Estimacion de la conductividad hidraulica saturada in situ en un suelo tratado con
vinaza
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RESUMEN

Se estimaron los cambios en la conductividad hidraulica saturada mediante las técnicas de “caida de carga” y “fuente localizada de agua” en un
suelo Ustipsamment tipico arenoso isohipertérmico con dosis diluidas de vinazas. La investigacion se realizé en la Universidad Nacional de Colombia
Sede Palmira (3° 25°39.81” N y 76° 25°45.70” O, 953 m.s.n.m, 24 °C y 60% HR, 1.020 mm). Los dos métodos no difirieron de forma significativa
(p<0.05) en la estimacién de la conductividad hidraulica saturada promedio, la cual se redujo de forma exponencial al incrementar la concentracion
de vinaza. Los resultados obtenidos nos indican una reduccion de la conductividad hidraulica del 50 % para una concentracion de vinaza de 2° Brix
en un suelo arenoso, 5.3° Brix en el suelo franco arenoso y 6.1° Brix en el suelo franco arcilloso

Palabras claves: Método de aplicacion localizada; Modelos de simulacién; Método de caida de carga; Riego.

ABSTRACT

Changes for soil satured hydraulic conductivity were estimated by using the “falling head” and “point source” methods. The soil type trated
with vinasse was Ustipsamment Typic Sandy Isohipertermic located at Colombia National University experimental center (3" 25° 39.81” N, 76"
25°45.70” W; 953 m.s.n.m., 24 0C, 60% HR. and 1020 mm.). The used field methods did not show statistical differences for the estimation of the
satured hydraulic conductivity (p<0.05), however a decreasing exponential relationship between hydraulic conductivity and vinasse concentration
was found. The hydraulic conductivity was reduced about of 50% from the initial value to 2% brix in sandy soil, 5.3° brix to sandy loam soil and
6.1° brix to clay loam.
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INTRODUCCION

La conductividad hidraulica, propiedad que
controla tanto la infiltracién, la escorrentia superfi-
cial, el transporte de plaguicidas y la migracién de
contaminantes hacia las aguas subterrdneas, cuando
se determina en forma puntual en campo requiere gran
nimero de determinaciones para tener idea de la mag-

comportamiento del flujo del agua o fluidos a través
del suelo, los cuales se obtienen mediante pruebas de
laboratorio que consumen mucho tiempo y recursos
econdmicos. Con el fin de superar estos limitantes se
han desarrollado métodos rdpidos y fiables de campo
tales como el de caida de carga (Bagarello ez al., 2004)
y el de fuente localizada (Yitayew et al., 1998).

nitud y variacién en un drea seleccionada (Logsdon
y Jaynes, 1996).

El conocimiento de la conductividad hidraulica,
tanto saturada como no saturada, es necesario como
dato inicial en modelos numéricos para predecir el

Uno de los residuos que genera la produccion de
alcohol carburante a partir de cafia de azicar en el Valle
del Cauca es la “vinaza”, la cual se puede utilizar como
enmienda o fertilizante. Actualmente existe interés mar-
cado de las entidades de investigacion en contribuir en
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el conocimiento del proceso del transporte y efecto de
estas sustancias tanto en el suelo como en el agua.

La investigacion pretendio valorar la conductividad
hidraulica a nivel de campo y en los estados saturados y
no saturados del suelo con el fin de dar informacién de
apoyo a investigaciones que sirvan de base en el campo
de la modelacién y normatividad de cardcter ambiental
en el drea de los recursos de agua y suelo.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realiz6 en el Centro Experi-
mental de la Universidad Nacional de Colombia Sede
Palmira (3°25°39.81” Ny 76°25'45.70”” O; 953 m.s.n.m.,
24°C, 60% HR y 1.020 mm), en un suelo Ustipsamment
tipico arenoso isohipertérmico 1% (Acosta et al., 1997).
Se utiliz6 un disefio experimental completamente al azar
con cuatro tratamientos y cuatro repeticiones. Los trata-
mientos consistieron en utilizar diferentes fluidos (agua
de riego, vinaza de 2.95 °Brix, vinaza de 5.42 °Brix y
vinaza de 32.5 °Brix).

La determinacién de la conductividad hidrdulica
saturada se realiz6 por dos métodos: El de “caida de
carga” (Bagarello et al., 2004), en el cual se aplica un
volumen pequefio de agua sobre la superficie confinada
en un anillo y se mide el tiempo transcurrido desde
la aplicacién de agua hasta que la superficie ya no se
encuentre cubierta por la misma. El valor de la conduc-
tividad (Ks) se determina mediante la ecuacién:
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Donde A 6 es la diferencia del contenido de hume-
dad (cm3Zlgua / em® suelo)> ta €s el tiempo de aplicacion
(minutos), D es la ldmina de agua aplicada (cm) y
es un parametro del suelo (cm'l).

En el método “fuente localizada de agua” (Shani
etal., 1987) se aplica el fluido liquido a un suelo relati-
vamente seco utilizando caudales conocidos y dejando
estabilizar el radio de saturacion que se distingue de la
zona humeda por ser més brillante. Se utiliza la siguien-
te ecuacion para determinar la conductividad:

or,

q= K0[0.836+L) for o, <5 ?)

donde q (LTI) es la densidad de flujo, r,, (L) es
el radio de inundacién, K, (LT") es la conductividad
hidrdulica saturaday o (L) es una constante empirica
(Warrick, 1985).
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Se compararon los métodos mediante una prueba
de “t” utilizando la técnica de comparacion de medias
con grupos apareados (Steel y Torrie, 1985). En el anali-
sis de regresion se utilizo la aplicacién CurveExpert 1.3,
32-bit versién (Hymas, 2005), para expresar el compor-
tamiento de la conductividad hidrdulica para concen-
traciones (°Brix) de vinaza. Los datos experimentales
se ajustaron al siguiente modelo exponencial:

Ks=a*e” 3)

donde Ks es la conductividad hidrdulica saturada
(LTI), “a” es un parametro del modelo que indica la
conductividad hidrdulica para una concentracion de
vinaza de 0 °Brix (agua de riego). (LTI), “e” es la base
de los logaritmos neperianos, “b” es una constante de
reduccion de la conductividad hidrdulica para una con-
centracion de vinaza (°Brix) y “C” es la concentracién
de vinaza (°Brix).

RESULTADOS Y DISCUSION

El andlisis de varianza no mostré diferencia sig-
nificativa entre los métodos para la estimacién de la
conductividad hidrédulica saturada promedio. El método
de caida de carga tiene la ventaja de manejo, utiliza
volimenes pequefios de fluido, emplea menos tiempo
y equipo sencillo, pero requiere la determinacién de
variables adicionales de laboratorio como contenido de
humedad, densidad aparente y la curva de retencion de
humedad del suelo, y/o una estimacion del pardmetro

a en el modelo de Brooks y Corey (1964) (Van Ge-
nuchten et al., 1991).

En contraste el método de fuente localizada de
agua requiere el montaje y calibracién de un equipo un
poco mds sofisticado (técnica de Mariotte) que permite
la aplicacion de caudales constantes y crecientes en un
mismo punto. Este método da informacién adicional
en el caso de agua (agua de riego) para estimar el pa-
rametro sorbilidad (s) y la conductividad hidrdulica no
saturada, de esta manera también es posible encontrar
las funciones hidrédulicas del suelo (Villegas, 1997).
Una de las desventajas del método radica en que para
fluidos diferentes del agua (vinaza) no se distingue el
frente de saturacion y, por lo tanto, induce a errores en
la medida del radio de saturacion, errores que se tradu-
cen en encontrar paramentos negativos que no tienen
justificacion fisica del fenémeno.

En la Tabla 1 se muestran los pardmetros del
modelo exponencial para diferentes texturas, asi como
el coeficiente de correlacion y la desviacion estdndar.
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Tabla 1. Valores de los parametros del modelo para diferentes texturas de suelo (2007).

Parametros del Modelo

Sitio Nimero Parametro Coeficiente Error
de Orden Textura Parametro reduccion de .
datos e estandar
muestreo Ks determinacion
CEUNP Entisol Arenosa 285.39 -0.34 0.95 23.89
Ingenio Providencia Molisol Franco Arenosa 237.68 -0.13 0.95 1.82
Ingenio Providencia Vertisol Franco Arcillosa 161.45 -0.11 0.73 4.63
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Figura 1. Reduccion de la conductividad hidraulica saturada con grados

Brix (°Brix) de la vinaza.

La tendencia fue a la disminucién de la conductividad
hidréulica saturada con el aumento de la concentracién
de vinaza (Figura 1). El comportamiento de orden
exponencial decreciente intercept6 la ordenada (OBrix)
en el valor de la conductividad hidrdulica saturada
con agua de riego. Los valores encontrados fueron
de 285.4 mm/h, 237.7mm/h y 161.5mm/h para suelos
con textura arenosa, franco arenoso y franco arcilloso
respectivamente. Se correlacioné una reduccién del
50% en la conductividad hidréulica saturada para una
concentracion de vinaza de 2°Brix en un suelo arenoso,
5.3°Brix en el suelo franco arenoso y 6.1°Brix en el
suelo franco arcilloso.

Lo anterior adquiere importancia dado el énfasis
que podria dérseles a los usos potenciales de la vinazas
como es su aplicacién en los campos agricolas a través
del riego, o en el campo de la ingenierfa civil, como
acondicionador para sellado o impermeabilizacién de

lagunas. Finalmente, el comportamiento encontrado
de Ks en este tipo de suelos permite inferir que la
vinaza, al poseer alta carga orgdnica, interactiia con
la fraccién mineral del suelo y puede ser, en parte,
responsable del retardo del movimiento del fluido en
la matriz del suelo, al producirse un posible fendmeno
de adsorcidn.

CONCLUSIONES

El método de “caida de carga” es sencillo a nivel
de campo por los bajos volimenes de fluido utilizados
y en el relativamente corto periodo de la experiencia.
No obstante es necesario obtener la curva de retencién
de humedad para el suelo en estudio.

La conductividad hidrdulica del suelo en estudio
se afectd inversamente con la concentracién de vina-
za y puede representarse por un modelo exponencial
inverso.
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Los dos métodos no difirieron de forma signifi-
cativa en la estimacion de la conductividad hidrdulica
saturada promedio.
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