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RESUMEN

El manejo del suelo influencialas propiedades fisicas del mismo, con marcado énfasisen las hidraulicas. Lamedicion
de estas Ultimas se ha vuelto uno de los temas predilectos de investigacion en la Fisica de Suelos. El infiltrémetro de
disco atension sehaconvertido en un valiosoinstrumento paralamedicionin-situ de propiedades hidréulicas del suelo.
Lamayoriade los métodos de andlisis de lainformacion obtenida con este instrumento, se basa en la obtencion dela
tasa de flujo estacionario para tiempos largos, aunque actualmente se encuentran disponibles también expresiones
analiticas aproximadas para €l flujo transitorio desde un infiltrémetro de disco en tres dimensiones y no confinado.
En este trabajo se realizaron mediciones con este instrumento en un suelo franco arcilloso con diferente historia de
uso. A partir delos datos obtenidos se estimaron laconductividad hidraulicasaturaday lasortividad, mediante model os
gue utilizan la aproximacion de flujo estacionario y de flujo transitorio.

A partir del modelo del flujo estacionario, los resultados obtenidos de sortividad (S) variaron entre 26,8 y 58,5 mm
h*?y los de conductividad hidraulica saturada (K ) entre 41,7 y 78,2 mm h'*, paralos sitios de labranza convencional
y pastura, mientras que S vario entre 23,9 y 51,2 mm h*?y K entre 19,0 y 45,7 mm h* para e sitio compactado.
Los vaores medios de sortividad no difirieron estadisticamente entre los tratamientos, mientras que para la
conductividad hidraulica saturada no hubo diferencia estadistica entre la medias en labranza convencional y pastura,
pero ambas fueron significativamente diferentes a la media del sitio compactado.

A partir del modelo de flujo transitorio los valores de S, variaron entre 10,9 y 36,6 mm h*?y los de K | entre 58,6
y 189,3 mm h* para |abranza convencional y pastura, y entre 15,8 y 33,9 mm h*? para S|y entre 13,6 y 71,5 mm
h*paraK del sitio compactado. No se encontraron diferencias significativas entre las medias de todos los sitios para
S, mientras que para K no se encontro diferencia entre las medias de | os sitios de labranza convencional y pastura,
pero ambos fueron diferentes estadisticamente a la K ; media del sitio compactado.

Palabras clave. Conductividad hidraulica, sortividad, flujo estacionario, flujo transitorio.

ESTIMATIONOFSOIL HYDRAULICPROPERTIESBY FIELDMEASUREMENT AND USE OF
STEADY-AND TRANSIENT-FLOW MODELS

ABSTRACT

Soil management influences physical properties of the soil, mainly hydraulic functions. Their measurement have been
one of the research preferences in Soil Physics. Tension disc infiltrometer has become a valuable instrument for the
in situ measurement of soil surface hydraulic properties. Methods of analysis of the information obtained with this
instrument have generally relied on the restrictive assumptions of steady-state infiltration at large times, but today
approximate analytical expressionsfor three-dimension unsteady, unconfined flow out of adiscinfiltrometer, arealso
available.

Inour study field tension infiltrometer measurementswere run on aclay loam soil with different agricultural practices
to determine sorptivity and saturated hydraulic conductivity, using steady- and unsteady-state water flow models.

From steady state flow model, results obtained for sorptivity (S)) ranged from 26.8 to 58.5 mm h*? and saturated
hydraulic conductivity (K ) ranged from 41.7 to 78.2 mm h, for conventional tillage and praire site, meanwhile S
rangedform23.9to51.2mmh*?and K between 19.0 and 45.7 mm h* for the compacted site. Mean val ues of sorptivity
were not statistically different between sites, meanwhile saturated hydraulic conductivity meanswere not different for
conventional tillage and praire sites, but both means were different from the compacted site mean.

From unsteady state flow model sorptivity values ranged from 10.9 to 36.6 mm h™*2 and K values ranged between
58.6 and 189.3 mm h™* for conventional tillage management and natural prairie sites. For the compacted site S, values
ranged from 15.8 to 33.9 mm h*? and for K values from 13.6 to 71.5 mm h™. Mean values of sorptivity were not
statistically different between sites, meanwhile saturated hydraulic conductivity means were not different for
conventional tillage and praire sites, but both means were different from the compacted site mean.

Key words. Sorptivity, hydraulic conductivity, steady flow model, transient flow model.
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INTRODUCCION

El conocimiento de los mecanismos de movimiento
del aguaen los horizontes superficiales del suelo ocupa
un lugar preponderante en muchas areas de investiga-
cién, como ser laagronomia, laingenieriacivil, lahi-
drologiay las ciencias ambientales.

Existen dos grupos de técnicas para evaluar el mo-
vimientodel aguaenel suelo; unoesel delossimuladores
delluviay €l otroel delosinfiltrometros(Filgueira& Mi-
ccuci, 2004). En este segundo grupo se han utilizado los
anilloscilindricossimplesy maltiplesconcéntricos, y 1os
infiltrémetrosdevariostipos(Whiteetal., 1992; Angulo
Jaramilloetal., 2000).

EnuntallerrealizadoenLaPlata, Argentina, en 2003,
se discuti6 la posibilidad de lograr una estandarizacién
delamedidadeinfiltracion (Filgueira& Micucci 2004),
[legandosealaconclusiéndequeresultamuy dificil lograr
unatécnicaqueseal o suficientementeconfiabley repro-
ducible para utilizar en todos los suelos.

Conotro enfoque del problema, Rawlset al., (1998)
usaron datos de textura, densidad aparentey lapendien-
tedelacurvaderetencion hidricaparapredecir conducti-
vidad hidraulica saturada (K ).

Deun conjunto inicial de 1.508 medidas de datosde
suelos de EE.UU. tomadas de la bibliografia, descarta-
ron 555 datos que presentaban diferentes particul arida-
des no deseadas por los autores. Con los datos restan-
tes parametrizaron unaecuacion que permite, apartir de
laporosidad efectiva, predecir laconductividad hidrau-
licasaturada (K ), de manera que no fuera necesario el
trabajoexperimental paraestimar esteparametro. Seaclara
gue en todo caso se utilizan datos delamatriz del suelo,
lo que hace que larepresentatividad en el campo de los
valores de K, obtenidos sea limitada.

Lademanda de una metodologia confiable y rapida
paraestimar variableshidraulicasapartir delainfiltracion
del agua en el suelo sigue siendo importante.

En este sentido en los Ultimos 15 afios se hatrabajado
mucho para encontrar un método rapido, sencilloy pre-
Ciso que permitiera estimar dos variables hidraulicas; la
conductividad hidraulica saturada (K ) (mm h?) y la
sortividad (S)) (mmh*?).

Una respuesta aceptabl e para muchos investigado-
reshasidoel usodel infiltrémetro dedisco atension des-
criptopor Perroux & White (1988), quehasido utilizado
cadavez conmésfrecuenciaparaladeterminacioninsitu
deestasvariables(Thony etal., 1991; L ogdson & Jaynes,
1993; Cook & Broeren, 1994; Smettemetal., 1994; Jarvis
& Messing, 1995). Este instrumento presenta una serie
de ventgjas; (i) es facilmente transportable; (ii) usavo-
[imenesdeaguarel ativamentepequefios; (iii) a permitir
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realizar mediciones in situ se pueden obtener valores
representativos del campo sin los problemas aparejados
delatomay transporte de muestras; (iv) por sus carac-
teristicasdedisefio permiterealizar medicionesdiscrimi-
nando parcial mente el tamafio de poros que se desea
excluir; (v) se hacitado que debido atratar el fluyjoen 3
dimensiones alcanza el estado estacionario con mayor
rapidezy (vi) sureducido costo (Angulo Jaramilloetal.,
2000; Vandervaereet al., 2000 a).

L os model os tedricos existentes para el aborar los da-
tosexperimental esobtenidossondedostipos. Unodeellos
sebasaen € andlisisdel flujo de aguaconsiderado en su
estado estacionario (Hussen & Warrick, 1993; Logsdon
& Jaynes, 1993; Cook & Broeren, 1994; Aoki & Sereno, 2004
ab), y e otro sebasaen el flujo en e estado transitorio
(Turner & Parlange, 1974; Warrick & Lomen, 1976; Wa-
rrick, 1992; Haverkampetal ., 1994; Smettemetal., 1994;
Zhang, 1997; Vandervaere et al., 2000a,b).

A mododeegjemplo, puedecitarseal ogdson & Jaynes
(1993) que, comparando cuatro métodos diferentes, ob-
tienenresultadosmuy disimiles, deunagranvariabilidad
enlosvaloresdeK y S,. En casos extremos, utilizando
uno delosmétodosmésaceptados(White& Sully, 1987)
obtienen, de 34 determinaciones, que sdlo 20 pueden
utilizarse parael cdculo deKy S,. Se mencionan como
motivos del pobre gjuste, 0 no adecuacion de los mode-
los, aque hay casos donde |os valores de K | son nega-
tivosy, en otros, que no es posible lograr buenas deter-
minaciones de S, necesarias en el modelo matemético
usado.

Resultadossimilaresfueron publicadosrecientemen-
tepor Aoki & Sereno (2004 a) donde utilizando dos mé-
todosdeobtenciondeK , (White& Sully, 1987; Ankeny
et al., 1991) obtienen valores diferentes para cada uno
de los métodos (con un factor 2 aproximadamente).

Las hipétesis que se plantearon en este estudio fue-
ron dos; primera, que los model os de flujo estacionario
y deflujo transitorio conducen a resultados de parame-
tros hidraulicos coherentes y; segunda, que los distin-
tos mangjos del suelo afectan las propiedades hidrauli-
cas del mismo.

L os objetivos fueron:

a. medir lainfiltracion de aguaacampo en un suelo
con tres situaciones de manegjo con el infiltrémetro de
disco,

b. apartir de los mismos datos experimental es estu-
diar e comportamiento dedosmodel ostedricosdiferen-
tes, suponiendo flujo estacionario o transitorio, para
estimar lasortividad y la conductividad hidréulica satu-
rada.
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MATERIALESY METODOS

Teoria
Infiltracion del agua en €l suelo

El fendbmeno deinfiltracion del aguaen el suelo consiste en
laentrada de aguadesdelasuperficied interior del mismo. Esta
entrada esta gobernada por condicionantes de diferente natura-
leza, como ser el grado de compactacion, ladistribucién del ta-
mario de poros, y la clase textural de los suelos, entre otros.

Existen muchos model os paradescribir lainfiltracion; entre
|os més usados se encuentra el de Philip (1957):

| =SVt +At @

donde I (mm) es lainfiltracién acumulada, S (mm h*?) esla
Sortividad capilar, y A (mm h) es un factor que se encuentra
relacionado con la conductividad hidraulica saturada. En este
model o seevidenciaquelainfiltracion acumuladaesdependiente
de laconductividad hidraulicasaturaday delasortividad.

Conductividad hidraulica

Laconductividad hidréulicaexpresalacapacidad deunmedio
poroso para transmitir agua. Esta constituye un concepto mas
genera quelapermesbilidad, delaquesediferenciaporquedepen-
deno solo delas caracteristicas del espacio poroso, sino también
de lacondicion mismadel agua. Por tanto, la conductividad hi-
dréulica del suelo depende principalmente de su estructura, del
contenido de humedad del suelo y delatemperatura del agua.

Laconductividad disminuye cuando tambiénlo haceel con-
tenidodehumedad, yaquelasecciontil del osporos(aguaenestado
Iiquido) severeduciday latortuosidad aumenta. Por otra parte,
por ser losporosmayoreslosprimerosenvaciarse, lasmoléculas
de agua quedan mas proximas alas superficies delas paredes de
los poros'y con ello se produce un incremento de laresistencia
viscosaalafiltracion. Por estasrazoneslaconductividad hidrau-
licaseconsideracomounafunciéndel contenido deaguadel suelo
(Klute & Dirksen, 1986), y dos medios con la misma porosidad
pueden mostrar distinta conductividad hidraulica.

Sortividad

Es un concepto introducido por Philip (1957) quereflgjalaca-
pacidad deun medio poroso paraabsorber o desorber liquidospor
capilaridad. El flujodeaguaapartir deunasuperficiecircular que
se encuentra a un potencial hidrico hy, en un suelo que estaini-
cialmenteaun potencial h , puede ser dominadoinicia mente por
la capilaridad (Philip, 1986):

|im[ﬂz)} -l (2)

t=0| 7r 2

donde Q(t) esel caudal apartir del disco (mm?®s?); t esel tiempo
(8); r esel radiodel disco(mm); y S, eslasortividad quepresenta
el suelo a potencial hidrico del disco (mm s¥2). Laintegracion
de la ecuacion anterior con respecto al tiempo, resulta:

| = S,t’? (3)

donde | (mm) eslainfiltracion acumulada.

L asortividad escominmenteestimadasuponiendoquea prin-
cipiodelainfiltracionlosefectosdelagravedady delacapilaridad
lateral son pequefiosy se pueden ignorar.

Flujo en estado estacionario

LaecuaciondeWooding (Wooding, 1968), gjedelamayoria
delosandlisisparainterpretar losvaloresdelatasadeinfiltracion
estacionaria (qee) (mm s*) desde un disco es:

491 @

Oo. = Ko +

Ty

donde K, (mms*) eslaconductividad hidraulicasaturadaal po-

tencial h,, (mm) esel radiodel discoy ¢, (mm?s?) esel potencial
de flujo matrico definido como:

hy
9o = [K(h)dh h.shy (5)

hy

En esta ecuacion h representa el potencial hidrico, K esla
conductividad hidraulicaalacargaimpuestah,, deformaque
K, = K(h,) - El subfijo 0 serefiere alacondicion impuesta des-
deel discoy el sufijo nalacondicion antecedentedel suelo, antes
que €l proceso de infiltracién ocurra.

Como ya mencionaramos, el flujo es entonces controlado
por dospropiedadesdel suelo, laconductividadhidraulicaK lacual
representa el efecto delagravedad, y lasortividad § = S(h) la
gue representa, en un sentido amplio, la capilaridad del mismo.
Laecuacion (4) puede ser resueltamediante el uso de mdltiples
radios para un mismo valor de h, (Smetten & Clothier, 1989);
0 de multiples cargas hidraulicas para un mismo radio (Ankeny
et al., 1991). Otra manera de solucionar la ecuacion (4) es asu-
miendo como verdaderalasiguiente suposicion (Smetten & Clo-
thier, 1989):

bS,’
=% 6
%= 0,-6,) ©

donde b es un parametro de forma que estaen €l intervalo (1/2,
n/4), toméndose habitualmente como 0,55; y 6y 6, son conte-
nidos deaguavolumétricos. Como yamencionaramos, se puede
estimar S, considerando quelaec. (3) esvalidaparalos estadios
iniciales deinfiltracion. Entonces, es posible determinar el valor
de S mediantelaobtencion delapendiente delarectaque surge
de graficar I vstY? paralos primeros tiempos del proceso dein-
filtracion. Unavez obtenido el valor de S, midiendo ademas|os
contenidos de humedad volumétricainicial y final, y recurriendo
alas ecuaciones (4) y (6) es posible obtener €l valor de K ;:

4b

K. = .=
0T 0,0, ™

Para que este método posea validez debe cumplirse que el
miembro sustractivo delaecuaci 6n (7) seasustancialmentemenor
que g,e~. Eso puede verificarse utilizando lasiguiente ecuacion:

4b

By o
A=md(90q_9n) 100 ( )
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Andlisis del flujo transitorio

Aunquelosmétodosbasadosen laecuaci n deWooding han
sidoestudiados, usadosy comparadosen unacantidad detrabaj os,
otros investigadores orientaron su andlisis a estudio del flujo
transitorio desde un infiltrometro de disco (Turner & Parlange,
1974; Warrick & Lomen, 1976; Warrick, 1992; Haverkamp et
al., 1994; Smettemet al., 1994; Zhang,1997; Vandervaereetal .,
2000 a,b).

Lasventgjasdetrabajar sobre el modelo deflujo transitorio
son:

(i) El supuesto dehomogenei dad del suelocomosistema, con
un contenido uniformedeagua, sevuelvemasrealistaconunare-
duccién del volumen de suel o muestreado en un experimento de
cortaduracién; (ii) lavariacionvertical delaspropiedadeshidréau-
licas puede ser determinada con alta resolucién llevando a cabo
experimentos de corta duracion; (iii) experimentos cortos per-
miten larealizacién de un nimero mayor de repeticiones en el
campo, locua lovuelveparticularmenteinteresanteparael estudio
delavariabilidad espacial; (iv) el régimentransitorio deinfiltra-
¢i6én contiene mas informacion, la cual no es analizada cuando
se usa el régimen estacionario.

L os trabajos reali zados tienen en comdn la siguiente expre-
siénparalainfiltracionacumuladaenel flujotransitorio (Warrick,
1992; Haverkamp, et al., 1994; Zhang, 1997; Vandervaereetal.,
2000a):

1(t)=C,~t +C,t 9)

donde C, y C, son constantes, y t es el tiempo. Sobre labase de
laecuacion (9) Haverkamp et al ., (1994) establecieron unaecua-
cion de infiltracion con base fisica parainfiltrometros de disco
védlidaparael periodoinicial de lainfiltracion:

_ 2-p s
|(t)_soﬁ+[ 3 Ko+rd(90_9n):|t (10)

donde 3 es una constante comprendidaentre 0y 1 (Haverkamp
etal., 1994). Laec. (10) tienelamismaformageneral quelaec.
(2) propuesta por Philip (1957). Obsérvese que laecuacion (10)
es una forma ampliada de la ecuacion (9), donde:

C,=S, (11)

2
szz_ﬂK0+ S (12)
3 rd(eo_en)

dondey esunaconstantetedrica. A través de comparacionescon
resultados experimental es, Smetten et al ., (1994) mostraron que
un valor apropiado para g era 0,55.

Aunque existe un consenso generalizado en laaceptacion de
estasecuaciones, hay diferenciasenlo quehacealaobtencionde
losvaloresde C, y C,, deformaquelautilizacion delaecuacion
(9) sereduce a método de obtencion delos coeficientesC, y C,.

Debido a problemas mateméti cos de gjuste de lafuncién re-
presentadapor laec. (9) al osdatosexperimental es, Smilesy Knight
(1976) propusieronlinealizar lamisma. Laideaconsistidendividir
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ambos miembros de la ecuacién (9) por NG , laque finalmente
tomalaforma:

o _
i C,+C,\t 1)

I(t
Si segrafica % vs+/t se obtiene unarecta que posee C,
comoordenadaal origeny C,comolapendiente. Asi, conunsimple
ajustelineal, pueden obtenersel osval oresdeestasconstantes. Este
procedimiento permite también verificar la calidad de los datos
experimental es que se obtuvieron.

Unavez halladosC, y C,laconductividad hidraulicasecal cula
asi:

_ 3 L
Ko_(z_ﬁ)[cz rd(eo_en):| (14)

Parteexperimental

L asdeterminacionessereadizaronenunlotedeunas4 ha, sobre
unsuelo Francoarcilloso con problemasmarcadosdeal calinidad.
El predio pertenecealaFacultad deCienciasAgrariasy Forestales
delaUNLP, ubicadoenel partidodeBerisso, provinciadeBuenos
Aires. El trabajo serealizé como contribucionaun proyecto cuya
finalidad tltimaeradar recomendacionesdemanejoalaspersonas
que utilizaban el lote como huertacomunitariaparatrabajadores
desocupados.

Sefijaron tres sitios de medicion, los cuales se encontraban
enunazonademuy bajapendiente. Sebusco en estossitiossitua-
ciones contrastantes de manejo, sobre todo en aspectos que re-
percutieranen contrastesen laspropi edadeshidraulicasdel suelo.

L ostressituaci onesescogi dasparasuestudiofueron: enprimer
lugar unlotedestinadoal cultivodeespecieshorticolas, quefuera
recientementeremovido(Sitiol), el segundofueunsitioconpastura
de gramineas (Agropyrum sp, Distichlis sp. y Cynodon sp.) con
8afosdeantigtiedad (Sitioll), laqueseencontrabacon muy buena
coberturay en activo crecimiento y, por Ultimo, el tercer sitio
eraunazonaquehabiasufrido pisoteo deanimalescon unainten-
sidad importante, y que en e momento de lamedicion se encon-
trabacon unabuenacoberturade gramineas (Cynodon sp.) (Sitio
11).

En cada uno delos sitios se determind, del horizonte super-
ficial, densidad aparente(Dap), densidad del material sdlido (Ds)
y textura. Para estimar la Dap se utilizo el método del cilindro
(Blake & Hartge, 1986 a) paralo cual seextrajeron seismuestras
decadasitioy losresultados seutilizaron paralaobtencion delas
variablesporosidadtotal (Ptot=1-Dap/Ds) eindicedeporos(l por=
VWIVSDI), dondeVpor yV ., sonlosvolUimenesdeporosy del mate-
rial sdlido del suelo, respectivamente. La Ds se obtuvo por
picnometria en alcohol (Blake & Hartge, 1986 b).

Lasmedidasdeinfiltracion sehicieronen el horizonte super-
ficial decadasitio coninfiltrometrosdedisco (Perroux & White,
1988). El instrumento posee un disco de 120 mm de diametro
(Figural). Entodosloscasossenecesitaronarededor dedoshoras
paraalcanzar el estado estacionario. Parala determinacion g e,
necesario paracacular K |y S, serealizaron tres mediciones por
cada sitio, colocando los infiltrémetros en los vértices de un
hipotéticotriangulode 1,5mdelado. Entodosloscasosseutilizd
el instrumento sin succion en el recipiente de burbujeo (sin po-
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Figural. Esquemadel infiltrometro de disco atension. El diametro del disco usado fue de 120 mm.
Figure 1. Schematic diagram of the tension disc infiltrometer. The diameter of the disc was 120 mm.

tencial negativo), de formaque latotalidad de |os poros partici-
paran del flujo. Serealizaron 3 determinacionesenlossitios|y
Il,y6enelsitiolll.

A partir de lainformacion obtenida, ladeterminacion de K
y S, se hizo de dos formas. La primerafue mediante e modelo
estacionario, donde S; se estimo utilizando | os datos resultantes
delos primeros instantes deinfiltracion, a partir delapendiente
de larecta que resultd de graficar | vst¥2 (ec. (3)). Unavez es-
timada S, seutilizélaec. (7) paraencontrar K . Se considero que
el estado estacionario habiasido al canzado cuando no seregistré
cambio en los valores de latasa de infiltracion en un periodo de
media hora; en general esta condicién fue al canzada después de
1,5a2 horasdeiniciado el experimento. La segunda fue proce-
sando |os datos de manera que se pudiera utilizar laec. (13). En
una representacion 1/tV2 versus t*2, del ajuste por minimos cua-
drados se pudieron obtener C, y C,. Seuso laec. (14) paradeter-

Tablal. Caracterizacion fisicade los sitios.
Table 1. Physical characterization of the sites.

minar K . Este modelo esvalido paratodo el proceso deinfiltra-
cion.

Parael andlisisestadisticoseutilizo el programaStatgraphics
plus4.0. Serealizd un ANOVA y €l test de Tukey paralacom-
paracién entre lamedias (p=0,05).

RESULTADOSY DISCUSION

EnlaTablal sepueden ver losresultados obtenidos
delas medicionesdelos parametrosfisicos. Se obtuvie-
ron, consecuentementeconlahistoriadeusodeloslotes,
densidades aparentes estadisticamente diferentes, en-

" Sitio | Sitio 1 Sitio 111 Sitio IV
Sitios de ensayo (Labrado) (Pastura) (Compactado) (Compactado)
Dap (Mg m?) 077 a 1,15 b 143 ¢ 1,28 d
Ptot (%)" 70,2 a 558 b 450 ¢ 50,8 d
Ipor (%)’ 237,1 a 1270 b 822 ¢ 1031 d

*Estos valores fueron calculados a partir de la densidad aparente y la densidad real.
Letras diferentes en cada fila indican diferencias significativas (P=0,05)
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tre0,77Mgm3y 1,43Mgm3, siendolamésaltalacorres-
pondiente a Sitio 111, una zona que era transitada por
vacunos en su camino aun corral de encierredeun tam-
bo, ahoraen desuso. Lamas bajafuelacorrespondiente
al Sitio | (suelo recién removido). A partir de estos va-
lores se pudieron determinar |as porosidades totales de
los sitiosy los indices de poros, que resultaron también
estadisticamente diferentes. La densidad del material
solido determinada vario entre 2,58 y 2,60 Mg m'3.

EnlasFiguras2,4y 6 semuestranloscomportamien-
tostipicosdelainfiltracién acumuladaversusel tiempo
para cada uno de los sitios estudiados. Como ya men-
cionaramos, en el model o deflujo estacionariosecalcul &
primero g, apartir delapendiente de estacurvaenlos
ultimostiemposdel experimento. Estetiempo fue gene-
ralmentedel orden de 90 a180 minutos. Lasortividad se
estimé directamente delapendiente delarectaobtenida
por gjuste de los datos experimentales de lainfiltracion
acumulada versus laraiz cuadrada del tiempo, en los
primerosinstantes, por el método deminimoscuadrados.

EnlasFiguras3, 5y 7 se muestran representaciones
tipicasde I/t versus\'t (ec. (13)) paralossitiosestudia-
dos. Delaordenadaal origeny delapendientedelarecta
obtenidapor gjuste delos datos por minimos cuadrados,
se determinaron losparametrosC, y C,, en el modelo de
flujotransitorio. Laconductividad hidraulicasedetermi-
n6 mediante laec. (14).

EnlaTabla2 seresumen losresultados delos par&
metroshidréulicosdeterminadosen estetrabaj o, utilizan-

300 T
250 |

— 200

IS

£ 150
100

50 1

t (h)

Figura2. Relacionentrel osdatosdeinfiltraci on obtenidoscon
un infiltrémetro de disco y €l tiempo, para un suelo labrado,
enlaformal versust. Lalinearectarepresentael ajuste por
regresiondelosdatosexperimental esparalaestimaciondeq, .
Figure2. Relationship betweeninfiltration dataobtained with
adiscinfiltrometer andtimefor aprairesoil,inarepresentation
| versust. Thestraight linerepresentsthefitting of experimen-
tal datain order to obtain .
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do los dos model os tedricos.

Serealizo, enprimer término, unandlisisdelavarianza
con todos los datos de K, paramas de un factor, con el
objeto de eval uar posiblesinteracciones. Laprimer con-
clusion fue que no hubo interaccion entre el método de
andlisisdelosdatos paralaobtencion deK  y lossitios.
El test de Tukey noencontro diferenciasignificativaentre
las medias de K | estimadas, en todos los sitios, por los
métodosdeflujo estacionario (49,2+19,3mmh?) oflujo
trangitorio(79,7+57,8mmh?) parap=0,05. Encambio, si
seencontrarondiferenciassignificativasentrelasmedias
en los tratamientos; de suelo compactado, por un lado,
y de suelo labrado o de pastura por €l otro.

En estado estacionariolosva oresmediosdeK  fueron
65,8+12,6 paral osdatosde pasturay labranzareunidos(no
presentaron diferencias significativas entre ellos), y 33,3+
10,2 mmh! pa-ralosdatosdel ossitioscompactados. Estos
val ores fueron estadisticamente diferentes (p=0,05) delos
de pasturay labranza reunidos. En el estado transitorio
losresultadosparalamismavariabley los mismossitios
fueron: 123,0+47,8 mmh* paradatosdepasturay labran-
zareunidos (no presentaron diferencias significativas
entreellos), y 36,1+22,8 mm h! paralos sitios compac-
tados. Sus valores también fueron estadisticamente
distintos (p=0,05).

Parael modelo del flujo estacionario seriaesperable
quelavariableexperimental g, presentaraval oressimi-
laresaK  paratiemposlargos. Losvaloresmediosdeq,
y K, enel modeloestacionarioresultaron53,45+17,29mm

180
160 7
140 |
120 7
100 7
80 7
60 A
40 1
20 7

0

y =88,520x + 16,171
R?=0,995

*

I/ Nt (mm h-~ 1/2)

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18
Vt (W 12)

Figura3. Relacionentrel osdatosdeinfiltraci on obtenidoscon
un infiltrometro de disco y el tiempo, para un suelo labrado
recientemente, en laformal/\'t versust.

Figure3. Relationship betweeninfiltration dataobtained with
a disc infiltrometer and time for a recent tilled soil, in a
representation I\t versus \t.
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I (mm)

0 05 1 15 2 25
t (h)

Figura4. Relacion entrel osdatosdeinfiltracion obtenidoscon
un infiltrémetro de disco y el tiempo, para un suelo con
pastura, enlaformal versust. Lalinearectarepresentael gjuste
por regresion de |os datos experimental es parala estimacion
dedq,..

Figure4. Relationship betweeninfiltration dataobtained with
adiscinfiltrometer andtimefor aprairesoil,inarepresentation
| versust. Thestraight linerepresentsthefitting of experimen-
tal datain order to obtain g, .

160 1

140 1 y = 77,308x + 10,905
R?=0,998

=
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o

100 1
80 1
60 1
40 1
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11172 (mm hY2)

06 08 1 1,2 1,4 1,6 18
"2 (M 1/2)

0 02 04

Figura5. Relacionentrel osdatosdeinfiltraci on obtenidoscon
un infiltrometro de discoy €l tiempo, paraun suelo con pas-
tura, en laformal/Nt versusit.

Figure5. Relationship betweeninfiltration dataobtained with
adiscinfiltrometer andtimefor aprairesoil,inarepresentation
It versust.

hty 49,18+19,87 mmh, respectivamente, quenoresul -
taron estadisticamente diferentes. Sin embargo, laten-
denciadeq,_ > K escoherente conlo esperable deeste
modelo.

Lasdiferencias cuantificadasentrelascolumnas2y
4 (Tabla?2), paralossitiosde suelolabradoy de pastura,

100 7

I (mm)

t (h)

Figura6. Relacion entrel osdatosdeinfiltracion obtenidoscon
uninfiltrdmetrodediscoy el tiempo, paraun suel o compactado,
enlaformal versust. Lalinearectarepresenta el guste por
regresiondel osdatosexperimental esparalaestimaciondeq, .
Figure6. Relationship betweeninfiltration dataobtained with
a disc infiltrometer and time for a compacted soil, in a
representation | versus t. The straight line represents the
fitting of experimental datain order to obtainq,_.

50+
451 y =18,917x + 18,356
404 R?=0,997
351
30+
254
20+
159
10

1172 (mm hY2)

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18
ALz (hAv2)

Figura7. Relacionentrel osdatosdeinfiltraci on obtenidoscon
uninfiltrdmetrodediscoy el tiempo, paraun suel o compactado,
enlaformalAt versus vt.

Figure7. Relationship betweeninfiltration dataobtained with
the disc infiltrometer and time for a compacted soil, in a
representation It versus\t.

fueroninferioresal 7%, mientrasqueparael sitiodesuelo
compactado alcanzo valores extremos del 221%, plan-
teando dudas respecto ala aplicabilidad del modelo en
este caso. Los vaores de K | determinados con este me-
todovariaronentre78,2y 18,9mmh parael mismosuelo
con distintos tratamientos.

Ci. SUELO (ARGENTINA) 24 (1) 0-0, 2006
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En los sitios que sufrieron compactacion, la densi-
dad aparente(Tablal) fuesignificativamentemayor que
enlos sitios con pasturay labranza, por 1o que ladistri-
bucion de poros seria diferente. La disminucién de los
flujos estacionarios, ¢, _, en los sitios compactados, su-
gieren que |os poros que participaban en la conduccion
del aguaeran maspequefios, y que, probablemente, hubo
menor conectividad en el sistema poroso. No se encon-
traron valores negativos de K ; como en | os casos repor-
tados por Logsdon & Jaynes (1993).

Comoyaadel antaramos, deacuerdo aunarestriccion
enlavalidezimpuestaa modelodeflujo estacionario, €l
coeficiente A [ec. (8)] deberia ser pequefio paraque la
aproximaciénpudierautilizarse(White& Sully, 1987). En
nuestro trabajo |os valores de este coeficiente se man-
tuvieron bajos (menores a 5%) paralos casos de sitios
labrados y con pastura, pero trepd hasta el 50% en los
sitios donde el suelo estaba compactado. Desde el pun-
todevistafisico-matematico, |asdiferenciasdecompor-
tamiento estuvieron gobernadas por los valores (q,-q,)
en el denominador delaec. (7), y fueron determinantes

parael célculodeK . Ladesaparicion deporosdemayor
tamafio debidoal proceso decompactaciénhatenidouna
gran influencia en la capacidad de almacenamiento del
agua, con una consecuente menor diferencia del conte-
nido de humedad, con respecto alos casos de los sitios
de suelo con pasturay suelo labrado.

Parael gjustedelosdatoscon el modelodeflujotran-
sitorio en tres dimensiones, axisimétrico, no serianece-
sario alargar tanto el tiempo del experimento, desde el
puntodevistaformal. Enestecasolavalidez delaec. (13),
que define una recta en una representacion de I/\t ver-
sus \t, se extenderia desde los primeros instantes del
experimento hastalargo tiempo. Como yadijimos, dela
rectamencionada se pueden extraer C, y C,, lo que per-
mite determinar S, y K sin ulteriores suposiciones.

L os resultados obtenidos con este model o estan en
laquintay sextacolumnadelaTabla2. Losvaloresde
K, determinados con este método variaron entre 189,3
y 13,6 mmh* parael mismo suelocondistintostratamien-
tos. Como seinfieredeladesviacion estandar deK  para
cadatratamiento, hay unamayor dispersiénenlosresul-

Tabla2. Resultados de sortividadesy conductividades hidraulicas saturadas, obtenidas procesado
los datos experimental es con dos model os de flujo: uno estacionario y otro transitorio.

Table2. Resultsof sorptivity and saturated hydraulic conductivity, obtained from experimental data

using two models: steady and unsteady flux.

Experimental

Estado estacionario

Estado transitorio

qlx; KO % KO
(mm h?) (mm h2) (mm h?) (mm h*?)  (mm h?)

Labrado 1 70,2 41,2 69,2 24,6 58,6
Labrado 2 79,6 42,3 78,2 16,2 189,3
Labrado 3 69,2 58,5 66,8 27,1 118,9
Vaor medio 73,0 47,3 71,4 22,6 122,3
Desv. Estandar 5,7 9,7 6,0 5,7 65,4
Pastura 1 70,7 36,0 69,9 10,9 165,5
Pastura 2 42,2 26,8 41,7 11,0 90,9
Pastura 3 66,2 49,5 63,3 36,6 115,6
Valor medio 59,7 37,4 58,3 19,5 124,0
Desv. Estandar 15,3 11,5 14,7 14,8 38,0
Compactado 1 38,1 51,2 19,0 33,9 13,6
Compactado 2 53,1 27,6 36,5 23,9 19,9
Compactado 3 42,5 30,6 36,5 23,3 19,4
Compactado 4 42,5 29,2 39,1 21,4 52,7
Compactado 5 46,3 29,1 45,7 15,8 71,5
Compactado 6 23,3 23,9 22,9 18,4 39,8
Valor medio 40,9 31,9 33,3 22,8 36,1
Desv. Estandar 9,9 9,7 10,2 6,2 22,8
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tadosdeeste parametro en comparacion conaquellosde-
terminados por el método del flujo estacionario. Losva
loresmediosde K por ambos model os (ver columnas 4
y 6 delaTabla 2), paralos tres tratamientos, fueron
estadisticamenteigual es(p=0,05). Lomismoocurrecuan-
do se comparan los valores mediosde g, con losdeK
(p=0,05) determinadospor estemodel 0. Estosresultados
plantearian unaincongruenciafisica, yaquelamediade
K, parados de los tratamientos (labrado y pastura), ob-
tenidospor el modelo del flujoenestadotransitorio serian
mayoresquelasmediasdeq, . Estatendenciaesmésclara
cuando se observa que, para nueve de los doce sitios es-
tudiados, losvaloresde K ; obtenidos con el modelo tran-
sitorio fueron mayores queq,_.

LosvaloresmediosdeS, (Tabla2) estimadosmedian-
te laaproximacion del flujo estacionario variaron entre
23,9y 58,5mmh¥2 mientrasqueparael modelodel flujo
en estado transitorio oscilaron entre 10,9y 36,6 mm h%2,
L asmediasobtenidasmediantel osmodel ostedricospara
cada tratamiento resultaron estadisticamente diferentes
(p=0,05) y los val ores derivados del modelo transitorio,
se mantuvieron siempre menores que | os obtenidos por
el model odel flujoestacionario. Lacomparacionentrelos
valores de sortividad por tratamientos no arroj 6 diferen-
ciassignificativasentrelostratamientos(p=0,05). Lade-
terminacion de S, con el modelo deflujo transitorio dio
lossiguientesvalores: 21,0+£10,2 mm h*¥? paralamedia
de los sitios de pasturas y labrados (en conjunto) y
22,8+6,2mmh¥2paralamediadel ossitioscompactados,
sin diferencia estadistica significativa.

En general, la sortividad mostr6 ser una variable
cuyosvalores no tuvieron un comportamiento definido.

EnlaFigura8 sepuedever como el comportamiento
delaK,, obtenida por € modelo estacionario, presenta

140 - y = 123,898x + 202,205
R?=0,858

120 | .
100 |
80 |
60 |
40
20 |

K saturada (mm h?)

0,5 0,7 0,9 11 13 15 17

Densidad aparente (Mg m"3)

Figura8. Dependenciadelaconductividad hidraulicasaturada
con ladensidad aparente del suelo.

Figure 8. Dependence of saturated hydraulic conductivity
versus bulk density of the soil.

una buena asociacion con los valores de Dap seca (R?
=0,86). Estoindicariaqueel comportamientodeK jesmuy
dependiente del volumen de porosy, en nuestro caso,
explicariaen gran medidalaformaen que se conduceel
agua haciael interior del perfil.

CONCLUSIONES

L osdos model os utilizados paracal cular K, mostra-
ron diferencias en esta variable paralos distintos tipos
demanegodd suelo, evidenciando queel movimientodel
aguaen €l suelo es altamente dependiente, paraun mis-
mo suelo, de las diferentes situaciones de manejo.

Paralamitad del ossitiosestudiadosel comportamien-
to del método del flujo estacionario fue aceptable, sin
encontrar grandes diferenciasentreq,, y K, tal como es
exigido por loslimitesdeaplicabilidad del modelo. Para
laotramitad, enlossitios sometidosacompactacion, las
diferencias entre estas variables fueron grandes, moti-
vado por unaimportante desaparicion de macroporos.

En el caso del modelo de flujo transitorio, los resul-
tados de K, mostraron diferencias entre tratamientos, |o
cual se consider6 razonable. Sin embargo, los valores
numéricos de esta variable resultaron en muchos casos
muy altos, sin sentido fisico-matemaético. Estasdiferen-
cias, entrelo esperabley lo queel model o ofrece, indican
que no es conveniente su uso, y que aun queda mucho
por hacer en el temade modelizacion paraextraer infor-
macién confiable delos datos experimental es obtenidos
con €l infiltrémetro de disco.

El infiltrémetro de disco mostré que es capaz de de-
tectar diferenciasenlosvaloresdel flujo estacionarioen
sitios con pasturas y suelo labrado, respecto de sitios
compactados, pero mostré un comportamiento erratico
cuando el suelo tenia alta densidad aparente.

El comportamientodeK  estimado conlainformacion
obtenidade un infiltrometro de disco, con el modelo es-
tacionario, se encuentra correlacionado negativamente
con los valores de densidad aparente seca.

BIBLIOGRAFIA

Angulo-Jaramillo, R; JP Vandervaere; S Roulier; JL Thony; JP
Gaudet& M Vauclin. 2000. Field measurement of soil hydraulic
propertiesby discandringinfiltrometers, areview andrecent
developments. Soil Till. Res. 55:1-29.

Ci. SUELO (ARGENTINA) 24 (1) 0-0, 2006



10 ROBERTO R FILGUEIRA et al.

Aoki,AM & R Sereno. 2004 a. Comparaci6ndedosmetodol ogias
decélculo de propiedadeshidraulicasde un suelo, apartir de
datos medidos con infiltrometro de disco atension. En Me-
todologias Fisicas paralalnvestigacién del Suelo: Penetro-
metriaelnfiltrometria. Ed. RRFilgueira& FG Micucci. Edi-
torial de Universidad de La Plata. Pp. 145-158.

Aoki, AM & R Sereno. 2004 b. M odificacionesdelaconductividad
hidréulicay porosidad del suelo, estimadas mediante infil-
trémetro de disco atension. En: Metodologias Fisicas parala
Investigacion del Suelo: Penetrometria e Infiltrometria. Ed.
RRFilgueira& FGMicucci . Editorid deUniversdaddel aPlata
Pp. 159-180.

Ankeny, MD; M Ahmed; TC Kaspar & R. Horton. 1991. Simple
field method for determining unsatured hydraulic
conductivity. Soil Sci. Am. J., 55:467-470.

Blake, GR & KH Hartge. 1986 a. Bulk density. Methods of Soil
Analysis, Part 1. Physical and Minerological Methods.
Agronomy Monograph N° 9. Second Edition. Pp. 363-376.

Blake, GR & KH Hartge. 1986 b. Particle density. Methods of
Soil Analysis, Part 1. Physical and Minerological Methods.
Agronomy Monograph N° 9. Second Edition. pp. 377-382.

Clothier, BE & | White. 1981. Measurement of sorptivity and
soil diffusivity in the field. Soil Sci. Soc. Am. J. 117: 311-
314.

Cook, FJ & A Broeren. 1994. Six methods for determining
sorptivity and hydraulicconductivity withdisc permeameters.
Soil i 157: 2-11.

Filgueira, RR & FG Miccuci. 2004. Metodol ogiasfisicas parala
investigacion del suelo: penetrometriaeinfiltrometria (Ed).
Editorial delaUniversidad de La Plata, La Plata. 180 pp.

Gee, GW & JW Bauder. 1986. Particlesizeanaysis. Methods of
Soil Analysis, Part 1. Physical and Minerological Methods.
Agronomy Monograph N° 9. Second Edition. Pp 383-409.

Haverkamp, R; PJRoss, KRIJSmetten& JY Parlange. 1994. Three
dimensional analysisof infiltration from the discinfiltrome-
ter. Part 2. Physically based infiltration equation. Water
Resour. Res. 30: 2931-2935.

Hussen, AA & AW Warrick. 1993. Alternativeanalysisof hydraulic
datafromthediscinfiltrometers. Water Resour. Res. 29: 4103-
4108.

Jarvis, NJ & | Messing. 1995. Near-Saturated Hydraulic
Conductivity in Soils of Contrasting Texture Measured by
Tension Infiltrometers. Soil Sci. Soc. Am. J. 59: 27-34.

Klute, A & CDirksen. 1986. Hydraulicconductivity and diffusivity:
laboratory methods. In: Methods of soil analysis, Part 1,
Physical and mineralogical methods, 2™ edition. Ed. Klute
A. SSSA Publication N°9. Soil Science Society of America,
Madison, WI, USA. Pp.687-733.

Ci. SUELO (ARGENTINA) 24 (1) 0-0, 2006

Logsdon, SD & DB Jaynes. 1993. Methodology for determining
hydraulic conductivity with tension infiltrometers. Soil Sci.
Soc. Am. J. 57, 1426-1431.

Perroux, KM & | White. 1988. Designs for disc permeameters.
Soil Sci. Soc. Am. J. 52: 1205-1215.

Philip, JR. 1957. The Theory of infiltration: 4. Sorptivity and
algebraic infiltration equations. Soil Sci. 84:257-264.

Philip, JR. 1986. Linearized unsteady multidimensional
infiltration. Water Resour. Res. 22: 171-1727.

Rawls,WJ; D. Gimenez & R. Grossman. 1998. Useof soil texture,
bulk density, and slope of thewater retention curveto predict
saturated hydraulic conductivity. Trans. ASAE 41: 983-988.

Smetten, KRI& BE Clothier. 1989. Measuringunsatured sorptivity
and hydraulic conductivity using multipledisc permeametes.
J. Soil ci. 40:563-568.

Smetten, KRJ: JY Parlange; PJRoss& RHaverkamp. 1994. Three
dimensional anaysisof infiltration from thedisc infiltrome-
ter. Part 1. A capillary-based theory. Water Resour. Res. 30:
2925-2929.

Smiles, DE & JH Knight. 1976. A note on the use of the Philip
infiltration equation. Aust. J. Soil. Res. 14: 103-108.

Thony, JL; GVachaud; BE Clothier & RAngulo-Jaramillo. 1991.
Field measurements of the hydraulic properties of soil. Soil
Technol. 4, 111-123.

Turner,NC& JY Parlange. 1974. L ateral movement at theperiphery
of aone-dimensional flow of water. Soil Sci. 118: 70-77.

Vandervaere, JP; M Vauclin& DE Elrick. 2000a. Transient Flow
from Tension Infiltrometers: |. Thetwo-parameter equation.
Soil ci. Soc. Am. J. 64:1263-1272.

Vandervaere, JP, M Vauclin & DE Elrick. 2000 b. Transient Flow
from Tension Infiltrometers: |1. Four Methods to Determine
Sorptivity and Conductivity. Soil Sci. Soc. Am. J.64:1272-1284.

Warrick, AW & DO Lomen. 1976. Time-dependent linearized
infiltration. Part I11. Strip and disc sources. Soil Sci. Soc. Am.
J. 40: 639-643.

Warrick, AW. 1992. M odel sfor disc permeameters. Water Resour.
Res. 28: 1319-1327.

White, | & MJSully. 1987. Macroscopicand microscopiccapillary
length and time scales from field infiltration. Water Resour.
Res. 23: 1514-1522.

White, I; MJSully & KM Perroux. 1992. Measurement of surface
—soil hydraulic properties: Disk permeameters, tension
infiltrometers and other techniques. In: Topp GC; Reynolds
WD; GreenRE (Ed). Advancesinmeasurement of soil physical
properties: bringing theory into practice. SSSA Special
PublicationNr 30. SSSA, Inc, Madison, Wisconsin. Pp. 69-103.

Wooding, RA. 1968. Steady infiltration from a shallow circular
pond. Water Resour. Res. 4:1259-1273.



