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RESUMEN

Se estudiaron la Conductividad hidrdulica no saturada, K (6) y la presi6n efectiva de agua, h
(6) de un Argiudol tipico de Balcarce, empleando el método del “drenaje interno”. Los resulta-
dos se comparan con los publicados por otros autores, para suelos que difieren en textura y en

condiciones de contorno,
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HYDRAULIC PARAMETERS OF AN ARGIUDOL SOIL

ABSTRACT

The non saturated hydraulic conductivity, K () and the effective water head, h (B of a Typic Argiudol
at Balcarce arca were studied, using the “internal drainage” method. The results are compared with those
obtained by other authors in soils differing in texture and boundary conditions.

Key words: Hydraulic parameters, Non saturated hydraulic conductivity, Effective water head and Ten-

siometers.

INTRODUCCION

La mayor parte del agua que llega a la superficie
del suelo circula a través del perfil, en las fases de in-
filtracion, drenaje y redistribucién, evaporacion y ab-
sorcién de las plantas. Para la comprensién de esos
procesos se requiere relacionarlos con las propiedades
fisicas de los suelos, como la conductividad hidrdulica
(K) y la presién efectiva de agua (h), ambas depen-
dientes del contenido de humedad (8). La cuantifica-
cion de estos pardmetros hidrdulicos del suelo, con-
juntamente con la de los factores de clima y planta
permite desarrollar modelos de prediccion de rendi-
mientos de cultivos, tanto en zonas de secano como
en las que se utiliza el riego.

Cuando el suelo esta saturado, el agua se mueve ex-
clusivamente debido a la accion de la fuerza gravitato-

ria. Si no lo estd, la direccion e intensidad del movi-
miento de agua obedece a la variacién del gradiente
de potencial gravitatorio combinado con el de las
fuerzas mdtricas.

Darcy (1856) determiné una ecuacién bdsica que
describe el movimiento de agua en un suelo saturado,
la cual fue luego modificada por varios autores (Buckin-
gham 1907 Richards, 1931 y 1948). Richardsen 1931,
a partir de la ecuacion original de Darcy y combindn-
dola con la ecuacion de continuidad, obtuvo un mo-
delo general para suelos no saturados; la resolucion de
la ecuacion diferencial de segundo orden, no lineal, en
derivadas parciales que propuso, implica el conoci-
miento de las relaciones funcionales de h y de K con
el contenido de humedad (8) para cada suelo y la
aplicacion de las condiciones de contorno adecuadas.

Si bien la evolucién de los conocimientos sobre la
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transferencia de agua en los suelos no saturados la
permitido desarrollar metodologia adecuada, existe
escasa informacioén experimental y no se conocen an-
tecedentes locales. Nielsen (1964) utilizd el método
del “drenaje interno” para obtener los pardmetros
h (0) y K (8) en el suelo no homogéneo de California
v Vachaud {1978), para dos suelos de Senepal.

El presente trabajo tuve como objetivo la obten-
cién de los pardmetros hidrdulicos en un suelo no ho-
mogéneo de Balcarce, utilizando el mismo método
que los autores mencionados.

MATERIALES Y METODOS
Suelo y lugar experimental

El suclo estudiado es un Argiudol tipico de la Es-
tacién Experimental Regional Agropecuaria de Bal-
carce (INTA). En la Tabla 3 se presentan las principa-
les caracterfsticas fisicas del perfil de suelo.

Para obtener los valores de los pardmetros hidrduli-
cos h (0) y K (0) se utilizé el método del “drenaje in-
terno”, como lo describe Nielsen (1964). Esencial-
mente consiste en aplicar una ldmina de agua a la su-
perficie del suelo y luego de la infiltracion, realizar el
seguimiento de la humedad (#) cor sonda e neutro-
nes v de la presion efectiva de agua (h) con un juego
de tensidmetros <e mercurio,

La parcela experimental es un cuadrado de cuatro
metros de lado, nivelada y con barde de tierra para
contener el agua. El drea de medicién propiamente di-
cha se ubicd en la parcela central, en un cuadrado de
un metro de lado; en el medio se colocd un tubo de
aluminio de 120 cm de largo, para el acceso de la
sonda y dos tensiémetros por cada profundidad, co-
rrespondiendo al punto medio de cada horizonte, pro-
fundidades éstas a las que se realizaron todas las medi-
ciones. La limina de agua agregada fue suficiente para
lograr la saturacion del perfil; al desaparecer el agua
de la superficie se cubrid la parcela con nylon para
evitar la evaporacién y se tomaron mediciones de
humedad con sonda y lecturas de los tensidmetros,
obteniéndose valores simultdneos de 8 y de h en fun-
cion del tiempo y para cada profundidad.

METODO DE ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Variables de base

Se definen a continuacién las variables de base del
modelo de Richards empleado para explicar el meca-
nismo de transporte de agua del suelo durante el pro-
ceso de drenaje interno.
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2 :Contenido de humedad en volumen (cm3 de agua/
cm? de suelo). En un perfil 6 es funcién de la po-
sicion y del tiempo; 0 (z, t).

i : Presion efectiva de agua. Es la diferencia entre la
presion del agua del suelo v la presidn atmosféri-
ca. Se la expresa en términos de altura equivalen-
te de agua (cm). Depende de 6 vy la relacién h (6),
conocida como “curvacaracteristicade humedad”,
define la energia requerida para mentener un vo-
lumen de suelo con cierta cantidad de agua en
equilibrio.

Il : Carga hidrdulica. Si se define la posicién de un
punto del suelo en el campo gravitatorio por su
distancia z, desde la superficie, siendo positivo
hacia abajo, H = h-z. Para que el agua del suelo se
encuentre en equilibrio, serd suficiente que los
gradientes de carga hiddulica sean nulos.

K : Condnctividad hidrdnlica. Depende u la ver del

medio poroso y del liquido que lo atraviesa v se
puede descomponer en:

donde:

k  esla permeabilidad intrinseca del medio poros
£ esladensidad del agua

g es la aceleracion de la gravedad.

n o esla viseosidad dindmica del agua.

Transformacion de los valores experiinentaies

Los datos obtenidos con sonda se transformaron a
contenidos de humedad (6) (Di Pietro v Suero, 1983)
v las lecturas de los tensidmetros a carga hidrdulica
(H); se ajustaron las curvas de & (zi, t) y de H (zi, 1)
siendo z el punto medio de cada horizonte. A partir
de ellas, despejando el tiempo, se obtuvo la relacion
H (@). Como H = h-z se obtiene la relacién entre la
presion efectiva de agua y el contenido de humedad
para cada profundidad (h (8)).

La ecuacion ceneral de T

hards, se expresa como:

= YK(#) YHH) (k)]

El modelo de flujo vertical es una restriccion de
(1) y tiene los siguientes supuestos.

El movimiento de agua es sélo vertical y hacia aha-
jo (7). Para que cllo se cumpla, el contenido de
humedad a una dada profundidad debe ser hoino-
oéneo en el senti'o horizontal. Esta condicion se
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logra utilizando una pequena parcela de medicion.
dentro de una superficie mayor que ha recibido la
misma lamina de agua.

— No se considera histéresis o sea que h (8) y K (@)
son funciones univaluadas de 0.

- K () y h (8) son constantes para cada profundi-
dad, lo cual significa que cada horizonte es homo-
géneo. De esta manera K (6) y h (@) son funciones
continuas del tiempo y discontinuas de la profun-
didad,

La expresion de K es:

afd 191 !4,

(2

drf Ry

A partir de las curvas de humedad en funcion de #
v de t, (0 (zi, t)), se derivaron las expresiones 0/ t
(7i, t). Se calculd K para cada horizonte, luego se eve-
luo.

[ER)

N s

il

siendo 2y, 22 los Timites de cada horizonte, Para ello
se aproxima la intearal por:

an

— d7jt) #1) (3)

s (3

Para evaluar d 1/dz en zi s¢ aproximd por el méto-
Jdo de diferencias finitas haciendo:

1t

HocHypwpq0 o Hyjop (0

(4

)i

FAYY

Reemplazando (3) y (4) en (2) se obtiene K (zi, t)
para cada nrofundidad. Como ademds se conoce & (zi.
t), despejando t y reemplazando K (zi. t) se obticne
K (2) vora cad harivont»

RESULTADOS Y DISCUSION
Lyvolicion del contenido de agua, 0(t).

Sc realizaron las mediciones de humedad en el
sunto medio de cada horizonte y a intervalos que co-
menzaron de una hora y se fueron ampliando a medi-
da que disminuyd la variacion de humedad en el tiem-
no. hasta llegar a ser de seis horas.

vurante un perfodo de quince dias se obtuvieron
107 valores para cada profundidad, los cuales se redu-
jeron a 7, ya que si bien la tendencia general del cam-
bio de humedad es decreciente, ocurre a intensidades
tales que permiten la deteccion de periodos durante
los cuales la humedad oscila alrededor de un valor me-
dio con una dispersidn muy pequefia (menor del 1%).
Los valores observados se ajustaron por minimos cua-
drados, a una regresion lineal de la forma: 8 = at + b,

Las curvas ajustadas que se presentan en la Tabla 1
representan @ (zi, t) y de ellas se puede reconstruir el
perfil de humedad para el suelo estudiado, en cual-
quier instante. Dos meses después de finalizada la ex-
periencia se comprobd esto, realizando una medicion
de humedad. Los valores obtenidos coincidieron (den-
tro del error experimental) con los que se predijeron
por los ajustes. En la Figura 1 se muestran los valores

S0

 humedad (ent”, r.ufa)‘

' fiempo (num;j E %6

Figura 1 Suelo Argiudol tipico de Balearce. Curvas de drena-
je. 0ty para dos profundidades: 50 em (B1) y 100 em (C)

TABLA 1. Contenido de humedad,  en funcion del tiempo para zada profundidad. Curvas de ajuste.

Profundidad (cm)

15 (0,388 £0,007)
35 (0,389 £0,002)
50 (0,355 £0,006)
65 (0,398 £0,009)
85 (0,391 £0,008)
100 (0,398 £0,003)

0 i 0 12

0,07 — (0,027 £0,0007) 0,952
0,03 _ (0,001 £0,0001) 0,967
0,02 + (0,024 +0,0006) 0,956
0,01 _ (0,006 +0,0009) 0,874
0,01 _ (0,013 £0,0002) 0.910
-0.04 _ (0,014 +0,0008) 0,942
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observados y las curvas ajustadas, correspondientes a
dos profundidades. Curvas similares se obtuvieron pa-
ra todos los horizontes.

En la Figura 2, el grifico tridimensional muestra el
contenido de humedad en funcion del tiempo y de la
profundidad. El perfil de suelo pierde agua mds ripi-
damente a 15 y 100 cm (horizontes A y C respectiva-
mente), observindose que la mayor intensidad de pér-
dida ocurre para las dos profundidades, al comienzo
de la experiencia.
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Figura 2: Suelo Argiudol tipico de Balcarce. Humedad en
funcién del tiempo y de la profundidad, @ (1.2).

En las 100 primeras horas, el horizonte A pierde
28% de agua, en tanto que para el mismo periodo, el
B2, pierde 5%. El orden de capacidad de retencion
asi obtenido para el suelo estudiado, es By > By >
By1 > By > A > C, correspondiendo a 65, 85, 50,
35, 15 y 100 cm de profundidad respectivamente.

Evolucion de la carga hidraulica, H (t)

Para determinar las cargas hidraulicas se colocaron
dos tensidmetros en el punto medio de cada horizon-
te. Los 107 valores de cada tensiémetro se obtuvieron
simultineamente con las mediciones de sonda y se
agruparon en siete periodos. Los valores se ajustaron
mediante una regresion lineal, obteniéndose curvas de
la forma: H = atf + b. A partir de los ajustes se puede
reconstruir el perfil de carga hidrdulica para todo
tiempo.

Carga hidraulica en funcion del contenido de
humedad, H{0)

A partir de las curvas ajustadas de @ (zi, t) v H (zi,
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t) se obtiene H (0) para cada profundidad, siendo la
dependencia funcional, de la forma H= (af + b)™ + ¢
en la cual las constante a, b, n y ¢ varfan para cada
horizonte.

La presion efectiva de agua en funcion de 6 se ob-
tiene de las curvas ajustadas de h (6), ya que H= h-z
y luego h (8) = H (6) + zi. En la Figura 3 se presentan
los valores obtenidos y curvas ajustadas de H () para
dos profundidades del suelo estudiado.

10 _

c

g

carga hidraulica ‘ H r)(cn ).
%
3

A0 sa
humedad (cm¥ . cmr?)

Figura 3: Suelo Argiudol tipico de Balcarce. Carga hidrdulica
en funcién del contenido de humedad, H () para dos pro-
fundidades 15 cm (A) v 50 em (Baq).

Calculo de la conductividad hidraulica (K )

La conductividad hidrdulica de cada horizonte se
obtiene por:

“2 28
71 dt

dz

i
OH
G172

Reemplazando el numerador 3 0/at (zi, t) (z2 - 21)
y el denominador por Hy; , 1 (t) - Hzjp (t) /A 2, se
obtiene K (zi, t) y de esta manera la relacién funcio-
nal de K con el tiempo para cada horizonte.

El principal interés de este trabajo es obtener la re-
lacién funcional entre la conductividad hidrdulica, K
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y el contenido de humedad, 6. De K (t) y 0 (zi, t) se
obtiene K (6). La Figura 4 muestra las curvas obteni-
das para dos horizontes. La dependencia funcional
de K con 0 es de la forma

)
m g

o

’.B + q i (6 +q &
r + f + 1
K 90 00
en la cual las constantes m, n, r, s, f, g, | varian para

cada horizonte. La Tabla 2 muestra dichos coeficien-
tes para cada profundidad.
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Figura 4: Suelo Argiudol tipico de Balcarce. Conductividad
hidrdulica, K, en funcién del contenido de humedad &, para
dos profundidades (15 y 65 ¢m).

Debido a que el suelo Argiudol tipico de Balcarce
ha sido estudiado siguiendo la metodologia utilizada
por Nielsen (1964) y Vachaud (1978) en un suelo Pa-
noche de California v un suelo Dieri de Senegal, res-

pectivamente, resulta interesante comparar los resul-
tados.

En la Tabla 3 se presentan algunos valores para los
tres suelos. En la Figura 5, que representa la curva de
drenaje de los horizontes superficiales. Se aprecia que
al comenzar la experiencia, el mayor contenido de
humedad corresponde al suelo Panoche, le sigue el
Argiudol y el suelo mds seco es el Dieri; estos valores
de contenido de humedad inicial se explican por la
diferencia en contenido de arcilla (39.9;27.7 y 2.0%
respectivamente).

A los quince dias considerandose el perfil comple-
to, Dieri habia perdido el 90% del agua, Panoche 35%
y el Argiudol sélo el 18% (Tabla 3). Este comporta-
miento se explica ficilmente para el suelo Dieri, que
contiene 82% de arena y es un perfil homogéneo, pero
no para Argiudol, que contiene menos arcilla que Pa-
noche. La razoén de la lentitud del drenaje en el suelo
de Balcarce se debe mds que a su textura, a la presen-
cia de tosca debajo del perfil de suelo.

En la Figura 6 se observa que la K de los horizon-
tes de textura semejante (Byj de Argiudol y AC de
Panoche) es también semejante y que la tendencia de
la K es a decrecer fuertemente con el contenido de 6.
Al mismo contenido de humedad, los horizontes mads
arcillosos tienen mayor K y la K decrece mds rdpida-
mente con la disminucién de 6, cuando mds arcilloso
es el horizonte. No se observa relacién entre K y ©s.

homedad |8 [en. e ).
B

* fiempo (dlas)

Figura §: Curva de drenaje, 6-(1) para el horizonte superficial
de los tres suelo: (a) “Dieri”, (b) Argiudol tipico, (¢) Panoche.

TABLA 2: Conductividad hidraulica, K, en funcion del ido de dad, 0. Ce de la ecuacién, para cada hori-
zonte. m 0+ q_"ﬂo o
Horizonte m n T s f 1 q 0y K-
A 0,72 15,3 1,04 = 17 0 0,09 0,017 0,388 G+q° Beqt
By 0,16 34,0 1,36 =130 0,55 -1,7 -7,34 0,001 0,355 r | 1
By 0,12 51,0 2,60 —135 -132 -60 6,86 — 0,024 0,355 () a,
B2z 0,07 1010 1,37 -130 1,36 9.0 0,27 0,006 0,398
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Figura 6: Conductividad hidrdulica en funcién del contenido
de humedad, K (8) para (a) Suclo “Dieri”, (b) Argiudol, By
v {c) “Panoche™, AC,
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Figura 7: Presion efectiva de agua en funcion del contenido
de humedad |]| {9—)]_ para los tres suclos (a) “Dieri™, (b) Ar-
giudol ¥ (¢) *Panoche™.

La Figura 7 muestra las curvas de presion efectiva
de agua (h) en funcion del contenido de humedad pa-
ra los horizontes superficiales de los tres suelos, las
cuales muestran su dependencia de la textura. La pre-
sion efectiva de agua aumenta (en valor absoluto) mds
rdpidamente para los horizontes con mds arcilla. Para
el suelo de Balcarce, sigue el orden By, B3, Bpp,de
acuerdo al contenido de arcilla. y para el suelo Pano-
che G Ca?

Como se explico anteriormente, el método utiliza-
do se basa en el movimiento exclusivamente vertical
del agua. Datos no presentados aqui indican que en el
suelo Arein ‘ol existe movimiento ascencente de agua
entre 21 33 y Boo, hasta las 285 toras. Como ademads
2l B899 recibe agua de los L.orizontes superiores, debe-

ria aumentar su contenido de agua. Las mediciones
muestran que pierde agua horizontalmente en alrede-
dor del 10% del total. En una calicata de observacién
al borde de la parcela experimental, se abservd hume-
decimiento del B4, mientras el resto del perfil per-
manecia seco, salvo la pérdida lateral de agua de la
tosca.

El movimiento ascendente observado impide calcu-
lar el valor de K para el B3, pues cuando la derivada
de la carga hiddulica (IT) se anula, se produce una dis-
continuidad en la K, lo cual carece de sentido fisico.

De la comparacion de los tres suelos surge que es-
tos presentan un comportamiento hidrodindmico
muy distinto, sobre todo el suelo Dieri. Es evidente
que la presencia de arcilla estd relacionada con esta di-
ferencia de comportamiento, la cual ademds es afec-
da por las condiciones de contorno (presencia de tosca).

CONCLUSIONES

El método del “drenaje interno™ es de aplicacion
simple y permite caracterizar las propiedades hidrodi-
namicas de un suelo, a partir de mediciones no des-
tructivas.

Los resultados obtenidos comparados con los in-
formados por otros autores, muestran que los tres
suelos tienen un comportamiento hidrodindmico muy
distinto, sobre todo el suelo arenoso Dieri.

Es evidente que la presencia de arcilla estd relacio-
nada con el comportamiento diferente de los suelos,
de lo cual puede inferirse que éste depende de facto-
res tales como la textura del suelo, pero no puede
afirmarse que este factor sea el tnico.

Las condiciones de contorno parecen afectar fuer-
temente al movimiento de agua de los suelos, ponién-
dose de manifiesto en el comportamiento hidroding-
mico del suelo Argiudol tipico de Balcarce, que pre-
senta una capa de tosca inmediatamente debajo del
perfil de suelo.
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