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ESTIMATION OF SOIL HYDRAULIC PROPERTIES BY FIELD MEASUREMENT 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 expressions for three-dimension unsteady, unconfined flow out of a disc infiltrometer, are also
available.

In our study field tension infiltrometer measurements were run on a clay 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
0
) ranged from 26.8 to 58.5 mm h-1/2 and saturated

hydraulic conductivity (K
0
) ranged from 41.7 to 78.2 mm h-1, for conventional tillage and praire site, meanwhile S

0
ranged form 23.9 to 51.2 mm h-1/2 and K

0
 between 19.0 and 45.7 mm h-1 for the compacted site. 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.

From unsteady state flow model sorptivity values ranged from 10.9 to 36.6 mm h-1/2 and K
0
 values ranged between

58.6 and 189.3 mm h-1 for conventional tillage management and natural prairie sites. For the compacted site S0 values
ranged from 15.8 to 33.9 mm h-1/2 and for K

0
 values from 13.6 to 71.5 mm h-1. 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.

RESUMEN
El manejo del suelo influencia las propiedades físicas del mismo, con marcado énfasis en las hidráulicas. La medición
de estas últimas se ha vuelto uno de los temas predilectos de investigación en la Física de Suelos. El infiltrómetro de
disco a tensión se ha convertido en un valioso instrumento para la medición in-situ de propiedades hidráulicas del suelo.
La mayoría de los métodos de análisis de la información obtenida con este instrumento, se basa en la obtención de la
tasa de flujo estacionario para tiempos largos, aunque actualmente se encuentran disponibles también expresiones
analíticas aproximadas para el flujo transitorio desde un infiltrómetro 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 de los datos obtenidos se estimaron la conductividad hidráulica saturada y la sortividad, mediante modelos
que utilizan la aproximación de flujo estacionario y de flujo transitorio.

A partir del modelo del flujo estacionario, los resultados obtenidos de sortividad (S
0
) variaron entre 26,8 y 58,5 mm

h-1/2 y los de conductividad hidráulica saturada (K
0
) entre 41,7 y 78,2 mm h-1, para los sitios de labranza convencional

y pastura, mientras que S
0
 varió entre 23,9 y 51,2 mm h-1/2 y K

0
 entre 19,0 y 45,7 mm h-1 para el sitio compactado.

Los valores medios de sortividad no difirieron estadísticamente entre los tratamientos, mientras que para la
conductividad hidráulica saturada no hubo diferencia estadística 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
0
 variaron entre 10,9 y 36,6 mm h-1/2 y los de K

0
 entre 58,6

y 189,3 mm h-1 para labranza convencional y pastura, y entre 15,8 y 33,9 mm h-1/2 para S
0
 y entre 13,6 y 71,5 mm

h-1 para K
0
  del sitio compactado. No se encontraron diferencias significativas entre las medias de todos los sitios para

S
0
, mientras que para K

0
 no se encontró diferencia entre las medias de los sitios de labranza convencional y pastura,

pero ambos fueron diferentes estadísticamente a la K
0
 media del sitio compactado.
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INTRODUCCIÓN
El conocimiento de los mecanismos de movimiento

del agua en los horizontes superficiales del suelo ocupa
un lugar preponderante en muchas áreas de investiga-
ción, como ser la agronomía, la ingeniería civil, la hi-
drología y las ciencias ambientales.

Existen dos grupos de técnicas para evaluar el mo-
vimiento del agua en el suelo; uno es el de los simuladores
de lluvia y el otro el de los infiltrómetros (Filgueira & Mi-
ccuci, 2004). En este segundo grupo se han utilizado los
anillos cilíndricos simples y múltiples concéntricos, y los
infiltrómetros de varios tipos (White et al., 1992; Angulo
Jaramillo et al., 2000).

En un taller realizado en La Plata, Argentina, en 2003,
se discutió la posibilidad de lograr una estandarización
de la medida de infiltración (Filgueira & Micucci 2004),
llegándose a la conclusión de que resulta muy difícil lograr
una técnica que sea lo suficientemente confiable y repro-
ducible para utilizar en todos los suelos.

Con otro enfoque del problema, Rawls et al., (1998)
usaron datos de textura, densidad aparente y la pendien-
te de la curva de retención hídrica para predecir conducti-
vidad hidráulica saturada (K

0
).

De un conjunto inicial de 1.508 medidas de datos de
suelos de EE.UU. tomadas de la bibliografía, descarta-
ron 555 datos que presentaban diferentes particularida-
des no deseadas por los autores. Con los datos restan-
tes parametrizaron una ecuación que permite, a partir de
la porosidad efectiva, predecir la conductividad hidráu-
lica saturada (K

0
), de manera que no fuera necesario el

trabajo experimental para estimar este parámetro. Se aclara
que en todo caso se utilizan datos de la matriz del suelo,
lo que hace que la representatividad en el campo de los
valores de K

0
 obtenidos sea limitada.

La demanda de una metodología confiable y rápida
para estimar variables hidráulicas a partir de la infiltración
del agua en el suelo sigue siendo importante.

En este sentido en los últimos 15 años se ha trabajado
mucho para encontrar un método rápido, sencillo y pre-
ciso que permitiera estimar dos variables hidráulicas; la
conductividad hidráulica saturada (K

0
) (mm h-1) y la

sortividad (S
0
) (mm h-1/2).

Una respuesta aceptable para muchos investigado-
res ha sido el uso del infiltrómetro de disco a tensión des-
cripto por Perroux & White (1988), que ha sido utilizado
cada vez con más frecuencia para la determinación in situ
de estas variables (Thony et al., 1991; Logdson & Jaynes,
1993; Cook & Broeren, 1994; Smettem et al., 1994; Jarvis
& Messing, 1995). Este instrumento presenta una serie
de ventajas; (i) es fácilmente transportable; (ii) usa vo-
lúmenes de agua relativamente pequeños; (iii) al permitir

realizar mediciones in situ se pueden obtener valores
representativos del campo sin los problemas aparejados
de la toma y transporte de muestras; (iv) por sus carac-
terísticas de diseño permite realizar mediciones discrimi-
nando parcialmente el tamaño de poros que se desea
excluir; (v) se ha citado que debido a tratar el flujo en 3
dimensiones alcanza el estado estacionario con mayor
rapidez y (vi) su reducido costo (Angulo Jaramillo et al.,
2000; Vandervaere et al., 2000 a).

Los modelos teóricos existentes para elaborar los da-
tos experimentales obtenidos son de dos tipos. Uno de ellos
se basa en el análisis del flujo de agua considerado en su
estado estacionario (Hussen & Warrick, 1993; Logsdon
& Jaynes, 1993; Cook & Broeren, 1994; Aoki & Sereno, 2004
a,b), y el otro se basa en el flujo en el estado transitorio
(Turner & Parlange, 1974; Warrick & Lomen, 1976; Wa-
rrick, 1992; Haverkamp et al., 1994; Smettem et al., 1994;
Zhang, 1997; Vandervaere et al., 2000a,b).

A modo de ejemplo, puede citarse a Logdson & Jaynes
(1993) que, comparando cuatro métodos diferentes, ob-
tienen resultados muy disímiles, de una gran variabilidad
en los valores de K

0
 y S

0
. En casos extremos, utilizando

uno de los métodos más aceptados (White & Sully, 1987)
obtienen, de 34 determinaciones, que sólo 20 pueden
utilizarse para el cálculo de K

0
 y S

0
. Se mencionan como

motivos del pobre ajuste, o no adecuación de los mode-
los, a que hay casos donde los valores de K

0
 son nega-

tivos y, en otros, que no es posible lograr buenas deter-
minaciones de S

0
, necesarias en el modelo matemático

usado.

Resultados similares fueron publicados recientemen-
te por Aoki & Sereno (2004 a) donde utilizando dos mé-
todos de obtención de K

0
 (White & Sully, 1987; Ankeny

et al., 1991) obtienen valores diferentes para cada uno
de los métodos (con un factor 2 aproximadamente).

Las hipótesis que se plantearon en este estudio fue-
ron dos; primera, que los modelos de flujo estacionario
y de flujo transitorio conducen a resultados de paráme-
tros hidráulicos coherentes y; segunda, que los distin-
tos manejos del suelo afectan las propiedades hidráuli-
cas del mismo.

Los objetivos fueron:

a. medir la infiltración de agua a campo en un suelo
con tres situaciones de manejo con el infiltrómetro de
disco,

b. a partir de los mismos datos experimentales estu-
diar el comportamiento de dos modelos teóricos diferen-
tes, suponiendo flujo estacionario o transitorio, para
estimar la sortividad y la conductividad hidráulica satu-
rada.
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MATERIALES Y MÉTODOS

Teoría
Infiltración del agua en el suelo

El fenómeno de infiltración del agua en el suelo consiste en
la entrada de agua desde la superficie al interior del mismo. Esta
entrada está gobernada por condicionantes de diferente natura-
leza, como ser el grado de compactación, la distribución del ta-
maño de poros, y la clase textural de los suelos, entre otros.

Existen muchos modelos para describir la infiltración; entre
los más usados se encuentra el de Philip (1957):

    (1)

donde I (mm) es la infiltración acumulada, S (mm h-1/2) es la
Sortividad capilar, y A (mm h-1) es un factor que se encuentra
relacionado con la conductividad hidráulica saturada. En este
modelo se evidencia que la infiltración acumulada es dependiente
de la conductividad hidráulica saturada y de la sortividad.

Conductividad hidráulica
La conductividad hidráulica expresa la capacidad de un medio

poroso para transmitir agua. Esta constituye un concepto más
general que la permeabilidad, de la que se diferencia porque depen-
de no sólo de las características del espacio poroso, sino también
de la condición misma del agua. Por tanto, la conductividad hi-
dráulica del suelo depende principalmente de su estructura, del
contenido de humedad del suelo y de la temperatura del agua.

La conductividad disminuye cuando también lo hace el con-
tenido de humedad, ya que la sección útil de los poros (agua en estado
líquido) se ve reducida y la tortuosidad aumenta. Por otra parte,
por ser los poros mayores los primeros en vaciarse, las moléculas
de agua quedan más próximas a las superficies de las paredes de
los poros y con ello se produce un incremento de la resistencia
viscosa a la filtración. Por estas razones la conductividad hidráu-
lica se considera como una función del contenido de agua del suelo
(Klute & Dirksen, 1986), y dos medios con la misma porosidad
pueden mostrar distinta conductividad hidráulica.

Sortividad
Es un concepto introducido por Philip (1957) que refleja la ca-
pacidad de un medio poroso para absorber o desorber líquidos por
capilaridad. El flujo de agua a partir de una superficie circular que
se encuentra a un potencial hídrico h

0
, en un suelo que está ini-

cialmente a un potencial h
n
, puede ser dominado inicialmente por

la capilaridad (Philip, 1986):

(2)

donde Q(t) es el caudal a partir del disco (mm3 s-1); t es el tiempo
(s); r

d
 es el radio del disco (mm); y S

0
 es la sortividad que presenta

el suelo al potencial hídrico del disco (mm s-1/2). La integración
de la ecuación anterior con respecto al tiempo, resulta:

(3)

donde I (mm) es la infiltración acumulada.

La sortividad es comúnmente estimada suponiendo que al prin-
cipio de la infiltración los efectos de la gravedad y de la capilaridad
lateral son pequeños y se pueden ignorar.

Flujo en estado estacionario
La ecuación de Wooding (Wooding, 1968), eje de la mayoría

de los análisis para interpretar los valores de la tasa de infiltración
estacionaria (q

0
∞) (mm s-1) desde un disco es:

(4)

donde K
0
, (mm s-1) es la conductividad hidráulica saturada al po-

tencial h
0
, (mm) es el radio del disco y φ

0
, (mm2 s-1) es el potencial

de flujo mátrico definido como:

En esta ecuación h representa el potencial hídrico, K
0
 es la

conductividad hidráulica a la carga impuesta h
0
, de forma que

                      . El subfijo 0 se refiere a la condición impuesta des-
de el disco y el sufijo n a la condición antecedente del suelo, antes
que el proceso de infiltración ocurra.

Como ya mencionáramos, el flujo es entonces controlado
por dos propiedades del suelo, la conductividad hidráulica K

0
 la  cual

representa el efecto de la gravedad, y la sortividad S
0
 = S (h

0
) la

que representa, en un sentido amplio, la capilaridad del mismo.
La ecuación (4) puede ser resuelta mediante el uso de múltiples
radios para un mismo valor de h

0
 (Smetten & Clothier, 1989);

o de múltiples cargas hidráulicas para un mismo radio (Ankeny
et al., 1991). Otra manera de solucionar la ecuación (4) es asu-
miendo como verdadera la siguiente suposición (Smetten & Clo-
thier, 1989):

donde b es un parámetro de forma que está en el intervalo (1/2,
π/4), tomándose habitualmente como 0,55; y θ

0
 y θ

n
 son conte-

nidos de agua volumétricos.  Como ya mencionáramos, se puede
estimar S

0
 considerando que la ec. (3) es válida para los estadíos

iniciales de infiltración. Entonces, es posible determinar el valor
de S

0
 mediante la obtención de la pendiente de la recta que surge

de graficar Ι vs t1/2 para los primeros tiempos del proceso de in-
filtración. Una vez obtenido el valor de S

0
, midiendo además los

contenidos de humedad volumétrica inicial y final, y recurriendo
a las ecuaciones (4) y (6) es posible obtener el valor de K

0
:

Para que este método posea validez debe cumplirse que el
miembro sustractivo de la ecuación (7) sea sustancialmente menor
que q

0
∞. Eso puede verificarse utilizando la siguiente ecuación:
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Análisis del flujo transitorio
Aunque los métodos basados en la ecuación de Wooding han

sido estudiados, usados y comparados en una cantidad de trabajos,
otros investigadores orientaron su análisis al estudio del flujo
transitorio desde un infiltrómetro de disco (Turner & Parlange,
1974; Warrick & Lomen, 1976; Warrick, 1992; Haverkamp et
al., 1994; Smettem et al., 1994; Zhang ,1997; Vandervaere et al.,
2000 a,b).

 Las ventajas de trabajar sobre el modelo de flujo transitorio
son:

(i) El supuesto de homogeneidad del suelo como sistema, con
un contenido uniforme de agua, se vuelve más realista con una re-
ducción del volumen de suelo muestreado en un experimento de
corta duración; (ii) la variación vertical de las propiedades hidráu-
licas puede ser determinada con alta resolución llevando a cabo
experimentos de corta duración; (iii) experimentos cortos per-
miten la realización de un número mayor de repeticiones en el
campo, lo cual lo vuelve particularmente interesante para el estudio
de la variabilidad espacial; (iv) el régimen transitorio de infiltra-
ción contiene más información, la cual no es analizada cuando
se usa el régimen estacionario.

Los trabajos realizados tienen en común la siguiente expre-
sión para la infiltración acumulada en el flujo transitorio (Warrick,
1992; Haverkamp, et al., 1994; Zhang, 1997; Vandervaere et al.,
2000a):

(9)

donde C
1
 y C

2
 son constantes, y t es el tiempo. Sobre la base de

la ecuación (9) Haverkamp et al., (1994) establecieron una ecua-
ción de infiltración con base física para infiltrómetros de disco
válida para el período inicial de la infiltración:

                  (10)

donde β es una constante comprendida entre 0 y 1 (Haverkamp
et al., 1994).  La ec. (10) tiene la misma forma general que la ec.
(1) propuesta por Philip (1957). Obsérvese que la ecuación (10)
es una forma ampliada de la ecuación (9), donde:

(11)

(12)

donde γ es una constante teórica. A través de comparaciones con
resultados experimentales, Smetten et al., (1994) mostraron que
un valor apropiado para g era 0,55.

Aunque existe un consenso generalizado en la aceptación de
estas ecuaciones, hay diferencias en lo que hace a la obtención de
los valores de C

1
 y C

2
, de forma que la utilización de la ecuación

(9) se reduce al método de obtención de los coeficientes C
1
 y C

2
.

Debido a problemas matemáticos de ajuste de la función re-
presentada por la ec. (9) a los datos experimentales, Smiles y Knight
(1976) propusieron linealizar la misma. La idea consistió en dividir

ambos miembros de la ecuación (9) por       , la que finalmente
toma la forma:

 (13)

Si se grafica           vs       se obtiene una recta que posee C
1

como ordenada al origen y C
2
 como la pendiente. Así, con un simple

ajuste lineal, pueden obtenerse los valores de estas constantes. Este
procedimiento permite también verificar la calidad de los datos
experimentales que se obtuvieron.

Una vez hallados C
1
 y C

2
 la conductividad hidráulica se calcula

así:

(14)

Parte experimental
Las determinaciones se realizaron en un lote de unas 4 ha, sobre

un suelo Franco arcilloso con problemas marcados de alcalinidad.
El predio pertenece a la Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales
de la UNLP, ubicado en el partido de Berisso, provincia de Buenos
Aires. El trabajo se realizó como contribución a un proyecto cuya
finalidad última era dar recomendaciones de manejo a las personas
que utilizaban el lote como huerta comunitaria para trabajadores
desocupados.

Se fijaron tres sitios de medición, los cuáles se encontraban
en una zona de muy baja pendiente. Se buscó en estos sitios situa-
ciones contrastantes de manejo, sobre todo en aspectos que re-
percutieran en contrastes en las propiedades hidráulicas del suelo.

Los tres situaciones escogidas para su estudio fueron: en primer
lugar un lote destinado al cultivo de especies hortícolas, que fuera
recientemente removido (Sitio I), el segundo fue un sitio con pastura
de gramíneas (Agropyrum sp, Distichlis sp. y Cynodon sp.) con
8 años de antigüedad (Sitio II), la que se encontraba con muy buena
cobertura y en activo crecimiento y, por último, el tercer sitio
era una zona que había sufrido pisoteo de animales con una inten-
sidad importante, y que en el momento de la medición se encon-
traba con una buena cobertura de gramíneas (Cynodon sp.) (Sitio
III).

En cada uno de los sitios se determinó, del horizonte super-
ficial, densidad aparente (Dap), densidad del material sólido (Ds)
y textura. Para estimar la Dap se utilizó el método del cilindro
(Blake & Hartge, 1986 a) para lo cual se extrajeron seis muestras
de cada sitio y los resultados se utilizaron para la obtención de las
variables porosidad total (Ptot=1-Dap/Ds) e índice de poros (Ipor=
V

por
/V

sol
), donde V

por
 y V

sol
 son los volúmenes de poros y del mate-

rial sólido del suelo, respectivamente. La Ds se obtuvo por
picnometría en alcohol (Blake & Hartge, 1986 b).

Las medidas de infiltración se hicieron en el horizonte super-
ficial de cada sitio con infiltrómetros de disco (Perroux & White,
1988). El instrumento posee un disco de 120 mm de diámetro
(Figura 1). En todos los casos se necesitaron alrededor de dos horas
para alcanzar el estado estacionario. Para la determinación q

0
∞,

necesario para calcular K
0
 y S

0
, se realizaron tres mediciones por

cada sitio, colocando los infiltrómetros en los vértices de un
hipotético triángulo de 1,5 m de lado. En todos los casos se utilizó
el instrumento sin succión en el recipiente de burbujeo (sin po-
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j

RA: depósito de alimentación

RD: recipiente de burbujeo

M: malla de poliester de poro micrométrico

C1: tubo móvil para ajustar el potencial

C2: capilar de aireación

T: tubo de llenado

P: tapón o robinete

Br: banda para sujetar la malla

Figura 1. Esquema del infiltrómetro de disco a tensión. El diámetro 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 forma que la totalidad de los poros partici-
paran del flujo.  Se realizaron 3 determinaciones en los sitios I y
II , y 6 en el sitio III.

A partir de la información obtenida, la determinación de K
0

y S
0
 se hizo de dos formas. La primera fue mediante el modelo

estacionario, donde S
0
 se estimó utilizando los datos resultantes

de los primeros instantes de infiltración, a partir de la pendiente
de la recta que resultó de graficar I vs t1/2 (ec. (3)). Una vez es-
timada S

0
 se utilizó la ec. (7) para encontrar K

0
. Se consideró que

el estado estacionario había sido alcanzado cuando no se registró
cambio en los valores de la tasa de infiltración en un período de
media hora; en general esta condición fue alcanzada después de
1,5 a 2 horas de iniciado el experimento. La segunda fue proce-
sando los datos de manera que se pudiera utilizar la ec. (13). En
una representación I/t1/2 versus t1/2, del ajuste por mínimos cua-
drados se pudieron obtener C

1
 y C

2
. Se usó la ec. (14) para deter-

minar K
0
. Este modelo es válido para todo el proceso de infiltra-

ción.

Para el análisis estadístico se utilizó el programa Statgraphics
plus 4.0. Se realizó un ANOVA y el test de Tukey para la com-
paración entre la medias (p=0,05).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
En la Tabla 1 se pueden ver los resultados obtenidos

de las mediciones de los parámetros físicos. Se obtuvie-
ron, consecuentemente con la historia de uso de los lotes,
densidades aparentes estadísticamente diferentes, en-

Sitio I Sitio II Sitio III Sitio IV

 (Labrado) (Pastura) (Compactado) (Compactado)

Dap (Mg m-3) 0,77 a 1,15 b 1,43 c 1,28 d

Ptot (%)* 70,2 a 55,8 b 45,0 c 50,8 d

Ipor (%)* 237,1 a 127,0 b 82,2 c 103,1 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)

Tabla 1. Caracterización física de los sitios.

Table 1. Physical characterization of the sites.

Sitios de ensayo
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tre 0,77 Mg m-3 y 1,43 Mg m-3, siendo la más alta la corres-
pondiente al Sitio III, una zona que era transitada por
vacunos en su camino a un corral de encierre de un tam-
bo, ahora en desuso. La más baja fue la correspondiente
al Sitio I (suelo recién removido). A partir de estos va-
lores se pudieron determinar las porosidades totales de
los sitios y los índices de poros, que resultaron también
estadísticamente diferentes. La densidad del material
sólido determinada varió entre 2,58 y 2,60 Mg m-3.

En las Figuras 2, 4 y 6 se muestran los comportamien-
tos típicos de la infiltración acumulada versus el tiempo
para cada uno de los sitios estudiados. Como ya men-
cionáramos, en el modelo de flujo estacionario se calculó
primero q

0∞ a partir de la pendiente de esta curva en los
últimos tiempos del experimento. Este tiempo fue gene-
ralmente del orden de 90 a 180 minutos. La sortividad se
estimó directamente de la pendiente de la recta obtenida
por ajuste de los datos experimentales de la infiltración
acumulada versus la raíz cuadrada del tiempo, en los
primeros instantes, por el método de mínimos cuadrados.

En las Figuras 3, 5 y 7 se muestran representaciones
típicas de I/√t versus √t (ec. (13)) para los sitios estudia-
dos. De la ordenada al origen y de la pendiente de la recta
obtenida por ajuste de los datos por mínimos cuadrados,
se determinaron los parámetros C

1
 y C

2
, en el modelo de

flujo transitorio. La conductividad hidráulica se determi-
nó mediante la ec. (14).

En la Tabla 2 se resumen los resultados de los pará-
metros hidráulicos determinados en este trabajo, utilizan-

do los dos modelos teóricos.

Se realizó, en primer término, un análisis de la varianza
con todos los datos de K

0
, para más de un factor, con el

objeto de evaluar posibles interacciones. La primer con-
clusión fue que no hubo interacción entre el método de
análisis de los datos para la obtención de K

0
 y los sitios.

El test de Tukey no encontró diferencia significativa entre
las medias de K

0
 estimadas, en todos los sitios, por los

métodos de flujo estacionario (49,2±19,3 mm h-1) o flujo
transitorio (79,7±57,8 mm h-1) para p=0,05. En cambio, sí
se encontraron diferencias significativas entre las medias
en los tratamientos; de suelo compactado, por un lado,
y de suelo labrado o de pastura por el otro.

En estado estacionario los valores medios de K
0
 fueron

65,8±12,6 para los datos de pastura y labranza reunidos (no
presentaron diferencias significativas entre ellos), y 33,3±
10,2 mm h-1 pa-ra los datos de los sitios compactados. Estos
valores fueron estadísticamente diferentes (p=0,05) de los
de pastura y labranza reunidos. En el estado transitorio
los resultados para la misma variable y los mismos sitios
fueron: 123,0±47,8 mm h-1 para datos de pastura y labran-
za reunidos (no presentaron diferencias significativas
entre ellos), y 36,1±22,8 mm h-1 para los sitios compac-
tados. Sus valores también fueron estadísticamente
distintos (p=0,05).

Para el modelo del flujo estacionario sería esperable
que la variable experimental q

0∞ presentara valores simi-
lares a K

0
 para tiempos largos. Los valores medios de q

0∞
y K

0
 en el modelo estacionario resultaron 53,45±17,29 mm

Figura 2. Relación entre los datos de infiltración obtenidos con
un infiltrómetro de disco y el tiempo, para un suelo labrado,
en la forma I versus t. La línea recta representa el ajuste por
regresión de los datos experimentales para la estimación de q

0∞.

Figure 2. Relationship between infiltration data obtained with
a disc infiltrometer and time for a praire soil, in a representation
I versus t. The straight line represents the fitting of experimen-
tal data in order to obtain q

0∞.

Figura 3. Relación entre los datos de infiltración obtenidos con
un infiltrómetro de disco y el tiempo, para un suelo labrado
recientemente, en la forma I/√t versus √t.

Figure 3. Relationship between infiltration data obtained with
a disc infiltrometer and time for a recent tilled soil, in a
representation I/√t versus √t.
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Figura 4. Relación entre los datos de infiltración obtenidos con
un infiltrómetro de disco y el tiempo, para un suelo con
pastura, en la forma I versus t. La linea recta representa el ajuste
por regresion de los datos experimentales para la estimación
de q

0∞.

Figure 4. Relationship between infiltration data obtained with
a disc infiltrometer and time for a praire soil, in a representation
I versus t. The straight line represents the fitting of experimen-
tal data in order to obtain q

0∞.
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Figura 5. Relación entre los datos de infiltración obtenidos con
un infiltrómetro de disco y el tiempo, para un suelo con pas-
tura, en la forma I/√t versus √t.

Figure 5. Relationship between infiltration data obtained with
a disc infiltrometer and time for a praire soil, in a representation
I/√t versus √t.
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Figura 6. Relación entre los datos de infiltración obtenidos con
un infiltrómetro de disco y el tiempo, para un suelo compactado,
en la forma I versus t. La línea recta representa el ajuste por
regresión de los datos experimentales para la estimación de q

0∞.

Figure 6. Relationship between infiltration data obtained with
a disc infiltrometer and time for a compacted soil, in a
representation I versus t. The straight line represents the
fitting of experimental data in order to obtain q

0∞.
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Figura 7. Relación entre los datos de infiltración obtenidos con
un infiltrómetro de disco y el tiempo, para un suelo compactado,
en la forma I/√t versus √t.

Figure 7. Relationship between infiltration data obtained with
the disc infiltrometer and time for a compacted soil, in a
representation I/√t versus √t.
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h-1 y 49,18±19,87 mm h-1, respectivamente, que no resul-
taron estadísticamente diferentes. Sin embargo, la ten-
dencia de q

0∞ > K
0
 es coherente con lo esperable de este

modelo.

Las diferencias cuantificadas entre las columnas 2 y
4 (Tabla 2), para los sitios de suelo labrado y de pastura,

fueron inferiores al 7 %, mientras que para el sitio de suelo
compactado alcanzó valores extremos del 221%, plan-
teando dudas respecto a la aplicabilidad del modelo en
este caso. Los valores de K

0
 determinados con este mé-

todo variaron entre 78,2 y 18,9 mm h-1 para el mismo suelo
con distintos tratamientos.
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Tabla 2. Resultados de sortividades y conductividades hidráulicas saturadas, obtenidas procesado
los datos experimentales con dos modelos de flujo: uno estacionario y otro transitorio.

Table 2. Results of sorptivity and saturated hydraulic conductivity, obtained from experimental data
using two models: steady and unsteady flux.

Experimental             Estado estacionario                   Estado transitorio

q
0∞ S

0
K

0
S

0
K

0

(mm h-1) (mm h-1/2) (mm h-1) (mm h-1/2) (mm h-1)

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

Valor medio 73,0 47,3 71,4 22,6 122,3

Desv. Estándar 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. Estándar 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. Estándar  9,9 9,7 10,2 6,2 22,8

En los sitios que sufrieron compactación, la densi-
dad aparente (Tabla 1) fue significativamente mayor que
en los sitios con pastura y labranza, por lo que la distri-
bución de poros sería diferente. La disminución de los
flujos estacionarios, q

0∞, en los sitios compactados, su-
gieren que los poros que participaban en la conducción
del agua eran más pequeños, y que, probablemente, hubo
menor conectividad en el sistema poroso. No se encon-
traron valores negativos de K

0
 como en los casos repor-

tados por Logsdon & Jaynes (1993).

Como ya adelantáramos, de acuerdo a una restricción
en la validez impuesta al modelo de flujo estacionario, el
coeficiente Δ [ec. (8)] debería ser pequeño para que la
aproximación pudiera utilizarse (White & Sully, 1987). En
nuestro trabajo los valores de este coeficiente se man-
tuvieron bajos (menores al 5%) para los casos de sitios
labrados y con pastura, pero trepó hasta el 50% en los
sitios donde el suelo estaba compactado. Desde el pun-
to de vista físico-matemático, las diferencias de compor-
tamiento estuvieron gobernadas por los valores (q

0
-q

n
)

en el denominador de la ec. (7), y fueron determinantes

para el cálculo de K
0
. La desaparición de poros de mayor

tamaño debido al proceso de compactación ha tenido una
gran influencia en la capacidad de almacenamiento del
agua, con una consecuente menor diferencia del conte-
nido de humedad, con respecto a los casos de los sitios
de suelo con pastura y suelo labrado.

Para el ajuste de los datos con el modelo de flujo tran-
sitorio en tres dimensiones, axisimétrico, no sería nece-
sario alargar tanto el tiempo del experimento, desde el
punto de vista formal. En este caso la validez de la ec. (13),
que define una recta en una representación de I/√t ver-
sus √t, se extendería desde los primeros instantes del
experimento hasta largo tiempo. Como ya dijimos, de la
recta mencionada se pueden extraer C

1
 y C

2
, lo que per-

mite determinar S
0
 y K

0
 sin ulteriores suposiciones.

Los resultados obtenidos con este modelo están en
la quinta y sexta columna de la Tabla 2. Los valores de
K

0
 determinados con este método variaron entre 189,3

y 13,6 mm h-1 para el mismo suelo con distintos tratamien-
tos. Como se infiere de la desviación estándar de K

0
 para

cada tratamiento, hay una mayor dispersión en los resul-
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tados de este parámetro en comparación con aquellos de-
terminados por el método del flujo estacionario. Los va-
lores medios de K

0
 por ambos modelos (ver columnas 4

y 6 de la Tabla 2), para los tres tratamientos, fueron
estadísticamente iguales (p=0,05). Lo mismo ocurre cuan-
do se comparan los valores medios de q

0∞ con los de K
0

(p=0,05) determinados por este modelo. Estos resultados
plantearían una incongruencia física, ya que la media de
K

0
 para dos de los tratamientos (labrado y pastura), ob-

tenidos por el modelo del flujo en estado transitorio serían
mayores que las medias de q

0∞. Esta tendencia es más clara
cuando se observa que, para nueve de los doce sitios es-
tudiados, los valores de K

0
 obtenidos con el modelo tran-

sitorio fueron mayores que q
0∞.

Los valores medios de S
0
 (Tabla 2) estimados median-

te la aproximación del flujo estacionario variaron entre
23,9 y 58,5 mm h-1/2, mientras que para el modelo del flujo
en estado transitorio oscilaron entre 10,9 y 36,6 mm h-1/2.
Las medias obtenidas mediante los modelos teóricos para
cada tratamiento resultaron estadísticamente diferentes
(p=0,05) y los valores derivados del modelo transitorio,
se mantuvieron siempre menores que los obtenidos por
el modelo del flujo estacionario. La comparación entre los
valores de sortividad por tratamientos no arrojó diferen-
cias significativas entre los tratamientos (p=0,05). La de-
terminación de S

0
 con el modelo de flujo transitorio dio

los siguientes valores: 21,0±10,2 mm h-1/2 para la media
de los sitios de pasturas y labrados (en conjunto) y
22,8±6,2 mm h-1/2 para la media de los sitios compactados,
sin diferencia estadística significativa.

En general, la sortividad mostró ser una variable
cuyos valores no tuvieron un comportamiento definido.

En la Figura 8 se puede ver cómo el comportamiento
de la K

0
, obtenida por el modelo estacionario, presenta

una buena asociación con los valores de Dap seca (R2

= 0,86). Esto indicaría que el comportamiento de K
0
 es muy

dependiente del volumen de poros y, en nuestro caso,
explicaría en gran medida la forma en que se conduce el
agua hacia el interior del perfil.

CONCLUSIONES
Los dos modelos utilizados para calcular K

0
 mostra-

ron diferencias en esta variable para los distintos tipos
de manejo del suelo, evidenciando que el movimiento del
agua en el suelo es altamente dependiente, para un mis-
mo suelo, de las diferentes situaciones de manejo.

Para la mitad de los sitios estudiados el comportamien-
to del método del flujo estacionario fue aceptable, sin
encontrar grandes diferencias entre q

08
 y K

0
, tal como es

exigido por los límites de aplicabilidad del modelo. Para
la otra mitad, en los sitios sometidos a compactación, las
diferencias entre estas variables fueron grandes, moti-
vado por una importante desaparición de macroporos.

En el caso del modelo de flujo transitorio, los resul-
tados de K

0
 mostraron diferencias entre tratamientos, lo

cual se consideró razonable. Sin embargo, los valores
numéricos de esta variable resultaron en muchos casos
muy altos, sin sentido físico-matemático. Estas diferen-
cias, entre lo esperable y lo que el modelo ofrece, indican
que no es conveniente su uso, y que aun queda mucho
por hacer en el tema de modelización para extraer infor-
mación confiable de los datos experimentales obtenidos
con el infiltrómetro de disco.

El infiltrómetro de disco mostró que es capaz de de-
tectar diferencias en los valores del flujo estacionario en
sitios con pasturas y suelo labrado, respecto de sitios
compactados, pero mostró un comportamiento errático
cuando el suelo tenía alta densidad aparente.

El comportamiento de K
0
 estimado con la información

obtenida de un infiltrómetro de disco, con el modelo es-
tacionario, se encuentra correlacionado negativamente
con los valores de densidad aparente seca.
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