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SUMMARY
Time evolution of soil surface infiltration at the plot level

Infiltration is one of the key soil properties affecting the extent of erosion pheno-
mena. Tension infiltrometers can be used extensively to determine hydraulic properties,
though short-term quasi-steady state measurements may be difficult. Plots were ploug-
hed to produce fine and rough microrelief and then left fallow on a loam-silty soil prone
to crusting. Replicate measurements were made at three negative heads and saturation
(range -16 to 0 cm H:0), using a large-base 20 cm infiltrometer. Determinations on each
plot were made, first, just after tillage at the initial surface and then at subsequent evo-
lution stages of the bare surface, the last one being a depositional crust. Infiltration rates
were highly variable, between replicate measurements as well as between plots, howe-
ver some temporal trends could be found. Saturated hydraulic conductivity averaged for
eight replications at initial surfaces was 86,07 mm/h, whereas this figure averaged for

eight measures at surfaces exhibiting a depositional crust reached 10,63 mm/h. Increa-
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sing tension caused proportionately smaller decreases in infiltration rates for crusted than
for initial soil surfaces.

Key words: Tension infiltrometer, saturated and unsaturated conductivity, soil sur-
face state.

RESUMEN

La infiltracién es una de las propiedades del suelo de las que mds dependen los
fenémenos de erosién. Los infiltrémetros de tensién se pueden usar sistemdticamente
para determinar las propiedades hidrdulicas, aunque las medidas en condiciones proxi-
mas al estado estacionario pueden ser dificiles, en la préctica. Se labraron tres parcelas,
que se dejaron sin sembrar, en un suelo franco-limoso, sensible a la formacién de costra,
creando microrrelieves con caracterfsticas diferentes. Con un infiltrémetro cuya base
tenfa 20 cm, se efectuaron medidas con repeticién a saturacién y a otros tres potenciales,
entre -16 y 0 cm H:0. En cada parcela, las determinaciones se efectuaron tanto en la
superficie inicial, inmediatamente después del laboreo, como en sucesivos estados de
evolucién, siendo el tltimo una costra sedimentaria. La intensidad de infiltracién pre-
sentd una gran variabilidad, tanto entre repeticiones como entre parcelas, aunque se pudo
observar un patrén de evolucién temporal. El valor medio de ocho medidas de conduc-
tividad hidrdulica saturada en la superficie inicial alcanza 86,07 mm/h, mientras que para
ocho medidas sobre una costra de deposicion este valor se cifra en 10,63 mm/h. La dis-
minucién de la intensidad de infiltracién, con respecto a saturacién, al aumentar la ten-
sion hidrica es menor en las superficies encostradas que en el estado inicial.

Palabras clave: Infiltrémetro de tensién, conductividad saturada y no saturada,
estado de la superficie.
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INTRODUCCION

El suelo esta considerado como un depdsito regulador del ciclo hidrolégico, de
donde se infiere la importancia del estudio de la infiltracién. El agua de lluvia que cae
sobre el suelo se infiltra parcial o totalmente, para después redistribuirse y/o evaporarse
hacia la atmdsfera, bien directamente, bien a través de la transpiracién de las plantas. En
consecuencia, el excedente de precipitacién, que alcanza la superficie del suelo sin infil-
trarse a través de ella, no podrd contribuir a alimentar las reservas hidricas; por el con-
trario dicho excedente contribuye a formar aguas de arroyada.

El estudio de la infiltracién es tanto mds importante cuanto que los expertos en
conservacion de suelos admiten que mediante técnicas de manejo adecuadas se puede
modificar en proporciones importantes la cantidad de agua de lluvia que contribuye a
la escorrentia.

La infiltracién de agua en el suelo supone la ocupacién del espacio poroso del
mismo, al tiempo que desplaza el aire alli alojado. Conviene insistir en que la importan-
cia del proceso es doble puesto que, por un lado contribuye a la recarga del suelo, y por
otro, determina el riesgo potencial de erosién; en efecto, la fraccién de agua que no se
infiltra inmediatamente ni queda retenida temporalmente en las microdepresiones de la
superficie, escurre ladera abajo, generando esfuerzos de corte que pueden destruir los
agregados y arrastrar fragmentos de material. Al aportar agua a la superficie del suelo, la
infiltracién transcurre de forma répida en los primeros momentos, pero se hace més lenta
a medida que avanza el tiempo.

En sintesis, la principal particularidad del proceso de infiltracién deriva del hecho
de que estd originado por una modificacién dréstica y casi instantdnea de las condicio-
nes de potencial y contenido hidrico propias de la superficie del suelo. En este sentido,
la infiltracién puede ser considerada como una perturbacién que se propaga en el suelo
desde la superficie y que se atentia conforme avanza en profundidad.

El proceso de infiltracién, viene condicionado por diversos factores, siendo los mas
significados, por una parte, las caracteristicas del suelo, y entre ellas las propiedades
hidrodindmicas, la textura, la estructura, la técnica de laboreo del terreno, el estado de
compactacion de la superficie, y por otra parte, las condiciones especificas en que se
desarrolla el proceso, a saber humedad inicial, presencia de burbujas de aire atrapadas en
el perfil, salinidad del suelo y del agua y régimen de alimentacién hidrico de la superfi-
cie del suelo.



104 M?# M. TABoADA CASTRO et al.

La propagacién a lo largo del perfil del suelo del frente de humectacién y la redis-
tribucién del contenido hidrico presenta un interés agrolégico de primer orden; por con-
tra, a la evolucién en el tiempo de las caracteristicas de la infiltracién a través de la
superficie del suelo se le ha prestado particular interés desde el punto de vista hidrol6-
gico, dado que ejerce una influencia notable sobre el inicio y la intensidad de la esco-
rrentia.

Si el balance entre precipitacién e infiltracién es positivo, existe un excedente de agua
en la superficie del suelo, que puede originar la formacién de escorrentia. Este excedente,
junto a la retencién de agua en las microdepresiones de la superficie y la resistencia mecd-
nica a la incision del terreno, constituyen los principales factores edéficos que intervienen
en los procesos erosivos. Entre los diversos procesos de que depende la infiltracion desta-
ca el grado de encostramiento de la superficie, que condiciona el tamafio de los poros a
través de los cuales se produce el flujo de agua en el perfil. Como consecuencia, en los
suelos susceptibles al encostrado, la infiltracién se reduce a medida que avanza el desa-
rrollo de la costra superficial; generalmente el suelo tiene una infiltracion muy elevada

después de la siembra y ésta disminuye drdsticamente con la formacién de costra.

PRINCIPALES TECNICAS DE MEDIDA

Para evaluar el impacto del manejo del suelo y de los procesos naturales (clima,
accién de los organismos) en las propiedades hidricas de la superficie se han propuesto

numerosas técnicas de medida, todas las cuales presentan ventajas e inconvenientes.

Asi, en condiciones de laboratorio, una de las técnicas més utilizadas son los cilin-
dros que contienen muestra inalterada. Sin embargo, el uso de cilindros suele provocar

de hecho modificaciones en la estructura de la muestra.
Los principales métodos para medir en el campo la velocidad de infiltracién, son :

- Infiltrometro de doble anillo, que consiste en dos cilindros concéntricos, el inte-
rior de unos 15-20 cm de didmetro, hincados en un suelo previamente humectado.
Este dispositivo permite mantener una ldmina de agua a nivel, es decir una carga

constante sobre una superficie de extension conocida.

- Simulador de lluvia, asociado a un sistema de medida de la escorrentia, para obte-
ner la infiltracién por balance entre el agua afiadida y la que escurre.
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- Infiltracion en surco, que en esencia consiste en abrir un surco de seccién regular
conocida, al igual que su longitud. Se riega el surco y se calculan los caudales que
se infiltran a lo largo del tiempo o bien los que deben aportarse para mantener el
nivel constante. Este método tiene interés en proyectos de transformacién de rega-
dio en que vaya a utilizarse el riego por surcos. Requiere un volumen grande de
agua.

Sin embargo, aquellas técnicas que determinan las propiedades hidricas y, en parti-
cular, la infiltracién "in situ", en condiciones no confinadas e inalteradas, tales como
simulador de lluvia, infiltrémetro de goteo, permedmetros de disco, etc., presentan ven-
tajas sobre el tradicional método del doble anillo cilindrico.

Por otra parte, instrumentos como los permedmetros de disco o los infiltrémetros de
tensién (también denominados infiltrémetros de succién, en MORAL et al., 1998) per-
miten identificar en términos cuantitativos la contribucién relativa de algunos de los
pardmetros hidrodindmicos fundamentales de los que depende el caudal de agua infil-
trada, seleccionando determinado rango de presion durante la aplicacién de agua. Actual-
mente, algunos autores tienden a utilizar como sinénimos los términos permedmetro de
disco e infiltrémetro de tensién. La diferencia inicial entre los dos métodos se centraba
en la aproximacion usada para evaluar los resultados, ya que en un caso se utilizaba la
teoria de la infiltracién unidimensional (infiltrémetro de tensién) y en el otro, la teoria
de la infiltracién en tres dimensiones (permedmetro de disco) (ANKENY et al., 1988;
WHITE et al., 1992). Sin embargo existen métodos de célculo que proporcionan solu-
ciones aproximadas al flujo de agua tridimensional a partir de un infiltrémetro de ten-
sién (ANKENY, 1992; ZHANG, 1998).

En todo caso, la infiltracién de agua en un suelo no saturado en condiciones de esta-
do estacionario refleja las caracteristicas de la red de poros, formada por yuxtaposicién
de particulas sélidas y elementos estructurales. Algunas de las propiedades hidrdulicas
del suelo més importantes que permiten cuantificar el tamafio, la distribucién y la conti-
nuidad de la red de poros son la conductividad a saturacién, la relacién entre potencial
matricial y contenido hidrico y la sortividad del suelo; todas ellas estdn interrelaciona-
das y pueden ser evaluadas a partir de medidas confinadas o no confinadas con los ins-
trumentos antes citados. A su vez estas propiedades son muy importantes en estudios de
erosién, balance hidrico y produccion vegetal y se pueden usar para caracterizar la
estructura del suelo, mediante pardmetros como porosidad, didmetro medio de poro, etc.
En general, se admite que los valores de las propiedades hidrdulicas determinadas
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mediante permedmetro de disco son del mismo orden de magnitud que las obtenidas
mediante infiltrémetro de tension.

La mayor parte de los autores admiten que la variabilidad de las propiedades hidrdu-
licas de la superficie del suelo en condiciones préximas a saturacion es méaxima, y que
esta variabilidad tan amplia puede ser atribuida en buena parte a la presencia de fend-
menos de flujo preferencial. En consecuencia WHITE and SULLY (1987), propusieron
que los resultados de infiltracién obtenidos con técnicas de medida "in situ” podrian ser
usados para estimar las consecuencias de la degradacion estructural del suelo desde el
punto de vista hidrolégico.

En efecto, el laboreo y la actividad biolégica inciden notablemente en el nimero y
el tamaifio medio de los poros con un didmetro medio mayor que 1,5 mm. Por ello, las
medidas de infiltracion efectuadas a potenciales del orden de — 4 mm de H:0 y superio-
res, pueden utilizarse como un indice de las caracteristicas hidrdulicas del conjunto de
poros con didmetros superiores a 1,5 mm. Es decir, las medidas de conductividad hidra-
tlica efectuadas entre — 4 cm y + 0,5 cm de H:0 estan relacionadas con las propiedades
de los poros de didmetros equivalentes mayores que 1,5 mm, y en consecuencia, pueden
proporcionar un indice de degradacion estructural (ANKENY et al., 1990).

Una de las aplicaciones mds importantes de las medidas de permeabilidad en con-
diciones préximas a saturacién ha sido la estimacién de un pardmetro con claro signifi-
cado estructural como es el tamafio de poro medio equivalente (Am), que, en dreas de
flujo preferencial puede presentar oscilaciones considerables, especialmente si se efec-
tian medidas en superficies de pequefio tamafio. Queda patente, por lo tanto, que estas
técnicas de estudio de las propiedades hidrdulicas permiten evaluar el impacto de los fac-
tores de medio fisico y las técnicas de manejo agricola sobre la estructura del suelo.

El tamafio medio equivalente de poro (Am) también permite cuantificar los cambios
temporales en la estructura de la superficie del suelo; en este sentido resultan particular-
mente importantes las oscilaciones de las caracteristicas del sistema poroso de los sue-
los de cultivo.

Con todo, como también ocurre al determinar otras propiedades fisicas de los sue-
los, y en otras disciplinas cientificas, no existe un método de medida de la infiltracién
que pueda ser considerado una panacea para todos los tipos de suelo y condiciones hidri-
cas iniciales. Las principales limitaciones técnicas que dificultan la medida de las pro-
piedades hidrdulicas en condiciones no confinadas se deben a la dificultad de que el dis-
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positivo experimental usado satisfaga la serie de hipétesis asumidas para efectuar los cél-
culos de conductividad, y, en particular la presencia de un caudal estacionario, para ana-
lizar los datos de infiltracién de agua en el suelo y obtener los resultados en funcién del
potencial hidrico o la tensién.

Tensioinfiltrometro

El infiltrémetro de tensién es un método de medida de la conductividad hidratilica,
K (), tanto a saturacién como en condiciones no saturadas, hasta valores de potencial,
del orden de - 20 cm de H:O. Este método tiene en la actualidad una gran aceptacién
debido a su capacidad para realizar medidas de flujo tridimensional y su facilidad de
traslado para su uso en el campo. El infiltrémetro de tensién resulta sobre todo ttil para
medir la conductividad hidrailica en la superficie del suelo, siendo estas determinacio-
nes de gran valor para la comparacién de las caracteristicas hidrdulicas entre zonas con
usos del suelo o tratamiento diferentes, como son, por ejemplo, parcelas labradas y no
labradas o dreas compactas, ocupadas por rodadas y no compactas.

La limitacién mds importante y mds frecuentemente detectada para el uso del infil-
trémetro de tensidn estriba en que este método requiere que la superficie del suelo sea
uniforme y homogénea. En la practica, sin embargo, factores creadores de heterogenei-
dad cerca de la superficie, como son gradientes de contenido hidrico, densidad aparente,
caracteristicas de los horizontes y textura, pueden suponer una seria limitacién para el
uso del infiltrémetro de tensién (WHITE et al., 1992); en casos extremos, debido a la
falta de uniformidad, incluso se pueden obtener valores negativos de conductividad a
saturacidn, que, l6gicamente, carecen de significado fisico.

Dado que los ensayos mediante infiltrémetro de tensién han de ser llevados a cabo
en una superficie llana, en las laderas es necesario con frecuencia crear una pequefia
terraza, lo que supone la alteracion de las condiciones naturales.

Aunque todos los factores antes mencionados pueden originar resultados erréneos
de conductividad, incluso en las situaciones mas desfavorables la medida de la capaci-
dad de infiltracién a través de la superficie y de la sortividad todavia puede proporcio-
nar informacién ttil para evaluar pardmetros relacionados con la estructura del suelo,
como el didmetro medio de poro equivalente (Am).

En todo caso, para obtener valores precisos de conductividad es imprescindible que
se alcance dicho estado estacionario para cada uno de los valores de tensién a que se
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efectiia la medida. En suelos de textura arcillosa o en suelos muy secos, el tiempo nece-

sario para alcanzar el estado estacionario durante la infiltracién puede ser muy largo.

Por otra parte, el infiltrémetro de tensidn, al igual que muchos otros equipos de
medida en el campo, Unicamente proporciona informacién acerca de la conductividad y
la sortividad de un drea relativamente pequeiia; por lo tanto, la variacién espacial de
estos pardmetros incluso en cuencas de dimensiones relativamente poco importantes
requiere un niimero de medidas elevado. Por esta razén, resulta compleja la evaluacién
de la influencia sobre las propiedades hidrdulicas de factores como los macroporos, res-
ponsables de la génesis de heterogeneidades a una escala mayor que la de medida
(SULLIVAN et al., 1996).

El objetivo de este trabajo es el andlisis de la capacidad de infiltracién y la conduc-
tividad saturada y no saturada de la superficie de un suelo de cultivo, en funcién del esta-

dio de evolucién de la misma, a partir de los datos obtenidos con tensioinfiltrémetro.

MATERIAL Y METODOS

Caracteristicas del area estudiada

Se seleccionaron tres parcelas, ubicadas en la Finca Experimental del Centro de
Investigaciones Agrarias de Mabegondo (San Tirso de Mabegondo - A Coruiia).

Las caracteristicas del suelo de las parcelas estudiadas, las labores efectuadas en las
mismas y las condiciones climaticas durante el periodo de experiencias se describen mds
ampliamente en otro trabajo (TABOADA, 1998). En sintesis, las parcelas presentan tex-
tura franco - limosa, con contenidos en arcilla inferiores al 20 % y ya forman costras
estructurales después de sembradas para una precipitacién inferior a 50 mm, y costras

sedimentarias con precipitaciones acumulativas comprendidas entre 150 y 200 mm.

El cédigo de las parcelas estudiadas, la rugosidad inicial y las fechas durante las
cuales se estudié la evolucidn de la superficie se describen en la tabla 1. La rugosidad se
midié perpendicular y paralelamente a la direccién de laboreo, teniendo en cuenta la
diferencia de altura entre el fondo de las microdepresiones locales y el punto mds préxi-
mo por el que fluirfa el agua de escorrentia.
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N° Parcela T Cédigo
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Fecha observacion

Rugosidad inicial

paralela perpendicular
1 Ma 1 10-3-97 7-7-97 R2 (2-5 cm) R3 (5-10 cm)
2 Ma 2 10-3-97 7-7-97 R3(5-10cm) | R4 (10-20 cm)
3 Ma 3 12-5-97 9-8-97 R2 (2-5 cm) R3 (5-10 cm)

Tabla 1. Identificacion y caracteristicas de las parcelas estudiadas.

Las tres parcelas, que son contiguas y de caracteristicas edaficas similares, se dife-
rencian dnicamente por la intensidad de la labor inicial realizada, que origina diferente
rugosidad del microrrelieve en cada una de ellas. La superficie inicial simulaba un lecho
de siembra mds o menos rugoso obtenido mediante fresado en direccién perpendicular a

la maxima pendiente.

A'lo largo del periodo estudiado se efectud una descripcién morfolégica de la evo-
lucién de la superficie de cada parcela en base a la observacion de los siguientes para-
metros: estado de la superficie (estadio inicial, costra estructural, costra sedimentaria),
didmetro minimo de los agregados no soldados, rugosidad, porosidad, grietas, humedad
e intensidad de escorrentia (TABOADA,1998; TABOADA et al, 1998).

Medida de la infiltracion

Se realizaron 32 medidas de infiltracién en diferentes estadios de evolucién de la
superficie, en las parcelas Ma 1, Ma 2 y Ma 3. El periodo de experiencias abarca los

meses de Marzo a Setiembre de 1997.

i1 2 13 4
¥ (cm) ¥ (cm) ¥ (cm) ¥ (cm)
0 0 0 0
-3 -3 -25 -45
-85 -9 -85 -85
-15 -15 - 16 -15

Tabla 2 . Potencial hidrico a que se efectuaron las medidas con tensioinfiltrometro.
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Aunque las zonas de medida en las parcelas se tomaron al azar, cada vez que se efec-
tuaba una determinacién se usaban cuatro tensidmetros que se situaban préximos entre
si, en el interior de un cuadrado de 2 m de lado. Cada medida de infiltracién se realizé a
cuatro potenciales diferentes comprendidos entre saturacién y -16 cm de H:O. El poten-
cial matricial (expresado en cm de H:O) utilizado para efectuar la determinacién, distin-
to para cada uno de los 4 infiltrémetros de tension usados, se presenta en la tabla 2.

Descripcién del tensioinfiltrémetro

Desde el punto de vista metodoldgico, el infiltrémetro de tensién es un instrumen-
to de campo que se utiliza para obtener valores de sortividad en funcién del contenido
hidrico S(6,6n) y de conductividad en funcién del potencial K(¥), en donde S es sorti-
vidad, 60 y 6n son el contenido hidrico inicial y final respectivamente, K es la conducti-
vidad hidradlica no saturada, y ¥ es el potencial matricial. Este equipo permite aplicar
un potencial constante a la superficie del suelo bien positivo o negativo. Las principales
ventajas en relacién con otros métodos de medida de infiltracion son las siguientes:

- Se trata de una medida no destructiva
- Es un equipo portitil
- Las medidas se pueden efectuar en intervalos relativamente cortos de tiempo.

El instrumento de medida consiste en un disco que entra en contacto con el suelo
por medio de una membrana de nylon poroso. Este disco se alimenta de agua mediante
un depdsito transparente con una escala graduada. Para garantizar que el transvase de
agua del disco al suelo se produzca con una succion, h, determinada, se cuenta también
con un tubo de Mariotte. El infiltrémetro fue descrito por ANKENY et al. (1988) y
ANKENY (1992). El esquema bésico del mismo se presenta en la figura 1.

Uso del equipo

Calibrado

Aunque los infiltrémetros de tensién ya vienen calibrados de fabrica, es recomen-
dable recalibrarlos en el laboratorio. Este proceso consiste en generar una succién
mediante una bomba manual que se conecta al tapén de goma de la parte superior del
depésito de agua. Cuando un tubo de entrada de aire del sistema de Mariotte esté abier-
to, comenzard a entrar aire y a burbujear a una tensién determinada similar (aunque no
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necesariamente idéntica) a la profundidad de agua a la que estd hundido. La tensién
exacta se averigua mediante un manémetro de tubo conectado a la salida a la que va
conectado el disco. Cuando se tiene calibrado un tubo de entrada de aire, se procedera

exactamente igual con los restantes.

Determinaciones

Para realizar las medidas, primero hay que buscar una superficie lo mds lisa posi-
ble, sobre la que se coloca un anillo metélico. Con objeto de garantizar un buen contac-
to entre la membrana porosa del disco y el suelo, se situard una capa de arena fina den-
tro del anillo que sobresalga aproximadamente 1mm. La superficie de arena debera estar
totalmente lisa y uniforme. Para que se produzca un mejor contacto entre la arena y la
membrana, se puede humedecer ligeramente la primera con ayuda de un pulverizador. El
disco se colocard sobre la arena asegurando un buen contacto, de modo que no se for-
men burbujas.

Posteriormente, se abre la pinza de uno de los tubos de entrada de aire al sistema de
Mariotte, con lo que se transmitird a la base del disco la tensién que corresponda a ese
tubo. Se van anotando los descensos en el tubo de alimentacién de agua hasta que se esta-
bilice en su cuantia. Una vez finalizada la medida, el tubo de entrada de aire se cerrard
con la pinza, y se abre otro tubo para obtener una tensién diferente. Para conseguir la ten-
sién de saturacién basta con destapar el tubo de Mariotte, y asi la presion lograda en la
base del disco equivale a la atmosférica. Es importante comenzar la medida por la tensién

mds negativa y finalizar a saturacién para conseguir tiempos de estabilizacion mds cortos.

La infiltracién se midi6 a potenciales comprendidas entre saturacién y -15 6 -16 cm
H:0, segtin los casos, con 4 tensioinfiltrémetros. Se sigui6 el procedimiento descrito por
ANKENY et al. (1991), como se describe en el apartado siguiente y se llevaron a cabo
en fase de humectacién. Una vez preparado el tensioinfiltrémetro para efectuar una serie
de medidas, se someti6 la superficie del suelo a la primera de las tensiones (15 6 16 cm
H:0) y no se efectuaron anotaciones hasta alcanzar las condiciones del estado estacio-
nario. El tiempo de equilibrio varié entre 10 y 30 minutos, y, una vez logrado el estado
estacionario, se llevaron a cabo entre 3 y 6 lecturas de caudal, una cada 2 minutos. La
media de estas lecturas se toma como el flujo que corresponde a la tensién de medida.
Posteriormente, se efectuaron determinaciones a tensiones cada vez mds préximas a
saturacién y, finalmente, a saturacion.
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Figura 1. Esquema de un infiltrémetro de tension.
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Las medidas con tensioinfiltrémetro, se llevaron a cabo durante 4 ocasiones en las
parcelas Mal y Ma2 y 3 veces en Ma3 a lo largo del periodo de ensayos, en una amplia
gama de estadios de evolucién de las superficies, que van desde el estado inicial, con el
suelo recién labrado, hasta una costra sedimentaria que alcanzaba un grado importante
de desarrollo y que practicamente ocupa toda la extension de la parcela.

Analisis de los datos de infiltraciéon

El cédlculo de la conductividad hidrdulica versus potencial o contenido hidrico se
basa en el trabajo de WOODING (1968), quien demostré que la intensidad de la infil-
tracion de agua en el suelo a partir de un depdsito con base circular (descrito también
como un disco) de radio r, se puede obtener aproximadamente mediante la expresion:

Q=mK 1+ﬁ4a_

I

Donde Q es el caudal o volumen de agua que penetra en el suelo por unidad de tiem-
po (cm?/h), K es la conductividad hidrdulica (cm/h), o un pardmetro que depende de la
estructura del suelo y h (cm) es el potencial. Se aprecia que la expresién de Wooding
consta de dos términos; el primero tiene en cuenta el flujo vertical debajo del disco,
mientras que el segundo representa el flujo capilar alrededor del perimetro del disco.

Existen diversas posibilidades para el célculo de la conductividad, asumiendo cau-
dal permanente desde un disco; asi, por ejemplo, si se tiene en cuenta el flujo tridimen-
sional, es frecuente utilizar la ley de Darcy - Buckingham, que necesita datos de poten-
cial. Otras aproximaciones incluyen la determinacién de la sortividad y la longitud
capilar macroscépica.

Admitiendo que durante la experiencia se alcanzan las condiciones del estado esta-
cionario, ANKENY et al. (1991) propusieron calcular la conductividad en base a la teo-
ria del flujo unidimensional. Esta solucién se basa en trabajos previos como los de
GARDNER (1958), quien considera que la conductividad hidrédulica del suelo disminu-
ye exponencialmente en funcién del potencial, pudiendo describirse mediante una expre-
sién de la forma:

K, = K,exp(ch) @

Siendo K la conductividad a saturacién.

sat
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Otros autores, sin embargo admiten que la disminucién de la conductividad hidrdu-
lica en funcién del potencial es de tipo lineal. En todo caso, si se efectian medidas de
infiltracién a partir de un disco por lo menos a dos potenciales diferentes, h, y h, , se
puede obtener el valor del pardmetro a, mediante la expresion siguiente:

Q(h-')
In Qmu (3)

a=s———

hz - i

En efecto, reemplazando K en la expresion (1) por K« exp (cth), segiin la expresién
(2) resulta:

Q,, = T exp(othi) [1 2 ] @
Trol

Qg = TrKaexp(oth) 1 + 4
’ nro. 6))

Con lo que se comprueba que la expresién (3) se puede obtener dividiendo (5) entre
(4) y despejando para c.

RESULTADOS Y DISCUSION

Evolucién temporal de la infiltracién

Los resultados de conductividad hidratilica para las parcelas estudiadas se presen-
tan en las tablas 3, 4, 5. De los datos consignados en estas tablas, se infiere, en primer
lugar, que la conductividad disminuye en general en funcién del potencial hidraiilico,
exceptuando dos de las medidas realizadas (parcela Ma 1, el 15-4-97 y el 2-9-97).

Por otra parte, las diferencias entre conductividad a saturacién y a potenciales infe-
riores tiende a ser muy elevada en las superficies iniciales, pero disminuye al desarro-
llarse una costra sedimentaria que ocupa de forma continta la casi totalidad de la super-
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ficie del suelo, como se puede comprobar en las figuras 2 a 4, en las que se representan,
a modo de sintesis, los resultados de conductividad obtenidos en las 3 parcelas compa-
rando el estado inicial (recién labrado) y el de maxima evolucién de la costra. La repre-
sentacién semilogaritmica permite apreciar la notable variabilidad de los resultados obte-
nidos en la misma fecha, para cada parcela, asi como entre los dos estados de evolucién

de la superficie considerados.

Analizando los datos de cada una las parcelas experimentales, y teniendo en cuen-
ta el estado de la superficie en el momento de efectuar las medidas, los resultados de las

tablas 3 a 5 y de las figuras 2 a 4 se pueden resumir como se indica a continuacién:

En la parcela Ma 1, se efectuaron 3 medidas en 4 fechas sucesivas. Se aprecia que
la conductividad a saturacién en el estado inicial, recién labrado el suelo, oscilé entre
39,83 y 83,89 mm/h. A continuacion se inici6 el desarrollo de una costra estructural poco
visible, todavia muy permeable, ya que la conductividad a saturacién de la misma osci-
16 entre 17,7 a 280,79 mm/h. Durante la siguiente determinacidn, que se efectué con una
costra estructural totalmente desarrollada, asociada a una costra sedimentaria incipiente,
los valores de conductividad se situaron entre 4,97 y 13,21 mm/h. Finalmente, en el esta-
do de costra sedimentaria continua en mas del 90% de la superficie, se registr6 un valor

minimo de 1,22 y maximo de 5,95 mm/h.

En la parcela Ma 2, se dispone también de medidas efectuadas en 4 fechas sucesi-
vas, cuyo nimero oscila entre 2 y 4. Los valores minimos y méaximos de conductividad
a saturacién fueron 96,03 y 122,88 mm/h en el estado inicial inmediatamente después
del laboreo; a continuacion, en el estado de costra estructural, cuando todavia no se apre-
ciaban signos de costra sedimentaria se midieron 19,68 y 39,94 mm/h. Al desarrollarse
ya la costra estructural se pudieron efectuar cuatro medidas, oscilando la conductividad
a saturacion entre 10,86 y 15,43 mm/h. Por tltimo, en el estado de mdximo desarrollo de

la costra estructural la conductividad se cifré entre 4,33 y 23,28 mm/h.

En la parcela Ma 3 se realizaron medidas durante tres facies superficiales diferentes,
en nimero de 2 a 4 cada vez. En el estado recién labrado, se obtuvieron valores muy dife-
rentes de conductividad a saturacién, que oscilan entre un minimo de 6,23 y un méximo de
268,4 mm/h. A continuacién con solo 2 medidas, realizadas en una superficie con costra
sedimentaria continua que recubre entre un 75-90 % de la parcela, los valores obtenidos

fueron 3,26 y 7,25 mm/h. Por iltimo, 4 determinaciones realizadas sobre una superficie
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que presentaba costra sedimentaria bien desarrollada y que ocupa mds del 90% de la par-
cela de forma continua, proporcionaron resultados comprendidos entre 4,38 y 25,55 mm/h.

Sintetizando los resultados anteriores, conviene destacar lo siguiente:

1) En primer lugar, la amplia variabilidad de las medidas de conductividad a satu-
racién efectuadas en la misma parcela, el mismo dfa y para un estado determina-
do de la superficie. Esta variabilidad tiende a disminuir desde el estado inicial,
conforme se desarrrolla la costra estructural, siendo todavia mucho més impor-
tante en presencia de costra sedimentaria bien desarrolada. Para un estado deter-
minado de la superficie, la variabilidad también tiende a disminuir conforme el
potencial hidrico se aleja mds de saturacién.

2) En las superficies iniciales, las diferencias entre los valores de conductividad a
saturacion y a una tensién de 3 cm de H:0 pueden ser muy importantes. Por con-
tra, en presencia de una costra estructural esta diferencia tiende a reducirse enor-
memente. En consecuencia, la formacién de costra afectaria sobre todo a los
poros de mayores dimensiones, es decir, aquellos que se llenan de agua a tensio-
nes comprendidas entre 0 y 3 cm, siendo poco importante su efecto sobre los
poros con didmetros equivalentes menores.

3) Cuando el estado evolutivo de la superficie del suelo en una parcela es muy dife-
rente, como ocurre entre la superficie recién labrada y la costra sedimentaria bien
desarrollada, los valores de conductividad a saturacién permiten distinguir clara-
mente entre las mismas.

4) Las diferencias de conductividad a saturacién entre estados superficiales mas
similares, es decir, relativamente méds préximos, como por ejemplo, entre una
superficie recién labrada y otra con los primeros indicios de formacién de costra
no siempre se pueden poner de manifiesto desde el punto de vista estadistico,
debido al pequefio nimero de determinaciones.
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Fecha de medida: 10-3-97

Estado de la superficie: Inicial
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¥ K e K(h) ¥ K(h)
(cm H:0) (mm/h) (cm H:0) (mm/h) (cm H:0)  (mm/h)
0 39,8 0 47,0 0 83,8
-3 3 -3 5 4.5 9
-8,5 3,74 -8,5 21,1 -8,5 1,39
-15 1,63 -15 7 -15 0,69
0,85 341 0,75
Fecha de medida: 23-4-97
Estado de la superficie: Costra estructural incipiente
¥ K(h) F' v K(h) [ K(h)
(cm H:0) (mm/h) (cm H0) (mm/h) (em H:0) (mm/h)
0 66,6 0 288,79 0 17,10
-3 9 4.5 4,77 -3 6,20
-9 7,07 -8,5 - -85 0,84
-15 5,17 -15 -- -15 0,12
1,24
Fecha de medida:14-5-97
Estado de la superficie: Costra estructural, transicion a sedimentaria
¥ K(h) ¥ K(h) ¥ Kh)
(cm H:0) (mm/h) (cm H:0) (mm/h) (cm H:0) (mm/h)
0 5.15 0 497 0 13.21
-3 4.84 -3 5.59 2.5 6.10
-9 1.37 -8.5 0.41 -85 2.11
-15 0.61 -15 0.16 -6
Fecha de medida: 2-9-97
Estado de la superficie: Costra sedimentaria desarrollada
v K(h) ¥ K(h) ¥ Kh)
(em H:0) (mm/h) (ecm HO) (mm/h) (cm H:0) (mm/h)
0 5.95 0 1.22 0 373
-3 3.49 -6 1.87 -4.5 2.13
-8.5 1.34 -9 2.18 -8.5 1.21
-15 0.61 15 1.01 -15 0.52

Tabla 3. Conductividades determinadas en la parcela Ma 1.
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Fecha de medida: 10-3-97
Estado de la superficie: Inicial
b4 K(h) ¥ K(h)
(em H:0) (mm/h) (cm H:0) (mm/h)
0 122.88 0 96.03
-3 4.19 4.5 1.51
-85 1.20 -85 051
-15 0.57 -15 0.24
Fecha de medida: 23-4-97
Estado de la superficie: Costra estructural incipiente
¥ K(h) ¥ K(h)
(cm H:0) (mm/h) (cm H:0) (mm/h)
0 19.68 0 39.94
-3 5.83 -3 6.83
-9 1.37 -8.5 4.02
-15 0.58 -15 1.14
Fecha de medida: 14-5-97
Estado de la superficie: Costra estructural, sin signos de costra sedimentaria
by K(h) ¥ K(h) ¥ K(h) ¥ K(h)
(cm H.0) (mm/h) (cmH0) | (mm/h) | (cm H:0) (mm/h) (cm H:0) | (mm/h)
0 15.43 0 10.86 0 12.54 0 11.51
-3 5.43 2.5 5.17 -3 4.90 -3 2.30
-85 1.69 -8.5 227 -9 3.05 -8.5 0.91
-15 0.80 -6 | e -15 0.96 -15 0.50
Fecha de medida: 2-9-97
Estado de la superficie: Costra sedimentaria desarrollada
¥ K(h) ¥ K(h)
(cm H:0) (mm/h) (cm H:0) (mm/h)
0 23.28 0 433
-3 4.22 -4.5 1.31
-8.5 0.99 8.5 1.08
-15 0.26 -15 0.68

Tabla 4. Conductividades determinadas en la parcela Ma 2.
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Fecha de medida: 16-5-97
Estado de la superficie: Inicial

4 K(h) By K(h) 2y K(h) W K(h)
(cm H:0) (mm/h) (cm H:0) (mm/h) (cm H:0) (mm/h) (cm H:0) (mm/h)
0 6.23 0 106.60 0 8.71 0 268.40
-3 232 2.5 3.49 -6 2.53 -4.5 2.60
8.5 0.63 -85 0.68 9 0.98 -85 1.03
-15 0.25 -16 0.21 -15 0.48 -15 0.33
Fecha de medida:19-6-97
Estado de la superficie: Costra sedimentaria
¥ K(h) ¥ K(h)
(cm H:0) (mm/h) (cm H:0) (mm/h)
0 3.96 0 7.05
-6 1.44 -3 1.90
9 1.02 -85 0.84
-15 0.81 -15 0.62
Fecha de medida: 5-9-97
Estado de la superficie: Costra sedimentaria desarrollada.
¥ K(h) ¥ K(h) s K(h) ¥ K(h)
(cm H:0) (mm/h) (ecmH:0) | (mm/Mh) | (cm H:0) (mm/h) (cm H:0) | (mmv/h)
0 25.55 0 5.24 0 4.38 0 21.99
3 5.79 -6 2.90 25 2.36 4.5 6.62
8.5 245 9 1.89 -85 1.22 -8.5 1.82
-15 1.00 -15 1.27 -16 0.85 -15 0.47

Tabla 5. Conductividades determinadas en la parcela Ma 3.

En relacién con la precision de las medidas son diversas las causas de error. Cabe
recordar que las determinaciones efectuadas a potenciales préximos a saturacién pre-
sentan diferentes problemas. En primer lugar, si la superficie es relativamente rugosa, la
tensién aplicada puede variar entre diversos puntos de la misma. En segundo lugar, la
resistencia mecanica del suelo puede resultar insuficiente para soportar el peso del infil-

trometro.
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Por otra parte el infiltrémetro de tensién, al igual que otros muchos instrumentos de
campo, solo produce informacién de un drea muy pequeiia y, por lo tanto, es muy diffcil
determinar la variabilidad espacial de la conductividad incluso en una pequefia parcela,
dada la influencia que la heterogeneidad del suelo (macroporos, etc.) puede tener sobre
la infiltracién a la escala de medida.

A escala tanto de parcela como de cuenca, las propiedades del suelo que afectan al
flujo y transporte de agua son en general muy variables, tanto en el espacio como en el
tiempo. Los procesos de formacion del suelo, el desarrollo de la estructura y la macro-
porosidad son la causa de que las propiedades hidradlicas del perfil sean tan variables.
Esta variabilidad afecta a la direccién y velocidad del flujo de agua. A titulo de ejemplo
BYERS and STEPHENS (1983), presentan determinaciones de conductividad en el
laboratorio con valores medios de 612 mm/h y varianza de 129,600 mm?*h® De acuerdo
con JURY (1985), los valores de la varianza de la conductividad a saturacién, en su
expresion logaritmica, In K, encontrados en la bibliografia oscilan entre 0,2 y 5.106.

La variabilidad de las propiedades del suelo tanto en la direccién vertical como en la
horizontal tiende a presentar correlacién espacial. BOSCH and WEST (1998), en un deta-
llado estudio reciente llevado a cabo a 4 profundidades en dos suelos de texturas diferen-
tes encuentraron valores medios de conductividad que oscilan entre 5 y 187 mm/h y
varianzas que oscilan entre 49 y 9501 mm?¥h?* La estadistica clasica asume que la varia-
bilidad in situ es meramente aleatoria y para su caracterizacién utiliza pardmetros como
la media, la desviacién standard y el coeficiente de variacion. La geoestadistica permite
la estimaci6n de una variable fisica en un bloque o un punto, utilizando medidas de esta
variable efectuadas en puntos vecinos; as{ pues, disponiendo de un mayor nimero de
medidas efectuadas con tensioinfiltrémetros para cada estado superficial y de las coorde-
nadas de los puntos de medida, se podrd obtener un mapa con la distribucién espacial de
esta variable. Por tltimo, otra ventaja de la geoestadistica frente a la estadistica clésica
estriba en que permite conocer los errores de la estimacion de variables estudiadas.

Es necesario mencionar que la solucién propuesta por ANKENY et al., (1991) para
el célculo de la conductividad, utilizada en este trabajo, puede proporcionar a veces
resultados contradictorios, como ocurre cuando los valores a saturacién, son menores
que los que corresponden a potenciales decrecientes. Este resultado se debe de imputar
a un artificio de cdlculo motivado por gradientes de conductividad poco importantes en
la proximidad de saturacién y més elevadas a potenciales inferiores, por lo que una medi-
da a 4 tensiones puede ser insuficiente para caracterizar la conductividad en el rango de
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Figura 2. Conductividad en funcién del potencial hidrico en Ma 1.
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Figura 3. Conductividad en funcién del potencial hidrico en Ma 2.
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potenciales comprendidos entre 0 y -15 cm de H:0. De hecho, en las dos ocasiones en
las que los valores de conductividad estimados a saturacién fueron menores que los
correspondientes a -3 cm de H:0, el caudal de agua, es decir la variable medida directa-
mente, era mds elevado a saturacion que cuando el suelo habfa vaciado los poros hasta
el potencial de -3 cm de H:0.

El hecho de que a tensiones inferiroes a saturacién los valores de conductividad
aumenten con respecto a saturacion, en determinadas circunstancias de medida, ha sido
también mencionado por otros autores (ANKENY ez al., 1991., SULLIVAN et al., 1996).

Como ya se discutié anteriormente, al analizar la conductividad a saturacién en el
estado inicial se aprecia que el rango de variacién de la misma es mds importante que
para otors estados de evolucién de la superficie. Asi, en la parcela Ma 3, en la que se
efectuaron 4 medidas, se obtuvo un valor minimo de 6,23 mm/h, siendo el maximo de
268,4 mm/h. No obstante, la mayor parte de los valores del conjunto de las tres parcelas
se encuentran en el entorno de los 100 mm/h.

Por lo que respecta a las superficies con costra sedimentaria, se obtuvieron valores
de conductividad a saturacién que oscilan entre 3,73 mm/h y 25,55 mm/h..

Estos resultados ponen en evidencia que las medidas experimentales permiten dis-
criminar entre dos estados de la superficie muy dispares, como la superficie inicial y la
que presenta costra sedimentaria. Considerando conjuntamente las 8 medidas efectuadas
en las 3 parcelas se obtiene un valor medio de conductividad a saturacién de 86,07 mm/h
para el estado inicial, con una desviacién estandard de 72,25 mm?¥h? y un coeficiente de
variacién del 87,4 %. En la superficie mds evolucionada, con costra sedimentaria, el
valor medio de la conductividad a saturacién asciende a 10,63 mm/h. con una desviacién
estdndard de 8,95 mm?*h? y un coeficiente de variacién del 80,6 %. El test de Student

pone de manifiesto que estos valores son significativamente diferentes (P < 0,01).

Por tanto, a pesar de las dificultades inherentes al método de medida, el tensioinfil-
trémetro proporciona datos de conductividad que permiten explicar el riesgo diferencial
de formacidn de escorrentia superficial entre superficies con distinto grado de evolucién.
De este modo, en el caso estudiado, se comprueba que se incrementa notablemente el
riesgo de flujo de agua sobre la superficie, entre la superficie inicial y la superficie con
costra sedimentaria, al reducirse los valores medios de condutividad entre ambas en

aproximadamente un orden de magnitud.
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Por tltimo, debido a que con frecuencia la erosion ocurre a partir de superficies ini-
ciales no saturadas, es necesario destacar la rdpida disminucién de los valores de conduc-
tividad en funcién del potencial hidrico. En las superficies estudiadas los valores medidos
a -15 cm de H:O de potencial fueron siempre inferiores a 1,25 mm/h, y ello con indepen-
dencia del estado de la superficie. En estas condiciones, con lluvias no muy intensas, cabe
esperar que se genere un exceso de agua que discurra sobre la superficie mientras ésta
continda su evolucién hacia un estadio de degradacién mads intenso, lo que significa una
mayor reduccién de la porosidad y disminucién de la capacidad de infiltracién.

CONCLUSIONES

Los resultados de conductividad estimados a partir de determinaciones de flujo, 1le-
vadas a cabo con infiltrémetro de tensién entre 0 y -16 cm de H:O, presentan una gran
variabilidad tanto en el espacio, a escala de pequeiia parcela, como en el tiempo para un
estado evolutivo determinado de la superficie. Dicha variabilidad es particularmente ele-
vada en el entorno de contenidos hidricos préximos a saturacién y tiende a disminuir
conforme se degrada la superficie inicial del suelo, permeable y porosa, como conse-
cuencia del desarrollo paulatino de una costra.

La media de ocho determinaciones de conductividad a saturacién en una superficie
inicial recién labrada ascendié a 75,25 mm/h, mientras que sobre una costra sedimenta-
ria, también con ocho determinaciones, se obtuvo una media de 8,9 mm/h. Por tanto la
infiltracién a través de una costra sedimentaria es del orden de 10 veces inferior a la de
una superficie inicial.

Los valores de conductividad no saturada estimados a partir de determinaciones de

flujo a un potencial del orden de -15 cm de H:O, fueron siempre inferiores a 1, 25 mm/h.

El encostrado destruye un porcentaje mas importante de poros de mayor didmetro
(aquellos que transportan agua a tensiones préximas a saturacién) que de poros de meno-
res entornos de tamafio.
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