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RESUMEN. El método de Philip-Dunne, consistente en la
medicion de tiempos de descarga de un tubo en el suelo, ha
mostrado una potencial aplicabilidad muy elevada para la
estimacion de la conductividad hidraulica. En este trabajo
esta metodologia es comparada con otra comercialmente
mas extendida: la del permeametro de Guelph (método de
dos cargas hidraulicas). Para ello, se realizaron ensayos
comparando la aplicabilidad y resultados de ambos
permeametros en tres parcelas con suelos de diferente
heterogeneidad y textura. En el caso de Philip-Dunne se
presenta un dispositivo automatizado, de forma que es
posible la adquisicion de datos de una bateria de 8
permeametros realizando medidas simultaneas gestionadas
por un ordenador portatil en campo. Los resultados
obtenidos con el permedmetro de Philip-Dunne fueron
menos sensibles a la heterogeneidad, aunque los valores de
la conductividad hidraulica fueron superiores a los
obtenidos con el permedmetro de Guelph. De la
comparacion de ambos métodos se desprende una mayor
aplicabilidad del permeametro de Philip-Dunne en términos
de portabilidad, aplicabilidad, tiempo de las medidas y
facilidad de automatizacion. Sin embargo, su principal
desventaja fueron los mayores requerimientos de calculo en
el tratamiento de los datos experimentales.

ABSTRACT. The Philip-Dunne permeameter for
estimating soil hydraulic conductivity has been shown to be
a method of considerable aplicability. In this work, the
Philip-Dunne methodology is compared to the more
extended Guelph permeameter. Three experimental sites
with different heterogeneity and textural characteristics
were used in this study. The Guelph permeameter was used
following the two constant head levels (5 and 10 cm). An
automated Philip-Dunne device is presented, based on a
simple and non-expensive device capable of handle up to 8
permeameters operating simultaneously in the field by
means of a portable computer. The hydraulic conductivity
estimated by means of the Philip-Dunne method was higher
than the values obtained with the Guelph permeameter. The
Philip-Dunne permeameter resulted advantageous in terms
of portability, aplicability, time of analysis, and ease of
being automatized. On the other hand, the more remarkable
disadvantage of the Philip-Dunne methodology was the
numerical procedure required for the estimation of the
hydraulic conductivity.

1.- Introduccion

La conductividad hidraulica saturada en campo (Kg) es
una propiedad clave en la descripcion de los procesos de
infiltracion y redistribucién de agua en el suelo, motivo
por el que el conocimiento de este parametro es esencial
para la solucion de muchos problemas de aplicacion
agrondmica. En la actualidad parece claro que la tendencia
para hacer herramientas de prediccion mas fiables es
avanzar en los aspectos metodoldgicos que permitan dar
cuenta de valores representativos de las propiedades del
suelo y de su variabilidad, por lo que es importante
disponer de metodologias aplicables en muestreos con un
elevado nimero de puntos. En concreto, la conductividad
hidraulica es altamente variable en el tiempo y en el
espacio (afectado por factores como el manejo del suelo),
por lo que la determinaciéon de un valor representativo
puede requerir muestreos grandes para la caracterizacion
espacial de un determinado escenario (Warrick & Nielsen,
1980).

El valor de la conductividad hidraulica depende en su
mayor medida de la estructura del suelo, por este motivo
el valor de la conductividad hidraulica para un
determinado suelo una vez manipulado en el laboratorio,
no tiene representatividad alguna respecto del valor en
campo. Esto conduce a la necesidad de utilizar métodos de
campo, que por lo general requieren mayor esfuerzo
experimental. Existe una amplia variedad de métodos de
campo basados cada uno en hipdtesis y aproximaciones
diferentes. Asi, no es extrafio que en funcién del método
utilizado, los resultados de la determinacién de la
conductividad  hidraulica  resultan  aparentemente
diferentes (Dorsey et al., 1990; Gupta et al., 1993). Este
hecho hace interesante evaluar los métodos de campo
analizando los resultados desde un punto de vista
estadistico. Pero también es importante evaluar la
aplicabilidad de uno y otro método a la hora de intentar
establecer un procedimiento de trabajo aplicable a grandes
muestreos en campo.

Reynolds et al. (1983) presentaron el permeametro de
Guelph como wuna modificaciéon del permeametro
presentado por Talsma y Hallam (1980). Este
permeametro consiste en un Mariotte construido con dos
tubos  concéntricos que actian como deposito
manteniendo la carga hidraulica constante en un hoyo
practicado en el suelo. Los mismos autores desarrollaron
ademas el procedimiento numérico para la determinacion
de los valores de la conductividad saturada en campo (Kg)
a partir de las mediciones de velocidad de flujo
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infiltrdndose en estado estacionario. La medida de Ky con el
método de Guelph es una técnica sencilla y relativamente
rapida, aunque requiere un esfuerzo experimental
considerable en el caso de muestreos de gran cantidad de
puntos.

El método de Philip-Dunne es muy sencillo de poner en
practica ya que consiste en un tubo cilindrico que se
extiende hasta la base de un hoyo en el suelo. La
concepcion sencilla de la infiltracion propuesta por Philip
(1993) para la interpretacion de resultados de una campaia
de T. Dunne, fue explorada con detalle por De Haro et al.
(1998) en este mismo foro de estudios de la Zona no
Saturada. La medida de la conductividad hidraulica
mediante el permeametro de Philip-Dunne se mostro
entonces como una herramienta de aplicabilidad potencial
muy elevada.

Por otra parte, el método de Philip-Dunne admite una
automatizacion relativamente sencilla, por lo que
introduciendo una serie de modificaciones de tipo
metodologico en la toma y tratamiento de los datos, puede
convertirse en una herramienta con muchas ventajas para
ser utilizada como técnica en campo.

El objetivo de este trabajo ha sido realizar una
comparativa desde el punto de vista practico de las
metodologias de Guelph y Philip-Dunne. Para ello, ademas
de los resultados obtenidos, se han evaluado los aspectos
mas importantes desde el punto de vista de aplicacion de la
técnica, evaluado la complejidad del dispositivo
experimental (facilidad de construccién de una bateria de
permeametros), coste de los dispositivos, tiempo de
preparacion y realizacion de la medida, mano de obra
requerida, necesidad de agua para el analisis, metodologia
para el tratamiento de los datos y fiabilidad de los
resultados.

2.- Materiales y métodos

2.1. Parcelas Experimentales

Las tres parcelas experimentales se encuentran en la
provincia de Valladolid. La primera, en la finca de
Zamaduefias del Servicio de Investigacion y Tecnologia
Agraria, se encuentra situada en la tercera terraza del
Pisuerga, a una altura sobre su cauce de unos diez metros y
se caracteriza principalmente por su elevada pedregosidad.
En el momento del estudio, tenia una cubierta vegetal de
cebada. La segunda parcela, se encuentra en el termino
municipal de Villabafiez, es una terraza fluvial, con un
elevado contenido en arcillas, también destinada al cultivo
de cebada. La tercera esta situada en el termino municipal
de Alcazarén respondiendo al patrén tipico de suelo arenoso
de Tierra de Pinares, estando en barbecho en el momento de
las mediciones.

Se realizo el analisis de suelo sobre un conjunto de 10 a
30 muestras en cada parcela, para determinar la textura
(mediante el método de Bouyoucos) y los datos de pF
(mediante las camaras de presion de Richards). La Tabla 1
muestra los resultados del analisis mecanico y en la Tabla 2
se presentan los valores medios de los porcentajes de

humedad a distintas presiones.

Tabla 1. Texturas obtenidas por el método del densimetro de Bouyoucos.

Parcela Limo Arena Arcilla TEXTURA
% % %
Zamaduefias 13,1 73,0 13,9 Franco-Arenosa
Villabafez 37,0 31,2 31,8 Franco-Arcillosa
Alcazarén 6,8 78,6 14,6 Franco-Arenosa
® Parcela de Alta pedregosidad.
Granulometriam (%):
>20 20-6,3 6,3-4,7 47-2 <2
mm mm mm mm mm
36 33 6 12 13

Tabla 2. Porcentajes de humedad a distintas presiones en la camara de
Richards

Parcela Presion (atm)
0,33 1 2 5 10 15
Zamaduefias 11,9 9,8 8,4 74 6,0 5,7
Villabafiez 33,0 29,9 27,0 29,0 22,8 222
Alcazarén 49 2.8 2.4 22 22 2.0

A pesar de lo reflejado en la Tabla 1, hay que tener en
cuenta que el analisis textural se lleva a cabo con suelos
tamizados y por lo tanto no tiene en cuenta la
pedregosidad de la parcela, aspecto este determinante en
las propiedades hidratilicas del suelo. Por lo tanto, la
aparente similitud de ambas parcelas experimentales no
era tal en la practica, como se ha de esperar de los
experimentos con los permeametros.

2.2. Construccion de la bateria de permeametros de
Guelph

El desarrollo de los dispositivos utilizados fue
precedido de un trabajo con varios prototipos,
acompafado de una laboriosa busqueda de soluciones a la
larga serie de problemas experimentales que surgen cada
vez que se pretende poner en practica un prototipo,
aunque este se encuentre detallado en la bibliografia
(Talsma 1987; Reynolds & Elrick 1983, 1986, etc.) o
incluso distribuido en el mercado.
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Fig. 1. Esquema del permeametro de Guelph

El cuerpo del permeametro consta de dos depdsitos,
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uno externo y otro interno, que fueron construidos con tubos
de metacrilato de 80 mm de longitud, cuyos diametros
interiores y exteriores son, 74 mm y 80 mm para el depdsito
externo, y 20 mm y 25 mm para el depodsito interno (segin
los estandares europeos de didmetros para este tipo de
tubos).

Las tapas superior e inferior que cierran los depositos
anteriores, se mecanizaron en PVC. Para asegurar mas la
estanqueidad del conjunto, se utilizaron juntas tdricas y
sellado con silicona en los cierres. La parte superior de los
depoésitos se comunica con un orificio practicado que
permite el funcionamiento del Mariotte en ambos depdsitos.

El Tubo Mariotte es también un estandar de metacrilato
con diametros interior y exterior de 7 mm y 10 mm,
respectivamente. Dada su longitud, se construye en tres
partes unidas por medio de racores neumaticos de 10 mm de
diametro, disponibles también en el mercado. Los detalles
de su construccion y materiales se pueden encontrar en
Antolin (2000). Se utilizaron dos cargas hidraulicas de 5 y
10 cm para todas las medidas siguiendo el procedimiento de
calculo descrito por Reynolds y Elrick (1986). Para ello es
necesario ademas calcular el valor del factor de forma C.
Siguiendo las recomendaciones de Reynolds et al., (1985)
se utilizo la expresion de CHWP (Constant Head Well
Permeameter), con b=H/2 que implica suponer que la
longitud de la linea origen de presion es la mitad de la altura
H de infiltracién. Este método proporciona valores muy
precisos de C contrastados por Reynolds et al. (1983).En
nuestro caso se ha utilizado una barrena tipo Edelman de
7cm de diametro, siendo el radio del agujero a = 0.035 m.
Los valores obtenidos fueron:

Cl (H=0.05m,a=0.035m)=0.6877

C2(H=0.10m,a=0.035m)=1.2676

2.3. Construccion de los permeametros de Philip-Dunne

El permedmetro de Philip-Dunne se desarrolld de
acuerdo a las indicaciones de De Haro et al. (1998). El
dispositivo consta de un tubo cilindrico de metacrilato
cuyos diametros interior y exterior son respectivamente 36
mm y 40 mm; En su extremo inferior se instalo una red de
plastico de luz de malla 1,8 mm, que evita que el suelo
pueda introducirse en el interior del permeametro,
particularmente en el momento de llenado.

En el tubo de metacrilato van insertados seis electrodos
metalicos; dos en la parte superior que coinciden con el
nivel de agua inicial, dos en su mitad, que corresponden al
nivel medio y otras dos en la base, que indican el momento
en el que el tubo se vacia por completo. Los tres electrodos
de un lateral van unidos directamente entre si; mientras que
los otros tres pasan a través de tres resistencias de 2 KQ, 5,5
Kay 10 KQ en orden ascendente, uniéndose posteriormente
para pasar por una resistencia de referencia de 2 KQ. Los
dos cables de salida van conectados a un convertidor
Analogico/Digital (ICP-CON 7000), que puede gestionar 8
permeametros y se conecta a través del puerto serie RS232

a un ordenador portatil. Un diodo LED se mantiene
encendido mientras hay agua en el tubo, indicando que el
experimento continta y sirviendo de ayuda al operador en
campo.

LED: en uso
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Fig 2. Esquema del permeametro de Philip-Dunne con el sistema de
adquisicion de datos utilizado. ADC: Convertidor Analdgico a
Digital.

Con este disefio, la relacion entre el nivel de agua y la
tension en el sistema de adquisicion de datos, aunque
depende en cierta medida de la conductividad eléctrica del
agua (iones disueltos principalmente y temperatura en
mucha menor medida), la sefial es claramente distinguible
entre un nivel y otro. La Tabla 3 muestra una relacion
tipica entre nivel de agua y tension en el sistema ADC:

Tabla 3. Valor de la tension en funcion de las resistencias activas.

Nivel Resistencias Tension
Lleno RI+R2+R3 42V
Entre L2 y L1 R1+R2 39V
Entre L1 y LO R1 3,7V
Vacio ov

Por lo tanto, la adquisicion de los datos frente al tiempo
permite detectar disminuciones en la tensiéon cuando se
rebasan los niveles L2, L1 y LO durante el vaciado del
permeametro. La adquisicion de datos se gestiona desde
un programa de ordenador. La gestion del sistema se lleva
a cabo desde un programa de ordenador (Fig.3) que
muestra la evolucion de la tension en cada dispositivo en
una escala grafica) y el nivel de agua en cada uno de los
permeametros. A la vez, el programa realiza un registro de
los tiempos para cada experimento (tmed correspondiente
a L1 y tmax correspondiente a LO, segin De Haro et al.
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1998), que son los datos utilizados posteriormente en la
determinacion de la conductividad hidraulica.
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Fig 3. Programa para la determinacion de la Conductividad Hidraulica
método de Philip-Dunne

Para la determinacion de la humedad del suelo se utilizé una
sonda ML-2 (Delta-T, UK) y se siguio la metodologia
experimental expuesta por De Haro et al. (1998).

3.- Resultados y Discusion

En la Tabla 4 se presentan los resultados obtenidos en
campo utilizando las dos metodologias en las tres parcelas
del estudio. Para ello se presenta la media geométrica de la
Conductividad Hidraulica, la Desviacion Tipica (D.T.) y el
Cocficiente de Variacion (C.V.) de todos los datos de
campo, por parcela y metodologia empleada.

Tabla 4. Datos de la Conductividad Hidraulica (-10° m/s), Desviacion
Estandar (-10°) y Coeficiente de Variacion (%).

PHILIP-DUNNE

Zamad. Villabanez Alcazarén  Zamad.

GUELPH

Villabafiez ~ Alcazarén

MG 795 5.07 16.47 1.27 3.00 322
D.T. 10.82 3.92 9.55 0.68 1.95 1.86
C.V. 1358 71.3 58.0 67.6 64.8 57.7

En la Tabla 4 se observa que las diferencias entre las tres
parcelas son mas evidentes con la metodologia de Philip-
Dunne, siguiendo un orden creciente en funcion del
contenido de arena del suelo. Por el contrario, con la
metodologia de Guelph no se son tan claras, incluso el suelo
de Alcazarén, notablemente arenoso, ofrece mayor
conductividad hidraulica que el de Villabaiiez. No obstante,
esta discrepancia aparente queda matizada en parte cuando
se considera la variabilidad de los resultados.

El valor de la conductividad hidraulica es de esperar que
esté sujeto a una gran variabilidad debido a la presencia de
piedras, grietas, raices y material vegetal, etc. Por este
motivo, si cualquier parametro medido en campo presenta
una gran variabilidad, para la conductividad hidraulica
hemos de esperar un efecto mucho mas marcado.

Considerando los datos obtenidos con el permeametro de
Philip-Dunne, los coeficientes de variacién son claramente
mayores en Zamaduefias que en la parcela de Alcazarén.
La primera es una parcela de alta pedregosidad mientras
que en la segunda es un suelo mas homogéneo desde el
punto de vista estructural. Considerando los coeficientes
de wvariacion de 50% a 100% es preciso matizar
convenientemente las conclusiones.

La Figura 4 muestra los valores medios obtenidos con
cada método y los publicados para esas texturas por
Carsell y Parrish (1988). Estos ultimos consideran
unicamente la textura, por lo que no pueden reflejar
diferencias entre parcelas de diferente pedregosidad.
Considerando esta figura, los resultados obtenidos con el
permeametro de Philip-Dunne han sido sistematicamente
mas altos, si bien también han llevado una tendencia mas
logica (suelo mas arenoso > suelo pedregoso > suelo
arcilloso).
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Fig 4. Valores de Kfs en las tres parcelas.

Por otro lado, los valores de Guelph en la parcela de
Villabafiez (Franco-Arcillosa) fueron superiores a los
obtenidos en Zamaduenas (Franco-Arenosa), lo que va en
contra de lo esperado. En nuestra opinion esto se debe a la
poca fiabilidad del método de dos cargas hidraulicas para
el que aparecieron frecuentemente valores negativos de
Kg. En principio, es conocido el alto numero de valores
negativos de Kg que se obtienen con el método de dos
cargas hidraulicas debido a la no homogeneidad del suelo
(Dafonte et al., 1999). Si bien los resultados negativos
pueden desecharse, con la certeza de que son erroneos, la
duda surge cuando éstos son positivos, pues no existe
ninguna prueba de que sean validos por el mero hecho de
que sean positivos. Wu et al. (1993) demostraron como
este método ofrecia valores erraticos de conductividad
hidraulica en suelos con macroporos o capas muy
diferenciadas, ya que la teoria en la que se basa asume un
modelo isotropico. Por razones que no entramos a analizar
en profundidad, las aproximaciones en las que se basa el
desarrollo de Philip (1993) parecen menos sensibles a
estos problemas.

Respecto a la comparacion con los datos publicados
por Carsel y Parrish (1988) corresponden a las medias de
una larga coleccion de suelos y han de ser considerados
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como estimaciones. Por otra parte, las clasificaciones
texturales agrupan suelos de muy diferentes caracteristicas:
basta tener en cuenta la gran variabilidad de suelos dentro
de una misma textura como la franco-arenosa, de dos de los
utilizados en este estudio. Asi, en funcion de la textura no
habria que esperar diferencias entre los suelos de las
parcelas de Zamaduefas y Alcazarén. Sin embargo, una
rapida inspeccion a ambas parcelas permite comprobar que
se trata de suelos con condiciones hidraulicas muy
diferentes. No obstante, no hay que olvidar que la
determinacion de textura considera solo fracciones de
tamafios de particula inferiores a 2 mm, mientras que en la
conductividad hidraulica la macroporosidad generada por la
pedregosidad, las raices y la propia estructura del suelo,
puede ser mucho mas decisiva.

Por lo tanto, puede comentarse que los resultados
obtenidos estan dentro del orden de magnitud de lo
publicado en la bibliografia, pero que las condiciones
particulares de cada parcela (por encima de la textura)
pueden ser mucho mas importantes a la hora de determinar
el valor de la conductividad hidraulica en campo. No es
recomendable, entonces, realizar estimaciones de la
conductividad hidraulica basadas en el analisis textural de
un determinado escenario.

4.- Conclusiones

La metodologia de Guelph es, desde el punto de vista
matematico, mas sencilla: aunque presenta unas
aproximaciones inherentes en el calculo del factor de forma
(C), los errores que pudieran introducirse en el factor de
forma quedan enmascarados por la gran variabilidad de esta
propiedad en campo. El método de calculo propuesto por
Reynolds y Elrick (1985) es sencillo, pero hubo que
desechar muchos valores de K negativos.

La metodologia de Philip-Dunne es madas sofisticada
desde el punto de vista matematico, pues requiere la
busqueda de una raiz en una ecuacién no lineal (De Haro et
al., 1998) y la convergencia del algoritmo empleado
depende de las condiciones iniciales, por lo que es mas
dificil de generalizar como método de utilizacion fuera de
investigacion. Asi, mientras en la metodologia de Guelph se
puede llevar a cabo con una calculadora o una hoja de
Excel, en el caso de Philip-Dunne se requieren métodos
matematicos robustos capaces de adaptarse sin problemas
numéricos de convergencia al amplio elenco de situaciones
experimentales posibles. Este puede ser el inconveniente
mas serio a la hora de poner en practica la nueva
metodologia, comparada con la anterior, ya universalmente
extendida. Los autores disponen de algoritmos a disposicién
de actividades de investigacion y docencia en las versiones
de programa de ordenador (que corre en una ventana de
MSDOS) y cédigo de la aplicacion Mathematica.

Los resultados de conductividad hidraulica han
presentado una elevada variabilidad con coeficientes de
variacion en un rango de 58 a 134%. Este hecho hace que
las diferencias en los valores de conductividad hidraulica
obtenidos con uno y otro método sean de menor

importancia. En todo caso, los valores medios obtenidos
con el permeametro de Guelph fueron inferiores en las tres
parcelas

La utilizacion de valores de textura para realizar una
estimacion de la conductividad hidrdulica de un suelo
puede llevar a errores de uno o varios ordenes de
magnitud. Esto es debido a dos causas principalmente:
dentro de una textura determinada, los contenidos de
arena, arcilla y limo pueden variar dentro de intervalos
relativamente grandes. Ademas, los componentes gruesos
junto con las raices y la propia estructura del suelo tienen
un efecto final en el transporte de agua en suelos mucho
mas importante que la propia composicion textural,
limitada a la fraccion por debajo de 2 mm.

La Tabla 5 muestra una comparacion, desde el punto
de vista practico de las principales conclusiones practicas
de la aplicacion de los métodos utilizados en este trabajo

Tabla 5. Comparacion de las metodologias de Guelph (2 cargas
hidraulicas) y Philip — Dunne para la determinacion de Ky,.

Guelph  Philip-Dunne

Coste HAk
Portabilidad **
Requerimientos de agua *
Tiempo de preparacion de las medidas *
Duracion de la medida *
Facilidad de manejo * *
Posibilidad de automatizacion * ok
Mano de obra *k
Comportamiento en suelos heterogéneos HE
Tratamiento matematico de los datos ok

Ambos son métodos faciles de llevar a la practica, si bien
el coste de adquisicion o fabricacion del permedmetro de
Guelph es considerablemente superior. Por lo tanto. Es
dificil disponer de una bateria de permeametros necesaria
para la realizacion de muestreos con un niumero de datos
representativo.  Otra caracteristica interesante es la
portabilidad de los diferentes permeametros, aspecto a
tener en cuenta en equipos a utilizar en campo
(particularmente si se utiliza una bateria de equipos): el
permeametro de Guelph es considerablemente mas grande
y pesado. Una persona puede llevar una unidad, mientras
que los dispositivos de Philip-Dunne son mucho mas
ligeros y de tamafio reducido. En el mismo sentido hay
que destacar que los requisitos de agua son
considerablemente menores en el caso de Philip-Dunne, lo
que es interesante si no se dispone de agua en la zona de
muestreo. El tiempo de preparacion del ensayo y la
duracion de la medida es bastante similar, si bien en el
caso de Guelph el permedmetro se transporta desarmado y
requiere cierto tiempo para su montaje y llenado de los
depositos. La duracion de la medida con el método de dos
cargas hidraulicas es mayor en Guelph, la utilizacion de
experimentos con una sola carga requiere aceptar
aproximaciones que pueden no cumplirse con rigor en
todas las situaciones.

Aunque los dos métodos son susceptibles de
automatizacion, el dispositivo presentado en este trabajo
muestra una posibilidad sencilla para el permeametro de
Philip-Dunne, que se muestra mas ventajoso en este caso,
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lo que puede reducir considerablemente la mano de obra
requerida.

Por ultimo, se han reflejado en la tabla los ya
mencionados mayores requisitos de calculo para el
tratamiento matematico de los datos en el caso de Philip-
Dunne.
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