualquie:

2 - POPE P =
se busca son los datos necesarics pa=

- £ a2l & = » gt
i ucira 1 84 WY - XC8=
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LO8S @as ey dife te N
i segin lasg reconogimients, factibilided,d
<):’i€: .
El gstudio 2aliza fundamentalimente par
gar - a una estimac 2tibilidad del proyect 8l
orden fisico y
2 ilizga con el detralle guficiente pi
t del probléma, el tipo de drenaie
e
i todo el detalle necesario para
oV \ar 1og costos con trasonadble spiro-
la aligacién de las obras.
En uno u otro caso, &1 métedo trab&jo comprende; 1) revisidém de

- 8

108 datos disponibles § 2) reconccimiento de campo.

Ld revisifn de 1os datos disponibles, consiste en colectar ¥

gar toda la informacién de distintas fuentes: topografia, suelo,
directa 0 indirectamente

ana;&
geolo
rela-

gia, hiderologia, clima, cultives, ete.
cionada_con &1l problema dremaje; pero queé constituye una informacibn

valiosa para‘r&conocer en forma global el problema y decidipr 12 colec
¢i6n de daros adicionales.

i
ae

Reconocimiento de camp

e

Bl reconocimiento de campo , en cambio proves la observacién visual

2]

del problema y ayuda a planear la gecuencia de estudios e investigasio-
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ff nes. Los standards del Sureau of Reclamatxon (1964), enumeran 108 Si=.
guientes ,puntos a ser actarsdos en el reconocimiento de campol :

%) m;imién y capacidad de los drenaaes naturales.:
' 2’ Epicaci&xﬁy condiciones de las salidas. = . ' .t
3)  Ubicacién y caracteristicas de las fuentes de ﬂt cmalgn.la
% t;arales, posos, manantiales, lagunas, embalses, otc.¢ ,
4) Yr&cticu de -riego empleadas, tales como métodos de aPlicacién,
| "-"_Qﬁciencia de riego, sistematizacifn de 103 terrenos; etc,

ha SR ..Egimagién del nivel del agua subterrtnea, » informacibn rei;—f

) ‘cianada con la f£luctuacién y direccifn del movimiento.
6) .,:i'gtrén de cultivos en el presente y ‘tendencia futura,

o vaoo Tk Tipoy pbicacién, espac1amento. profnndldad.y efectividad de

drenes en el Area o en 4reas vecinas, A :
8) Harcas de altura de crecientes que pueden ser usadas parl eva-_.
L luar su gfecto. ?
9) Accidentes topograficos que podrian afectar la lQCahucidn de
. los drenes.

10) Discusidn con la gente gque radica en el proyecto, en especial

. en las Areas cultivadas bajo riegos

g ESIZUDIOS TOPOGRAFICOS
D1£ic1lmente se requlere realizar estudlos topogr sgg cen finet
de drena:je en tierras bajo riego, ya que generalmente 1an :

£iag aéreas est&n disponibles por otros capitulos o, etapas dal dise?b«

¥ construccidn de 1a obra. Los mapas deben proveer una vesl repress.
tacifn de 1a configuracién superficial del terrenc, e inclais todos
los accidentes naturales de importancia, ya sea porquc imeilgn © Ty

dan el dremaje natural, o por el contrario lo facilitans

- La escala del mapa es funcidn del nivel del satudic s dres
lucrada en el mismo y de las pendientes y accitagtes Th Y
vantes. Para grandes &reas y estudiOs prelimisares, ¥ gy, oy awd

te una escala 1:50.000. Para 4reas menores ¥ sgtudis g grang e
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izados con eriteric ed

ti limitar &reas con determinadas ca-
racteristicas del perfil, que finen log potenciales problemas de

drenaje; allo si se tiene eén cusnta que, en dic¢ho estrato superficial

ed donde el exceso de agua y/o de salinidad afectaré a log culiivos,
El edafblofo al describir un perfil y detallar las caracteristis-
cag fisicas de cada horizonte y €n especial su textura y estructura,

geth agimismo evaluando los potenciales problemas de drengje, al and

$&r . con relacién a un determinado horizonte: “drenaje interng impe

d6%, © Ypermeabilidad lenta', Ademés puede.. encontrar la freftica =
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Sl
e

=

ue%b de un mvci \:le agua’ fluctuante, por &l coler mw ( A
-;rajo o nlil) que da lugar los procesos de oxmesrm fg e et Ay
R L g e TS <2 . A5 t;,‘_{“’",}‘:f: oy b P
W it dcsqripéifﬁu de 19s perfiles tipicos: se ntiliza para elmficw'
"’?iosesu\l . __' el gumo de vista taxonéu.w an- series, tipoiey £a -
j.« ;u & $.3%
bl’m ae“‘m;, gi tipo’por la textira del’ horizonte nperﬂ,gxl‘l’ ,
; E;';' z-Wla fawpor aig\m pai‘-ticularidad que tiene’ mporta.ndi en su mejo.

com,o pend;lente. erpsibn, pedregosidad, etc. SO

_:\-,_,.. A"..¢. 5 . b.
s (2 A

ot :

8in entblrgo, ma clasxficacmn técnica © agrolégtua. p&édc"conte-r

‘«_-.: ,-ncr criterios de euluacién més especificos desde el pmtd ‘de vntg -
3 "dpl drenaje’ tu tomo ocurre con la del Bureau of Reclamation (1963)@* i o
la ‘cual, las subclases se basan en tres factores limitanteu‘mla,.to O

: pogn!ia y drenaje. Con relacidén a limitaciones por dtéméa, el ;:m-

; .':~"‘ ’é‘e&ﬂuento incluye factores auxiliares de cvaluaci&u. @tré 10s cuaht b

iﬂ&t ﬁ!mabilidad" calificada en una estala de tres ﬂéegorin.to:‘
I ;:t 3 8d/2 significa: clase 3 por iimitacionss’de suelo (s) v

& oA

dﬁﬁaje (a) y pobre drenabihdad(z) L R S

e 08 o . P A . %
P 3 ,J. e S S a-‘ e £ ;f“ ._-\.4: b o Sy

e Bos rtglevmientos y mapas de la clasificacifn taxonémica ym: la
clui!icaeién ttmica o agrolégica, generalmente estan di'sponibles por
s ‘vﬁﬁ er‘t%s etapas ‘de los estudios en un proyecto de t-:.ego y 'sé apro

d-.
ﬁecha ‘la valiosa informacién que contienen, B8in emhargo. estas mapas

abmm, pues generalmente el relevamiento no se éxtiznde més de 1.50
m.f : &

Promndidad de suelo a jnvestigar
“Para pesolver 10s problemas de drenaje pueden ser de gran impor =
tanéia fos estratos que estén por debajoide 1.50 m. ya sea porque allf

”'ﬁ%‘bhelb queda definida por-las’ caractgﬂstm’ &ei b

\f presehtdn‘ limitaciones resultantes de las profundidades remtﬁu que

’ se encuenttan ‘los ‘que tienen capaci ided de transmitir agua, o porgue -

contrarimente se localiza la "barrera" limitante del flujo gravita =

cional. Las caracteristicas fisicas del suelo por debajo de 1.50 m.

I
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& 4
gon importantes para dcfinir el tipo de flujo hacia el dren, chorizon-
tal 8 radial y para calcular el espaciamiento entre los mismos.
$in embargo, este tipo de investigaciones del subsuelo, eatén ge-
néralmente fuara del alcance del equipe que emplea comunmente el eda-’
£81loga'y caen en el grupo de relevamientos que son.especificog de las
investigaciones de drenaje. Los standardg del Bureau of neglmuon
{(1964) establecen gue, tentativamente, las profundidades de 1os po3os
en las, MVestigaciones 1e suelo pueden distribuirse de la’ ligui.lnee -
formas . et R !
Y
" 60% hasta 3 m. R N
i, 30X hasta 9~12 m. | _ E
; ;.A0% hasta la “barrera’ ¥ ;j
fiee Al respécto cabe aclarar, que no existe un 52!22 quc se ajuste &
: touw}n copdicicnes fisicas de suelo por: 1o “gue se rcquhu el em = ‘
pleo 4¢ diferentes implementos. En realidad se preupgm limionu ’5
i uuomm en cuanto ai 1) profundidad de exploraciuu 2) caucmis- ‘

ticu £{sicas de los estratos a atravesar) 3) grado de hmdad dol e
: mlo‘,‘j 4) necesidad de obtener muestras sin disturba; '
<l ll,;mipc que: comunmente se dosumua con_ talu wmw puodo :
*v;cluiﬁﬁu-n, como f 1) barrenos 2) tubos 3) inyeceién. de agua  a
91'0;;6:1. Algunos son-operados a mano y ©tros com motor. Una i.utm-
me dhc\uién de los distintos procedimiuxtos ha sido rnlum por .

mmsn ~ ol Rt i e ﬁ

‘w ;
Dado el interés que revisten para 1s imresuucidn cl MO Iol
dpl subsuelo hasta aproximademente 10«m. de promund. :

i & 14 geomorfologia represéntan un vmm mxiliar a uner




R

. {

o desde milla haatt grava gz'uesa. con todi clase dc~ cmbiwm PB

S m, condtitwien in!mvnacién, que, si bien no es espes |
!ﬁtuﬁos de drqﬂe. complemmtan los datos necesar

- .
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if

- BEn primer t&pmino, la accién que ha dads opigen al M’te’:‘m M
suelo. : glaéial, eblico, aluvial, etc. tiene relacién con N&em
y pgmeabilidad. La mayor parte de ‘los problemas “ drmﬁ!*# pn&
‘sentan en suelas aluvulea, donde los matcriales dépbsit.dbs m.tlan

e

91 problema.

A
o .

En ocasiones. las estratos transmisores de acua, dgban Wnne

E n a\h de 10 m. de profundidad y llegar incluso hasta &hm de 100 g.

ﬂ empleo del procedimiento de dremaje por bombeo, req;iere un cono-
cimiento de las capas fredticas y artesianas, que, al exgxotarm e
p;-educen el abastccmiento de 103 niveles de agua aubtenmp m to-
-da el 4rea. En tal caso, la informacién ludrogeolégica que :\emltt
Cde los pozos gxistentes, ° los que puedan perforarse dm\o pfnp “
la uwootiqacxbn de drenaje o de aguas mbta‘r&neal. rmun h zo-
“ma ce decisieru con respecto al métode a aplicar. v solf ‘e % ot

La descripcién del perfil del pozo, que contzene las éamctu&s-

ticas de 1os estratos, gefala si los mismos son confiﬁaéos »o né con

Pj.naﬂos y e’i ‘"mdimiento en funcién de la depresién al amwe la
prueBa de. bombed Bn el caso de los acuiferos conhnbddcl ::i deg -
pciém de las. caracterisucas de 19 distintos estratos. ‘seflala la _
posibilidad de flujos verticales o no hacia la acuife!‘a, m respuesta
a los gradzentes éreados mediante el bombeo, Agenczat guhernameﬂta-
les, generalmente registran los pozos perforados ¥ exigan 145 descip~
cidn del perfil, produccién del pozo ¥ calidad del Agua por profesio
nal autorizadoj acumilando una informacifn de gran utilidad a los fi

nes de las investigaciones de drenaje.

5. . USO.ACTUAL DE LA TIERRA
Comprende el inventario de la tierra desde el punto de vista de




g
- R

-

.l‘hjl. etc,

ga ml&u pudinu. gue uimismo mltipucm

su utiligacibn actual vy potencial y su ubicacién en el mapa. Ademés
incluye el trazado de la red vial y de la red de riego y los limites
de subdivisién de las propiedades.

Lag digtintas formas de uso de la tierra en proyectos de riego
pusde clasificerse segln el siguiente esquemai ;

ol 4.1. gmgs ﬂiggvadas

u}' con riego
b) sin riage

11 Zierras sin cultivar
a) con vegetacifén natural

b} desmontadas y niveladas.

A ou vea, en las, tierras cultivadas, cabq acnrar 01 ti;o de’ ==

e éﬂlﬁu; esuciomlu © perennes y las e;pecj.u ¥ mioduu corres—

pﬂluﬁu. En el cuo de las tierras sin c\u.tivar. u gebe especx-
uw 1u wmteruticas de la vegetacién nawx-ala pasturas, nban.

P
e,

N

£ g i
2

La Mhitacieu i el plano de los diltintel usos de u tierra *
cmxihm a reconocer el problema de dranaje y relacwnulo con las
pusiblu Mtu de recargaj espeeiamente en 01 lrea qua Mrendn
hmturm bajo rhgo y los cultivos que mqu!uu ppx gn nqtﬂnlo-
u un lh‘ mt‘ r?tm de riego. B8 obvic gue 1&‘&?&& mig

J!guzvaenu mm estén también recog;ridu por ma : Qqua nd
m

2

=4
» ';s—

@-uu&g - B
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3 ent‘emces%smmcxa del régimen: plwiémétric'o, agowea qﬂ mugg
ta a1 suelo por ‘12 1luvia ; contribuyendo igualments. é*ﬂm }1

Gn b‘lema, ai ’conﬁmir agua ‘que ingresaria a los acuia;ﬂxs mos. ~

i j' {h’;\ &

341 ¥ L 3 .
& o - R L

¥ ; "so actiual de la tierra, estén generalme;tq Qi.smi'b
'r”’H‘;‘*&é aﬁ'os lestudios, o pueden confeccmnarse A de

; s,t no se cuenta con forograf{as 0 ”tas RS w re—- ;

L TTecle T M ;'"';a puede ser el resultado de la compx’l.&*én y 0 ‘

; "--"v‘u 1) iﬁ ar 161! dartogr&fica disponible; 2) plano u IM dé rrieg'o ;":

= 3L, Tl

.
:’ _. 3) piand‘&'e la red vialj 4) plano catastral de las propi : _‘,§s 5) da s
?u tos estadist;cos se!u eultivos; 6) mapas ‘de vegetaci&‘i f») &Ncppn-.
- " do del campb AT AR S
i 5 r S il B i
S és  ESTUDIOS DE SALINIDAD 4 gL
: 9'1'~ ‘Los estudios de: sahmdad comprenden el relevauienta ée fcwo

hﬁ;deteﬂmacmnes de laboratorio, tendientes a recoﬁéﬁer el graao -

3 ',de #ectac16n de las tierras por salinidad, En base aun nﬁmero may
dg getemmacmnes. se pueden agrupar los. Mos depde el --
: ‘.,mm dg vista de su salinidad, de acuerdo a los nﬂuntes ;tandards.
: T de *U»Sj Saliipity Laboratéry (1954), basados em 1a conductividad elég

;li‘ici dﬂi extracto a saturacién, el porcentaje de sodio; iﬁﬁier'cmbin.-,-'
h_le y %1 pﬁx ; g 02 :
e Sﬂelo | cE. 102 P8I o
bl mﬂ % < 4 mEnos < 15% <8.5 |
y “ sﬂino > 4 mmhios < 15% < 8.5 :
‘1 Msédico < 4 imndh ¥ NEmN T PEENS

salino+sédico > 4 mmhos > 18% L gD

’s
W

EX porcentaje de sodio intercambiable, PSI, puede estimarse

ﬁmct(m de la relacién de adsorcidn de sodio, ‘R.A.S.,utilizando &:

- pespecto las relaciones empiricas obtenidas por el U,S. Salimity "&eg
ratory (1954) sy la conductividad eléctrica, CE. 103.se mide 4:

¥ o
v =

mente en un puente para tal fin.

:%m
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: = vidad eléctrica

lavado, constituyen un

a de drenaje. " En ambos casos,

en el suelo; O gub-productos

jarse del suelo en explot




ESTUDIOS D

dad ve-

Log estudios de agua del subsuelo, en &:

para estaplecer 2

naturaleza y extensifn de

equipo varia segiin se trate d roblem s elevacibén del

¢ - Pe
& us
b A e
! 3 O
rog ' d i ) .
- te es < - - - - 3 - ad * A
< >
At Bin toatnd
. > enayg
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ralicad

q

bservacibn se inatala po:

| Y P
It
“ ado de confiabilidad en las lectl
icid Jgte de operacion y manten
o P
-4 -h
% W BN N d ArhesruacAn as "C.,-'f«:m o
Vi Uil puse € OCDservac.on se . gaa
A LN 3 s o d é
; la instalacién de un tubo, fig.6.1,men
A
il en didmetro que el hueco y rellenado pay
te el espacio restante con grava

fina Alcanzado con &l barreno la pro -

= 7-

; f
‘ & a 6.1 fundidad prOﬁuesta y asegurada la limpig

ik

za del hueco, se coloca grava fina en el

) cms - Se ****al& ‘el tubg, aﬂoyando’o en la grave

son grava el espacio anular entre el hueco y &l tubo hagt
Se concluye de rg

_fondo en un es;
¥ 5€ completa ¢
préximo el nivel superior esperado del agua freltica

ilenar el huectd con tierra apisonada y se fija al terrenc con un blogue
1

o |

de¢ hormigbn para evitar el robo de

En cuanto a los matepiales a empleéar, cabe mencionar que el tubo pug
etc.; 6

de ger de plAstico, chapa galvanizada, hierro; asbesto-cemento,




decir, el material que econfmicamente resulte mas onveniente de acuerdo
Conviene asimis

a su costo de adquisiciém
» - al taponarse la gra

mo perforar los 0.50 m, in
1 pozo fuera de ope=

)y la sedl

va en la base del tubo po
racidn.

jehe ténerse

-0 .del tubo puede
idad disminu-

en cuenta a medida gue el au su_$ L
ye, por €i ! ayor: volumen de agua q\ e entrar 0 Salir para estar-en €
uilibric eon el acuifero. Ac mds. en tubos de reducido difmetro deben

» métodos especiale e turs Un diémet de unos J cm.en un




AN ¢ 4 b

cialmente, cuando, entre dog legturas sw % D gaava varisoién en

el nivel.

Red de pozos de observacidn

El esggciamiggto antre los pozos de au’thl‘k

dientps hidrlulicos 3;: se desea xeglstrar. El rgi;qxn o&t!rt ’
rreﬂo wm dar uns ides del posible cambio en. léy mks* ’ .

g §

'& l!l terreno que a un nivel plano. En ca:au q;ﬁviga,*;\;_>_‘
,Sil grueso, puede gproximarse a un plam; Mtras qha mm K&

f:.u ds 4 estrato relativamente mpermeable cerca ﬁ’ wpww ‘la
. emiiumi&x de la fredtica se parece a la del terrm

'J" g
F

‘A.}“'f'»- Eoe AR . R

"\‘:;'T“W"ﬁs% uuiera, 1as macteristicas topogr&ﬁcu; ui»M gcolb-
"ﬁi&o. los ﬁeidentes geogréficos (rios; lagos,. etm} y las ms del :
hchbra (tu&fes. tierras bajo riego, etc. ¥ grado dw@hbdivgih de h ~ 3
propieduﬁ}; ello- unido a la severidad del problema ra GVidﬁadillb. yque g
brienm ﬁiﬂu decisidn con respecto al gradmee &m&ﬂcwm de la 1
red’ y h ?quwia ubicacién de las lfneas de pozoo di obuwanun Por e~

f

glmen da nqvud.;nto del agua} ¢ donde existm \ 2 ; ‘
mtﬁ.o & 1a co:uluctividld hidr&ulica ae Ias esti'atoi} o dm ccaczm
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o ‘ iy

v Lla m_gmdc los pozos en un reticulado, en cum ° hmégg
gulo, presenta ventajas para el dibujo e interpretacin de Yo;, -ﬁb y* iy, L 3
_ ra reprdiuitwe porﬂ'ﬁt de niveles frefticos, en ouatro‘dmmm h’ "'_ B s
| réntes. m bargo, ﬁm la demnta;a de la inconveniente 1 L
©de un MG elind’oﬁie pnﬂos, ‘que nenltm en el centrd de. 3 wipos -
@ oultivo;. Ms-egﬂw:ﬂﬁ looalimvlos, ademés de eutmu Ui 2y
m ut:mitm. $ 38:!’3 cur en una extrema regularidad geom&tm ? w :
'dd ciﬂuirw i@ ab&&om de - pozos en lugares :lnadecuadon o que no inte—
re‘den umm mnt‘emu vista de nuestro estudio, parece mﬂqbw' ﬁ! ;,,
~ talarlos de mmxo a ;una cierta regularidad. Conviene que su Juoaoien Lk
sea relavante tg igm:de a J.o que pretendemos medir y gque tengan mm ‘P
. dad de qndeso, ulfli-io t:[«bmpo de posibilitar el trasszado do ntﬁi“ oa
‘ 'gttuaimu ¥ transversales. | Fph e

) A%“

Lo. posoe de una rod general, deben instalarse de naaéra de cbiour g -"3*%
na repreeentwiﬁn media. del nivel freftico en su 4rea de mfluanoia. 'Ih ;
. pozo ubioado en un &res de recarga muy localizeda, no representa. la. li*nﬁ-

cibn prouodio de una fraccién de campo y sus datos mo debenm usarse, simd -

_ para invutimlonn especiales. Para obtener por ¢jemplo uma mejor - £g
,‘-"V'mnentldién del gradibnte hidréulico, sobre una limea nowmal a2l canal, ~

' f:lg* 6 2 se instalan, ,pozos oon especiamiento decreciente 3 medida qwm |

. aproximamos al mismo. A tftulo de ejemplo, las distancias de loe M"x e
partir del canel, podr‘ianv ser: 500 m., 250 m. 100 m. 50 may O m.

A R i g e S e A s - i o
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Registros

Cada pozo debe estar registrado con toda la infosmsc. és negesaria para
individualizarlo. Dicho registro debe incluir, su lecmlisacibn y dleva -
cdbn | cota de la cabeza del tubo y del nivel del tersiendy detalles relati
vos a su tonstruccibni didmetro del pozo y del tube, matepiales, engrevado
y pe:{i’oracién del filtro, etc.) caracteristicas del perfil d4sl suaelot ,'npg
sor y'.te'xt:ura‘de 19s distintos estratos atravasados. ‘L& £ig. 6.3, incluye
un formilario adaptads de 1os standards del Buread &f Beclanatdon (1964) =
que comprende la descripeién completa del pozo,y la planilia pnu oncmu
la mbtucién de las lecturas del nivel de agua. £

_ La“ 'x_g_c_: uenci‘ de las lecturas depende del grado de cambio en los .M.vo-
leg que. de desea regist#ar y de la naturaleza misma del eatudio, Bl rloig_
tro'de 10s niveles; antes, durante y después del pcrtodo do recarga d| &'
cuffercs (lluvia o riego), sin duda suministra valicsa informacién = para
diaqmnticar el ‘problema j en especial, si de ello nos: .pasultan los. uive-
les mbximos y 108 niveles minimos. B8in embarge, para fines 'de dissio gse
x-equivere*’ ge‘ria'raimnto mayor nimero de lecturasi: una por mes y et oquio -
nﬁt_‘ &bs por 'mps, durante gl periodo da pico en los niveles Wo} '

m investigaciones especiales, destinades a aiteminnr voﬂbhs Mn
tes ‘di recarga y la magnitud de las mismas, pueden requerdr lecturas whs

<y

7£ncunten diurios, o incluso regiatros limnimétricos: cdttimou an

un pn&ioao bmu ‘como podria ser el intervale entre una y otra mw- -

,.gdu reginiur los yozos. se t-equiere estabkcer uu sist

:‘maﬁﬁuﬂco’. contrib\aya al mim tiempo 2 su ﬂcn*locdtmih n

rden ,,Mmculml, asignando letras lobn nl JO X1 m io [ Sl
: 'm 1, !. 3 ..... sobre el eje Y. Enlo posibip dduvim Qu,;l P

_ ) Qm 'y 15 dias, para estudiar el efecto de la aplicacién de wa M; y
go,’ecb una lhtna definida. : . : TR =

.' \ ,;an tm puede ser seucillmtc a pu:tiv dl un n-m dt ‘eg 0
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g wd 4 ap
1 \gairicsa g

esiones variables con la profundi

T8 A" = f ¢ . > e = on & y gy . & & Miteh e sl £N12 4 & ool Mam
aad del acuife Enty ; ==oakly QUE ORiginan . un flujo ascenden

lean 3 piezbmetros Tal comp se congiderd anti

e vodirrt A ek VA SUBaws{ s
e r ucido d'af.-.'!‘-etro cuya supersigcis

L0F 83t en Intimo otns icto C 21l suelo y eh el cual la dnica aber-
tura esth en el extremo iaferio e esta manera, la elevaciédn del agua

en el tabo mide la presgidn con relacibn al extremo inferior del mismo,

{

P08 O mas piezbmetros hincados a diferente profundidad, constituyen una
bateria de piezémetros.

B v s A et e awa s

98 emplean como piezémetros.tubos metélicos de reducido diématro,3/8v
(9¢6 mm) & 1/2¢ (12.5 mm) & £in de que se requiers un minime esfllerzo pa
F& enterrario a profundidades que pueden superar los 10 m.; ¥ digponga al
nisme tiempo de wn procedimiento sensible de medida. Para su instalacién

/

emplean dos procedimientos: 1) a golpes (martinete); 2) por inyeceidn

o

&
w®

§

de agua & presidn.

HMartinete para instalar

piezémetros

Para enterrar piezémetros 2 golpes, se emplea una Herramienta egpe ==
cial, que consiste en un martinete, fig.6.4, segin disefio de Christiansen
(1943), Bsts Compuesto por um tubo metdlics central, rellenc de plomo pa
ra darlie un peso de 8 a 10 kg.al cual se ie ha acoplado 4os tubos de 1#'e

de 0,30y 1,20 m., respectivanente.



BQUIPO PARA LA INSTALACION DB PISZOMETROS

Peso total in
cluyendo el

tubo 1 8 a

10 Xg. ST‘"‘f
== ™ S

20 cm:

tubo de 1" para
piezémetro de

3/8 % @i{g #

goldadups

martinete

¢~

EHY_—- I cabezs impulsora

{ne siempre se usa

e .mé..r-s" ‘-' B £
Jé ! ; ‘

L requarids

Tubo da §* ©

nl e
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Limpieza de piezdmetrog

La operacién siguiente consiste en el desarrolio de una pequefia clmips
de 10 cm. de longitud a partir del extremo inferior del tubo) ¥y en 3s lim=

pieza de 1la misma, Para ello se aplica agua a presiém a través de un tubs

de pléstico de unos 5 mm. de difmetro , al cual se le une en el extreémo in
férior, un tramo de wios 20 cm, de tubo de bronce del mismc dilmetro, £ig:
6 7. L& presidn se logra sencillamente con una bomba operadc m;m:c f:f:
como 1“ #de mochila" gque se emplean en agricultura. pare pulmttu‘ Mivf
¢idas & insacticidas, Colacado el tubo ‘de pléstico hasta iﬂ d:traw Anfe~
‘rior del piezénesro, se marca un tramo de 10 cm, en la _parte que :ghnnu
la cama del piezémetzo y a partir de dicho extremd smnnor. Se’ Mm- :
wa luego la apl:.caczén de agua limpia a presifm, moviendo 'altmttvmtl
el tube de pléstico hacia arriba y hacia abajo, para activar 1‘ rﬂeciﬁn
de 1& tiern. Be origina as{ un flujo de agua a través dgl mwia ‘anulsr
que queda entre el pidsémetro y el tubo de pléstico que Ilevu cl