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Permeabilidad del suelo de la cuenca del rio Chillan,
entre Estero Peladillas y rio Nuble, Chile*

Permeabilidade do solo da bacia do rio Chillan, entre Estero Peladillas e rio Nuble, Chile

Soil Permeability in the Chillan River Basin, between
Estero Peladillas and the Nuble River, Chile

Resumen

Debido al aumento en la ocupacién
humana del territorio, se analiza la
permeabilidad del suelo de la cuenca,

al ser una variable a considerar en los
estudios sobre riesgo de inundacién. Para
ello, se aplicé a los suelos la metodologia
propuesta por la Organizacién de las
Naciones Unidas para la Alimentacién

y la Agricultura (FAO, por sus siglas en
inglés) para predecir el comportamiento
hidraulico, la cual se encuentra validada
por los estudios que la anteceden,
enfocados a la granulometria, porosidad
y textura. Los resultados obtenidos
permitieron determinar zonas de
permeabilidad de la cuenca; dada su
envergadura, se hizo a través de la
utilizacion de una herramienta de los
Sistemas de Informacién Geografica
(S1G), sin embargo, esta descarta
caracteristicas puntuales que es
necesario incorporar a la medicién.

Palabras clave: cuenca, Chillan,
permeabilidad, rio, SIG, suelo.

Resumo

Devido ao aumento da ocupagio humana
no territério, analisa-se a permeabilidade
do solo da bacia, ao ser uma variavel

a considerar nos estudos sobre risco

de inundac3o. Para isso, aplicou-se

aos solos a metodologia proposta pela
Organizagio das Na¢des Unidas para

a Alimentacdo e a Agricultura (FAO,

por sua sigla em inglés) para prever o
comportamento hidriulico, a qual se
encontra validada pelos estudos que a
antecedem, enfocados na granulometria,
porosidade e textura. Os resultados
obtidos permitiram determinar areas

de permeabilidade da bacia; por causa

da sua importancia, a metodologia foi
aplicada por meio da utilizagio de uma
ferramenta dos Sistemas de Informacio
Geogréfica (S1G); contudo, esta descarta
caracteristicas pontuais que precisam ser
incorporadas a medigio.

Palavras-chave: bacia, Chillan,
permeabilidade, rio, SIG, solo.
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Articulo de investigacién sobre la medicién de permeabilidad del suelo como factor de desestabilizacién.
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Abstract

Due to increased human settlement

of the territory, the analysis of soil
permeability of the basin appears as a
variable to consider in studies of flood
risk. To this effect, the methodology
proposed by FAO to predict hydraulic
behavior was applied to the soil. Said
methodology has been validated

by preceding studies focused on
granulometry, porosity, and texture. The
results made it possible to identify the
basin’s permeability zones. The size of
the area made it necessary to use a GIS
tool; however, this tool discards specific
features which need to be incorporated
into the measurement.

Keywords: river basin, Chill4n,
permeability, river, GIS, soil.
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Introduccion

La permeabilidad del suelo depende de la continuidad
del espacio poroso (Khan 1989), y se ve afectada por
la presencia de capas endurecidas, cambios texturales,
presencia de materia organica, actividad microbiolégica
y labranza; por esta razén no existe una unica relacién
entre la porosidad del suelo y su permeabilidad. En este
delicado y complejo sistemna en el que interactian mate-
riales terrestres organicos e inorganicos, agua, vegeta-
les, animales superiores y multitud de microrganismos,
se entiende la génesis edafoldgica, a la que se suman
caracteristicas como: pendiente, pedregosidad, textura,
drenaje y capacidad de retencién de agua, entre otras.

Los primeros estudios de permeabilidad se de-
sarrollaron durante la segunda mitad del siglo XIX,
cuando el ingeniero hidraulico Henry Darcy hizo un
andlisis sistematico del movimiento del agua a través
de un medio poroso. En 1856, Darcy publicé su tra-
bajo, en el cual describia estudios experimentales de
flujo del agua a través de filtros de arena no consoli-
dada, que eran utilizados en el procesamiento diario
de agua potable en Dijon (Francia). Para esto midié la
permeabilidad en funcién de la velocidad del flujo de
agua a través del suelo durante un periodo determina-
do. El coeficiente resultante es una caracteristica de los
suelos, especificamente ligada a la ley de Darcy. Este
coeficiente generalmente es representado por la letra
k y es extremadamente variable, segin el suelo. Su
determinacién correcta es fundamental para la forma-
cién del criterio del proyectista en algunos problemas
de ingenieria civil.

Existen estimaciones de permeabilidad en las que
se utilizan compilaciones de resultados de modelos hi-
drogeoldgicos para demostrar que, a escala regional (>
5 km), la permeabilidad puede ser caracterizada de una
manera estadisticamente significativa, y esto permi-
te la elaboracién de mapas a escala mundial (Gleeson
et 4l. 2011). Asimismo, este tipo de escala aumenta la
profundidad de la medicién, con el objetivo de aportar
datos a los estudios climaticos; de acceso a aguas subte-
rraneas; de vulcanismo y terremotos; de formacién de
yacimientos minerales metalicos y recursos petroleros,
ademads del flujo de fluidos metamérficos a escala de la
corteza terrestre, y el desarrollo de presiones de fluido
anormales en las cuencas (véase Gleeson et &l. 2011, 1).
Se reconocen dificultades de cuantificacién por la varia-
cién de la permeabilidad a lo largo de mas de 13 6rdenes
de magnitud, su heterogeneidad y la direccién del flyjo.

Varios procedimientos permiten determinar la
permeabilidad de los suelos (tanto vertical como hori-
zontal), unos directos, asi llamados porque se basan en
pruebas cuyo objetivo fundamental es la medicién de tal
coeficiente; entre estos se encuentran el permedmetro
de carga constante, el permedametro de carga variable
y la prueba directa de suelos en el lugar. Otros indirec-
tos, proporcionados en forma secundaria por pruebasy
técnicas que inicialmente persiguen otros fines, como
son los célculos a partir de la curva granulométrica, de
la prueba de consolidacién y de la prueba horizontal de
capilaridad. La ecuacién resultante define las medicio-
nes de permeabilidad real, la cual involucra pardmetros
propios del fluido y sus unidades, que usualmente se
expresan en Darcys!, pero a nivel prictico esta es una
unidad de mucha magnitud, por lo que generalmente
se enuncian las medidas en milidarcys (mD). Asimis-
mo, existen mediciones de permeabilidad intrinseca,
que involucran la porosidad y le dan menos peso a las
caracteristicas del fluido alojado en los poros. Es por
esto que, ademas del Darcy, también se puede expresar
la permeabilidad en unidades de 4rea? (Khan 1989).

No obstante la amplitud de acercamientos, la per-
meabilidad estd vinculada a la porosidad, es decir a la
relacién entre el volumen del espacio vacio de una roca
y el volumen total lleno de esta (Mendoza 1998); asi
como a la tortuosidad, definida como la medida de la
desviacién que presenta el sistema poroso real, respec-
to a un sistema equivalente de tubos capilares rectos
(Craft y Hawkins 1991). Ademads, a parametros tales
como la saturacién de agua, la presién capilar, el gra-
do de compactacion, el grado de cementacién y la pre-
sencia de minerales de arcilla en el suelo (Concepcién
2005). Esto dificulta su prediccién, ya sea por medio de
antiguas técnicas, como son los métodos empiricos, o
modernas, como es el uso herramientas computaciona-
les (Altamiranda 2012).

El presente estudio considera la conduccién del agua
a través del espacio poroso como una capacidad que en
una masa rocosa puede actuar como debilitador del sis-
tema e inducir rupturas o fracturamientos (Mendoza

1 Tedéricamente, segin las normas del Instituto Americano del
Petréleo (apI), el Darcy se define como el régimen de flujo
en mililitros por segundo de un fluido de un centipoise de
viscosidad que pasa a través de una seccién de un centime-
tro cuadrado de roca, bajo un gradiente de presién de una
atmosfera (760 milimetros de mercurio), en condiciones de
flujo viscoso.

2 Ambas unidades se relacionan mediante la siguiente conver-
sién: 1 mD = 9.869x10-16 mo2.
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1998). El agua conserva pequerios cambios en la tensién
de contacto, varia muy poco en su viscosidad cinema-
tica, sin embargo, junto a materiales finos puede llegar
a tener conductas pseudoplasticas o visco-elasticas. Lo
anterior convierte la permeabilidad en una de las varia-
bles de los métodos de andlisis de peligrosidad por inun-
dacién, y cambia miramientos hidrolégico-hidraulicos,
que generan métodos hidrometeorolégicos de peligro-
sidad, basados en vectores meteorol4gicos y su conver-
sién a escorrentia superficial. Entre ellos se diferencian
métodos y modelos segin el grado de agregacién o de
distribucién espacial. Estos ultimos consideran normal-
mente una cuenca o una subcuenca hidrografica como
un elemento unitario (Diez, Lain-Huerta y Llorente
2008), con lo cual permiten vislumbrar la necesidad de
planteamientos de anélisis para determinar con mayor
asertividad el comportamiento del agua, del suelo, de
ambos conjuntamente y sus posibles efectos sobre el te-
rritorio y la poblacién.

Lejos de plantear una respuesta a las necesidades
de célculo eficiente de la permeabilidad en el suelo,
la siguiente es una propuesta para el andlisis que en-
trega datos al planificador, para ser considerados con
respecto del riesgo de inundacién. Para ello se adapta
la metodologia propuesta por la Organizacién de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién
—en adelante, FAO— para la medicién de permeabili-
dad de los suelos, que en este caso considera el color,
la forma y el tamarfio de los granos de arena en un Sis-
tema de Informacién Geografico —en adelante, SIG—,
con el objeto de representar en toda la cuenca la per-
meabilidad del suelo.

Metodologia

Area de estudio

De acuerdo con la divisién politico-administrativa
de Chile, el drea de estudio se ubica en la regién del Bio
Bio. Este espacio se caracteriza en el marco del desarro-
llo histérico de Chile como la antigua zona de frontera,
que confronté la presencia del conquistador espafol y
la resistencia del pueblo mapuche, “situacién que incide
tanto en la estructura del espacio como en su funcién”
(IGM 2001, 11). En la provincia de Nuble, las ciudades
mads importantes presentes dentro de la cuenca son las
de Chillan (capital provincial) y Chillan Viejo; ambas
actian como nodos de las comunas del mismo nombre,
pertenecientes a la regién del Bio Bio, cuya capital re-

gional es la ciudad de Concepcién, ubicada a 512 km de
distancia de la capital nacional, Santiago de Chile.

Geogréficamente, el drea de estudio se ubica hete-
rogéneamente entre el rio Nuble por el norte, el Este-
ro Peladillas por el sur, la cordillera de los Andes por el
este y el rio Itata por el oeste. Sus coordenadas aproxi-
madas, definidas en un cuadrante son: 36°20’ - 72°39,
36°32° - 71°39’, 36°50’ - 71°39’ y 36°50” - 72°20’. La ma-
yor superficie se ubica en la cuenca hidrografica del rio
Chillan, especificamente la subcuenca que se desarrolla
aguas arriba de la confluencia con el Estero Las Toscas
(GORE BIOBIO 2004). Se incluyen entonces todas las
cuencas aportantes de escorrentia, que afectan directa
o indirectamente las zonas urbanas actuales segin el
Plan Regulador Comunal vigente desde abril de 1989, y
planificadas de la ciudad de Chillan, tanto de la comuna
de Chillan como de la comuna de Chillan Viejo.

El clima de la cuenca se caracteriza por ser del tipo
mediterrdneo calido, con estaciones secas y lluviosas:
especificamente alrededor de 8 meses lluviosos y 4 c4-
lidos. Estas condiciones son determinadas por el mo-
vimiento del anticiclén del Pacifico (IGM 1985), el cual
se desplaza hacia el sur en verano, llegando a los 40°
LS, y provoca periodos muy secos. En este periodo se
registran las temperaturas mdximas mads altas del pais.
Por el contrario, el régimen pluviométrico invernal
se asocia con las perturbaciones del frente polar, que
traslada centros de baja presién hacia el continente me-
diante vientos con direccién 0 a Ey s a N (Mardones,
Echeverria y Jara 2005). No obstante, la temperatura
promedio anual en la cuenca bordea los 14°C y 75% de
humedad relativa.

La biogeografia donde se enmarca el territorio estd
dentro de la zona subhimeda con predominio de vege-
tacién mesofita, arbustiva y de suculentas; la vegetacién
predominante es de suelos malos, por sobre los 1.000
mm de agua anual, en donde se desarrollan especies
como el espino, el quillay, el maitén y el litre. También
se pueden encontrar especies hidréfilas como el roble, el
coigue, el lingue, el canelo, el radal y el ciprés. Entre las
especies faunisticas destacan la culebra de cola larga, el
chingue, el quique y el gato montés, relegados a zonas
altas o despobladas (Errazuriz et 4l. 1998).

La red hidrogréfica del sector se caracteriza por la
existencia de una “variada red de cursos, que en su con-
junto vienen a formar parte de la gran cuenca del rio
Itata”. En este caso “[...] los rios Nuble, Cato y Chillin
son de origen pluvionival, caracterizados por grandes
caudales en los meses de invierno” (Céceres 1990, 2).
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Figura 1. Formas del relieve de la cuenca del rio Chilldn entre Estero Peladillas y rio Nuble.

Datos: Ciren-Corfo 1999.

El rio Chillan constituye un curso hidrico de segundo
orden tributario del sistema mencionado, que corres-
ponde al limite sur de la cuenca aportante. Posee una
extensién de 105 km en sentido SE-NO nace en la falda
poniente del volcan Nevados de Chillan, en la Cordille-
ra de los Andes, a unos 2.300 m de altitud, y confluye en
el rio Nuble, la mayor arteria del rio Itata, a 75 msnm en
la depresion intermedia (Essbio 2002). Del rio Chillan
nace una serie de canales de riego de enorme importan-
cia para el sector y concentra importantes nucleos de

poblacién, de ahi su eleccién para este estudio. Este rio
alimenta varias bocatomas de canales que escurren por
el 4rea aportante en direccién suroriente-norponiente
y riegan los predios respectivos.

Respecto de las formas del relieve, la cuenca discurre
desde la cordillera de Los Andes hasta el valle central.
Sus caracteristicas fisicas han favorecido, al igual que en
el resto del pais, su ocupacién por el hombre. Geomor-
folégicamente, la ubicacién de las ciudades en la cuenca
se da en la denominada Depresién Intermedia “cerca del
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Tabla 1. Taxonomia de los suelos.

Serie Orden Subgrupo Familia
Arrayan Andisol Typic Melanoxerands Media térmica
é:gg&gloersl Alfisol Ultic Palexeralfs Fina, caolinitica, isomésica
Bulnes Inceptisol Dystric Fluventic Xerochrepts Fina mixta térmica
Canosa Alfisol Typic Haploxererts Fina, esmectitica térmica
Carimay Mollisol Aquultic Argixerolls Fina, mixta térmica
Chacayal Inceptisol Andic Xerochrepts Franca, gruesa mixta térmica
Collinco Alfisol Typic Rhodoxeralfs Fina, mixta, térmica
Culenar Inceptisol Typic Endoaquepts Franca, fina mixta, térmica
Gallipavo Inceptisol Humic Endoaquepts Franca fina, mixta, térmica
Llahuecuy Entisol Tipic Xerosaments Arenosa, mixta, térmica
Llahuen Inceptisol Tipic Xerochrps Franca gruesa, mixta, térmica
Macal poniente Inceptisol Mollic Xerofluvents Franca gruesa mixta, térmica
Mayulermo Andisol Humic Haploxerands Medial, térmica
Mebuca Mollisol Aquic Haploxerolls Arcillosa mixta térmica
Mirador Alfisol Ultic Palexeralfs Fina mixta térmica
Niblinto Ultisol Typic Haploxerults Muy fina caolinitica, térmica
Ninhue Inceptisol Aquic Xerochrps Franca, fina, mixta, térmica
Ninquihue Mollisol Ultic Haploxerolls Franca gruesa mixta, térmica
Quella Vertisol Aquic Durixerert Fina smectitica térmica
Quillé6n Entisol Tipic Xerosaments Arenosa, mixta, térmica
Quilmen Inceptisol Typic Xerochrepts Fina mixta térmica
Quinchamali Mollisol Typic Palexerolls Fina mixta térmica
Santa Barbara Andisol Typic Haploxerands Media mésica
Talquipen Mollisol Ultic Haploxerolls Franca fina mixta térmica

Datos: Comisién Nacional de Riego 1987.

borde noroccidental de la llanura piemontana del rio
[tata” (Caceres 1990, 19), como una planicie suavemente
ondulada, con materiales de origen fluvio-glacio-volca-
nico depositados por los rios Nuble e Itata, en un gran
cono aluvial desde San Carlos al Sur (figura 1).

Métodos

La permeabilidad definida cualitativamente expre-
sa la facilidad del suelo para conducir o transmitir flui-
dos. Cuantitativamente se define como la propiedad
del medio poroso, independiente del fluido usado para
medir y, por consiguiente, de la viscosidad de este. La
permeabilidad, entonces, resulta tutil a la caracteriza-
ci6n del sitio en la construccién, a la agricultura, como
indicador de la presencia o no de aguas subterraneas
para consumo humano y, dltimamente, como indica-
dor de degradacién del suelo. Su variacién depende de
la composicién de la roca, la existencia de limo o arcilla,
o de materiales cementante de tipo arcilloso, los cuales
tienden a ralentizar el proceso, por lo que a la hora de
estudiar los suelos de la cuenca se hace necesario re-
conocer la textura de estos de acuerdo a su estructura
(Bigelow 2002) (tabla 1).

La tabla 1 muestra las series de suelos existentes en
la cuenca, a partir de los datos obtenidos del Estudio

Agrolégico VIII Regién del Bio Bio del Centro de Infor-
macién de Recursos Naturales, Corporacién de Fomento
a la Produccién de 1999. Estas series de suelos expresan
caracteristicas que ingresadas al SIG facilitan la forma-
cién de clases texturales en el area de estudio (tabla 2);
las cuales son formadas por medio de la creacién de gru-
pos segin tamarfio del grano. Las indicaciones para este
agrupamiento son provistas segin mediciones directas
que luego son comparadas con las medidas establecidas
por el ministerio de agricultura de Estados Unidos para
el establecimiento de las clases texturales.

Es muy usual que la permeabilidad y la conductivi-
dad hidrdulica se usen indistintamente. Esto se debe a
que se supone la densidad del agua igual a la unidad y
que la viscosidad permanece constante, aunque existe
entre ellas diferencias de concepto. El coeficiente de
permeabilidad (k) es el que tiene las mismas dimensio-
nes que una velocidad. Los edafélogos suelen medirla
en cm/h o mm/h; los hidrélogos prefieren el empleo
de las unidades cm/dia o m/dia. Lunne, Robertson y
Powell (1997) sugieren que la permeabilidad del suelo
puede ser estimada usando las tablas de comporta-
miento del tipo suelo —en adelante, SBT—. Bajo esta
proposicién, Robertson (2010) sugiere una gama de va-
lores k (tabla 3).
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Tabla 2. Clases texturales de suelos.

Nombres de los suelos (textura general) Arenoso Limoso Arxcilloso Clase textural
86-100 0-14 0-10 Arenoso
Suelos arenosos (textura gruesa)
70-86 0-30 0-15 Franco arenoso
Suelos francos (textura moderadamente gruesa) 50-70 0-50 0-20 Franco arenoso
23-52 28-50 7-27 Franco
Suelos francos (textura mediana) 20-50 74-88 0-27 Franco limoso
0-20 88-100 0-12 Limoso
20-45 15-52 27-40 Franco arcilloso
Suelos francos (textura moderadamente fina) 45-80 0-28 20-35 Franco arenoso arcilloso
0-20 40-73 27-40 Franco limoso arcilloso
45-65 0-20 35-55 Arcilloso arenoso
Suelos arcillosos (textura fina) 0-20 40-60 40-60 Arcilloso limoso
0-45 0-40 40-100 Arcilloso
Datos: FAO 2009 (Clases texturales del suelo segin USDA Ministerio de Agricultura, Estados Unidos).
Tabla 3. Estimacién de la permeabilidad del suelo (k).
Zona SBTn SBTn Rango de k (M/s) SBTn Ic
1 Grano fino sensible 3x10-10 de 3X10-8 NA
2 Los suelos orgédnicos - arcilla 1X10-10 to 1X10-8 Ic > 3.60
3 Arcilla 1X10-10 t0 1X10-9 2.95 < Ic < 3.60
4 Mezcla de limo 3X10-9 to 1X10-7 2.60 < Ic< 2.95
5 Mezcla de arena 1X10-7 to 1X10-5 2.05 < Ic < 2.60
6 Arena 1X10-5 t0 1X10-3 1.31 < IC < 2.05
7 Arena densa de arena grava 1x10-3t0 1 Ic< 131
8 Muy denso / rigidez del suelo 1x10-8 to 1X10-3 NA
9 Muy dura suelo de grano fino 1X10-9 t0 1X10-7 NA

Datos: Robertson 2010.

Aunque estas expresiones vinculan el coeficiente
de permeabilidad con la relacién de vacios, se deben
adoptar ciertas hipétesis cuyo caricter permite que
las conclusiones del andlisis entreguen informacién
cuantitativa correcta, considerando que la mayor com-
pactacién del suelo presenta menores espacios vacios
y menor permeabilidad, pero al mismo tiempo es po-
sibles agrupar estos valores en expresiones cualitati-
vas. Sin embargo, hay que considerar heladas, ciclos
alternados de humedecimiento y secado, efectos de
la vegetacién y de pequefios organismos que pueden
cambiar las condiciones del suelo, y que provoquen,
en este caso, discontinuidades, fisuras y agujeros. Por
otro lado, es necesario tener en cuenta la saturacién y
temperatura del agua, la estructura y estratificacion,
el tamafio de las particulas, hasta la velocidad de infil-
tracién que hace que las caracteristicas de permeabili-
dad de los suelos sean diferentes (Angelone, Garibay y
Cauhapé 2006). Por esta razén se somete a las clases
texturales a medicién de velocidad para establecer su
permeabilidad (tabla 4).

Tabla 4. Clasificacién de permeabilidad (cm/h).

Velocidad Tiempo
Muy lenta menos de 0,15
Lenta 0,15 a 0,50
Relativamente lenta 0,5-2,0
Moderada 2,0-6,5
Relativamente rapida 6,5 - 15,0
Répida 15a25
Muy rapida maés de 25

Datos: Cisneros 2010.

Para efectos de este estudio, se utiliza la tabla
simplificada de Cisneros (2010), que ya incorpora la
valoracién cualitativa con su correspondencia cuan-
titativa, en un cruce de informacién que es realiza-
do generalmente en los estudios petrofisicos. Dichos
estudios clasifican la permeabilidad en primaria y
secundaria, lo que suma nuevas consideraciones a
tener en cuenta, ya que la permeabilidad primaria, o
permeabilidad de la matriz, es aquella que se origina
en el momento de depositacién de la roca; mientras
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que la permeabilidad secundaria es el resultado de la
alteracién de la roca, debido a procesos de cementa-
cién, compactacion, disolucién y fracturamiento, en-
tre otros (Concepcién 2005).

Someter las clases texturales a este procedimien-
to permite obtener una relacién entre la textura y la
permeabilidad, que se manifiesta en la acreditacién de
al menos tres grandes grupos (tabla 5). Los grupos ex-
presan la textura del suelo (arcillosos, francos y arena),
lo que se condice con la informacién ya recopilada, es
decir que, mientras mas fina sea la textura del suelo,
maés lenta serd la permeabilidad. Bajo esta circunstan-
cia, la grava limpia, las arenas limpias o mezcladas con
grava, al igual que las finas, tienen una permeabilidad
rapida; los limos organicos e inorgédnicos, las mezclas
de limo y arcilla tienen una permeabilidad moderada
y los depésitos estratificados de arcilla y las arcillas
homogéneas por debajo de la linea de meteorizacién
tienen una permeabilidad lenta.

Tabla 5. Relacién textura del suelo con la permeabilidad.

Textura del suelo Permeabilidad

Franco arcilloso

y arcilloso Bajo

Franco limoso Bajo a moderadamente bajo

Franco arenoso Moderado a moderadamente rapido

Arena gruesa Moderadamente rapida a rapida

Datos: Vasquez 2000.

Estos datos son coincidentes con la tabla de equiva-
lencia propuesta por la FAO (2009), que considera las
caracteristicas del suelo y la textura en la creacién de
clases para la permeabilidad. Esta, ocupada como insu-
mo, permite reagrupar las clases texturales y, de esta
forma, facilita la zonificacién de la permeabilidad en
la cuenca y evidencia gradualidad en los sectores, mas
alla de su expresién como una tasa o coeficiente de per-
meabilidad en metros por segundo (m/s) o en centime-
tros por segundo (cm/s) (tabla 6).

Tabla 6. Textura del suelo y su correspondiente permeabilidad.

Permeabilidad Texturay Perfil Comportamiento fisico Color y manchas de color
. Suelos de textura gruesa Color brillante, salvo cuando
Muy répida. .
o0 gravosa. la capa fredtica es alta.
No hay manchas de color a
. menos que la capa freatica
s - Suelos de textura mediana 9 pa
Permeabilidad rapida. sea alta. El contenido de
o moderadamente gruesa. R .
materia orgdnica suele
ser moderado o bajo.
Manchas de color,
Permeabilidad Suelos de textura ocasionales. Por lo general,

moderadamente rdpida. | moderadamente fina a media.

el color es amarillo
moderadamente brillante.

Horizonte de textura
moderadamente fina
ligeramente plastica en mojada
y moderadamente dura en seco.

Permeabilidad
moderadamente lenta.

La contraccién, por lo general, no
es muy pronunciada y las fisuras no
son ni muy grandes ni numerosas.

Moderadas manchas de
color, pero el color es mas
brillante que en la clase
de permeabilidad lenta.

Arcillosa o arcillosa limosa,
capas de arcilla, capas
moderadamente endurecida.
Limo, capas limosas.

Permeabilidad lenta.

La contraccién y el agrietamiento
son menos pronunciados que en la
clase de permeabilidad muy lenta.

Las manchas de color son
moderadamente intensas.
Estas y el color grisaceo
caracterizan este tipo

de estructura.

Capas de arcilla, arcilla densa
o presentes con subestratos de
muy lenta permeabilidad.
Capas endurecidas a diferencia
de las capas de arcilla.

Permeabilidad
muy lenta.

Cuando se seca, el terreno se
agrieta muy suavemente, salvo
las capas endurecidas que

no se agrietan o rompen.

Las capas endurecidas que se
asocian con esta clase suelen
consistir en capas de arena
altamente endurecidas o arena

y grava. Cuando se golpea con el
azadén emite un sonido vibrante.

Por lo general, con manchas
de color.

Datos: FAO 2009.
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Finalmente se crean clases de permeabilidad de los
suelos que son valorados de acuerdo su velocidad. Es-
tos nuevos grupos, que dependen de las caracteristicas
desarrolladas por cada hectéirea en estudio, se expre-
san como: a) muy rapida, b) rapida, ¢) moderadamente
rapida, d) moderadamente lenta y e) muy lenta (tabla
7). Al mismo tiempo, la valoracién de estas caracteris-
ticas permite instalar precedentes de anilisis, por ello
se crean seis categorias que zonifican la cuenca, con-
siderando el amplio rango de texturas del suelo y su
relacion con los grados de permeabilidad de este. La
ultima de ellas, considera aquellos territorios donde no
corresponde realizar la medicién (cajas de rios, ciudad
y localidades) o simplemente no existe informacién, los
cuales son agrupados al final.

Tabla 7. Valoracién y correspondencia
de la permeabilidad con la textura.

Valor numérico Permeabilidad Textura
1 Muy rapida Gruesa
) Rapida Medianamente
gruesa
Moderadamente Fina a media
3 Répida
4 Moderadamente Arcillosa
Lenta
Capas de arcilla
5 Muy Lenta densa
6 No corresponde

Datos: Ciren-Corfo 1999.

Resultados y discusion

La cuenca de Chilldn estd profundamente deprimida
y ha sido favorable para la recepcién de toda clase de
acarreos provenientes de los macizos andinos, gruesos
en el borde oriental de la Depresién Intermedia y pre-
dominantemente finos hacia el sector occidental. Asi,
Chillan y Chillan Viejo poseen las siguientes unidades
morfoldgicas: “plataformas piemontanas, terrazas flu-
viovolcanicas, paleocanales o paleodefluvaciones y te-
rrazas fluviales o fluvioglaciares” (Céaceres 1990, 28).
El sitio de ambos ntcleos urbanos se encuentra en la
llanura de suelos hidromérficos cuyo nivel fredtico es
alto o cercano a la superficie (Mardones 1990), con alta
susceptibilidad a inundaciones y anegamientos inver-
nales. Son terrenos no aptos para la construccién de

infraestructura vial y urbana, viviendas o instalaciones
urbanas, sin previo mejoramiento o adecuacién de los
suelos (Henriquez Ferndndez 2000).

La figura 2 entrega un panorama mas detallado de
los suelos en el area de estudio, indicando la ubicacién
de los cursos de agua y los sectores urbanos. En este
caso, los suelos negros de origen volcanico que permi-
ten una variedad de cultivos (Andisol) cubren un 29,35%
del drea de estudio, pero estan emplazados en la ladera
inferior de la cordillera de los Andes con pendientes de
magnitud apreciable. Los suelos con poco desarrollo de
los horizontes (Inceptisol) representan un 28,62%, y se
encuentran heterogéneamente repartidos en la Depre-
sién Intermedia alrededor de la ciudad. Aquellos suelos
profundos, bien estructurados, que poseen un horizon-
te subsuperficial con abundante arcilla iluvial (Alfisol)
corresponden a un 13,27% de la superficie de la cuenca.
Estos suelos se explican por la fosilizacién hacia el E y
S, por los depésitos torrenciales y fluviovolcanicos de la
formacién La Montana (pleistoceno inferior) y por las
arenas del cono del rio Laja (Holoceno) (Caceres 1990).
Sus afloramientos se observan en los valles de los rios y
esteros locales, como también en los cortes de carrete-
ras y caminos. Esta unidad se distribuye en la Depresién
Central, y muchos de los materiales sedimentarios que
se encuentran en la ciudad consisten en alteraciones de
limonitas, areniscas finas y conglomerados, con interca-
laciones de arcillolitas y tobas (Gajardo 1981). Aquellos
suelos con importante acumulacién de humus en la su-
perficie del horizonte (Mollisol) representan un 13.86%,
y se encuentran ubicados al norponiente y poniente de
la ciudad, en la Depresién Intermedia. Por dltimo, los
suelos recientes que se dan en planicies de inundacién u
otros depositos recientes estratificados, pero con escasa
horizontacién (Entisol), més la presencia de arcillas ex-
pansivas (Vertisol), representan un 2,01%.

El estudio revela que el suelo de la cuenca del rio
Chillan presenta en mayor medida una permeabilidad
moderadamente ripida (40,7%), en el sector superior
de la cuenca con suelos francos. A ello se suma la pen-
diente de este sector, que es de mayor magnitud debido
a su cercania con la estructura de la Cordillera de los
Andes. A su vez, a estos hay que afiadir aquellos suelos
catalogados como de permeabilidad répida (4,4%), que
estan asociados a la ribera del rio Chilldn y a los cursos
de agua, generalmente con caracteristicas de estructu-
ra mds arenosas, donde la permeabilidad puede llegar
a ser excesiva, de modo que el agua se pierde pronto y
con ella los nutrientes. Por esta razdn, en estos suelos
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Figura 2. Orden de los suelos de la cuenca del rio Chilldn entre Estero Peladillas y rio Nuble.

Datos: Ciren-Corfo 1999.

la falta de agua es mas perjudicial que en los francos; es
decir, son suelos generalmente pobres en los que tam-
bién puede verse limitado el crecimiento por falta de
agua y nutrientes. Por dltimo, los suelos de la cuenca
que presentan una permeabilidad muy rapida (4,9%)
se encuentran repartidos de forma heterogénea. Estos
suelos bien drenados pueden actuar como un filtro si
existen aguas subterraneas, para el uso y consumo agri-
cola y humano (tabla 8).

La permeabilidad de la cuenca se ve afectada en los
suelos arcillosos donde esta puede llegar a ser tan re-
ducida que daria lugar a problemas para la adecuada ai-
reacién del sistema radicular por la presencia de capas
endurecidas, cambios texturales, presencia de materia
orgdnica, actividad microbiolégica, labranza conti-
nua y el uso de maquinaria de manera excesiva. Esto
trae aparejado consecuencias en la vegetacién, ya que
la mayoria de la vida vegetal no puede resistir suelos
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Figura 3. Permeabilidad del suelo cuenca del rio Chillan entre Estero Peladillas y rio Nuble.

Datos: Ciren-Corfo 1999.

Tabla 8. Permeabilidad del suelo.

Permebilidad n.° Poligonos Hectareas %
Muy rapida 1.459 258,52 4,88
Répida 1319 231,89 4,38
Moderadamente rapida 7.866 2.152,06 40,66
Moderadamente lenta 10.283 2.047,65 38,67
Muy lenta 638 191,27 3,61
NC/SI 904 412,90 7,80
TOTAL 22.469 5.295,19 100,00

Datos: Ciren-Corfo 1999.
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que son correosos o pantanosos. Los suelos arcillosos
crean esas condiciones y pueden causar putrefaccién y
pobre absorcién de nutrientes. Estas condiciones se re-
flejan en porcentajes del territorio de la cuenca con per-
meabilidades moderadamente lentas (38,67%) y muy
lentas (3,61%), que se encuentran ubicados en el llano
central perteneciente a la depresién intermedia, donde
también estan ubicadas las zonas urbanas —sectores
hacia donde crece la ciudad en la intercomuna de Chi-
llan—. Por tltimo, respecto del porcentaje de la cuenca
con datos que no corresponden al estudio, estos estdn
expresados solo en un 7,8%, referidos a algunos siste-
mas lacustres, cajas de rios y el drea urbana de las ciu-
dades de Chillan y Chillan Viejo (figuras 3y 4).

7,8%
Nc/Si
4,9%
3,6% Muy rapida
Muy Ient; _\ 4,4%
L o
Réapida

38,7% — \ 407%
Moderadamente Moderadamente
lenta rapida

Figura 4. Distribucién (%) de la permeabilidad del suelo en la cuen-
ca del rio Chillan entre Estero Peladillas y rio Nuble.
Datos: Ciren-Corfo 1999.

Conclusiones

Los estudios de permeabilidad tienen relevancia cuan-
do se les analiza desde el riesgo de inundacién; sin em-
bargo, existe la necesidad de contar con herramientas
y estudios hidrogeoldgicos que permitan ampliar en
calado el analisis de los suelos, eliminando factores de
distorsién localizados, como fisuras y carcavas, carga
en el uso y labranza, entre otras. Al mismo tiempo, se
requiere de estudios que consideren el quimismo de los
suelos, ya que para el caso de arcillas y limos, la pre-
sencia de ciertos cationes (sodio, potasio) constituyen
un factor que disminuye la permeabilidad en relacién a
otros (calcio, magnesio). A pesar de ello, se destaca que
la escala adoptada es considerada adecuada por los au-
tores y la estructura metodoldgica incorpora elementos
usados directos e indirectos ocupados por la industria
para la realizacién del presente estudio.

Los resultados permiten la observacién de suelos
permeables como equilibrados y estables, mientras que
aquellos con un mal drenaje pueden ceder o compactar-
se. Es decir, existe una relacién intrinseca entre la textu-
ra del suelo y la permeabilidad, ya que a menor tamario
de grano menor permeabilidad y para una granulome-
tria semejante a mejor gradacién mayor permeabilidad.
Asimismo, al comparar el recorrido que sigue el agua a
través de granos que son planos y grandes con el reco-
rrido de granos planos y pequefios, se observa que la
permeabilidad horizontal disminuye aun cuando sus di-
recciones sean aproximadamente las mismas.

Con respecto al drea de estudio y las actividades a rea-
lizar, se recomienda la labranza de conservacién, por me-
dio de la utilizacién de técnicas de aprovechamiento de
agua, incorporacién de los residuos vegetales, estiércoles,
asi como otras técnicas que incrementan la permeabili-
dad y optimizan la retencién de agua, pero disminuyen
la vulnerabilidad. Con estas acciones se favorece la filtra-
cién de quimicos en las aguas subterrdneas, lo cual mejo-
ra su calidad para uso y consumo humano.
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