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DETERMINACION DE Li& CONDUCTIVIDAD HIDRAULICZ EN TRES SUELOS DEL ALTIPLANO
DE PLETO (™)

For
SALOMON CASTILLO EARRERA

I. INTRODUCCIOHN

Generalmente se le ha dado especial importancia a los paradmetros fisi
cos de riego, descuidindose aquellos relaciomdos con el drenaje, el cual
juega un rapel muy importante en el suelo, ya que la eliminacién del exce-
So de agua, ayuda a2 mentener las condiciones de aireacién, lo mismo que la
actividad biolégica; caracteristicas éstas indispensables para que se cum-
plan los procesos fisiolégicos relacionados con el crecimiento radical de
la planta. Con esta prictica se asegura para las cultivos una mjor absor-

cién tanto de nutrimentos como de agua, lo que traerd consigo un mejor de=
sarrollo radical.

La conductividad hidriulica de los suelos, es una de las propiedades

.
fisicas mds importantes, por cuanto es indispensable para la planificacién

y disefio de drenes, incluido el espaciamiento, profundidad y capacidad de
ellos. &e hace necesario, por lo tanto, conocer la dindmica del agua en

el suelo, para disefiar adecuados sistemas de drenaje.

(n)

Tesis de Grado presentada como requisito parcial para optar al titulo

de Ingeniero Agrémomo, bajo la presidencia de Antonio Arias Hernéndez
Lelisy M. Ses



Los suelos de la Granja Experimental de Eotana de la Facultad de Cien
cias Agricolas, afronta en la actualidad graves problemas de cardcter hi-
drico. De alli la necesidad de determinar el comportamiento del agua en

el suelo y su relacién con algunas de sus sropiedades edéficass

Ademéds, para hacer las comparaciones del caso, se efectud el mismo
estudio en los suelos de Torobajo y la Granja Lope (fena), lo que permitid
tener una visién més amplia sobre estos aspectos edificos y fisicos del Al

tiplano de Pasto.



I1. KEVISICN DE LITERATURA
2.1 Generalidades de la regién

El Altiplano -de Pasto estd situado en el Departamento de Nari
fio, sur-oeste de Colombia. El Area estudiada se encuentra al pie del Vol
cdn Galeras y su altitud varia entre 2.550 y 2.800 msnm. El &rea puede
ubicarse en la formacidén del bosque seco montano bajo. La temperatura

fluctda entre 12 y 14°C. La precipitacidén promedia es de 700 mm (2).

Bueno y Grosse, citados por Escovar, Jurado y Guerrero (7) a-
firman que el Altiplano esti constituido por una mezcla de material volcd
nico cascajoso. Las rocas eruptivas estdn representadas por brechas, can
tos y bombas andesiticas, cenizas en diferentes grados de compactacidén y

derrames del mismo material igneo.

Recientes estudios efectuados sobre algunas propiedades fisi-
cas de suelos del 4ltiplano, demostraron que la profundidad del horizon-
te £ no va mds alld de los 40 cm; su estructura es granular en el suelo
y de bloque en el subsuelo, y su consistencia friable. Se observa un pre
dominio de las arenas y los limos sobre las arcillas, tanto en suelos co-
mo en subsueclos. Los valores limites de densidad aparente y porosidad en
los suelos 1,23 g/ml < 0,08 g/ml y 49,44% z 6,09%, respectivemente. De
acuerdo al indice de plasticidad, los suclos son en promedio, ligeramente
pldsticos. El promedio para agregados mayores de 2 mm es de 80,6% 1.10,45%

en los suelos, y de 64,92% ¥ 22,63% en los subsuelos (7).

2.2 Definicién de Conductividad Hidrdulica

La conductividad hidrdulica expresa la habilidad del suelo sa-
turado de permitir el paso del agua, Este valor es un dato Gtil en las
férmulas de drenajes del suelo, referente al exceso de agua que penetra en

¢l suclo y llega a tocar el nivel fredtico, determinado por el clima (8).



Una evaluacién del drenaje interno exige el conocimiento pre-
vio de las propiedades fisicas del suelo, para ello hay que hacer pruebas

de laboratorio y entre ellas una de las mds importantes es la conductivi-
dad hidrdulica (4).

Roe y Ayres (17) seiialan que la conductividad hidrdulica y/o
permeabilidad es la capacidad de un suelo para transmitir el agua. La
permeabilidad elevada ofrece buen drenaje y cuanto mids poroso es un sue-
lo, menos impermeable resulta, También la define como el ritmo de flujo
del agua a través de una unidad de superficie transversal bajo una unidad

de desnivel o altura.

La conductividad hidraulica de las capas superiores del suelo
es el pardmetro més importante del mismo en los problemas de dremaje. La
necesidad de drenaje es funcién del volumen de aire disponible en el sue-
lo, pues esta propiedad afecta a la conductividad hidriulica. Un sistema
de drenes superficiales se requiere en aquellos suelos en que la conducti
vidad hidriulica desde la superficie hacia abajo es tan baja que impide

el funcionamiento de los drenes naturales. Por otra parte, los estratos

impermeables afectan el patrén de flujo en los drenes. Ademds, es eviden_

te que el disefio de sistemas de drenaje requiere la evaluacién de la con-

ductividad hidriulica del perfil del suelo (1).

En el suelo el agua fluye a través ce los poros interconectados
que resultan de la disposicién de las particulas individuales y de la a-
gregacidn de las mismas. Para ello se requiere cierta energia y capaci-

dad del medio poroso para transmitir agua (11).

Los datos de conductividad hidrdulica aportan una informacién
indirecta acerca de la estructura y estabilidad de los agregados del sue-
lo. Eilos, son usados en los andlisis de cualquier suclo saturado porrun
sistema de flujo de agua, ya sea para propdsitos agricolas o de Ingenie =
ria (14).



La velocidad de movimiento del agua a través del suelo es pro-
porcional a su fuerza motora y se expresa por. la ecuacién V = K . i.
En donde "i'" es la fuerza motora y "K" el factor de proporcionalidad de
esta ecuacidén llamado conductividad hidrdulica, pudiendo tomar en los sue
los no saturados el término de conductividad capilar. Expresado en otra
forma, el grado de movimiento del agua es proporcional a la energia motriz
¢ inversamente proporcional a la longitud del trayecto y la resistencia
al flujo ejercida por el suclo (6, 16). La conductividad hidrdulica de
los suelos es un valor que integra macroscépicamente a todas las caracte-

Tisticas del suelo que tiecnen que ver con el movimiento del agua.

2,3 Factores que afectan la conductividad hidrdulica y su determi-

nacidn

Israelsen y Hansen (13) indican que la longitud y el espesor
de los agregados influye sobre la conductividad hidrdulica, pudiendo cam-
biar ésta, cuando se producen roturas, grietas o fisuras en un estrato.
La permeabilidad de un estrato arenoso es por lo general mayor cwindo los
8ranulos son redondos y de un tamafio aproximadamente homogéneo, que cuan-
do su forme es irregular y tienen tamafios muy variados. Las particulas

aplastadss tienden a soldarse reduciendo la conductividad hidriulica.

Por su parte, Roe y Ayres (17) expresan que la textura es uno
de los principales factores que determinan la permeabilidad del suclo y
su susceptibilidad al drenaje. Los granos del suelo, al agruparse en va-
rias formas, le dan estructuras, que determinan cl tamafio de los poros del

suelo y, por consiguiente, influyen en el drenaje de los mismos.

A su vez Grassi (11 ) menciona otros factores que afectan la per
meabilidad; entre ellos estdn : Interaccidn del fluido con el medio poro-
so (caracteristicas mineralégicas de las particulas y la calidad del agua
que percola a travéds del suelo); obturacién de los poros (debido al aire
atrapado y destruccién de los agregados); microorganismos (su multiplica-

©16n y la consiguiente descomposicién de la materia orgénica puede obturar



los poros); rajaduras y cavidades (resultante de la actividad de las lom
brices y descomposicién de raices); heterogeneidad del medio poroso (va-
riaciones en las caracterkticas fisicas de distintos estratos conduce a

diferencias en la permeabilidad) y anisotropia del medio (resulta en no-

tables diferenciss entre la permeabilidad horizontal y vertical).

El valor de la conductividad hidrdulica a su vez cambia en

funcidn del tiempo, dado que los factores que act{ian son dindmicos.

Luthin (15) complementa lo anteriormente tratado con estos con
Cceptos : los medios porosos se pueden clasificar dentro de dos amplias
clases; que son los materiales inestables, dependiendo o no en un cembio
en el tamafio y disposicidén de los poros, como resultado del paso del flui
do a través del medio. La mayoria de los suelos que se encuentran con
Problemas de drenaje, se pueden clasificar como materiales inestables,

Pero es (til considerar ambos factores.

Es de conocimiento comfin que existe una accién reciproca entre
el agua y el suclo y, por lo tanito, la conductividad hidriulica de éste
no es constante. Esta accién depende principalmente de la constitucidn
mineraidgica de las particulas del sueclo. La cantidad del agua que se per
cole a través del suelo tiene un efecto marcado sobre la condw tividad.-
Tanto la concentracidn electrolitica como la composicién del agua que in-

tervienc en la conductividad hidrdulica de los suclos afectan las propie-
dades de &1 (15).

Lz conductividad hidrdulica de suclos continuamente sumergidos,
generalmente decrece ligeramente al principio, pero después se incrementa
en forma aprecisble cuando el aire encerrado sale en forma de solucién en
el agua de percolacién. Ensayos conducentes a determinar las causas de
disminucidén de la conductividad bajo prolongada sumersién no dicron evi-

dencia en deterioro de los agregados del suclo, debidas a2 causas fisicas.

La disminucién de la conductivided hidrdulica también puede

ser debida a una obturacién microbial; los joros del suclo probablemente



se taponan por el increriento en el nimero de los microorganismos y sus re
siduos como algunos rolisacdridos u otros materiales gomosos. &1 existir
una reduccidén de la conductividad causada en parte a la desintegracidn de
los agregados del suclo, ls dispersién se cree que es debida a causas bio
légicas, ésto es, al ataque de microorganismos a materiales orgdnicos.

Los suelos esterilizados en el laboratorio con gas de Oximetileno no pre-

sentaron cambios apreciables en sus propiedades fisicas (14).

La presencia de grietas y hoyos en el centro de las muestras
de suelo son un problema adicional en la determinacién de la conductivi-
dad. Estos fenémenos estructurales sc presentan en el campo y afectan el
flujo en diferentes formas., £i la cabeza de presidén es positiva y si las
grietas tienen acceso a la superficie del suelo, ellas se llenan completa
mente de agua y contribuyen en gran parte al flujo recolectado para eva=-
luar la conductividad. Si es ncgativa, tales estructuras se desecarén,
si ellas tienen acceso a la superficie del suelo y causardn una disminu-
cién en el flujo del agua. El influjo de la corriente de agua a través
de las grietas en una muestra de sueclo para ser evaluada en el laborato-
rio, puede ser representativa del comportamicnto del suelo en el campo.
Grietas a lo largo de las interfases entre la muestra del suclo y la pered
del cilindro que contiene la muestra, puede ser una fuente de error; éste
puede eliminarse por taponamiento de las muestras en el recipiente con u-

na paste pegajosa y parafina (14).

La composicidn y naturaleza quimica del agua usada para la me-
dida de la conductividad es bastante importante. El agua destilada debe-
ria usarse pocas veces, excepto para propésitos especiales, La conducti-
vidad tiende a cambiar cuando la concentracién del soluto se asimila en
concentracién y composicidén al agua del suelo. La calidad del agua trans
mitida, especialmente en cuanto a salinidad o alcalinidad, ticne un marca
do efecto en la conductividad. Cualquier cambio en la viscosiced del flui
do también influye en el valor de conductividad. Los cambios quimicos en
el agua, pueden afectar la conductividad, sin que se altere la viscosidad.
81 se afiade una pequefia cantidad de cloruro de scdio en el agua del suelo,

aln en cuanto sea insuficiente pare que se note el cambio en la viscosie



dad, la estructura del suelo puede resultar afectada, al grado de reducir

la conductividad hidriulica (14),

2.4 Métodos de laboratorio para medir la conductividad hidrdulica

Grassi (11) indica que se han desarrollado diversos tipos de

permedmetros, a saber :

Permedmetro de cabeza constante : En el permedmetro de cabeza
constante, se mide el volumen de agua que filtra en un determinado tiempo,
a través de una muestra sobre la cual se mantiene un nivel de agua cons-
tante. FKesultan variantes en las caracteristicas del permedmetro, segin

se empleen muestras disturbadas o sin disturbar.

Permedmetro de cabeza variable : Para este permedmetro, el vo-
lumen de abastecimiento de agua se encuentra depositado en un tubo de dii

metro menor, en el cual el nivel descenderd una distancia h, en un tiempo
Lis

Seglin Gavande (.9 ) la conductividad hidraulica puede medirse
en cilindros de suelo sin alterar, obtenidos en el canpo y llevados al la
boratorio. Todos los métodos requieren que se mida el agua que fluye, el
tiempo de flujo y el 4rea donde tiene lugar el flujo. La muestra debe to
marse, transportarse y preservarse de tal manera que la estructura natural
no se disturbe. Una vez tomadas las muestras, se retienen en los cilin-

dros y, en el lahoratorio, se hacen las mediciones de la conductividad
hidrdulica,

2.5 Recomendaciones generales para la operacidén con el permedmetro

de cabeza constante

El material filtrante que se emplee para sostener la muestra,
debe ser tal que no aumente significativamente las pérdidas de carga a tra
ves del mismo. El error de muestreo puede ser muy importante, ya que res-

tos de raices, piedras, etc., afectan notablemente los resultados de una



muestra que es de reducido volumen. El aguva usada en el ensayo, en lo po

sible, no deberd estar saturada con aire de materiales de suspensién y mi

croorganismos (11).

El permedmetro de cabeza constante mide solamente la conducti-
vidad saturada y se necesita un equipo més complicado para determinar su

valor a diferentes niveles de saturacién (6).

En el campo se pueden introducir al suelo cilindros de pared
delgada, para obtener muestras con estructuras sustancialmente inalterada,
esos cilindros sirven como recipiente para las muestras al hacer la deter

minacidén de la conductividad (14).




II1. MATERI.LES Y METODOS

El presente trabajo se llevé a cabo en el Laboratorio de Cuimica y
Suelos de la Facultad de Ciencias iLgricolas de la Universidad de Narifio

y se efectud en dos etapas :

4. Determinacidn de la conductividad hidrdulica en el laboratorio

B. Determinacién de algunas propiedades fisicas de los tres suelos
estudiados, para hacer comparaciones estimativas con los valores

obtenidos en el permedmetro de cabeza constante.
3.1 Determinacidén en el laboratorio

Para tal fin se emplearon muestras de material del estrato, ob
tenidas sin disturbar, nueve por sitio para un total de veintisiete, ha-
ciendo uso del aparato denominado permedmetro de cabeza constante (Figu-

ras 9, 10).
3.1.1 Obtencién de las muestras de suelo

Las muestras fueron tomadas en tres suelos del Altipla-

no de Pasto (Figura 1) :

l. Suelo Botana : Granja Experimental de Botana (Univer
sidad de Narifio)

2. Cuelo Lope : (Granja Experimental del Sena)

3. Suelo Torobajo : (Universidad de Narifio)

e utilizaron cilindros de PVC con dimensiones de 7 cm
de alto por un didmetro interno de 5,5 cm. En el campo, y con ayuda de
Un mazo se extrajo la muestra, procurando que en esta operacidén no se dis

turbe el material.
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3.1.2 Saturacidén de las muestras de suelo

Para lograr este objetivo se puso en la parte inferior
del cilindro, una muscelina la que a su vez se fijé al cilindro por medio
de una banda de caucho. Luego se colocd todo el conjunto de muestras en
un recipiente que contenia una 1ldmina de agua de 3,5 cm por lapso de 48

horas, para lograr asi una completa saturacién (Figura 2),

3.1.2 Acondicionamiento de las muestras de suelo para el

ensayo

Obtenida la saturacién de los nidcleos de suelo, se clo
¢ en la parte superior de los mismos un papel filtro de 6 cm de didmetro.
Seguidamente se procedié a acoplarle un cilindro vacio de las mismas dimen
siones del que contenia la muestras y en la unién se adiciond cinta aislan

te plistica con el fin de evitar pérdidas de agua por ese sitio (Figura 3).
3.1.4 Preparacién del permeidmetro de cabeza constante

Para la alimentacién del tanque se hizo uso de una lla-
Ve de agua corriente. La cabeza de agua se mantuvo constante, por medio
de un orificio de alivio con el fin de lograr que el agua circulara hacia
las muestras; con anterioridad se sebd cada tubo PVC da % pulgada (9 en
total). En estas condiciones el permeidmetro se encontraba listo para su

funcionamiento (Figuras 4, 5).
3.1.5 Colocacién de las muestras

Logrado el conjunto de muestras para ser operadas enm el

pPermedmetro, se trasladaron al aparato (Figura 5).
3.1.6 Medicidén de la conductividad hidriulica

Una vez conectadas las muestras al permedmetro (Figuras

6, 7), se dié salida al agua para que llegara a cada unz de las muestras.
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Figura 2 : Saturacién de las muestras.

Foto : J. ltolina J.
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Figura 3
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Muestras acondicionadas listas para el en

sayo.

Foto : J, Molina J.
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Figura 4 : Vista lateral del permedmetro listo para

funcionar,

Foto ¢ J. Molina J.
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Ll momento que éstas empezaron a percolar, se recolectd el fluido en bea-
kers de 250 ml. Las mediciones de los volimenes de agua se hicieron cada
hora en probetas graduadas de 1,000, 50 y 10 ml. Cada muestra fué medida

en base de un nonio Vernier (Figura 8).

3.1.7 Célculo de la conductividad hidrdulica con permedmetro

de cabeza constante

Se empled la férmula

Donde

K = Gonductividad hidriulica de la muestra (cm/hora)

G Volumen de flujo (cms)
L = Lﬁngitud de la muestra (cm)
A

Area de la seccidn transversal de la muestra

(cm?)
t = Tiempo empleado en recolectar ¢ (horas)
sl = Diferencia de cabeza hidrdulica, a través de la

muestra (cm).
3.2 Determinacidén de propiedades fisicas

3.2.1 AnAlisis textural

Se siguid el método de Bouyoucos sin destruccién de ma-

teria orgénica; descrito por Gonzdlez (10).

3.2.2 Densidad aparente

La determinacién de la densidad aparente se llevé a ca-

bo por medio de cilindros de PVC con suelos sin disturbar, siguiendo la

téenica descrita por Forsythe (§).
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Figura 5 : Vista frontal del permedmetro listo para

funcionar.

Foto : J. Molina J.
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Figura 6 : Vista lateral del permedmetro en funcio

namiento .

Foto : J. Molina J.
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Figura 7 : Vista frontal del permedmetro en funciona

miento.

Foto : J. Molina J.
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Figura 8 : Instrumentos auxiliares utilizados en el

ensayo .

Foto ¢ J, Molina J.
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3.2.3 Densidad de las particulas

e siguid la técnica descrita por Eilva (18), basada en

el método del picnémetro.

3.2.4 Porosidad

Se determind por medio de la ecuacién :

3 ida
Densidad aparente x 100

% Porosidad Total = 1 =
Densidad de las particulas

3.2.5 Bateria orgénica

Se procedié segin el método de titulacién volumétrica

de Walkley-Black, descrito por: &ilva (18).

3.2.6 Reaccién del suelo

€0 determiné el pH, preparando una mezcla saturada en

la relacién suelo-agua l:1 y empleando un potenciémetro tipo Beckman H-2

descrito por Silva (18).

3.2.7 Determinacién del porcentaje de humedad volumétrica en

el punto de saturacién

En la estufa se determind la humedad gravimétrica en el
Punto de saturacién. Este valor se lo multiplicé por la densidad aparen-

te Correspondiente para obtener la humedad en el punto de saturacidén en

base volumétrica.

3.3 Andlisis estadistico

nes entre los diferentes parémetros fisi-

Se realizaron relacio
1 coeficiente de correlacién (r) y el de

Coedificoe estudiados, en base 2



o= 2k

confiabilidad o determinacién (r’). La funcidn de regresisn (b) empleada
fue de tipo lineal simple.



1V, RESULTLDOS Y D1ECUSION

4,1 Textura

Los resultados para los tres suelos cstudiadocs se presentan en

las Tablas I, II, III, Es claro el predominio de la textura franca con

contenidos relativemente bajos de arcilla, especialmente en el suealo Toro

bajo, cuyo val or promedio para este separado fue de 14,91%, mientras que

en el Lope fue de 19,09% y el de Botana de 23,060%.

®n la Tabla XVII se observa que las arcillas correlacionen ne-

gativamente con la materia orgdnica y la porosidad total, con una signifi

cancia al nivel del 1%. Igualmente, hay un2 significancia aunque al nivel

del 5% con la conductividad hidrdulica. Estas tres correlaciones se com=-

ontenido de materia orgdnica menor serd la can

plementan, ya que a mayor ¢
, entre mis arcillas existan en el suelo

tidad de arcillas; por otra parte
a densidad apa
las arcillas pueden llegar a consti-

rente y por ende menor el porcenta-

mayor serd el valor de 1
je de porosidad total. For Gltimo,
aunque el tamafio de los poros sea

tuir un alto valor de porosidad total,

o restringe el p
o, como la textura predominante es

Pequefio, por lo cual s aso del agua, disminuyendo asi la
3

conductividad hidriulica. gin embarg

esperarse una mayor incidenck de las arci-

la franca, realmente no podrie
llas sobre el pardmetro principal,motivo de este estudio.

4,2 -Densidad ¥ Porosidad

e densidad aparente fueron, respectivamente, para

y Lope 0,832 g/ml, 1,226 g/ml y 1,116 g/ml.

mo orden, present$ los siguientes valores :

Los valores d
los suelos Torobajo, Botana
La porosidad total, en el mis

64,987, 48,21% y 52,74% (Tablas TV, Vs vi).

Conviene observar que los valores promedios de densidad aparen

an de una manera considerable entre los tres sue

te y porosidad total vari
pos texturales son similares. La primera expli

los, a pesar de que los ti

cacién fectible estriba en 1

a diferencia de ma ne jo, com mayor actividad en
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los suelos Botana y Lope. Adicionalmente, debe tenerse en Cuenta el mayor

contenido de arcilles, especialmente en el suelo Botana.

En la Tabla XVII y dentro de los anidlisis de regresidén realiza-
dos, se observa que tanto la materia orgénica como las arcillas tiemen un

efecto directo sobre la porosidad total, aunque se sentido contrario, ya

n forma directa, mientras que las arcillas

que la primera se correlaciona e
Cabria la posibilidad de que

tienden a reducir la mencionada porosidad.
el agua se hubiese incrustado entre las liminas de las arcillas, lo cual

alteraria los resultados. Esta hipétesis confirmaria una situacién de co-
e cenizas volcanicas; al respecto, ob

”
min ocurrencia en suelos derivados d
densidad de las particulas y

servando los valores de densidad aparente,
tres suelos analizados,
influencia de las mencionadas cenizas vol

Porosidad total en los es factible creer que los

suelos de Torobajo tiecnen alpuna

clnicas.

4,3 Materia orgénica

para los suelos Torotajo, Botana y Lope se encuen-

Los valores
VI1I, IX cuyos promedios, respectiva-

s Tabias VII,

tran consignados en la
Estos datos pueden interpretarse de acuer

mente son 4,25%, 1,49% y 3,55%.

do al clima (") asi :

Normal Alto

4-8% 7 8%

Regidn Bajo

Frio £ 4%
o a lo anterior, el suelo Torobajo se encontraria en
porcentaje de materis orgénica.

¢ estaria clasificado como muy bajo, estando

De acuerd

ici No sucede lo
condiciones normales del
mismo para el suelo Botana qu

el suclo Lope cerca al nivel normal.

(") Informacién personal li. Burbano 0.



En relacié
ién al efecto de la materia orgénica sobre los otr
0s

on

la densi
= Sldad an o) - .
narente y positiva con la porosidad total, ambos con signifi
i

cancie estadi
adistica al 17 o A
%. Igualmente, incide en csa misma magnitud sobre

1a co
8 nductivi i
ividad hidréulica. Resulta un tante sorpresivo el haber encon

a i \YJ 1 e C 1 Vv
o=

res relativ z
amente bajos de materia orgénica encontrados. Sin embargo, po
¢ E]

dria ;
explicar i
P se en base a los bajos contenidos de arcilla, el otro parame

tro
productor de estas situaciones.

4.4 Humedad volumétrica

n los valores de humedad

En las Tablas X, XI, X1I, se presenta
38,18% en el

acién, cuyos promedios son :
otana y 52,72k en el suclo Lope. Es-

suelos que tengan algun origen

Vo s
lumétrica ¢n el punto de satur

Sue :
¢lo Torobajo, 43,08% en el suelo B

tos v
alores se pueden considerar bajos para

Por otra parte, podria pensarse en que, como lo

de :
cenizas volcénicas.
o se logra una saturacién total debido a que es-

manifiesta Gavande (10),
uniones de las l4minas de arcilla

Peci .
ialmente en los microporos Y ¢€n las

Adicionalmente,

cignificativa a incrementa
aunque su relacidn fué di-

ai las arcillas ni la materia orga-
D

u
Queda aire atrapado.
r esos valores de

nic e

) a contribuyeron en forma

ume '
dad volumétrica en cl punto de saturacién,

Tecta,

4.5 Conductividad hidréulica

XIV, XV se presentan los valores de conduc

n cm/dfa, cuyos pro®
a los suelos Torobajo, Botana y

stos para Torobajo ¥y

En las Tablas XII,
edios para la prime-

tivi
Vidad hidriulica en cm/hora ¥ €

0,59, 0,16 ¥ 0,77 par
loe rangos Propue
ificada como lenta, mien

ra s
unidad fueron :
En base &

Lope
Pe, respectivamente.
idad del agua, clas

el g
{ ena presentan una conductiV
ras

que Botana queda clasificada como muy lenta.

excepcién de la porosidad

e observan que a
nsidad aparente, las

En la Tabla XVII s
jdencia como la de

totf‘l
> los otros parfmetros de inc
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arcillas 3 :
as, la humedad volumétrica en el punto de saturacidén y la materi
= a

orgénic i ; ;
a, influyen de manera decisiva sobre el mayor o menor valor de la

conductivi I B . F
ividad hidrdulica. Es decir, quc a mayor valor de densidad apa-

rente . C
y arcillas menor valor de la conductividad hidrdulica; por el con-

trari
0, entre mayor sea la humedad vo lumétrica en el punto de saturacidn

y el ; ; ;
contenido de materia orgénica, mas altos serdn los valores de la

conductividad hidriulica.

Resultados similares fueron encontrados por Corcero (4), quien

ales tendencia
ca y los pardmetros

ens 3
wlos del Valle del Cauca encontré igu s al efectuar los

a2 conductividad hidrduli

aniliss
anilisis de regresién entre 1
én hecha del punto de satura-

fisi :
cos estudiados e¢n este trabajo, excepci
acidn negativa. La disparidad de este re-

cid
n donde encontré una correl
cilla son diferentes pa-

sul . :
tado quizé se explique en que los E1POS de ar
ra . 2 § .

las dos regicnes, y ademds, €S posible quc los contenidos de materia

Orpdng )
8anica sean igualmente diferentess.

ra la Granja Botana debe ser motivo de

El val or obtecnido p#
ye impide una descarga rapi-

flujo es tan lento q

reg s >
P OCupacion, ya cue el
ual durante la m

aycr parte del ano

da
del apguz de los terrenos, POY lo ¢
4tico muy alto. En lo re

aqu 2
quellos permanccen inundados o com Un nivel fre
situacibén no

ulica come lenta obliga,

f ’
éTente a los sue los Torobajo y Lope la cs tan problematica
nductividad hidré

aungu
que la clasificacién de su €O
2 necesidad de planificar y di-

na a pensar en 1

al 4
1gual que al suclo Bota
ad cstd y ser

sefi ] ) 5 S R
ar drenajes, pues su productiV1d 4 restringida en alto gra

do
Por este factor.
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TABLA 1

LHALISIS TEXTURAL = SUELO TORCBEAJO

HUESTRA ARENAS ARCILLAS LIMOS TEXTURA
(%) (%) (%)
1 46,61 15,28 38,11 E
2 50,69 15,48 33,83 F
3 52,29 13,63 34,08 g
4 53,89 15,79 32,32 E
5 54,47 13,90 31,63 F
6 52,09 15,48 32,43 F
7 51,78 15,50 32472 F
8 51,98 15,52 32,50 F
9 52,04 13,62 34,34 F
) o el e
PROM:DIC 51,76 14,91 33,32
iy _._.——/

LI Franco
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T4BLA 11

ANALISIS TEXTURAL - SUELO BOTANA

MUE STRA ARENAS ARCILLAE LIMOS TEXTURA
%) (%) (%)
1 43,76 23,67 32,57 F
2 43,75 21,74 34,51 F
3 41,53 23,98 34,49 F
4 43,78 23,86 32,36 F
3 41,85 26,06 32,09 Fohr
6 41,02 23,85 35,13 F
7 43,95 20,47 35,58 F
: 41,84 22,24 35,92 F |
¥ 41,37 26,55 32,08 F-hr
=0 S
PRONEDTO 42,53 23,60 33,85
(PRI S cocaio i
——
F = ¥Franco
Ay

= Arcilloso



ANALIS1S TEX

TaBLA I1X

TURAL - SUELO LOFE

—

HUESTRA AKEHAE ARGILLAS LIMOS TEXTURA
(%) (%) (%)
L 43,84 18,33 37,83 k:
2 43,64 18,15 38,21 F
3 41,90 19,99 38,11 i
4 41,38 30,07 38,52 5
5 41,75 19,94 38,31 F
6 b4, 46 18,11 37,43 %
7 42,42 18,63 ;i :
8 44, 25 20,26 35,49 *
9 42,66 18,37 38,97 F
el kS
PROMED 10 42,92 19,09 37295
O gy T

Franco



- 32 =

TLBLA IV

RENTE, DENCIDAD DE LAS PARTICULAS Y
TAL - SUELC TOROBAJO

DENEIDAD AFA
POROSINAD TO

MUESTRA DEHEIDAD DENSIDAD DE POROSIDAD
LPARENTE LAS P[LRTICULBS TOTAL
(g/ml) (g/ml) (%)
= gy —— i e ————
. 0,9771 5, 4497 60,12
“ 0,9288 9, 4469 62,05
2 0,8674 2,1483 59,63
4 0,8054 2,2886 64,81
2 0,7701 2,3551 67,31
6 0,7258 2,5227 71,23
4 0,7782 2,3080 66, 29
8 0,7995 2,4162 66,92
9 0,8387 2,5016 66,48
. 44______’___________ﬂ__#’_______“_____
2,3812 64,98

PRCMEDIO 0,8323
—
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TLBELA V

DENSIDAD APARENTE, DENSIDAD DE L4AS PARTICULAS Y

POROSIDAD TCTLL - SUELO BOTANA

P e ——
SIESTRA DENSIDAD DENSIDAD DE PORCSIDAD

ALTARENTE 1AS TARTICULAS TOTAL

(g/ml) (g/ml) (%)
-, )

: 1,0972 2,3961 54,21

‘ 1,1021 2,;2600 51,24

. 1,2777 2,6934 52,57

t 1,2901 2,3252 ht,52

2 1,2134 92,2869 46,95

B 1,2969 2,2838 43,22

i 1,2596 2,3126 45,54

8 1,2889 2,5261 48,98

9 2,2651 46,70

1,2074 _
e
P 48,21
%0 i, 2059 23718 :
S e el
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TABLA VI

DEHEIDAD APARENT
4D APLRENTE, DENSIDAD DE LAS PLRTICULAS Y

POROSIDAD TCTAL - SUELC LOFE

——
MUES
T DENSIDAD pENSIDAD DE POROSIDAD
APARELTE LAS PARTICULAS TOTAL
=L (g/ml) (g/ml) (%)
; 1,3322 2,3013 50,81
. 0,9873 2,2675 56,46
4 1,0717 2,2261 51,86
L 1,0234 2,3273 56,03
: 1,2044 2,3737 49,27
: 1,1937 2,2617 ries
4 1,1057 2,3681 53,31
) 1,1364 2,3798 52,25
PRG !
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THBLA V11

s TERLA CRGkiEEn ¥ ph = SUELE R

i el

H
MUESTRA ML TERLA "ORGANICA P

T e 6,40

1 5,08 6,40
2 4,99 » 6550
5 5,30 6,50
4 3,61 6,50
s 4,56 6.50
6 3429 6,50
. 3,91 6,50
g 3,81 6,40
5 3,69 /

4,25

PROMEDIC
'-“\_-__
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TABLA VIII

MATERIA ‘ORGANICS ¥ pH = SUELO,BO

o RS
HUESTRA UATERLE ORGANICA P
(%)
///__.
= 6,50
1 e 6,20
2 el 6,20
5 1,01 0
4 3,590 6,70
5 L, 6,60
. 1,73 7,00
, 1,74 6. 80
3 1,44 6,90
o 1,02

e i /’//—/’5’9’1_—/‘
1,49
PROmZLIO ///
\“—-—.__
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TibLe IX

OPE
LLTERIA ORGLUIICA Y pH = SUELO LOF

\\

MUESTRA MATERI%??RGANICA P

b 6,10

1 3,17 o

2 3,57 5 10

’ 3.3 5,10

4 3,46 6,10

> 3,99 6,10

2 B2 6,20

¢ 3,27 6,20

H 3,47 6,10

e 6,13
PROMEDIO 3,52
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TABLA X

N LN BASE GRI—.VHIETRICE‘\ ¥ VOLUMETRICA Y

GRAVII'&ETRICA - SUELO TCRCB&JO

HUMED,,
.D EN F
: N EL FUNTO DE SATURLCIC
UME
DaD HIGROSCOPICAE EN BASE

‘."“%—_.__ /’/
Hg » pH

MUE
Gl Hg. P.Se Hv. PeSe .
E - (7")"/,""”,//—(3’/
2 45,83 45,75 5,432
- 43,56 40,45 oy
4 48,10 41,72 6,502
5 4l , 25 38,73 6’52:
3 25 Tk 2336
7 45,62 5 6,542
. 43,65 33,96 6’442
9 47,79 agady 6,593
44,91 37’6i",,,_,,—f~—i~*——*“

P
45,33 38,
g
2L
. S . 2
Ba 1. racion
i TS Humedad gravimétrica en el punt® ga mAtUSELg
H . turacio
8. py Humedad vo lumétricd en el punt® d ;
2 en base gravimetric .

= Humedad higroscoP ic
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Tibla X1

ETRICA Y VOLUMETRICA Y

iUl
GUELO BOTANA

EN FL + ;
EN DL UNTO DE SATURLGION EN B&SE GRAVE

HUMEDAT: :
MEDAD HIGROSCOPICA Eli DASE GRLVIHETRIGE =

\ ///__
Hg. PH

HUESTR
iig- Pc S. Hvo P' S. (%)
\ (0/0) /’/L///
1 3,586
35,32 38,77 3
2 ? 3,578
3 32,24 35,53 , 518
(¢ 37’41 2
4 29,28 19, 8 3,889
5 33,77 ’ 4’062
39,68 48,14 .
6 ’ 42,09 3,99
’
?
8 36,04 a 12 5’083
9 33946 3,77 4,254
53,

L

/

i
g
5
=}
I
o
&
(ot
(=]
[=~]

31,94

/

QS.
Humedad gravimétrica en el PY

H X S‘ =
e PH Humedad volumétrica en
.n base gr

Humedad higroscépica e

e 1 punto
avine
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TLBLEL KIT

}[UI']EDF
LD EN El Y
aal 1 I‘U ™" ; o -
NTC DI SATURALCION EM BASE (;B*gVT".-’E‘I'RIEA VOLUMETRICA Y

HUMED!
.5 HIGROSCOPICL EN BASE GReVI

N\E__—_— ‘/’/’/‘

METKICA

MUES
STRA Hg. F. S o
T —— (%L’,//,(LD)'/—/(’%)/’

]2. 55,54 62,88 5,725

; 49,30 48,87 5,346

i 56,40 50, b4 5,646

i 46,52 47,60 5,287

; 46y B3 56,40 5,881

f sihgel 49,98 5,543

; 46,29 51,18 5,6i§
T 48,01 47,50 :

P
w 48,30 52,72
e, p, o |
by L S' = Humedad gravimétrica en el punto de sacm‘a(':iotl
He, PH * = Humedad volumétrica en el punto® de cturncmn
a en base€ gravi stricd

= Humedad higrosc‘épic
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TABLA X111

CONDLC'
NDUCTIVIDAD HIDRAULICA - SUELO TOROBAJO

\_‘-‘——
MUESTRZ
K K
(cm/hora) (cm/dia)

6,2584
22,5216
27,2596
12,4032

R
z 0,2641
X 0,9509
. 1,1358
S 0,5168
0,3540 8,4960
j 0,3540 REo80
. 0,6977 16,7448
X 0,6735 16,1640

uctividad hidrdulica
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TABLA XIV

CONDUCT ‘
UCTIVIDAD HIDRAULICH = SUELO BOTAMA

MUESTR,
\ K K

1

2 0,1920 lt,6080

3 0,0274 0,6576

4 0,0548 1,3132

5 0,1901 4,5768

6 0y0739 1,7736

7 0,1188 2,8512

8 0,2880 ¢ 6,1920

9 0,1974 4,7376
3,7903

_Ji:ifzj:‘__‘__ﬁﬂ*______ﬂ—————"""'#*"“—_

K

X

CQ
nduc .
thidad hidré 1i
ulica
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TABLA XV

CCNDUCTIVIDLD HIDRAULICH - SUELO LOFE

\
//
MUESTRA
K K

\ (cm/hora) (cm/dia)
; 2,1660 51,9840
3 0,7680 18,4320
. 0,7528 18,0672
: 0,6603 15,8472
i 0,3962 9,5088
- 0,5283 12,6792
A 0,4754 11,4096
. 0,4754 11,4096
18,4597

\IQ 0 ’ 7 6 9 1

K

=

Co
Indy P
Ctividad hidriulica
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TABLA XVI

VALOKES PKGLL

\ "//
\jMLMETRIO //_’/SI'EQ—’//
&renes y TOROBAJC BOTANA LOPE
'r°111, ke _’//‘
Lxm% i s % 51,76 42,53 42,92
Y ens g, d 14,91 23,60 i9,09

NSigeg aparente, g /ml 33 ,32 33,85 37,98
POros 3 de las parei 0,83 1,22 1,13

teri:d total, < culas, g/ml 2,38 2,37 2,31
B °TBénica, 64,98 48,21 52,74
Y. p " 4,25 Lao B
fty, P'S" % 6,46 5,91 6,13
g, N.{S'* % 45,33 31,94 48,30
Congy, 38,18 43,08 52,72
Qqnd tl"ldad b 6,55 Y: 5,56

tivldad hi:rwullca , cm/hora 0,59 0,16 0,77

- réulica, cm/dia by o 46 3,79 18,46
Sop
i 5.

D =
fig, p;{ B o zzfr‘;tdad provimétrica en } punto d gaturacior”

edad volumétrica en el punto d saturacié

il

HUm._
cdad grav imétrica

1108 DE LOS IthHl:.TROS E

D STUDIADOS
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= l’a’af) ¥ 0’91}{

Y
—.0,4566*
" R = 20,8£}%
2.201
2,10
g -
| . R
} -g 1,10 p
E :
-
§ 1@07
| SR
| N
| % 0.90.‘ e
X0
g 80
3
% O]
5
g 0
0 ‘60-
;
§ 0o
|
!
o
Odg
| O.m‘ » . -
| U1 ; :
o 1.30
O.W\ﬁ : 1'20
\ 1'1
0‘ l 1.00
0 0.80 0.90 e/
en
pensidad AP8F e
1163 co
4 nidré
l‘ig“r ) duc—tivida
21l Rsy la con

acién de

=}
densidad aparente




Conductividad hidriulica (cm/hora)
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Y = 1’46 = O’OSX
. 0,4566%
R = 20,84%

@
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Relacién dec €€

de arcillas
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Conductividad hidrdulica (cm/hora)
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y = - 0’348 2 0,019X
0,402

p o= 16,16%

2,20 e

2,10 -

2,00

1:10 -

Figura 13
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V. CONCLUFICNES

Tod
051
Qs
S param
netros
aue se determinzron rienen influencia sobre la

Magnj
J tud d
e la
conductividad hidraulica.

ica ¥ humedad V&

valo
res 1
de p0r051dnd tota
5ulica fUé

Umé
ric
a
en o
1 punto de saturacion,

ta
mbs 2
"1én mayor

[A)
Q »
gln Yo
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y la Granja L 3 n o
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tl‘as nes de Nar"" .] ?
ifio : Pastos Tuquefres e

an El
s
uelo y el cubsueloe

B]
Per
Me A
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10 Clén
r del .
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VI. RESUNEN

En el trabajo realizado, se tuvo ceme principal objetive la determi

ncciédn de la conductividad hidréulica en el laboraterio, por me dio del
permedmetre de cabeza constante y con muestras saturadas no disturbadas,

de tres sitios del 4ltiplanc de Pasto, para un total de veintisiete mue $

tras.

Adermés, se estudiarcn algunAas propiedades fi{sicas : textura, densi-

ad de las particulas; porosidad total y porcentaje

2l
dad aparentc, densid
Ademés, se determind

de humedad volumétrica en ¢l punto de saturacién.

el contenido de materia orgénica ¥ el pH de los suelos.

Los valcres promecdics del contenido de arcillas, arenas y limes fue

14,91%, 51,76 ¥ 33,32% pera Torcbajo, 23,60%
42,92% ¥ 37,98% para Lope; la den-
la porosidad total

ron, respectivamente
42,53% y 33,85% para botana ¥ 19,09%,
g/ml, 1,22 g/ml y 1518 g/ml;
edad volumétrica en el punt
teria orgénica 4,25%, 1,49% Yy 3,55%

0,16 cm/hora ¥ 0,77 cm/hora.

sidad aparente 0,83
64,987, 48,21% y 52,74%; 12 hum

cién 38,18%, 43,08% y 52,72k la me
sulica 0,59 cn/horas,

o de satura-

¥ la conductividad hidr

obtenidos para 12 conductividad hidrdulica,

De acuerdo a los valores
pe ¥ Teoroba jo

el suelo Botana se claesifica como muy lentos los suelos Lo

como lentos.



VI, SUMMARY

HYD
RAULIC CONDGCTIVITY DETERMINATION IN 3 SOILS OF ALTIPLANO DE PASTO

The ai : .
im c¢f this work was hydrﬂulic conductiVity determingtion in

petmcame ter and undiseurbed saturated

lab p
aboratery, with tue constant head

samr:
amples, of 3 fltiplanc de Fasto soils.

Some physical properties were studied : textures bulk density, par=

and volumetric moisture percentage at the

tic
le density, tctal porosity
er ccntent and pH were determined.

sat . . 3
uration point. Besides, organlc matt

sand and silt were respectively : 14,91%,

Averages valucs for clays,
23,60%, 42,53% and 33,85 for Betana

5 o,
1,76% and 33,32% for Torcba jo soil;

soil; 19,09%, 42,92% and 37,98% for Lope soil; bulk density : 0,83 g/ml,

1 porosity 64,98%; 48,21% and 52,74%; velu-

and 52,72%; organic matter : 4,25%, 1,49%
0,16 cm/hora and 0,77

1
322 g/ml and 1,11 g/ml; toté@
fuls .

etric moisture 38,18%, 43,08%
a o

nd 3,55% and hydraulic conductivity 0,59 cm/hora,

cm/h(} ra.

hLccording to hydraulic conductivity values, botand coil may be

C]_as . i
sified as very slow, whereas Lore and Torobajo soil may be slow.
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ROMEDIAS DE 1954 - 1973, PARA EL
EGISTRCS DEL ICA (15).

ALGUNAS CONDICIONES CLIMATICAS F
ALTIPLANG DE P&ETC, SEGUN R

Precipitacién anual . « « ¢ = = = 7 e @ s . 848,3 mm

Evaporacién anual CLGIRY . . s g prenins | BEERRCEAT % 870,1 mm

Temperatura media anual « « « + = v = = C 7 . & ac# 13,3°C

Hunedad. FelAEIVE ooy @ 3 = § F i ieibuat IS T 72,0%

Bt s gedar o woecmtm.e & B OF Eaen® P OEE « Wik 1.168,1 hor/afio
" 12,0 m/seg

Velocicesd del viento « « = * * ¢
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DESCRIFCION DEL TERKFIL 1

Municipio
Nombre del lugar

msnm

Relieve

Drena je externo

Drenaje interno

Profundidad en cm
Color en seco
Color en hémedo
Textura

% de lLrenas

% de Limos

% de frcillas

% de Humedad

: Fasto

Toroba jo

24537

: Ondulado

: Medio

..

.0

Medio

Vegetacién : Pasto

Presencia de piedras

Formacién Ecoldgica

Material Geoldgico

Estacién Climdtica

Fecha

0 - 30
10 YR 3/2
5 YR 2/5
Franco
51,76
14,91
38,32
6,55

: Mayo de 1974

No
Bosque hilmedc

montano

: Rocas igneas e-

fusivas

. Pericdo secc
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DESCRIPCION DEL PERF1L 2

HMunicipio

Nombre del lugar

msSnm

Relieve

Drenaje externo

Drenaje interno

Profundidad en cm
Color en seco

Color en himedo

Textura

i
b de Arenas

% de Limgg

o

%

k de Arcillas

de Humedad

Pasto
Botana
2.975

Guebrado

: Malo

.

Malo

Vegetacién : Fastos

Presencia de piedras :

Formacidn Ecolégica
taterial Geolégico

fstacidn Climatica

Fecha ¢ layo de 1974

0 - 30
10 YR 6/2
10 YR 3/2
Franco
42,53
23,60
33489
4,52

No

Bosque himedo
montano

Rocas igneas e-
fusicas

Feriodo seco
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DESCRIPCION DEL PERFIL 3

Municipio
Nombre del lugar

msnm

Relieve

Drena je externo

Drcnaje interno

Profundidad en cm
Color en seco
Color en hiimedo
Textura

% de Zrenas
% de Limos

% de Lreillas

% de Humedad

(1]

(1]

e

Pasto
Sena

2.670

Cndulade

Medio

lialo

Vegetacién : Fastos

Presencia de piedras :
: Eosque himedo

Formacién Ecoldgica

Material Geolégico

Estacién Climética

Fecha : Mayo de 1974

0 - 30

10 YR 4/3
5 YR 3/2

Franco
42,92
19,01
37,98
5,56

No

montano

: Rocas igneas e=

fusivyas

s+ Periode seco
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