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Capitulo 1

Resumen

El conocimiento de las leyes que rigen el movimiento del agua en
el suelo es fundamental para las ciencias agrarias. Esto es asi debido
a la importancia que la existencia de agua posee en el crecimiento y
desarrollo de los cultivos. Ahora bien, tan importante como la exis-
tencia de una cantidad no limitante de agua es la existencia de una
dindmica apropiada de esta sustancia. El estudio de las propiedades
hidraulicas, particularmente la tasa de infiltracién estacionaria, la con-
ductividad hidraulica saturada (K,q) y la sortividad (S), y su relacién
con las labranzas, es fundamental para la obtencién de una produccién
agricola sustentable. El infiltrémetro de disco a tensién es uno de los
mas noveddsos dispositivos desarrollados para estudiar las propiedades
hidraulicas del suelo. A pesar de la importancia que posee la deter-
minacién de estas propiedades hidraulicas el principal inconveniente
observado es la falta de unicidad entre los métodos fisico-matematicos
utilizados para obtener valores confiables de estas variables, a partir de
las mediciones realizadas. A modo de ejemplo, puede citarse a Logdson
& Jaynes (1993) que, comparando 4 métodos diferentes, obtienen val-
ores muy disimiles y de una variabilidad muy pronunciada. En casos
extremos, utilizando uno de los métodos mds aceptados (White &
Sully, 1987) obtienen, de 34 determinaciones, que sélo 20 pueden uti-
lizarse para el cdlculo de K, y S. Se mencionan como motivos, por

ejemplo, que en algunos casos el método arroja valores negativos para
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K,qu y en otros que no es posible identificar con precisién el estadio
del proceso donde la sortividad puede ser determinada, necesarias en
el modelo matematico usado. Resultados similares fueron publicados
recientemente por Aoki & Sereno (2004) donde utilizando dos métodos
de obtencién de Ksat (White & Sully, 1987; Ankeny et al., 1991) ob-
tienen, para el mismo tratamiento, valores estadisticamente diferentes
para cada uno de los métodos (con un factor 2 aprox.). De datos pro-
pios, aun no publicados, hemos concluido que este problema se acentia
utilizando métodos que realizan mediciones en el estado estacionario
versus métodos que lo hacen en el estado transitorio.

De todo lo anterior se desprende que: 1) actualmente el método de
medida de las propiedades hidraulicas mediante el infiltrémetro de dis-
co y su posterior interpretacion tedrica necesita un andlisis exhaustivo
para encontrar sus principales fortalezas y debilidades, 2) es necesario
analizar la sensibilidad del instrumento para detectar efectos de las
labranzas y de las compactaciones sobre los suelos, 3) es necesario
evaluar la performance de los distintos métodos fisico-matematicos
de andlisis de los datos obtenidos desde un infiltrémetro de disco a
tensién, 4) Es necesario examinar los cambios en la infiltracién no
solamente a partir de los datos de densidad aparente, sino que tam-
bién es necesario incorporar la conectividad del sistema poroso, 5) Es
importante estudiar el efecto de las labranzas sobre'la estructura del
suelo y su comportamiento temporal para tender hacia una agricultura
sustentable y el infiltrémetro de disco seria un instrumento adecuado
para esto.

En este trabajo de tesis se utilizé el infiltrémetro de disco a tensién
(Perroux & White, 1988), y la ecuacién de Darcy en flujo saturado
(Hillel, 1998), para obtener datos experimentales de infiltracién y con-
ductividad hidraulica saturada. Los modelos matemadticos utilizados
para la interpretacién de los datos experimentales fueron dos: a) de

flujo estacionario, b) de flujo transitorio. En el caso a) se utiliz6 el mod-
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elo de Wooding (1968) y el de Darcy. En el caso b) se usé el modelo de
Philip (1957), modificado por Haverkamp et al. (1994) para el caso del
infiltrémetro. Para los ajustes por regresion se utilizaron dos modelos,
bl) el de linealizacién acumulativa (CLM); y b2) el de linealizacién
por diferenciacién (DLM). Se obtuvieron como resultado la infiltracién
bésica (¢w), ¥ 2 partir de modelos matemadticos, la K y la S. Los
valores obtenidos fueron procesados estadisticamente para determinar
las diferencias significativas entre los distintos modelos. Para estudiar
el proceso de movimiento del agua en el suelo se usaron tres formas de
colectar los datos experimentales: 1) sobre suelo reempaquetado con el
que se fabricaron probetas para el estudio en laboratorio. Estas probe-
tas fueron sometidas a varios grados de compactacion y se estudié la
infiltracion bajo diferentes tensiones en el suministro del agua, 2) sobre
suelo retirado del campo con cilindros, procurando que las muestras
sufrieran minima perturbacién, para estudiar flujo saturado, y 3) so-
bre suelos directamente a campo, sometidos a diferentes técnicas de
manejo, que incluyeron siembra directa con y sin descompactacion.

Con el trabajo realizado en laboratorio se buscé observar el pro-
ceso de infiltracién en una situacién completamente controlada, para
evitar el “ruido” presente en las observaciones realizadas en el terreno
y de esta forma poder evaluar la capacidad del infiltrémetro de dis-
co y de los modelos de flujo para detectar procesos de compactacién.
Otro de los objetivos de la experimentacién en laboratorio fue medir
el efecto de la compactacion inducida artificialmente sobre las vari-
ables hidraulicas, reduciendo el efecto de sitio, muy importante en las
determinaciones de propiedades hidraulicas a campo.

El fundamento de un estudio a campo fue la necesidad de evalu-
ar el grado de adecuacién de los modelos de anilisis utilizados para
medir el efecto de la compactacién sobre las propiedades hidraulicas,
en situaciones reales de terreno. El mismo se realizé en dos etapas:

en Villa Argiiello, partido de Berisso, donde se evaluaron, sobre un
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suelo con alto contenido de arcilla, tres situaciones de manejo difer-
entes.con compactaciones contrastantes, y un segundo ensayo, en San
Antonio de Areco, concentrado en siembra directa y los procesos de
compactacién asociados a este sistema.

Finalmente, en una tercera situacién experimental, se buscé con-
cluir sobre el efecto de los procesos de compactacién en la conectividad
del sistema poroeso.

Del estudio realizado se concluyé que:

i) Es posible cuantificar €l efecto de la compactacién, inducida por
trdfico o manejo, a través de las propiedades fisicas conductividad
hjdraulica saturada y sortividad. El infiltrémetro de disco a tension
es un instrumento valido para evaluar, a través de las propiedades

hjdraulicas, dichos procesos de compactacion.

ii) Es posible afectar la conectividad del sistema poroso de un suelo

a través de la [abranza o el uso del mismo.

iii) Las variables hidrdnlicas; tasa de infiltracién bésica, conductivi-
dad hidraulica y sortividad son parametros adecuados para detectar
variabilidad espacial y temporal en la estructura del suelo producto

de las diferentes labranzas y usos del mismo.

iv) La conductividad hidréulica se comporté de manera similar a
la tasa de flujo estacionario desde el infiltrémetro de disco. Los mod-
elos de obtencién de esta variable que utilizan el estado estacionario
(MEE) demostraron ser mis robustosy de aplicabilidad generalizada.
Los modelos que utilizan el estado transitorio, CLM y DLM, condu-
jeron, en general, a resultados de dudoso sentido fisico. Se concluye
que la base tedrica del modelo no explica el comportamiento de la
infiltracién en los suelos estudiados.
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v) En giembra directa, la conectividad del sistema poroso resultd muy
diferentes- en sentido vertical y horizontal a pesar de que la densi-
dad aparente fue siempre la misma. La densidad aparente como tnico
parametro no garantiza la posibilidad de inferir adecuadamente so--
bre la dindmica del agua en el suelo. La metodologia de evaluacién
de la conductividad hidraulica saturada a muestras extraidas segun
direccién horizontal y vertical, se mostré muy eficaz para detectar la

coneetividad-de los poros en ambas direcciones..

vi) El infiltrémetro de disco no fue capaz de detectar 1a anisotropia

del sistema poroso en siembra directa.



Capitulo 2

Antecedentes generales

2.1. Movimiento del Agua en el Suelo

El agua se mueve en el suelo en dos de sus tres estados. Este
movimiento es debido a la diferencia de potencial agua existente en
dos puntos del suelo. Es decir que para que se produzca movimiento
del agua en el suelo debe, necesariamente, existir una diferencia de
potencial. En el caso del agua en estado gaseoso la fuerza motriz del
proceso en la difusividad debida a un gradiente de concentracién de
moléculas de agua en el aire. En el caso del agua liquida los potenciales
que generan el flujo pueden ser gravitacionales, de presién y maétricos.
El peso relativo de estos potenciales sobre el movimiento del agua en
el suelo va variando conforme cambie el contenido de agua en el suelo
(Kutilek & Nielsen, 1994).

Noétese que en el caso de que los potenciales del suelo hayan al-
canzado un equilibrio, es decir que no cambian en el tiempo, puede
existir de todas formas un flujo de agua. Esto sucede ya que la ex-
istencia de potenciales que no cambian en el tiempo no implica que
necesariamente sean iguales. Este es el ejemplo tipico del fenémeno
de infiltracién en régimen estacionario; los potenciales en cada punto
del suelo no cambian en el tiempo pero son distintos entre si lo que
permite la existencia de una tasa de infiltracién estacionaria. Si todos

los potenciales fueran iguales, no existiria razén para la existencia de
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esta tasa y el agua no penetraria en el suelo.

2.1.1. Escalas de analisis

El fenémeno de movimiento del agua en el suelo puede ser encar-
ado a partir de dos escalas diferentes; microscépica y macroscépica.
Para una cabal comprension de esta division se incorpora el concep-
to introducido por Bear (1972) de REV (representative elementary

volume).

REV

La porosidad de un suelo se calcula como:
V; .

P= Vf (2.1)
donde V, es el volumen de poros y V; el volumen total de suelo.
Ahora bien, la correcta determinacién de V; es crucial, ya que debe ser
un volumen cuya porosidad sea representativa de todo el entorno. Para
determinarlo se puede seguir el siguiente razonamiento: supongamos
que V;; es muy pequenio y que estd centrado en un poro, entonces
P = 1. Tomando el mismo V;; pero ahora centrado en la fase sélida
P = 0 (Figura 2.1). Supongamos ahora que tomamos un V;; mayor que
Vi, para el primer caso (que estaba centrado en un poro) la porosidad
va a disminuir porque al aumentar el valor de V; es muy probable que se
involucre algo de materia s6lida. De manera andloga para el segundo
caso (donde V; estaba centrada en la fase sélida) conforme se vaya
agrandando V; la porosidad ird aumentando. Si se sigue realizando este
proceso de incremento del valor de V; (a Vi3 por ejemplo) en un caso
la porosidad ird aumentando y en el otro disminuyendo hasta que se
llegue a un punto donde el valor de porosidad de ambos procedimientos
coincide, y no solo eso, conforme se siga aumentando el valor de V;
no se registrarin cambios en el valor de P. Cuando esto suceda se

habra alcanzado el REV, ver figuras 2.1 y 2.2.
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Figura 2.1: Se muestra la matriz del suelo. En oscuro el sélido y en claro el espacio
POroso

Escala Microscépica

En la escala microscépica el flujo en cada poro es tomado en for-
ma individual y se aplica la ecuacién de Poiseuille (ecuacién 2.2).
Segiin esta ecuacién el caudal que atraviesa, con flujo laminar, un
tubo cilindrico capilar (tal es la simplificacién de la forma de los poros
del suelo en este enfoque) depende de la cuarta potencia del radio del

tubo y de la caida de carga hidrostéatica por unidad de longitud.

APrrt
Q=
8Ln
donde Q es el caudal(Q = v/t, volumen sobre tiempo), r es el radio

(2.2)

del capilar, AP es la diferencia de presion entre los extremos del tubo,
L es la longitud del tubo y n es la viscosidad dindmica. O bien:
10P ,
= —— 2.
¢ 8n Oz " (23)
donde OP/0z representa el gradiente de presién. Si lo que se desea es
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. Centrado en ur poro

Porosidad, P

A | 1

. e Centero?“en el sélido | 1

0 . o e . . : 4
Vi V2 _ Vi |
‘Volumen de la muestra, \&

REV

Figura 2.2: Estimacién del REV por incremento del volumen considerado para el
analisis.

conocer el caudal total que atraviesa una seccién de suelo es necesario
determinar la distribucién de tamaio de poros con un nivel de detalle
importante. De forma que suponiendo el suelo como un conjunto de
n; tubos capilares de radio r; el caudal total que atraviesa una seccién

del suelo sera la suma de los caudales individuales de cada poro.

Qi=g - L Tr T (2.4)

La validez de esta ley se acota por la aceptacién de una serie de
supuestos; la existencia de flujo laminar, de un fluido incompresible
en una matriz rigida, bajas velocidades de flujo y que la geometria no
varie durante el proceso de transferencia. Las caracteristicas reales de
los poros del suelo difieren mucho de lo que supone la ley de Poiseuille.
Si bien las velocidades de flujo en el suelo no son grandes y el flujo
laminar podria suceder, los poros del suelo no tienen radio constante y
muchas veces se encuentran interrumpidos. A todo ésto hay que agre-
garle el fenémeno de tortuosidad. Para resolver el problema del flujo a
esta escala debemos poseer suficiente informacion de las caracteristicas
geométricas de los poros que componen el REV. Incluso conociendo es-
tas caracteristicas serian necesarios grandes esfuerzos en cédlculos sélo

para cubrir una pequefia porcién de suelo lo que lo hace complicada
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su aplicacion. Estos modelos son mencionados igual ya que son muy
itiles desde el punto de vista de la comprensién a nivel fenémenolégico
ya que poseen un caracter intuitivo importante. Ademds en muchas
consideraciones tedricas es necesario recurrir a dichos modelos, aunque

siempre el nivel de simplificacién del sistema poroso sea importante.

Escala Macroscépica

Con un enfoque deterministico es posible estudiar en forma cuan-
titativa el proceso de transferencia de agua en el suelo. Para ésto
debe garantizarse que se estudie una porcién de suelo lo suficiente-
mente grande para garantizar que el REV se alcance. El area por la
que sucede el flujo en estas condiciones es llamada, de manera anélo-
ga al REV, REA (representative elementary érea). La aproximacién
macroscépica al flujo del agua en el suelo conduce a la ecuacién de

Darcy que sera presentada mas adelante.

2.1.2. Flujo de agua en Suelo Saturado

Para este caso se asume que el agua se encuentra fluyendo por
todos los poros del suelo, llenando completamente éstos. Es necesario
destacar que en condiciones de campo la saturacién completa nunca es
alcanzada debido a que en el proceso de mojado queda aire entrampado
que no puede escapar y de esta forma nunca se logra que el contenido
de agua sea igual a la porosidad total P.

Kutilek & Nielsen (1994) consideran cuasi-saturacién cuando se
cumple que § = mP, donde m toma un valor entre 0.85 y 0.95, donde
0 es el contenido hidrico volumétrivo. De forma que el aire entrampado
ocupa P(1 — m). Se aclara que aunque se sabe lo anterior, cuando se
considera el andlisis de flujo saturado, no se tendréd en cuenta el aire

entrampado.
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Ecuacién de Darcy

Para llegar a la ecuacién de Darcy se discute un experimento ide-

alizado muy simple que es mostrado en la figura 2.3.

L

L

Figura 2.3: Flujo Saturado Horizontal en una columna de suelo

En la figura 2.3 puede verse una columna horizontal de suelo satu-
rado a través de la cual se encuentra fluyendo agua. Cada uno de los
extremos del cilindro se encuentran conectados a sendos recipientes de
agua, el nivel del agua es diferente entre los dos recipientes y en cada
uno de ellos se mantiene constante durante el transcurso del experi-
mento. En estas condiciones se verifica un flujo de agua de izquierda a
derecha. El caudal Q) que atraviesa el cilindro se calcula simplemente
midiendo el volumen que atraviesa el drea transversal en la unidad de
tiempo (Hillel 1998).

En el afio 1856 Darcy demostrd, para columnas de arena, que existia

una relacién lineal entre el caudal () y una carga hidraulica H dada
por:

Qu H (2.5)

definiendo el gradiente hidraulico como la carga hidraulica por

unidad de longitud y considerando un érea transversal del cilindro
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del experimento, A, la ecuacién 2.5 se convierte en:

Q ATHA (2.6)

Surge de aqui que para la existencia de este flujo es necesaria la
presencia de un gradiente hidrdulico. Retomando la ecuacién 2.6 surge

como factor de proporcionalidad la Conductividad Hidrdulica Sq.tura/-
da, K.

AH

Si definimos el flujo g5 como el caudal Q de agua que atraviesa un

drea transversal a la direccién de dicho flujo tenemos que:

Q
%= (2.8)
asi la ecuacidon 2.7 se transforma en:
AH

a5 =—K— (2.9)

Esta ecuacioén conocida como Ley de Darcy tiene forma andloga a
muchas leyes de transporte: de calor (Ley de Fourier), de corriente
eléctrica (Ley de Ohms), fluidos (Ley de Fick), etc. El signo negativo
aparece debido a que la variacién de potencial es negativa cuando la
coordenada que acompaiia la longitud del tubo es positiva y viceversa.

Cuando el flujo no es estacionario o el suelo no es uniforme puede
darse el caso de que la carga hidrdulica no disminuya en forma lineal
con la direccién de flujo. En estos casos debe considerarse el gradiente
hidraulico instantaneo.

dH

Si se realiza un andlisis tridimensional se tiene que:

dH,
dr

9fz = —K; (2.11)
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dH,
=-K,—= 2.12
dfy ¥y ( )
dH,
dfz = -K, iz (2.13)

tomando las ecuaciones 2.11, 2.12 y 2.13 es posible expresar el

vector ¢ de la siguiente manera:

dH dH dH
7= (-K;,— |i+(-K,— | j+|—-K,— 2.14
1 ( dem)H_( K”dy)J+( Kdz)k (214)
asi se llega a una forma mads completa de la Ley de Darcy. Dicha ex-
presién diferencial fue propuesta por Slichter (1899). A través de esta
expresion se generaliza la ley de Darcy para un medio poroso con una

ecuacion diferencial macroscopica que actia en las tres dimensiones:

gs = KVH (2.15)

Donde Ves el gradiente de carga hidraulica en el espacio tridimen-
sional. Obsérvese que V es un vector y K es un escalar, de forma que gy
es un vector, cuya direccién y sentido estard dado por V. Finalmente
la expresiéon 2.15 postula que el flujo de un liquido viscoso a través
de un medio poroso se produce en la direccién, y con un tasa propor-
cional, de una “fuerza motriz” (en este caso el gradiente hidréulico) y,
también, de la habilidad del medio poroso para conducir dicho liquido
(Conductividad hidrdulica).

Para el caso unidimensional la ecuacién 2.15 toma la forma de una
de las ecuaciones 2.11 ,2.12 0 2.13 :

dH

2.2. Flujo de Agua en Suelo No Saturado

Las bases del estudio del movimiento del agua en el suelo son es-

tablecidas por la ley de Darcy, que fue desarrollada para el estudio de
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un medio poroso saturado. Sin embargo procesos como la absorcién
de agua por las raices, el transporte de nutrientes y contaminantes
en el suelo asi como la gran mayoria de procesos que involucran in-
teracciones agua-suelo se realizan en contenidos de agua menores a
la saturacién. La caracterizacién del movimiento del agua en el suelo
en régimen no saturado requiere un aparato matematico complicado
y es por eso que las soluciones de los andlisis en flujo no saturado
comenzaron a desarrollarse tardiamente (Hillel, 1998). En las tltimas
décadas los estudios de este tipo de procesos se ha vuelto uno de los
mads importantes y activos tépicos en la hidrologia de suelos y, como
resultado, se obtuvo un avance realmente significativo en el aspecto
practico y tedrico de resolucién del problema. Tanto en el flujo no
saturado como en el saturado el movimiento del agua se realiza desde
potenciales mayores hacia los menores, tratando de eliminar esta difer-
encia de potenciales, es decir, tendiendo hacia el equilibrio. Aunque,
incluso en un suelo saturado las diferencias de potenciales no desa-
parecen, sin alcanzar nunca un equilibrio (The State of equilibrium,
like human happiness, may never be achieved in practice, but its
natural pursuit is an universal rule, Hillel (1998) sic).

En la seccion 2.1.2 se mostré que el flujo del agua en el suelo era
proporcional a un gradiente de potencial y que dicho gradiente era
la fuerza motriz del movimiento del agua. Este aspecto no cambia
cuando se estudia el movimiento en suelo no saturado. Si cambia el
origen fisico de dicho gradiente de potenciales. En el flujo saturado
el gradiente tiene origen gravitacional (generalmente expresado como
carga hidriulica por unidad de longitud) mientras que en el flujo no
saturado dicho gradiente tiene un origen algo més complejo y dificil
de cuantificar. Aparte del gradiente gravitacional y por encontrar en
los poros del suelo interfases sélido-liquido-gas, se expresa el fenémeno
de capilaridad y como resultado de éste aparece un nuevo potencial

llamado madtrico. El gradiente de este potencial, al igual que el grav-
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itacional, contribuye a la fuerza motriz que domina el movimiento. La
ecuacién de Darcy es vélida también aqui, aclarando que k(h) es la

conductividad hidraulica no saturada.

o = ~K(h) (2.17)

y para anilisis en dos y en tres dimensiones tenemos:

gy = —K(h)VH (2.18)

La mayor diferencia entre los dos tipos de flujo recae en la conduc-
tividad hidraulica, es decir en la habilidad que posee un suelo para
conducir agua. En un suelo completamente saturado todos los poros
estdn llenos de agua, de esta forma todos participan del proceso de
conduccién. Es decir, el area transversal con capacidad de conducir
agua es maxima. A medida que el suelo va perdiendo humedad al-
gunos poros se llenan de aire, perdiendo su capacidad de conducir
agua. O sea‘ que el drea efectiva en el proceso de conduccién dismin-
uye. Esta disminucién de la conductividad hidraulica con la pérdida
de humedad no es lineal.

Recordemos la ley de Poiseuille:

7r* AP

Q=%
8n L

donde Q es el caudal [L3TY), r es el radio del tubo [L], 7 es el coefi-

ciente de viscosidad del agua (M L™1T1], L es la longitud del tubo [L]

AP es el gradiente responsable del movimiento del agua [ML~2T-2].

(2.19)

Observando la ecuacién 2.19 y teniendo en cuenta que en el proceso
de secado de un suelo los primeros poros en secarse son los de mayor
didmetro podemos concluir que si, por secado, se eliminan familias
de poros del proceso de conduccién el caudal se vera profundamente
afectado por este proceso ya que @ o r*. Es por esto que el proceso

de secado de un suelo puede hacer que los valores de la conductividad
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hidrdulica decrezcan en varios érdenes de magnitud, en algunos casos
desciende 1.000.000 de su valor original cuando la succién se incremen-
ta de 0 a 1 MPa (Hillel, 1998). La explicacién de dicho descenso sélo a
través de una dismunicién del drea conductora es una simplificacién.
A medida que el suelo se seca se acentiia el fenémeno de tortuosi-
dad que afecta el movimiento del agua en el suelo y ocurren, también,
cambios en la viscosidad del agua ya que en poros pequeiios la propor-
cién de agua adsorbida es mayor y la adsorcién produce un aumento
de la viscosidad. Esto hace que sea complicado encontrar la funcién
de variacién de la conductividad hidrdulica con el contenido hidrico.
Aun cuando dicha relacién es dificil de determinar se han hecho var-
ios intentos para calcularla en forma tanto deterministica (Marshall,
1958, Millington and Quirk, 1959, Collis-George, 1990) como empirica
(Gardner, 1958; Gardner & Mayhugh, 1958, Brooks & Corey, 1966).
Las aproximaciones deterministicas se basan en la suposicién de que el
suelo estd compuesto por poros de distinto radio y que se encuentran
distribuidos completamente al azar. Si se piensa en el suelo conducien-
do agua como planos infinitamente delgados transversales al flujo, que
se ponen en contacto, es claro que la capacidad para conducir agua
dependerd de como se superpongan los poros de los distintos planos,
y dicha superposicion es completamente al azar. Este encuentro entre
los planos determina la existencia de poros interconectados y de otros
poros que no lo estian. Incluso, para los que se encuentran interconec-
tados la restriccién a la conduccién sera dominada por el poro més
pequeiio de cada plano. El nimero de conexiones N a lo largo de ca-
da plano se encuentra relacionado inversamente con el tamafo de los
poros, cuanto menor es el poro, hay méas cantidad de ellos para una
determinada area y, por lo tanto, es mas probable encontrar conex-
iones entre los mismos. Hillel (1998) dice que dicha relacién estd dada

por la expresién:
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N x % (2.20)

Como se dijo antes el caudal que atraviesa un poro dado tiene una
relacién no lineal con el radio de dicho poro (Q o< r*) y puede decirse
que la expresién NQ@ es el caudal total que atraviesa la familia de
poros de radio r. Puede concluirse que el caudal de cada clase serd di-
rectamente proporcional a r2. Por supuesto que este punto de vista
descansa sobre supuestos que dificilmente se encuentren en la practi-
ca. Para fines practicos la porosidad total se divide en fracciones por
tamano y sus correspondientes volimenes parciales para cada clase
se obtienen a partir de datos de contenidos hidrico a distintas ten-
siones desde la funcién de retencién hidrica (curva caracteristica de
retencién hidrica). Dicha funcién relaciona el contenido hidrico con la
succién. Dado que dicha succién puede relacionarse con el radio de
los poros con la ecuacién de capilaridad nosotros podemos analizar la
curva caracteristica de retencién hidrica como incrementos del con-
tenido hidrico del suelo segiin la familia de tamano de poro afectada.
Adicionalmente puede relacionarse esa cantidad de poros para cada
clase de tamano con la ley de Poiseuille. Este andlisis de la variacién
de la conductividad hidrdulica con el contenido hidrico fue utilizado
por varios autores (Marshall, 1958; Millington & Quirk, 1959; Kun-
ze et al, 1968; Green & Corey, 1971; Jackson, 1972). Este punto de
vista descansa sobre el concepto de capilaridad de forma tal que seria
mads aplicable a suelos de texturas medias que a suelos de texturas
arcillosas, donde la adsorcién, el flujo en laminas en las paredes de los
poros y la interaccién de los iones con el movimiento del agua en el
suelo son importantes y no son tenidos en cuenta en la teoria capilar.
Otro de los aspectos criticos en lo que hace a la aplicacién de dicho
punto de vista es el hecho de que en un suelo real, existen espacios den-
tro de los agregados con agua relativamente inmévil (que la ecuacién

de capilaridad cuantifica como espacio poroso). Para solucionar este
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aspecto Brooks & Corey (1964) mostraron que en casos donde la pro-
porcién de agua “inmévil ” sea importante es necesario reemplazar en
los cdlculos el contenido de agua total 8; por un valor dado por 6; — 6,
donde 6, es el contenido de agua residual. Otro de los problemas de
este enfoque es el hecho de que la curva de retencién hidrica se en-
cuentra muy afectada por la histéresis, el fenémeno de hinchamiento
y contraccién y la interaccién de las particulas del suelo con la ma-
teria orgdnica, entre otros factores. Gran parte de estos factores han
sido tenidos en cuenta por Van Genuchten y Mualem (Mualem, 1976;
Van Genuchten, 1980; Mualem, 1986) en un desarrollo semi-analitico
obtuvieron buenas predicciones de la conductividad hidraulica de los
suelos a distintas tensiones, siempre basdndose en la curva de reten-
cién hidrica. La compleja naturaleza del fenémeno hace que el enfoque
desde el punto de vista empirico sea muy atractivo. Son varios los in-
vestigadores que miraron el problema desde esta éptica (Wind, 1955;
Gardner, 1958; Gardner & Mayhugh, 1958, Brooks & Corey, 1966).

Wind (1955) propuso la siguiente relacién:

K = gh' (2.21)

donde g e i son empiricos y h es la succién. En esta ecuacién el co-
eficiente ¢ toma siempre valores menores que 0, de forma que dicha
expresién tiene como problema que si h — 0, K — 0o. Gardner (1958)
para solucionar este problema, modifica dicha expresién obteniendo lo

siguiente:

K= Ithg+3 (2.22)

en esta ecuacién m y d son coeficientes empiricos. A diferencia de la
ecuacién 2.21, es aplicable para h = 0, nétese quesih — 0, K = 4. En
ese mismo trabajo propuso otra ecuacién que ha sido muy utilizada

en soluciones analiticas:
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K = Kj, exp® (2.23)

donde K/, es la conductividad hidraulica saturada en el campo. El
valor del coeficiente empirico a tiene dimensién [L™!] y est4 relaciona-

do con la textura del suelo.

Ecuacién de Richards

La ecuacién 2.18 es aplicable en flujo estacionario no saturado
donde V.q =0, dg/dt = 0 y df/dt = 0. En muchas situaciones reales
el flujo no saturado del agua en el suelo es no estacionario, es decir
df/dt # 0. En estas condiciones se necesitan dos ecuaciones para car-
acterizar la dindmica del agua en el suelo: la ecuaciéon de Darcy para
la tasa de flujo y la ecuacién de continuidad para conocer el cambio
del contenido volumétrico de agua en el tiempo. La ecuacién de Dar-
cy, aplicada al suelo ha sido presentada anteriormente. La ecuacién de
continuidad se basa en la ley de conservacién de la masa. Dicha ley,
aplicada al agua en el suelo, establece que dicha sustancia no puede
crearse o destruirse en el suelo. Asi el cambio en el contenido de agua
en una porcién de suelo debe ser igual a la tasa de entrada de agua
menos la tasa de salida de agua en la misma porcién de suelo. Si se
considera una porcién prismatica de suelo en un espacio definido por
las coordenadas rectangulares =, y y z y se asume que los lados del
cuerpo son Az, Ay y Az su volumen sera AzAyAz (Figura 2.4). Con-
sideraremos, en primera instancia, flujo sélo en el eje z. Si al flujo de
entrada en el eje z lo llamamos gy, y asumimos que el cambio en el

tiempo de gy; es continuo, la tasa de salida gfou—, estara dada por:

04
Qfout-z = qz + 6_Z:Az (2.24)

es asi que los volimenes de entrada, Vol;,, y de salida ,Vol,, de

agua estaran dados por las siguientes ecuaciones:
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X,/

Figura 2.4: Porcién de suelo aislado para analizar los flujos de agua en las tres
dimensiones

Volin = qpz AyAzAL (2.25)
_ anz
Vol = a5z + Fe Az ) AyAzAt (2.26)

el cambio en el volumen de agua (AV;) de la porcién de suelo
considerada debido a los flujos en el eje = viene dado por la resta de

las ecuaciones 2.25 y 2.26:

AV; = qs; AyAzAL — (qu + 6;;, A:D) AyAzAt (2.28)

la ecuacion 2.28 puede expresarse con mas claridad de la siguiente

manera:
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AV, = —a;; SATAYyAzAL- (2.29)
de manera andloga tenemos para los ejes y y 2:

AV, = —BBL;'AyAzAzAt (2.30)

AV, = _a;; 2 AzATAYAL (2.31)

la suma de las ecuaciones 2.29, 2.30 y 2.31 cuantifica el cambio

total del contenido hidrico con el tiempo para la porcién de suelo

considerada:
Al _ aqf,, 6qu aqu
A7 AzAyAzAt = Fe AzAyAzAt By AzAyAzAt P AzAyAzAL
(2.32)
es decir:
Ab

Ad _ (0qsz | Oqyy 3qu)
AtA:rAyAzAt— ( Oz + By + 2 AzAyAzAt  (2.33)

tomando el limite para At — 0 se obtiene la siguiente ecuacién:

00 (0qs: | Bayy 3sz)
5 (32: t 5y T3

reemplazando la ecuacién 2.17 en la ecuacién 2.34 para cada una

de las tres direcciones:

(2.34)

% = 5‘9; [K(h)%g] + % [K(h)-aal;- + % [K (h)%—Iz{ (2.35)

finalmente, se obtiene la ecuacién de Richards, en forma compacta:

o9
% = VK VH (2.36)

recordando que H incluye el potencial gravitacional z y la succién

h podemos reescribir la ecuacién 2.36 de la siguiente forma:
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% = V.[K(h)V(h+ 2)] (2.37)

si Vz es cero para flujo horizontal y la unidad para el flujo vertical

se puede reescribir la ecuacion

% — V.(K(h)Vh) + a—K (2.38)
o,
00 0 Oh 0 6h 0 0h] OK
= [K(h)gg + 5 [K(h)a—y to [K(h)a] +52 (239)
que en una dimensién seria:
% [K(h ] (2.40)
ot oz )

en esta ecuacion el tiempo y el espacio son variables independientes,
mientras que la succién (h) y el contenido hidrico () son variables de-
pendientes. Recordando que existe una relacién entre h y 6 dada por
la curva caracteristica de retencién hidrica, se puede recurrir a dicha
relacién para eliminar una de las variables dependientes. Particular-

mente 1til es la relacién, definida por la ecuacién:

00 060z
dh ~ Bz oh
que es la pendiente de la curva caracteristica de retencién hidri-

C(h) = (2.41)
ca en cada punto. La ecuacién 2.41 es llamada Capacidad especifica
de retenci6n hidrica, (C(h)), y nos da la posibilidad de obtener la
ecuacién de Richards basada en la succién o en el contenido hidri-
co. Las soluciones analiticas de estas ecuaciones son muy dificiles de
obtener debido a la dependencia no lineal de h con 8 (y de K con 6).
Debido a ésto se han propuesto métodos numéricos para la resolucién
de dicha ecuacién que, segin Milly (1985) y Celia et al. (1990), se
encuentran lejos de ser satisfactorios. Dichos métodos han sido aplica-

dos, en general, a la forma de la ecuacién de Richards dependiente de
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h debido a que puede aplicarse tanto en condiciones de suelo saturado
como no saturado y a que puede aplicarse en suelos con horizontes
ya que en los cambios de horizontes es comiin que # no sea continua,
mientras que h no presenta cambios bruscos.

La formulacién alternativa, dependiente de 0, tiene la siguiente for-

ma:

96 _ % [K (6) 39] (2.42)

8t 0z |C(6) oz
retomando la ecuacién de Darcy y combindndola con la ecuacién
2.41 tendremos:
Oh K(6) 96
—-K(6 =——"— .
K(0)5- C(6) 52 (2.43)
Childs & Collis-George (1950) introdujeron el término difusividad
D, andlogo al de la ley de Fick:
K(6) Oh
D)= ——==K(0)= .
0)= 5@ = KO3 (244

de la combinacién de 2.42 y 2.43 llegamos a.

gy = —DV8 (2.45)

que para un dimensién es matemdticamente andloga a la ley de

Fick:

06
=-D— 2.4
% (2.46)
Finalmente se obtiene una solucién de la ecuacién de Richards,
dependiente de la difusividad, donde el término gravitacional es des-

preciado por tratarse el movimiento de agua horizontal:

D(6 24
Bt ~ oz [ ( ) (2.47)

Otra forma de resolver la ecuacién 2.40 es la transformacién integral
de Kirchhoff:
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6=/ K(hdh (2.48)

donde ¢ es llamado potencial de flujo matrico y es la fuerza motriz
del flujo (Gardner, 1958; Haverkamp et al., 1977; Campbell, 1985;
Elrick & Reynolds, 1992). Esta variable ha sido muy utilizado en el

analisis del flujo desde un infiltrémetro de disco.

2.3. Infiltracién

El agua se mueve en el suelo siempre y cuando exista un gradiente
de potencial entre los puntos considerados. La naturaleza de estos
gradientes puede ser variada, destacindose en el suelo los gradientes
originados por potenciales matrico, hidrostdtico y gravitacional. Aho-
ra bien, la forma en que intervienen estos potenciales varia con el
contenido de agua del suelo; en condicién saturada no existe expre-
sién del potencial matrico y el agua se mueve siguiendo las diferencias
de potenciales gravitatorio e hidrostdtico. A medida que el suelo va
perdiendo agua la importancia del potencial gravitatorio disminuye
dejando lugar a la expresién del potencial métrico. Esto es perfecta-
mente visible en los primeros estadios del proceso de infiltracién sobre
suelo seco donde el potencial gravitatorio puede ser totalmente des-
preciado ya que, en ese caso, no domina el movimiento del agua en el
suelo.

Los procesos hidrolégicos elementales del suelo son (Kutilek & Nielsen,
1994):

-Infiltracién.

-Redistribucion del agua en el perfil del suelo, posteriormente a la
infiltracion.

-Drenaje a la napa.

-Evaporacion desde el suelo desnudo.

-Evapotranspiracién desde el suelo vegetado.
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Como puede apreciarse en el listado anterior el proceso de Infil-
tracion es el unico que significa ganancia de agua para el perfil del
suelo. Es decir este es el proceso que domina los fenémenos de recarga
hidrolégica en el perfil.

La infiltracién se define formalmente como: el proceso de entrada
de agua en el suelo, generalmente en flujo descendente, a través de
la superficie del suelo o parte de ella (Hillel, 1998). Este pardmetro
cuantifica cudn rapido se mueve el agua en los primeros centimetros del
suelo. Cabe resaltar lo siguiente; como se aclaré antes el agua se mueve
siguiendo diferencias de potenciales, de forma que el movimiento del
agua una vez ingresada al perfil no es solo descendente, sino también
ascendente y lateral, dependiendo de una gran variedad de factores,
donde se destaca la textura del mismo y el contenido de humedad.

Como ya mencionaramos, para el caso de un suelo seco, los gradi-
entes mas importantes son el matricial y, en menor medida, el gravita-
cional. Pero a medida que el agua entra en el suelo el potencial de la
matriz del suelo va desapareciendo ya que ésta va llendndose de agua
y no existe expresién de los fenémenos capilares, dejando como pro-
tagonista al potencial gravitatorio Conforme varien los potenciales
variard también la tasa de infiltracién.

Debido a los gradientes iniciales la tasa de infiltracién es alta al
principio y va disminuyendo principalmente debido al efecto de dis-
minucién de la expresién del gradiente de potencial matrico. Final-
mente se llega a una situacién donde no existe variacién de la tasa
de infiltracién y el proceso es totalmente dominado por el gradiente
de potencial gravitatorio. Esta tasa, independiente del tiempo, se la
llama tasa de infiltracién bésica y posee unidades de longitud sobre
tiempo [LT"Y].

Conocer el valor de esta tasa en muy importante para la agronomia.
Su valor determinara cuanta agua entra al perfil del suelo y alcanza

una zona donde puede ser aprovechada por las raices y cuanta escur-
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rird. De esta forma la tasa de infiltracién no solo afecta la economia del
agua de las comiinidades vegetales sino que también nos indica el mon-
to de agua que escurre con el consecuente peligro de erosién. Donde
las condiciones de los suelos, especialmente en superficie, limiten la
tasa de infiltracién, puede suceder que, incluso con la existencia de
precipitaciones abundantes las plantas no tengan la cantidad de agua
necesaria para su normal desarrollo.

La primer variable registrada para cuantificar el proceso de infil-
tracion es la infiltracién acumulada expresada cominmente en unidades
de longitud ya que surge de dividir un volumen de agua que ingreso al
suelo en una superficie. Desde ya que esta infiltracién acumulada (I)
es funcién del tiempo. Este valor representa el monto total de agua
infiltrada en la superficie del suelo desde el comienzo del proceso de
infiltracién con ¢t = 0. La curva de I(t) es suave, es decir sin interrup-
ciones, y siempre ascendente (Figura 2.49). En términos matemaéticos

la infiltracién acumulada se expresa como:

t
I(t) = /0 q(t)dt (2.49)
donde I(t) es la infiltracién acumulada en funcién del tiempo y ¢(t)

es la tasa de infiltracién.

‘Curvy de-Inflitraclon Acumulada

infRtracion Atumuteda, | 1

Tiempe [1]

Figura 2.5: Curva de Infiltracién Acumulada [L] en el tiempo.
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Se define también la tasa de infiltracién, g:

_d
T dt

Esta tasa de infiltracién decrece rdpidamente con el tiempo y se

q (2.50)

aproxima a un valor constante (figura 2.6) Parat =0, q — 00, y
para t — 00, ¢ — cte. En teoria si t — 00, ¢ — Kq(Conductividad
hidréulica Saturada), pero esto serd discutido luego. Desde el pun-
to de vista tedrico esa tasa de infiltracién constante se alcanza para
tiempo oo; en la préctica este tiempo puede variar entre media hora y
algunas horas dependiendo de las caracteristicas del suelo (texturales,
hidraulicas, etc.) y, fundamentalmente, del contenido de humedad del

mismo.

-Curva deé tass da Infiltracion enel iempe

Tasa de Infitraclori

Figura 2.6: Curva de tasa de infiltracién [LT!]en el tiempo.

Para caracterizar el fenémeno de la infiltracién primero debemos
encontrar la funcién que describa la carga hidraulica en su dependen-
cia con la profundidad del perfil y con el tiempo, h(z,t) y el compor-
tamiento de 6(z,t), recordando que h y 0 se encuentran relacionadas
a través de la curva caracteristica de retencién hidrica.

En la figura 2.7 se muestra el 6(z,t) para dos tipos de suelos. Los

perfiles tienen aspecto de piston, particularmente en la arena. La zona



CAPITULO 2. ANTECEDENTES GENERALES 40

Hurnedad. Volumétrica 8 {em®. con™)

Profundidad z (cn)

!

et

i
1
: zifs "
!
i

Figura 2.7: Gréfico del contenido de humedad en funcién de la profundidad para
varios tiempos(donde 6;, es el contenido inicial de agua en la arena, 6;. es el contenido
inicial de agua en la arcilla, 6,, es el contenido de agua de saturacién en la arena

y 0O, €3 el contenido de agua de saturacién en la arcilla.) Fuente: Haverkamp et al.
(1977)

donde el contenido de humedad ( 6(z,t)) decrece rapidamente con
la profundidad (z) se llama frente hiimedo. Algunas caracteristicas
interesantes pueden extraerse de la figura 2.7; la tasa de avance del
agua en la arena es mas de dos 6rdenes de magnitud mayor que en
la arcilla. A medida que la profundidad del agua avanza, el frente
himedo se vuelve mas gradual. Si se integra el perfil de humedad para

un tiempo t se define la I para ese t:

I(t) = [[* =df (2.51)

donde I va a ser menor, conforme 6; sea mayor. Hasta que I = 0 si
0; = 0,. El 6; es importante en la determinacién de g, Kutilek & Nielsen
(1994) afirman que si se cumple que gf > 0,95, la tasa de infiltracién

g es aproximamente igual a la conductividad hidraulica saturada.
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Nunca debe olvidarse que la infiltracién es un reflejo de las condi-
ciones del suelo. Particularmente de las caracteristicas de su sistema
poroso. De forma que puede realizarse una caracterizacién del mismo
en lo que hace a distribucién de tamano de poros y continuidad a par-
tir de variables hidrdulicas. Los modelos que describen el proceso se

dividen en 1) Empiricos y 2)Analiticos y semi-analiticos.

2.3.1. Modelos empiricos

Histéricamente se han utilizado ecuaciones empiricas para describir
la disminucién de la tasa de infiltracién, g, con el tiempo. Estos mod-
elos, en general, utilizan ecuaciones extremadamente simples y no
poseen una base fisica. La primera aproximacién consistié en la com-
paracién de la forma de la curva que describe I(t) y g(t) con una

.funcién analitica, en general potencial o exponencial.

Ecuacién de Lewis (o de Kostiakov)

Esta ecuacion de infiltracion es clasicamente atribuida a Kostiakov
por su publicacién de 1932. Swartzendruber (1987) sostiene que esta
ecuacién potencial dependiente del tiempo debe ser atribuida a Lewis,
incluso cuando la publicacién por este iiltimo autor es posterior. El
trabajo de Lewis data de 1937. Esta ecuacién es una funcién potencial
de exponente negativo que describe el comportamiento de la tasa de

infiltracién con el tiempo:

go = 1t° (2.52)

donde gy es la tasa de infiltracién al tiempo t. Asismismo v(y > 0)

y @ (—1 < a < 0) son constantes. Los pardmetros en 2.52 no tienen
ningun significado fisico y son obtenidos por ajuste del modelo a los
datos experimentales. Integrando la ecuaciéon 2.52, como indica la
ecuacién 2.49, se obtiene la expresién para I(t), la infiltracién acu-

mulada en el tiempo:
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- i (1+a)
=— ¢ 2.53
I 1+a ( )

donde los pardmetros v y a son, como ya fué senalado, coeficientes
empiricos. El valor de = debe ser igual a gp;, la tasa de infiltracién
para la unidad de tiempo (generalmente el minuto). Cabe aclarar que
algunos autores discutieron si considerar que el valor de (1 + a) puede
ser mayor que 1 es erréneo (Gosh, 1985; Mbagwu, 1994) lo que no se
cumpliria si el valor de a se encuentra entre —1 y 0. Esta ecuacién
posee una serie de limitaciones, siendo quizds la mas importante su
comportamiento para ¢t — 0o. Cuando t — 00, gg — 0. Esto no posee
ningin sentido fisico para suelos agricolas.

Esta ecuacién ha sido ampliamente usada, y aun hoy se utiliza,
debido a que es muy simple y la estimaciéon de los parimetros de
ajuste no tiene complicaciones. Sin embargo el sentido fisico de dichos
pardametros ha sido discutido (Turbak & Morel-Seytoux, 1988, Ben-
ham et al 2000). Fok (1986) afirma que aun cuando los usuarios de
la ecuacién de Lewis-Kostiakov afirman que los pardmetros de ajuste
podrian tener significado fisico, la ecuacién continda siendo empiri-
ca y debe ser considerada como tal. A pesar de ello los valores de
los parametros de ajuste de la ecuacién de Kostiakov-Lewis han sido
usados como entradas en modelos hidrolégicos (Smerdon et al 1988;
Walker & Busman 1990, Sritharan 1992; Hartley 1992; Al-Azba 1994,
Renault & Wallender 1997; Singh & Bhallamudi, 1997 Valiantzas 1997;
Cahoon 1998; Gillies 2005, Zhang et al 2006). La eficacia de este mod-
elo para la descripciéon del proceso de infiltracién ha sido evaluada
anteriormente poniendo énfasis en el dimensionamiento de sistemas
de riego a campo sin hacer hincapié en la habilidad del modelo para
detectar efecto de las labranzas y manejos de suelo alternativos (Lal
et al. 1989, Lal & Vandoren 1990, Benham et al 2000, Mahmood &
Latif, 2003, Holzapfel et al, 2004). En un muy interesante trabajo de

Gosh (1985) se discute que la ecuacién de Lewis-Kostiakov, para el
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caso donde (1 + a) sea mayor que la unidad dicho modelo seria igual
que el de Philip (1957). Cabe aclarar que no abundan ejemplos en la
literatura donde los valores de (1 + o) sean mayores a la unidad. El
modelo de Philip sera discutido mas adelante.

Mezencev (1948) observé los incovenientes de la ecuacién y real-
iz6 una modificacién tendiente a solucionar esta falta de adecuacién
del modelo para tiempos largos. Dicha modificacién consistié en lo

siguiente:

g=c+cit™? (2.54)

de donde puede obtenerse una expresién para la infiltracién acumula-
da:

I=ct+ et =A) (2.55)

1
(1-5)

los coeficientes ¢;, c; y O son empiricos. Se observa ahora que cuan-
dot — 00, ¢ — ¢ y este valor no cambia conforme el tiempo siga
aumentando, es decir se ha alcanzado el estado estacionario. De esta
forma, ¢ = K,q. La tasa de infiltracién para la unidad de tiempo es
(1 + c2).

Esta modificacién ha sido utilizada por muchos autores sobre todo
en el andlisis de infiltracién de los suelos para disefio de sistemas de
riego (Liu, T.& J. Lu. 1989; Elliot et al. 1983; Maheshwari et al. 1988,
Maheshwari & Jayawardane 1992; Hartley 1992). También ha sido
utilizada para estudios hidrolégicos (Guardo 1995; Wang et al. 2007).

Ecuacién de Horton

Los trabajos de Horton de la década del '30 (Horton 1940) fueron
muy importantes por ser precursores del estudio de la infiltracién.
La tasa de infiltracién q segin el modelo de Horton se obtiene de la

siguiente manera:

g = g5 + (g0 — g5) expt™ (2.56)
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donde gg es la tasa de infiltracién inicial ( ¢ = 0), g5 es la tasa de
infiltracién final que es constante y se obtiene para tiempos largos y
7 es un pardmetro del suelo que describe qué tan rapido disminuye la
tasa de infiltracién. Se observa que ¢ tiene un valor finito para t=0.
De la misma manera para t — 00, ¢ — ¢y, esto indica que gy =~ Kyqo.

La infiltracién acumulada I, se obtiene integrando la ecuacién 2.56

I=gqgst+ £“"—"—;-q—f)(l — expt™™) (2.57)

Mas alld del modelo de la infiltracién propuesto los aportes de este
cientifico fueron notables. Propuso que la disminucién de la tasa de
infiltracion con el tiempo estaba controlada por una serie de comple-
jos fenémenos como ser el sellado, encostramiento, la energia de la
gota de lluvia, entre otros. Senalé también que aiin cuando la tasa de
infiltracién estacionaria se haya alcanzado ésta puede ser menor que la
conductividad hidraulica saturada por la presencia de aire entrampa-
do. El uso de esta funcién, aunque no posee base fisica, ha mostrado

ser muy adecuada para el ajuste de los datos de infiltracién.

Ecuacién de Philip

Philip (1957) en un trabajo hoy cldsico propuso una ecuacién empiri-
ca que describe el proceso de infiltracién. Esta ecuacién tiene especial
valor si se remarca que es la base de su modelo de infiltracién semi-
analitico que es uno de los mas utilizados actualmente y que sera pro-
fundizado més adelante. En este modelo la tasa de infiltracién, g, se

obtiene de la siguiente manera:

g=q+ # (2.58)

donde s y ¢ son constantes que dependen de cada suelo. Como se
verd mas adelante esta ecuacion en una forma truncada del desarrollo
en serie de potencias que originé el modelo semi-empfico de infiltracién

de Philip.
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Ecuacién de Holtan

La ecuacién de Holtan (Holtan 1961) muestra la disminucién de los

valores de g con el aumento de la infiltracién acumulada, I:

g=cs(W —=1) +cg (2.59)

en esta ecuacién cs, cg y € son coeficientes empiricos. Finalmente
W es la capacidad de almacenaje de agua por encima de un horizonte
limitante e I es la infiltracién acumulada. Cuando el suelo se satura
se cumple que W=I, en esa situacion ¢ — cg, es decir, cg es la tasa de

infiltracién estacionaria.

2.3.2. Modelos Analiticos y semi-analiticos

Ecuacién de Philip

La ecuacién de Richards (1931) describe la variacién del contenido
de agua en el tiempo. La forma de esta ecuacién que describe el au-

mento del contenido hidrico con la coordenada z es:

%g - % [D(B%)] + %gg (2.60)

donde D es la difusividad y K la conductividad hidraulica saturada.
Esta ecuacién presentada por Philip (1957) fue el primer intento de
describir de forma puramente deterministica la entrada del agua en el
suelo. La solucién presentada por Philip (1957) se basé en una solucién
de la ecuacién diferencial 2.60. La solucién de Philip se aplica para el
caso de un suelo uniforme en toda su profundidad y con contenido de
humedad inicial constante 6;. Cuando ingresa agua en la porcién de
suelo estudiada se produce, instantdneamente, un cambio de humedad
y el nuevo contenido de humedad es 6. Este valor de humedad es
constante y se considera la humedad de saturacién. Las condiciones
de contorno iniciales y posteriores del andlisis de Philip son dados en
26ly 2.62:
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(t=0

{ z>0 (2.61)
= §;

(t>0

{2=0 (2.62)

| 6=6,

El primer término del lado derecho de la ecuaciéon 2.60 es el trans-
porte de agua debido al grado de insaturacién que posee el perfil del
suelo al inicio del proceso de infiltracién. A medida que 6; aumenta,
la importancia de este factor disminuye. El segundo término del lado
derecho de la ecuacién 2.60 es el debido al potencial gravitacional.
La solucién de Philip se basé en la idea de separar la infiltracién en
sus dos componentes (el causado por el potencial matrico y el causado
por el potencial gravitacional). Dicha solucién tomé la forma de una

serie de potencias del tipo:

20,8) = 3, fa(O)t™? (2.63)

n=1

donde z es la profundidad y f,(6) se calcula sucesivamente a partir
de los valores de la difusividad (D(6)) y de la conductividad hidrdulica
(K(6))-

Si el contenido de humedad se expresa como la infiltracién acumu-
lada tenemos:

I(t) = / 2df (2.64)

0r

La solucién de Philip para describir la dependencia de la infiltracién

acumulada con el tiempo toma la forma de una serie de potencias:

00
I(t) = ¥ ja(0)t™2 = st/? 4 (Ag + Ki)t + Agt3? + ... + Apt™? (2.65)

n=1
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donde los coeficientes j, son calculados, nuevamente, a partir de
los valores de la difusividad (D(6)) y de la conductividad hidréulica
(K(8)) y donde:

)
An= [,” f2(6)d(6) (2.66)

I
donde A, es el enésimo coeficiente de la serie. La serie de poten-
cias 2.65 converge para tiempos de infiltracién cortos o intermedios

y retomando la ecuacién 2.50 puede obtenerse la tasa de infiltracién

derivando la ecuaciéon 2.65:

1 3
a(t) = 58t + (g + Ko) + SAt 4+ ZALOD (267)

Para tiempos largos Kutilek & Nielsen (1994) demuestran que no
existe convergencia para la ecuacién 2.65. La tasa de infiltracién para

t — oo:

qQ = Kot (268)

Los tiempos madximos a los cuales se registra convergencia para las
ecuaciones 2.64 y 2.65 varia en forma muy amplia. Haverkamp et al.
(1988) encontraron que dichos tiempos varian entre 0,67 h para arenas
y 250 h para arcillas. Mientras que la ecuacién 2.67 se cumple para
tiempos variables segin la textura del suelo. Por su lado, Nielsen et
al. (1961) reportaron que este tiempo era aproximadamente igual a
100 minutos para un suelo franco-limoso. Mientras que para la Yolo
Light Clay de Philip (1957) ese tiempo era, al menos, 33.000 minutos.
Kunze & Nielsen (1983) encontraron que para una arcilla dicho tiempo
es aproximadamente igual a 10° minutos.

Este modelo ha sido y es ampliamente utilizado y aceptado, aunque
se han reportado algunos problemas en la aplicacién del mismo. El
mads notable es que son necesarias dos formas para analizar el proceso

completo, una para cualquier tiempo, con excepcion de tiempos muy
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largos (...for all except very large time t, Philip sic) y otra para

tiempos tendiendo a infinito.

Ecuacién de Swartzendruber

Revisando las ecuaciones de Philip, Swartzendruber (1987) present6 una
ecuacién de infiltracién matematicamente simple para la relacién entre
posicién, contenido volumétrico de agua y el tiempo. Lo interesante es
que, a diferencia de las ecuaciones de Philip, dicha ecuacién es exacta-
mente integrable para todo tiempo mayor a 0. De forma que con dicha
expresién es posible obtener la tasa de infiltracidn y la infiltracién
acumulada, ambas variables como funcién del tiempo. Swartzendru-
ber propuso intuitivamente, dicen Kutilek & Nielsen (1994), la nueva

ecuacion:

I % [1 _ exp(—Aotlﬂ—Bot—Cot’/’—---)] + K.t (2.69)

donde Ay, By, Cp, ...son constantes que dependen del suelo y de los
contenidos de agua iniciales y finales. Como puede verse la ecuacién in-
cluye una forma exponencial que es comiun en soluciones aproximadas
que estudian el fenémeno de infiltracién (e.g. la solucién de Gardner).
Segin Swartzendruber (1987) la ecuacién es aplicable a cualquier tiem-

po y derivando la expresién 2.69 tenemos:

q= i [1 - exp('AotI/’-Bot-Cot”’—---)] l:ﬂt_(lﬂ) + By + §00t1/2 + ] +K,
Ay 2 2
(2.70)
La aplicacion de esta ecuacién ha sido muy poco extendida y su
aplicacion al anilisis del movimiento del agua desde un infiltrémetro
de disco. En estudios preliminares para la presente tesis se utilizé el
modelo de Swartzendruber obteniendose pobres ajuste y, en muchos

casos, falta de significancia en los parametros de ajuste.



Capitulo 3

Antecedentes especificos

3.1. Infiltrémetro de disco

La determinacién de las propiedades hidraulicas de los suelos ha si-
do una necesidad para estudios que tiendan a cuantificar el movimiento
del agua en el suelo en situaciones de campo. Siguiendo este propésito
Talsma (1969) desarrollé6 una técnica de determinacién de la sortivi-
dad desde una superficie circular de aporte de agua. Es importante
destacar que es en estos afios cuando Philip introduce el concepto de
sortividad y la ecuacién algebraica que dominaria el proceso (Philip
1957, 1969). En este sentido Talsma desarrollé una técnica de deter-
minacién de la sortividad y de la conductividad hidrdulica saturada
basada en un instrumento desarrollado por Gardner en la decada de
1940 al que llamé “sorptivity tube” (White et al, 1992). Ese instru-
mento consistia en un cuerpo cilindrico que se vinculaba con un cono
truncado, en la base de dicho cono habia una placa porosa que per-
mitia el pasaje del agua. En el cuerpo cilindrico se media la evolucién
del nivel de agua en el tiempo. Este instrumento tenia la ventaja de
poder entregar el agua en un rango de presiones de —0,1m < h < Om.
Usualmente se restringia el flujo lateral mediante la insercién de un
cilindro hueco y dentro de dicho cilindro se realizaba la determinacién.
Antes de colocar el instrumento se depositaba una fina capa de arena

para favorecer el contacto hidraulico entre el instrumento y el suelo.
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El aparato matematico asociado al instrumento no era muy comple-
jo. Realizando ensayos de corta duracién se determinaba la sortividad
utilizando la siguiente expresién:

, dI
%1_1.%?1—1 — S(ho) (3.1)

donde S(hg) es la sortividad en funcién de la succion h. Luego, del
sitio donde se ubicé el infiltrémetro se extraia una muestra cilindrica
de longitud L y area transversal A para determinar la conductividad
hidraulica en el sitio donde la sortividad fue determinada. Mediciones
a carga constante eran realizadas para determinar la conductividad

hidraulica de acuerdo a la siguiente expresion:

K(h/2) = qooL/[A(L + h)] (3.2)

Donde g4, es la tasa de flujo estacionario. Trabajos mas recientes
han discutido el uso de esta ecuacién y concluido que es, en el mejor
de los casos, una aproximacién (White et al, 1992).

Esta técnica fue utilizada en los 80’s para estudios hidrolégicos su-
perficiales y de manejo del suelo (Clothier et al, 1981; Clothier &
White, 1981, 1982; Hamilton et al, 1983; Packer et al, 1984; Goss
et al, 1984; Walker & Chong, 1986). Clothier & White (1981, 1982)
utilizaron un infiltrémetro de 5 cm de diAmetro para realizar determi-
naciones de sortividad y conductividad hidrdulica y trataron de pre-
decir la tasa de infiltracién estacionaria sin éxito. Clothier & White
(1982) realizaron mediciones de sortividad, avance de frente hiimedo
y conductividad hidriulica saturada a campo con tres instrumentos
diferentes, el “sorptivity tube” y dos infiltrémetros de anillo simple
de diferentes didmetros. Los valores de sortividad obtenidos en dicho
trabajo por los diferentes instrumentos difieren en forma importante
para un mismo sitio. Los autores atribuyen esta variabilidad a que
el “sorptivity tube” trabaja con succién mientras que los otros in-

strumentos entregan el agua a la presiéon atmosférica. Hamilton et al
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(1983) utilizaron el instrumento para predecir, sin éxito, la tasa de
infiltracién bésica de un suelo en condiciones de inundacién por llu-
vias. En 1983, Chon & Green presentan una descripcién de los méto-
dos disponibles para la determinacién de la sortividad incluyendo el
“sorptivity tube” (método V en el articulo) que serd utilizado luego
por Walker & Chong (Walker & Chong, 1986) e incorporan una mejo-
ra en el aparato proponiendo la utilizacién de poros mas grandes para
la entrega de agua. Packer et al (1984) utilizaron el instrumento para
detectar efecto de degradacién de los suelos bajo labranza reducida
y convencional con quema de residuos. Los autores encontraron que
la labranza reducida mejora la estructura del suelo y sus propiedades
hidraulicas, asi como también provoca un aumento en el contenido de
materia orgdnica. Goss et al (1984) utilizaron este instrumento para
evaluar el movimiento del agua en superficie y a la altura de las raices.
Walker & Chong (1986) utilizaron el “sorptivity tube” para evaluar el
comportamiento de la sortividad frente a diferentes energias de com-
pactacién y para distintos contenidos hidricos. Comparando este valor
con el indice de vacio encuentran que la susceptibilidad de la sortivi-
dad a la compactacién varia con la humedad del suelo al momento de
la medicién. Este instrumento se encuentra hoy en total desuso debido
a que presenta limitaciones muy notorias y, también, por la aparicién
de mejores instrumentos para realizar la misma tarea. Los principales
inconvenientes que se encontraban en el uso del instrumento fueron:
un didmetro muy pequefio (alrededor de 8 cm); restriccién al flujo
de agua y de aire a través de la membrana durante los estadios ini-
ciales de la infiltracién, problemas en el contacto suelo-instrumento;
bloqueo por particulas de suelo de las agujas que poseia el instru-
mento para permitir la entrada de aire cuando entregaba el agua a
presiones menores de 0 y el disturbio del suelo debido a la insercién
del anillo con el fin de confinar el flujo a una dimensién (White et

al, 1992). Este iltimo inconveniente es particularmente notable, y es
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compartido por todas las técnicas que utilizan el confinamiento del
flujo a campo. En el procedimiento de insercién del anillo destinado
a confinar el flujo se produce una disrupcién del sistema suelo y nos
enfrentamos con el principio de incertidumbre de Heisenberg donde no
conocemos la influencia del acto de medir sobre la medicién (White
et al., 1992). Perroux & White (1988) desarrollaron las bases para un
nuevo instrumento que resolviera los inconvenientes del cldsico “sorp-
tivity tube”. En ese articulo, hoy considerado un clésico, los autores
disenan un infiltrémetro de disco que permite trabajar en el suelo sin
realizar practicamente ninguna alteracién del mismo. Los permeiamet-
ros de disco del estilo de los descriptos por ellos han sido, y contintian
siendo muy utilizados con diferentes propésitos, tales como: compara-
ci6n de propiedades hidrdulicas en diferentes suelos (Thony et al, 1991;
Chan & Heenan, 1993; Clothier et al, 1995; Angulo-Jaramilo et al,
1996; Shouse & Mohanty, 1997); comparacién de efectos de sistemas
de labranza alternativos sobre las variables hidrdulicas (Vauclin &
Chopart, 1992; Chan & Heenan , 1993; Murphy et al, 1993; Vander-
vaere et al, 1997; Angulo-Jaramillo et al, 1997) y anélisis del trans-
porte de solutos (Quadri et al, 1994; Clothier et al, 1995; Gaudet et
al, 1995; Angulo-Jaramillo et al, 1996; Angulo-Jaramillo et al, 1997).
En la presente tesis se utilizard un infiltrémetro de disco a tensién (a
veces llamado permeametro de disco), similar al descripto por Perroux
& White (1988). El aparato (figura 3.1) consiste esencialmente de un
disco plastico de 12,5 cm de didmetro cubierto en su base por una fina
membrana de nylon (M). El tubo (RD) sirve de Mariotte y posee una
entrada mévil de aire (C1) que se usa para ajustar el potencial agua
(h) en la base de la malla de nylon. El tubo (RA) sirve de depésito de
agua para la infiltracién y lleva una escala graduada que permite leer

los volimenes de agua infiltrados en funcién del tiempo.
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M: mallx de poliester de pogo axicromsitrieo
C1: tubo mévil para sjustar el potencisl
C2: capilar de aireacida

T: mbo delisnadn

F: tapéa o robinete

Bc: baada para stjesar I malls

Figura 3.1: Esquema del infiltrémetro de disco (Fuente: Filgueira et al. 2006)

3.2. Anadlisis del flujo desde un infiltrémetro de

disco

El proceso de infiltracién ha sido estudiado por diversos autores,
existiendo varios modelos que lo describen. El modelo de Philip (ver
2.3.2 (Philip, 1957)) es uno de los mds usados. Dicho modelo expresa
la infiltracién acumulada en funcién del tiempo con una aproximacién

consistente en tomar los dos primeros términos de la ecuacién 2.65:

I=5Vt+ At (3.3)

donde I [LM™] es la infiltracién acumulada, S es la Sortividad
[LT~/?), A es un factor que se encuentra entre K/3 y 2K /3, siendo K
la conductividad hidraulica saturada. Como se deduce de la ecuacién
3.3, la infiltracién acumulada depende del tiempo y de la raiz cuadrada
del tiempo. La sortividad disminuye con el aumento del contenido
hidrico, de forma tal que en la ecuacién 3.3 la parte dependiente de la
raiz del tiempo tiende gradualmente a cero con el paso del tiempo (y el
aumento de la humedad del suelo). El factor A (como la conductividad

hidréulica saturada) aumenta con el contenido de humedad, haciendo
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que la parte de la ecuacién 3.3 dependiente del tiempo lineal se haga
cada vez mas importante con el paso del tiempo. De forma que la
parte dependiente de la raiz cuadrada del tiempo es determinante
para estadios tempranos del flujo, mientras que la parte dependiente

del tiempo lineal es determinante para tiempos largos (Figura 3.2.
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Figura 3.2: Infiltracién acumulada L] de agua en un suelo versus el tiempo [T]. Los
datos son reales, no simulados, y corresponden a un sitio de La Plata. Datos propios

De forma aproximada entonces, podemos afirmar que se cumple

que para los estadios tempranos:

I=8Vt (3.4)

En los estadios tardios (en el orden de las 2 h segiin mi experiencia
para los suelos ensayados) la infiltracién comienza a estar dominada
por el potencial gravitacional, de forma que la infiltracién comienza a
tener un comportamiento lineal con el tiempo. La derivada de la infil-
tracién respecto del tiempo, en estadios tardios del fenémeno, recibe
el nombre de tasa de flujo estacionario.

El referirse a los diferentes estadios del flujo como “tempranos” y
“tardios”, tiene mucho de intuitivo y poco de rigor cientifico, de for-
ma que, para evitar confusiones, los estadios del flujo se dividen en

dos zonas bien caracterizadas: zona de infiltracién en flujo transito-
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rio y zona de la infiltracion en flujo estacionario. La primera tiene
como principal caracteristica una tasa de infiltracién variable (decre-
ciente) en el tiempo. En la segunda zona la tasa de infiltracién se
mantiene constante con el tiempo. En lo que hace al anaélisis del flujo
de agua desde un infiltrémetro de disco esta diferenciacién ha llevado
a enfoques diferentes para el analisis de los datos obtenidos con dicho

instrumento.

3.2.1. Anadlisis del flujo en estado estacionario

Wooding (1968) desarroll6 una ecuacién que describe el flujo desde
una fuente circular (disco). Esta ecuacién es la base del anilisis del
flujo estacionario desde un infiltrémetro de disco:

4¢o

Goo = Hgat + 71'—1‘.1 (3.5)

donde ¢, es la tasa de infiltracién en la condicién de flujo esta-
cionario [LT"Y], K,u es la conductividad hidrdulica saturada, rq es el
radio del disco [L} y ¢ es el potencial de flujo métrico (ver ecuacién
2.40). De la ecuacién de Wooding se evidencia que atin en el caso de
alcanzarse el estado estacionario, el flujo estd compuesto por un com-
ponente dependiente de la gravedad (conductividad hidrdulica satu-
rada) y un componente dependiente de la capilaridad (potencial de
flujo matrico). Si se observa cuidadosamente la ecuacién 3.5 se deduce
que a partir de los datos obtenidos desde el infiltrémetro surgen dos
incégnitas (la K, y ¢o), mientras que 74 se conoce y goo, €S la tasa
de infiltracién en estado estacionario, se mide. Se han propuesto una

serie de posibilidades para solucionar la ecuacién 3.5.

Soluciones de la ecuacién de Wooding

Solucién utilizando muiltiples discos. Se realizaron mediciones de la

tasa de flujo en estado estacionario desde dos discos de radios difer-
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entes ( 7, y T2) y se obtienen asi dos tasas de infiltracién, ¢; y g2

respectivamente. Aplicando 3.5 se obtienen dos ecuaciones:

4o

¢ = Koot + e (3.6)
4
g2 = Kyat + ;r%: (3.7)

resolviendo simultdaneamente las ecuaciones 3.6 y 3.7 tenemos (Smet-
ten & Clothier, 1989; Thony et al., 1991; Angulo-Jaramillo et al.,
2000):

K,y = Q1 — @22 (3.8)
™M — T2
y
ﬂ' a——
do= T2 (39)
4G -5

Ejemplos de cédlculo utilizando esta aproximacién pueden encon-
trarse en Thony et al. (1991) quien compara propiedades hidrodinami-
cas de dos suelos contrastantes en Montpellier, Francia. En dicho es-
tudio utiliza dos discos, de radios 40 y 97,5 mm, respectivamente.
Vauclin & Chopart (1992) compararon el efecto de 3 practicas agrico-
las sobre las propiedades hidraulicas de suelos arenosos de Costa de
Marfil utilizando la ecuacién 3.8. Cook & Broeren (1994) utilizan este
acercamiento, con radios 38 y 115 min respectivamente, en un trabajo
cuyo objetivo es la comparacién de metodologias de cilculo. Angulo-
Jaramillo et al. (2000) sefialan que trabajando con més de dos radios
también podria resolverse la ecuacién de Wooding. La solucién alter-
nativa consiste en realizar una regresién lineal entre los valores ¢; y rl‘
De forma que la ordenada al origen es el valor de K,,; y de la pendiente

puede obtenerse ¢ (ver ecuacién 3.5).
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Solucién utilizando distintas succiones. Ankeny et al. (1991) partiendo
desde la ecuacién 3.5 y midiendo los valores de g, para dos succiones

diferentes al mismo disco obtuvo las siguientes ecuaciones:

4¢,

q =K + 71'_1',1 (3.10)
4¢2
@ =K+ 1r_rd (3.11)

donde g1 = q(h1), g2 = q(h2), K1 = K(h1), K2 = K(h2), ¢1 = ¢(h1)
y ¢2 = ¢(hs). Philip (1985, 1986) dice que la relacién entre K y ¢ (A)
es constante para dos succiones sucesivas y estd dada por la siguiente
ecuacion:
K

y obteniendo una expresién aproximada para la diferencia (¢; — ¢2)
se obtienen tres ecuaciones con tres incdgnitas que se resuelven para
dos conductividades (K3, K>) a partir de las cuales puede calcularse
é1 y ¢2 (Ankeny et al. 1991). Aplicando este procedimiento a una
secuencia de succiones se obtiene una curva de K(h) representadas por
una funcién “de a partes” Logdson & Haynes (1993) desarrollaron,
con la misma base, otra metodologia de ajuste. Tomando como valida

la relacién exponencial entre K y h propuesta por Gardner (1958).

K(h) = K,e°* (3.13)

donde K}y, es la conductividad hidraulica saturada a campo y « es una

constante. Tomando todo esto puede obtenerse una expresién exacta

para (¢1 — ¢2):

Ki—K; _ (h1 — h2)(K1 — K3)
a ln%

¢ — 2= (3.14)

Finalmente, Logdson & Haynes (1993), desarrollan una regresién

no lineal para ajustar simultaneamente todos los datos. Introduciendo
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la ecuacién 3.9 en la 3.5 tenemos:

4
Qoo = [1 + E]Kfaeah (315)

la ecuacién 3.15 puede ser resuelta mediante procesos iterativos.

Determinacién de medida simple Existe una metodologia para el cdlcu-
lo de la conductividad hidraulica desde un infiltrémetro de disco. Este
método se basa en asumir como vilida la siguiente expresién (Re-
ichardt et al., 1972; Brutsaert, 1979; White, 1987)

bS?
¢0 B (00 - 0n)
donde b es un parametro de forma. El subfijo 0 implica la condicién

(3.16)

impuesta por el infiltrémetro, mientras que el sufijo n representa la
condicién del suelo antes de comenzar la determinacion.

Admitiendo que la ecuacién 3.4 es valida para los estadios iniciales
de infiltracién, es posible obtener el valor de S mediante la obtencién
de la pendiente de la recta que surge de graficar la infiltracién en
funcién de la raiz del tiempo (I vs v/t) para los primeros tiempos del
proceso de infiltracién (figura 3.3.

Una vez estimada S y habiendo obtenido también de la medicién
de campo el valor de tasa de infiltracién bésica (¢e) y la humedad
volumétrica (inicial y final), surge de la combinacién de las ecuaciones

3.5 y 3.16 una expresién que permite calcular el valor de K:

4 b5
TTd (90 - 0,,)

Esta metodologia por su simplicidad y aceptacién fué la elegida en

K =go— (3.17)

la presente tesis para resolver la ecuacién de Wooding.
Es importante remarcar que la validez de la ecuacién 3.5 y por
consiguiente los métodos descriptos anteriormente tiene una serie de

limitaciones a saber: (i) la ecuacién 3.5 se obtuvo bajo el supuesto de
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Figura 3.3: Comportamiento de la infiltracién acumulada versus la raiz cuadrada
del tiempo para los primeros estadios para el mismo set de datos de La Plata que
los de la figura 3.2 (datos propios).

que el suelo es homogéneo e isotrépico y el contenido de agua inicial es
uniforme. Es sabido que en los suelos son comunes las variaciones en
el contenido de agua, cambios en la densidad aparente, diferenciacién
por horizontes y cambios importantes en la textura que ocurren cerca
da la superficie del suelo (White et al. 1992). El cumplimiento de
estos supuestos sélo puede ser verificado a posteriori. La evidencia de
este alejamiento de las condiciones supuestas se pone de manifiesto por
valores de K mucho menores que g, , registrandose incluso, en algunos
casos, valores de K negativos (Logdson & Haynes, 1993). (ii) Es al
menos dudoso que la condicién de estado estacionario sea alcanzada al
finalizar el test (White et al. 1992). El tiempo necesario para alcanzar
el estado estacionario debe ser mas corto que el periodo de atencién

y el limite de paciencia del observador lo cual no siempre se verifica
(Vandervaere et al. 2000b).
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3.2.2. Anadlisis del flujo en estado transitorio

Aunque los métodos basados en la ecuacién de Wooding han si-
do usados y comparados en una gran cantidad de trabajos (Hussen &
Warrick, 1993; Logsdon & Haynes, 1993; Cook & Broeren , 1994, Aoki
y Sereno, 2004 a, b; entre otros) hubo otros investigadores que orien-
taron su anilisis al estudio del flujo transitorio desde un infiltrémetro
de disco (Turner & Parlange, 1974); Warrick & Lomen, 1976; War-
rick, 1992; Haverkamp et al., 1994; Smettem et al., 1994; Zhang,1997;
Vandervaere et al., 2000a,b; por citar algunos).

Las ventajas de trabajar sobre el flujo transitorio son: (i) Los supuestos
de homogeneidad del suelo como sistema y el contenido uniforme del
agua en el suelo se vuelven mads realistas con una reduccién del vol-
umen de suelo muestreado en un experimento de corta duracién; (ii)
la variacién vertical de las propiedades hidraulicas pueden ser deter-
minados con alta resolucién llevando a cabo experimentos de corta
duracidn; (iii) los experimentos cortos permiten la realizacién de un
numero mayor de repeticiones en el campo, lo cual lo vuelve particu-
larmente interesante para el estudio de la variabilidad espacial; (iv) el
régimen transitorio de infiltracién contiene mas informacién, la cual
no es analizada cuando se usa el régimen estacionario. Los trabajos
realizados (Warrick, 1992; Haverkamp et al., 1994; Zhang, 1997, Van-
dervaere et al. 2000a) tienen en comin la siguiente expresién para la

infiltracién acumulada en el flujo transitorio:

I=CVt+Cyt (3.18)

Donde C; y C, son parametros de ajuste cuyo sentido fisico serd dis-
cutido mas adelante. Sobre la base de la ecuacién 3.18 Haverkamp et
al. (1994) establecieron una ecuacién de infiltracién con base fisica

para infiltrémetros de disco:
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- S?
I=8Vi+ [t BﬂK+m(0’Z—0n)]t (3.19)

donde 8y - son constantes (Haverkamp et al., 1994), S es la sortivi-
dad, K es la conductividad hidraulica, t es el tiempo, r4 es el radio del
disco, 6y es la humedad final y 6, la inicial. Obsérvese que la ecuacién

3.19 es una forma ampliada de la ecuacién 3.18, donde:

C,=8 (3.20)

_2-p 52
Co= K+ =0

Aunque existe un consenso generalizado en la aceptacién de estas

(3.21)

ecuaciones, hay diferencias en lo que hace a la obtencion de los valores
de C; y (5, de forma que la utilizacién de la ecuacién 3.18 se reduce

al método de obtencién de los coeficientes C; y Co.

Método de Linearizacién Acumulativa (Cumulative Linearization Method,
CLM)

Este método surge de una linealizacién propuesta por Smiles &
Knight (1976) y luego tomado, y desarrollado, por Vandervaere et al.
(2000a) que consiste en dividir ambos miembros de la ecuacién 3.18
por V1, la que finalmente toma la forma:

% =Ci+CVt (3.22)

entonces si se representa 7’; vs. v/t por un simple ajuste lineal puede
obtenerse los valores de C) y C;. C) es la ordenada al origen y C; la

pendiente de la recta (Figura 3.4).
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Figura 3.4: Ejemplo de la determinacién de los coeficientes C1 y C2 segiin el método
CLM. En el eje y tenemos J [LT~"/?) y en el x V¢[T"/2]. Datos propios.

Método de la linearizacién por diferenciacién (Diferentiative Lineariza-
tion Method, DLM)

Este método consiste en diferenciar la infiltracién acumulada re-
specto de la raiz cuadrada del tiempo, de forma que la ecuacién 3.18
se transforma en:

dl

v Cy + 20Vt (3.23)

donde ﬁ es aproxidamente igual a:

dl Al ILnjpn-1I
dvi AVE Vi — e

donde n es el niimero de datos y el correspondiente /% es calculado

(i=1...n-1) (3.24)

de la siguiente manera:

Vvt = ViVl (3.25)

la ecuacion 3.23 muestra que el grafico ﬁ;vs v/t debe ser lineal, con

ordenada al origen igual a C; y pendiente igual a 2 C». Ver figura 3.5.
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Figura 3.5: Ejemplo de la determinacién de los coeficientes C; y C: segiin el método
DLM. En el eje y tenemos ﬁi [LT-?] y en el x v%[T"/?]. Datos propios.

3.3. Efectos de las labranzas sobre el movimiento

del agua en el suelo

Jethro Tull en su fundamental obra de 1731 llamada The New
Horse — Hoeing Husbandry (La novedosa labranza por medio de la
traccién equina) afirmaba que las tareas mecdnicas previas a un culti-
vo deben pulverizar el suelo a un nivel tal que permita a las raices la
ingestion de las particulas del mismo. Desde hace mucho tiempo existe
un consenso generalizado sobre el cardcter erréneo de esta afirmacién,
sin embargo, menos generalizado es el consenso sobre el efecto de las
labranzas sobre las propiedades fisica de los suelos. Las labranzas son
la alteracién mas significativa que sufre el suelo en sus propiedades
fisicas. Esto es debido a su repetitiva aplicacién, el rango de profundi-
dad donde tiene accién y su influencia sobre el manejo de los residuos
de cosecha (Strudley et al., 2008). Dentro de las propiedades fisicas
de los suelos son aquellas relacionadas con el movimiento del agua en

el suelo las que se ven mas afectadas. Wang et al. (2007) estudian-
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do una gran cantidad de suelos encuentran que son las propiedades
hidraulicas, particularmente la conductividad hidraulica saturada, las
mas adecuadas para determinar el efecto degradativo de las labran-
zas sobre el suelo. Adicionalmente, si bien el efecto de la labranza
puede variar con la profundidad, no existe ninguna practica que no
modifique, en mayor o menor grado, las caracteristicas fisicas de la
superficie del suelo. La infiltracién del agua en el suelo, junto con
sus componentes: la conductividad hidraulica y la sortividad, son un
reflejo de estas caracteristicas, y su relacién con las labranzas ha si-
do estudiado con anterioridad. En general los estudios se basan en la
comparacion de siembra directa con labranza conservacionista o con-
vencional (Green et al., 2003). Los resultados de dichos estudios han
demostrado ser inconsistentes para distintos sitios, climas y tipos de
suelos. Los pesos de las maquinarias y tamano del rodado utilizados
para las distintas practicas de manejo pueden compactar el suelo mod-
ificando la densidad aparente, la distribucién de tamano de poros y
la forma y disposicién de los mismos. Las cambios en las propiedades
del espacio poroso del suelo se ven reflejados en la alteracién de las
propiedades hidraulicas de los mismos (Horton et al., 1994; Green et
al., 2003). Ross & Hughes (1985) trabajando en un suelo limoso en
Nueva Zelanda estudiaron el efecto de diferentes labranzas (conven-
cional, reducida y siembra directa) sobre propiedades fisicas de los
suelos como: densidad aparente, agregacion del suelo y tasa de infil-
traciéon béasica. Los autores reportan mayores densidades aparentes,
mayor estructuracién y menores tasa de infiltracion en el tratamiento
bajo siembra directa. Sauer et al. (1990) evaluaron el efecto de las
labranzas sobre las propiedades hidraulicas superficiales de un suelo.
Para esto se utilizé un infiltrémetro de disco a saturacién y a distintas
succiones de aplicacién de agua. Los autores encuentran que para to-
das la succiones ensayadas los valores de la conductividad hidraulica y

de la sortividad fueron iguales o mayores en labranza convencional que
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en siembra directa. Carter & Steed (1992) trabajaron en el horizonte
superficial de un suelo franco arcillo-arenoso bajo diferentes sistemas
de labranza (convencional y siembra directa) y manejo de residuos
(quema o retencién de residuos). Utilizando un infiltrémetro de disco
a tensién determinaron sortividad y tasa de infiltracién bésica. Los
autores reportan mayores valores de sortividad y de infiltracién basica
en suelos bajo siembra directa. Estos resultados son distintos de los
reportados por Horne et al. (1992). En dicho trabajo se evalué el
efecto de las labranzas sobre algunas propiedades fisicas de los sue-
los. El estudio se realiz6 sobre un suelo loéssico de textura fina e
imperfectamente drenado. Se determind, entre otras propiedades, la
tasa de infiltracién bésica. Se reportan mayores valores de densidad
aparente y menores tasas de infiltracién para siembra directa en com-
paracién con los valores obtenidos para labranzas convencional y con-
servacionista. Concluyen que la labranza conservacionista es la técnica
que presenta mas ventajas para su aplicacién continua. Reynolds et al
(1994) determinaron la conductividad hidraulica saturada en 3 suelos
de diferentes texturas (franco arcillo-limoso, franco limoso y arenoso)
en dos labranzas contrastantes (arado de reja y vertedera y siembra
directa). Los valores de la variable se determinaron a dos succiones
de aplicacién de agua. Los autores reportaron mayores valores de la
conductividad hidrdulica saturada en el tratamiento con arado de reja
y vertedera para los suelos franco arcillo-limoso y arenoso. Mientras
que para el suelo franco limoso los valores reportados fueron mayores
para el tratamiento bajo siembra directa continua. Azoos & Arshad
(1996) trabajando bajo la hipétesis de que la aplicacién prolongada
de labranzas modifica, en forma diferencial segin el tipo de labranza,
el comportamiento de la infiltracién y de la conductividad hidraulica
saturada. Los autores trabajaron sobre suelos franco limosos y franco
arenosos conducidos bajo labranza convencional y siembra directa. En-

contraron mayores valores de conductividad hidraulica saturada para
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el tratamiento bajo siembra directa. En un trabajo posterior los mis-
mos autores (Azoos & Arshad , 2001) encontraron que para varias
succiones de aplicacién de agua se cumplia que en todos los casos la
conductividad hidrdulica era mayor en siembra directa que en labranza
convencional. Moret & Arrue (2007) estudiaron el efecto de tres sis-
temas de labranza (convencional, labranza minima y siembra directa)
sobre la dindmica de las propiedades hidrdulicas . Para esto utilizaron
un infiltrémetro de disco y trabajaron con 4 succiones de aplicacién de
agua en periodo de barbecho. Los autores reportan que en todos los
casos los tratamientos bajo labranza convencional y conservacionista
presentaron mayores valores para la conductividad hidriulica a las
tensiones ensayadas.

Como puede verse en lo presentado no existe un consenso general-
izado sobre el efecto de las labranzas sobre el movimiento del agua en
el suelo. Siendo uno de los maés activos tépicos de estudio de la fisica

de suelos en los 1dltimos afios.

3.4. Comparacion de métodos de obtencién de

variables hidraulicas

En la bibliografia no son pocos los casos donde se comparan difer-
entes métodos de cdlculo para la obtencién de las variables hidrdulicas
(Turner & Parlange, 1974; Warrick & Lomen, 1976; Warrick, 1992;
Hussen & Warrick, 1993; Logsdon & Haynes, 1993; Cook & Broeren ,
1994; Haverkamp et al., 1994; Smettem et al., 1994; Zhang, 1997, Van-
dervaere et al., 2000a,b; Jacques et al. 2002; Aoki y Sereno, 2004a,b)
entre otros, pero en ninguno de los casos se llega a conclusiones satis-
factorias en lo que hace a la existencia de un método tnico, de amplia
aplicabilidad.

En todos los casos, los trabajos se concentran en el andlisis del flujo
estacionario (Hussen & Warrick, 1993; Logsdon & Haynes, 1993; Cook
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& Broeren, 1994; Aoki y Sereno 2004 a,b; o en el transitorio (Turner &
Parlange, 1974; Warrick & Lomen, 1976; Warrick, 1992; Haverkamp
et al. 1994; Smettem et al., 1994; Zhang, 1997; Vandervaere et al.,
2000ayb), mientras que los trabajos que comparan métodos del es-
tado estacionario versus métodos del estado transitorio son escasos
(Filgueira et al., 2006).

Hussen & Warrick (1993) utilizando dos infiltrémetros con difer-
entes didmetros (con radios de disco 52 y 118 mm, respectivamente)
compararon diferentes métodos para la obtencién de la conductividad
hidraulica a distintas tensiones. Las succiones evaluadas fueron: 0, 50,
100 y 150 mm, respectivamente. Se analizaron 5 métodos para la ob-
tencién de K(h), 4 de los cuales utilizaron el infiltrémetro de disco
a tensiéon a campo, mientras que el restante fue de laboratorio. Los
métodos que utilizaron el infiltrémetro fueron: i) Single Disc Method
que utiliza, para cada determinacién un solo disco y una sola succién;
ii) Double Disc Method, que utiliza dos discos de diferente radio para
cada tensién; iii) Best Fit For Multiple Head, este método utiliza
varias succiones en el mismo sitio para cada determinacién de K(h)
y iv) Two Tensions Two Equations, para obtener K}, por este méto-
do se utilizan dos tensiones en el mismo sitio y para el mismo disco.
Los autores reportan valores diferentes de la conductividad hidraulica
saturada para los distintos métodos y tensiones (P=0,05). En la tabla
3 de dicho trabajo puede verse que si bien esto se cumple para todas
las tensiones cuanto mas cercana a 0 es la succién mas grandes son las
diferencias entre los métodos de anilisis. Los autores obtienen valores
negativos de K(h) para los métodos i y ii. Destacan el problema que
presentan los métodos como el iii, que al realizar dos determinaciones
con distinto radio y en diferente sitio el problema de la variabilidad es-
pacial no puede ser evitado. El método iii proporcioné valores estables
para la variable pero tiene como problema que es necesario alcanzar el

estado estacionario para cada una de las tensiones ensayadas y, desde
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el punto de vista experimental, no es sencillo determinar con precisién
el momento en que dicho estado ha sido alcanzado.

Logsdon & Jaynes (1993) realizaron una comparacién de 4 métodos
de analisis para la obtencién de variables hidraulicas. Los métodos uti-
lizados fueron: i)el de White & Sully (White & Sully 1987) que utiliza
un solo disco y una sola tensién; ii) el de Smetten & Clothier (Smetten
& Clothier 1989) que utiliza més de un tamaiio de base de infiltrémetro
y una tensién; iii) el de Ankeny (Ankeny et al. 1991) que utiliza un
solo radio de disco y mds de una tensién y iv) el Regression Method
consiste en un ajuste de regresién no-lineal. Utilizaron dos tamaios de
infiltrémetros (con radio de la base 76 y 230 mm de base). El estudio
se dividi6 en cuatro partes. En la primera parte compararon los val-
ores de K (h) obtenido por métodos de laboratorio (muestras de suelo
sin disturbar) con los valores de K(h), obtenidos en el campo, por el
método iii y iv. De dicho estudio concluyeron que si bien el método
ili no arroj6 valores negativos para K (h), los valores de dicha variable
eran diferentes estadisticamente a los valores obtenidos en laborato-
rio (figura 2 de Logsdon & Haynes 1993). Mientras que el método iv
proporciond valores mas cercanos a los obtenidos en laboratorio, pero
siempre diferentes estadisticamente (figura 2 de Logsdon & Haynes,
1993). En la segunda parte del estudio se analizé la infiltracién en
los primeros estadios del proceso utilizando los métodos i y iv. Los
determinaciones se realizaron sobre dos situaciones de labranza con-
trastantes (Siembra Directa y Arado de Reja y Vertedera) sobre un
suelo franco-limoso. Se realizaron mediciones a 3 succiones con un solo
infiltrémetro. Ambos métodos arrojaron valores coherentes de K(h).
El Método i demostré ser preciso pero genera dudas sobre la posibili-
dad de una obtencién precisa de la sortividad. Ademés condujo, en 3
de 30 valores, a valores negativos de K(h). Los autores aconsejan la
utilizacién de este método para aquellos casos donde se determinara

K(h) a un solo potencial y el suelo no ha sido prehumedecido. La
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tercera y cuarta parte del estudio fue la aplicacién del método ii y la
comparacién de los valores obtenidos de K(h) con los valores obtenidos
por el método iii y iv. Se utilizaron dos tamaios de disco. Los autores
concluyen que el método ii es poco robusto y conduce en muchos casos
a valores de K (h) negativos. En la mayoria de los casos arroj6 valores
sin sentido fisico (valores de go, mayores para el infiltrémetro de radio
menor). En 30 de 40 ensayos realizados los valores de K (h) carecieron
de sentido fisico. Los valores obtenido por este método y los obtenidos
por los métodos iii y iv tuvieron un pobre ajuste (figura 5 de Logsdon
& Haymes 1993).

Cook & Broeren (1994) utilizaron 6 métodos para la obtencién de
K(h) y/o Sortividad. Para esto utilizaron dos infiltrémetros de disco a
tensién de diferentes radios de base (50 y 102 mm, respectivamente).
Se realizaron los ensayos con dos succiones (-20 mm y -40 mm). Tres de
los seis métodos estaban basados en la ecuacién de Wooding (Wooding,
1968), el de Scotter et al., 1982; el de Ankeny et al., 1991 y el de White
et al., 1992. Un cuarto método desarrollado por Warrick (Warrick,
1992) fue utilizado para la obtencién de la sortividad en aquellos casos
donde el ajuste de los primeros valores de la infiltracién acumulada
con la raiz cuadrada del tiempo no podia realizarse con precisién.
También utilizaron un método de obtencién de las variables hidraulicas
propuesto por Youngs (1987). Los autores indican que los valores de
K(h) y los de S obtenidos por los métodos basados en la ecuacién
de Wooding y el de Warrick son similares. Mientras que los valores
obtenidos por el método de Youngs (1987) son siempre menores.

Jacques et al. (2002) trabajaron sobre 3 modelos que describen la
curva de infiltracién acumulada. Dichos modelos fueron utilizados para
la obtencién de la sortividad y la g.. La conductividad hidrdulica fue
estimada desde tres puntos de vistas diferentes: i) a partir de la g, ii)
a partir de la sortividad y de la gy iii) a partir de dos estimaciones de

la sortividad. Adicionalmente, los autores compararon la variabilidad
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espacial de la sortividad, la g,y la conductividad hidraulica satura-
da estimada por cada uno de los métodos. Se considerd, al momento
de las mediciones a campo con el infiltrémetro, el efecto de la arena
que usualmente se utiliza para favorecer el contacto hidraulico entre
el disco y el suelo. Reportan que los modelos que describen las curvas
de infiltracién lo hacen en forma adecuada. Esta concordancia no se
observa entre los valores de la conductividad hidraulica arrojada por
los diferentes modelos. El segundo de los enfoques utilizados, que de-
mandan valores de go, y S arrojé valores medios de K mayores que
los otros dos enfoques tedricos. Los autores concluyen que si bien los
valores de K obtenidos con distintos métodos en el mismo sitio especi-
fico son diferentes, las medias obtenidas pueden utilizarse para realizar
comparaciones.

Aoki y Sereno (2004a) determinaron infiltracién con un infitrémetro
de disco a tensién. Las mediciones se realizaron a dos succiones. La
sortividad y la conductividad hidraulica saturada fueron estimadas a
partir de dos métodos: el de White & Sully (White & Sully 1987) y
el de Ankeny (Ankeny et al. 1991). En los casos que existiesen du-
das sobre si el estado estacionario fue alcanzado se utilizé la ecuacién
de Horton (ecuaci6n 2.56) para estimar dicha tasa. Los autores en-
cuentran que ambos métodos difieren grandemente en los valores de
K estimada. Encuentran que el método de Ankeny es el mas robusto
y que los valores de K obtenidos son similares a los reportados en la
bibliografia.

Vandervaere et al. (2000 a y b) estudian la aplicacién de' métodos
que utilizan el estado estacionario para la obtencién de la Sortivi-
dad y de la conductividad hidraulica saturada. Los autores concluyen
que el proceso de infiltraciéon puede ser adecuadamente cuantificado
mediante una ecuacién de dos términos (ecuacién 3.18). Al depender
ambos coeficientes del tiempo (\/Z y t, respectivamente) se reporta una

posible compensacién entre los valores de C; y Cs. Esto conduciria a
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un problema en el ajuste de regresién. Para evitar esto propone dos
metodologias de linearizacién para corregir dicho problema de ajuste.
Adicionalmente se proponen 4 métodos de obtencién de K y S. Los
métodos difieren en el radio del disco utilizado y la succién aplicada.
En estos trabajos las determinaciones se realizaron sobre suelo arti-
ficial y los autores detectan la necesidad de estudiar la aplicacién de
estos métodos a escala de campo e informan sobre un trabajo que
continua la serie atacando este aspecto de la problematica.

Todo esto refuerza la idea de continuar en la biisqueda de un método
que arroje resultados mas consistentes para la obtencion de variables

hidraulicas de los suelos.



Capitulo 4
Hipodtesis y Objetivos

Hipdtesis

i) Es posible cuantificar el efecto de la compactacién, inducida por
trafico o manejo, a través de propiedades fisicas como la conductividad
hidrdulica saturada y sortividad. El infiltrometro de disco a tensi6n
es un instrumento valido para evaluar, a través de las propiedades

hidrdulicas, dichos procesos de compactacién.

ii) Es posible afectar la conectividad del sistema poroso de un suelo

a través de la labranza o el uso del mismo.

iii) La densidad aparente como tinico parametro de estimacién in-
directa de la porosidad, no garantiza una disponibilidad hidrica que

asegure la sustentabilidad del sistema agua-suelo-planta.
Objetivos Generales

-Realizar un aporte a la plataforma cognoscitiva en lo que hace al
tema de la infiltracién y su relacién con las labranzas.
-Contribuir a la sustentabilidad del sistema productivo agricola medi-
ante el aporte a la plataforma cognitiva en lo que hace a la temaética

relacionada con la compactacién del suelo inducida por el uso y mane-
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jo del mismo.

Objetivos especificos

-Realizar un estudio exhaustivo de la infiltracion medida en forma

experimental con el infiltrometro de disco a tensién.

-Realizar un anadlisis critico de la adaptabilidad del infiltrémetro
de disco a las mediciones en los suelos a estudiar, en lo que hace a

variables hidraulicas.

-Realizar una evaluacién exhaustiva de los métodos disponibles para
el cdlculo de variables hidraulicas, eligiendo el que mejor se adapta al

suelo estudiado, y, en lo posible, generando uno nuevo.



Capitulo 5

Materiales y Métodos

Los experimentos llevados a cabo en la presente tesis incluyeron
tanto el campo como el laboratorio. En el campo se estudiaron dos
situaciones. En uno de los ensayos de campo (Villa Argiiello) se tra-
bajo en tres situaciones de uso contrastantes, mientras que en la otra
situacién de campo (San Antonio de Areco) se analizé un suelo bajo
dos sistemas de labranza (Siembra directa con y sin descompactacién)
en tres momentos de muestreo diferentes (Diciembre, precosecha y
poscosecha). El trabajo de laboratorio se dividié en dos etapas, en
la primera de ellas se evalué el comportamiento de las propiedades
hidraulicas en muestra de suelo reempaquetado sometido a 3 niveles
de compactacién y entregando el agua a dos potenciales diferentes.
En la segunda etapa se trabajo sobre muestras de suelo sin disturbar
extraidas en dos direcciones (horizontal y vertical) en un ensayo bajo
siembre directa con y sin descompactacién.

En el laboratorio sobre muestras reempaquetadas se estudio el pro-
ceso de infiltracién en condiciones controladas y de esta forma poder
evaluar el comportamiento general del infiltrémetro de disco y de los
modelos de flujo. Adicionalmente se busco medir el efecto de la com-
pactacién inducida artificialmente sobre las variables hidraulicas, re-
duciendo el efecto de sitio, muy importante en las determinaciones de
propiedades hidraulicas a campo.

El estudio a campo fue realizado para evaluar el grado de ade-
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cuacién de los modelos de andlisis utilizados para medir el efecto de la
compactacién sobre las propiedades hidraulicas, en situaciones reales
de campo. El mismo se realizé en dos etapas: en Villa Argiiello, par-
tido de Berisso, donde se evaluaron, sobre un suelo con alto contenido
de arcilla, tres situaciones de manejo diferentes con compactaciones
contrastantes, y un segundo ensayo, en San Antonio de Areco, con-
centrado en siembra directa y los procesos de compactacién asociados
a este sistema.

Por ultimo, en una tercera situacién experimental, se buscd, sobre
muestras de suelo inalteradas, concluir sobre el efecto de los procesos

de compactacién en la conectividad del sistema poroso.

5.1. Suelo reempaquetado en Laboratorio

Para las determinaciones de laboratorio se trabajé sobre muestras
provenientes del horizonte superficial de un Argiudol tipico. Las mues-
tras fueron extraidas de la Estacién Experimental Julio Hirschhorn,
dependiente de la Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales de la
Universidad Nacional de La Plata. Dicha estacién experimental se en-
cuentra en el cinturon horticola de las inmediaciones de la ciudad de
La Plata, provincia de Buenos Aires, Argentina. En dicho suelo, y
siempre en el horizonte superficial, se realiz6 un muestreo aleatorio.
Se escogieron 10 puntos de muestreo. En cada uno de los puntos se
extrajo una gran cantidad de muestra (aproximadamente 30 kg de
suelo en cada sitio). Se permiti6 el secado al aire de las muestras. Se
pasaron luego por una torre de tamices quedandose con los agregados
de un didmetro entre 0,2 y 0,4 cm. Se confeccionaron probetas de suelo
artificial utilizando sélo los agregados cuyo didmetro se encontré entre
los valores antes mencionados. Las probetas poseian un didmetro de
24 cm de didmetro y una altura de 20 cm y no tenian fondo. Para

retener el suelo en las probetas se colocé en la base de las mismas
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una malla plastica de trama lo suficientemente gruesa como para no
ser un impedimento para el movimiento del agua y lo suficientemente
fina como para impedir la pérdida de suelo. El entramado de la malla
tenia una apertura de 0,1 cm. Sobre estas probetas se realizaron los
tests de infiltracién. Se utiliz6 el infiltrémetro de disco a tensién con
un diametro de la base de 12 cm. Dichos ensayos se realizaron con
una tensioén de aplicacién de agua de -4 cm y -8 cm. No se realizaron
mediciones con tensién 0 cm debido a que iban a manifestarse los es-
pacios que se produjeron entre los agregados en el momento de armar
la probeta de suelo artificial.

Sobre las probetas se practicé una compactaciéon controlada. La
tarea de compactacion, en todos los casos, se realizé llevando a los
agregados de suelo a una humedad gravimétrica de 0,30 kg.kg™. La
razén de la eleccién de este grado de humedad se bas6é en ensayos
Proctor de compactacién (Aragén et al., 2000) realizados sobre el sue-
lo, que indicaban que en estos tenores de humedad se tenia la méxima
susceptibilidad a la compactacién. Una vez depositados los agregados
humedecidos se les aplicé la energia de compactacién a golpes con
un pistén tipo Proctor. Para la distribucién uniforme de la energia de
compactacion se colocé una tabla circular cuyo didmetro coincidia con
el de la probeta. Para cada una de las tensiones ensayadas se practi-
caron 3 tratamientos de compactacion diferentes: Sin compactacién,
con 5 golpes y con 10 golpes. Con cada golpe aplicado la energia
por volumen de suelo fue 1,65 kJ. m~3. Se realizaron 4 repeticiones
para cada situacién, totalizando 24 ensayos. Antes de instalar el in-
filtrémetro sobre las probetas se colocé una delgada capa de arena
para favorecer el contacto hidrdulico entre el suelo y el instrumento.
El test de infiltracién se condujo durante un intervalo de tiempo lo
suficientemente largo como para asegurar que el estado estacionario
fuera alcanzado. En general las determinaciones se prolongaron por

mads de 2,5 h. Se realizaron lecturas a tiempos prefijados: 0,5 minutos,
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Tratamiento

-40 mm de Succién y Sin Compactacién

-40 mm de Succién y 5 golpes

-40 mm de Succién y 10 golpes

-80 mm de Succién y Sin Compactacién

-80 mm de Succién y 5 golpes

-80 mm de Succién y 10 golpes

Cuadro 5.1: Resumen de las situaciones ensayadas en laboratorio

al minuto, una vez por minuto hasta los 10 minutos, una vez cada
cinco minutos hasta la media hora y, luego, una vez cada 10 minutos
hasta que el estado estacionario fuera alcanzado. En el cuadro 5.1 se
presenta un resumen de las situaciones ensayadas en el laboratorio.
Adicionalmente se determiné la textura del suelo por el método del
hidrémetro (Gee & Bauder, 1986) y el contenido de humedad en forma
gravimétrica. La determinacién de densidad aparente se realizé sigu-
iendo el principio del método del cilindro (Blake & Hartge, 1986), pero
en lugar de un cilindro para la extraccién del suelo se utilizaron cajas

metalicas de forma prismaética.

5.2. Ensayos a campo

La seccién de ensayos a campo se dividié en dos grandes partes: en
la primera se evalué el comportamiento-de las propiedades hidraulicas
segin finalidades de uso contrastantes y en la seginda se evalué el
efecto de los sistemas de labranza sobre dichas propiedades. En am-
bos casos y para los ensayos de infiltracion se utilizé el infiltrémetro
de disco a tensién de 120 mm de diametro de base. La rutina que se
llevaba a cabo era la siguiente: se seleccionaba un sitio de medicién
tratando de evitar porciones de terrenos con grietas o irregularidades
muy pronunciadas, se despejaba la vegetaciéon tratando de alterar lo

menos posible la estructura original del suelo, se colocaba una fina
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capa de arena para favorecer el contacto hidrico, se colocaba el infil-
trémetro en forma suave y se realizaban las lecturas de infiltracién a
tiempos prefijados. Se realizaron lecturas a los 30 segundos, al minu-
to, cada minuto hasta los 10 minutos, cada 5 minutos hasta la media
hora y, luego, cada 10 minutos hasta el final de la determinacién. De
esta forma se obtuvieron curvas completas y detalladas del proceso
de infiltracién. Se determiné adicionalmente la textura de los suelos
estudiados por el método del hidrémetro (Gee & Bauder, 1986).

5.2.1. Villa Argiiello

Las determinaciones se realizaron en un lote de unas 4 ha, sobre un
suelo Franco arcilloso. El predio pertenece a la Facultad de Ciencias
Agrarias y Forestales de la UNLP, ubicado en el Partido de Berisso,
Provincia de Buenos Aires. Se fijaron tres sitios de medicién, los cuédles
se encontraban en una zona de muy baja pendiente. Se buscé en estos
sitios situaciones contrastantes de manejo, sobre todo en aspectos que
repercutieran en contrastes en las propiedades hidraulicas del suelo.
Los tres situaciones escogidas para su estudio fueron: en primer lugar
un lote destinado al cultivo de especies horticolas, que fuera recien-
temente removido (Sitio I), el segundo fue un sitio con pastura de
gramineas (Agropyrum sp., Distichlis sp. y Cynodon sp.) con 8 afios
de antigiiedad (Sitio II), la que se encontraba con muy buena cober-
tura y en activo crecimiento y, por 1ltimo, la tercera situacién fue una
zona que habia sufrido pisoteo de animales con una intensidad im-
portante, y que en el momento de la medicién se encontraba con una
buena cobertura de gramineas (Cynodon sp.) (Sitio III). En cada uno
de los sitios se determind, del horizonte superficial, densidad aparente,
densidad del material sélido (D,) y textura. Para estimar la D,, se
utilizé el método del cilindro (Blake & Hartge, 1986) para lo cual se ex-
trajeron seis muestras de cada sitio y los resultados se utilizaron para
la obtencién de las variables porosidad total (Ptot = 1 — Dap/Ds) e
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indice de poros (Ipor = Vpor/Vial), donde Vpor ¥ Vi son los volimenes
de poros y del material sélido del suelo, respectivamente. La (D;)
se obtuvo por picnometria en alcohol (Blake & Hartge 1986 b). Las
medidas de infiltracién se hicieron en el horizonte superficial de cada
sitio con infiltrémetros de disco (Perroux & White 1988). En todos
los casos se necesitaron alrededor de dos horas para alcanzar el estado
estacionario. Para la determinacién q0 , necesario para calcular KO
y SO0, se realizaron tres mediciones por cada sitio, colocando los infil-
tréometros en los vértices de un hipotético triangulo de 1,5 m de lado.
En todos los casos se utiliz6 el instrumento sin succién en el recipiente
de burbujeo (sin potencial negativo), de forma que la totalidad de los
poros participaran del flujo. Se realizaron 3 determinaciones en los
sitios I y I , y 6 en el sitio III. A partir de la informacién obtenida, la
determinacién de K,,; y S se hizo de dos formas. La primera fue me-
diante el modelo estacionario. Se consideré que dicho estado se habia
sido alcanzado cuando no se registré cambio en los valores de la tasa
de infiltracién en un periodo de media hora; en general esta condicién
fue alcanzada después de 1,5 a 2 horas de iniciado el experimento. El
segundo metodo utilizada fue el CLM.

5.2.2. San Antonio de Areco

El ensayo se realizé en el establecimiento agropecuario “La Fé”.
Dicho establecimiento estd ubicado en las cercanias de la localidad de
San Antonio de Areco. El drea estudiada se encuentra a los 34° 18’
10” Latitud Sur y 59° 56’ 58” Longitud Oeste. El suelo del ensayo esta
descripto como Argiudol tipico (Soil Taxonomy, 1999), perteneciendo
a la serie Rio Tala. Los lotes ensayados se encontraban bajo el mismo
sistema de labranza durante los \iltimos 5 afios y presentaban una his-
toria de cinco anos bajo siembra directa con y sin descompactacién.
La densidad aparente en superficie en el testigo se mantuvo sin cam-

bios a lo largo de todo el ciclo (1,264-0,07 Mg m~3). En la parcela con
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descompactacién se registraron valores de densidad aparente iniciales
de 1,13+0,08 Mg m™3 y al final del ciclo de 1,254+0,08 Mg m~3. El
contenido de materia orgénica fue de 39+6 g kg™! para el suelo sin de-
scompactacién y de 42410 g kg~! para el suelo con descompactacién.
Debido a que las parcelas estudiadas presentaban homogeneidad en
el paisaje, no se dividié en bloques el ensayo. Sélo se consideraron las
parcelas principales. Estas contaban con 9 metros de ancho y 50 metros
de longitud. Se planted un disefno experimental completamente al azar,
sin replicaciones, con dos tratamientos: siembra directa con labores de
descompactacién (SDCD) y siembra directa sin labores de descom-
pactacién (T). A su vez, se realizaron mediciones en tres épocas: en
diciembre de 2006, y en mayo de 2007, antes y después de la cosecha.
Cuando se presenté interaccion entre los factores se creé una nueva
variables que surgi6é de la combinacion del sistema de labranza y del
momento de muestreo. Los tratamientos resultantes de dicha combi-
nacién se identificaron de la siguiente forma:

1= Siembra directa con descompactacién en diciembre,

2= Siembra directa sin descompactacién en diciembre,

3= Siembra directa con descompactacién en precosecha,

4= Siembra directa sin descompactacion en precosecha,

5= Siembra directa con descompactacién en poscosecha y

6= Siembra directa sin descompactacién en poscosecha.

El sistema utilizado para remover el suelo en las parcelas de SDCD
fue un descompactader de montantes curvos (designacién comercial
“cultivie "), con dos planos de accién distanciados a 0,6 m, montantes
dispuestos en forma convergente, con un distanciamiento entre puntos
de vinculacién al bastidor de 0,88 m en el plano delantero, determinan-
do una separacién de 0,55 m entre érganos activos. En el plano trasero,
la distancia entre los puntos de vinculacion al bastidor fue de 1,88 m,
determinando una separacién entre érganos activos de 1,6 m. El despe-

je del implemento fue de 0,85 m, encontrandose equipado con cuchillas
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de corte de residuos por delante de la linea de accién de los érganos
activos. La profundidad de trabajo efectiva fue entre 0,25 - 0,30 m. La
humedad del suelo en el momento en el que se pas6 el descompacta-
dor de montantes curvos fue del 17% en promedio.. La. cosechadora
utilizada fue de la marca comercial AGCO, modelo Gleaner R 62, con
rodado delantero 30,5-32 y trasero 16,9-26, con una masa total de 14,2
Mg, carga sobre eje delantero 11,4 Mg, sobre eje trasero 2,8 Mg. En

la figura 5.1 se presenta el aspecto del terreno luego del pasaje de la

maaquinaria.

Figura 5.1: El suelo bajo siembra directa luego del pasaje de la maquinaria de cosecha

A partir de la informacién obtenida en los ensayos de infiltracién
la determinacién de K y S se hizo de dos formas. La primera fue me-
diante el modelo estacionario, donde S se estimé utilizando los datos
resultantes de los primeros instantes de infiltracién, a partir de la pen-
diente de la recta que result6 de graficar I vs v/ (ecuacién 3.22). Una

vez estimada S se utilizaron las ecuaciones 3.16 y 3.17 para encon-
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Tratamiento
SDCD en Diciembre
T en Diciembre
SDCD antes del pasaje de la cosechadora
T antes del pasaje de la cosechadora
SDCD despues del pasaje de la cosechadora
T despues del pasaje de la cosechadora

Cuadro 5.2: Resumen de las situaciones ensayadas en el campo

vez estimada S se utilizaron las ecuaciones 3.16 y 3.17 para encon-
trar K. Se consideré que el estado estacionario habia sido alcanzado
cuando no se registré cambio en los valores de la tasa de infiltracién
en un periodo de media hora; en general esta condicién fue alcanzada
después de 1,5 a 2 horas de iniciado el experimento. La seglinda forma
de obtener los datos fue procesarlos de manera que se pudiera utilizar
la ecuacién 3.22. En una representacién I vs /2, del ajuste por regre-
sién lineal se pudieron obtener C; y Cs. Se usé la ecuacién 3.21 para

determinar K. En la figura 5.2 se muestra el infiltrémetro en el campo

Para el anilisis estadistico se utiliz6 el paquete estadistico gratuito
R y el paquete Statgraphics 5.0. Se realizé un ANOVA y el test de

Tukey para la comparacién entre la medias (p = 0, 05).

5.3. Muestras Inalteradas en laboratorio

Las parcelas de donde se extrajeron las muestras de suelo fueron
las utilizadas en los ensayos descriptos en la seccion 5.2.2. Es decir un
Argiudol tipico (USDA, 2006). La textura del mismo en la profundidad
estudiada (0-15 cm) es franco limosa. El contenido medio de Materia
Organica en la profundidad estudiada no difirié entre los tratamien-
tos presentes. Su valor promedio fué de 40 ¢ Kg~!. Al momento del

muestreo se observé en el suelo estudiado la presencia de estructura
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Figura 5.2: Infiltrémetro en el campo

laminar, con agregados delgados y planos orientados en paralelo a la
superficie del suelo, en los primeros 15 cm de profundidad. Esta obser-
vaci6én ya habia sido reportada por otros autores (Andriulo & Rosell,
1988; Senigagliesi & Ferrari, 1993; Sasal et al., 2006).

Se plante6é un diseno experimental completamente al azar, con dos
tratamientos: siembra directa con laboreo de descompactacién (SD-
CD) y un testigo consistente en siembra directa sin laboreo de de-
scompactacién (T). El tratamiento SDCD fue descompactado en el
mes de Septiembre de cada afio. El descompactador utilizado es el
descripto en la seccion 5.2.2. Las parcelas miden 9 metros de ancho
por 50 metros de largo. Dichas parcelas se encuentran préximas en el
espacio y en la misma posiciéon del paisaje. Los sitios de extraccion
de muestras se escogieron al azar dentro de cada una de las parcelas.
Se seleccionaron 12 sitios donde se extrajeron muestras inalteradas en

sentido horizontal y vertical para la determinacién de conductividad
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hidréulica en el laboratorio. De cada parcela se escogieron tres sitios
adicionales para la extraccién de muestras para determinar densidad
aparente. Las muestras para medir conductividad hidréulica en labo-
ratorio fueron extraidas con cilindros de PVC de 5,88 cm de didmetro
por 15 cm de largo, en sentido vertical y horizontal, en el estrato su-
perficial. Se utilizaron cilindros de acero inoxidable de 10 cm de largo
y 7,4 cm de didmetro interno para extraer las muestras con las que

se determiné densidad aparente. Las determinaciones se realizaron en
Abril.

Procedimiento de extraccién de muestras para determinacién de K,
Cada cilindro fue cubierto en su cara interna por una capa delga-
da de grasa de litio previo a la extraccién con el fin de facilitar la
penetracion en el suelo, y asegurar posteriormente que el flujo se diera
uinicamente por el espacio poroso de la muestra y no entre ésta y la
cara del cilindro. Se extrajeron 24 cilindros para cada tratamiento, de
los cuales 12 se extrajeron en sentido horizontal y 12 en sentido verti-
cal. La ubicacién de los sitios de los cuales se extrajeron las muestras
dentro de cada tratamiento fue elegida al azar. Para extraer las mues-
tras verticales se procedié de la siguiente forma: una vez elegido el sitio
de extraccién se limpié la superficie de material vegetal y se introdu-
jo el cilindro con sumo cuidado, hasta aproximadamente la mitad de
su largo. Para su posterior extraccién se excavé alrededor sacando el
cilindro, el cual luego de enrasar la: muestra en su cara inferior, se
envolvié en film de polietileno y se colocé en una caja. Para extraer
las muestras horizontales se realizé previamente un pequeno pozo en
los sitios escogidos, dejando sus paredes lisas y perpendiculares a la
superficie. Luego se introdujo el cilindro con cuidado y se extrajo con
ayuda de pala. La profundidad a la cual se extrajeron estas muestras
horizontales fue dentro de los primeros 10 cm. Las muestras que no

llegaron en condiciones de inalterabilidad al momento de la medicién
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Metodologia utilizada para medir K, en laboratorio La metodologia
utilizada para medir Ksat en laboratorio es la descripta en el Man-
ual de laboratorio de Fisica de Suelos (Forsythe, 1980). Se us6 un
dispositivo en el cual los cilindros con las muestras son colocados ver-
ticalmente, con la cara inferior apoyada sobre un embudo y a presién

atmosférica (figura 5.3).

Figura 5.3: Dispositivo Utilizado para la determinacién de conductividad hidrdulica
saturada en laboratorio

Retomando la Ley de Darcy:
Q AH
X =qg=—-K,yy—— 1
Se aplic6 una carga hidraulica constante durante la determinacién
(figura 5.4). Dicha carga oscilaba entre 3 y 5 cm por encima de la
cara superior del cilindro de suelo. Para aplicar la Ley de Darcy se

debe conocer la diferencia de carga hidraulica entre las dos caras de
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cara superior del cilindro de suelo. Para aplicar la Ley de Darcy se
debe conocer la diferencia de carga hidraulica entre las dos caras de
la columna de suelo, y el largo de la misma. La carga hidraulica total
es la suma de la carga debida a la presién y de la carga debida a la
gravedad. En nuestro caso, la columna de suelo se colocé verticalmente.
En la cara superior, la carga debida a la presién (H;) es igual a la
carga de agua por encima de la misma (3 a 5 cm) y la carga por la
gravedad es igual al largo de la columna de suelo. En la cara inferior, la
carga hidrdulica es cero. Aplicando la ley de Darcy al diseno utilizado

tenemos:

H+D H,
—D = {lsat D
donde D[L] es el espesor de la columna de suelo. Midiendo el volumen

q=—Ksat + Kgat (5.2)

de agua que pasa por la columna de suelo por unidad de tiempo, y
conociendo el drea transversal de la misma, se estima g.

El largo de la columna de suelo y la carga de agua por encima de
la cara superior se miden directamente. Despejando de la ecuacién 5.2
se calcula la K, para esa muestra. En la practica se procedi6 de la
siguiente forma: en primer lugar se llevaron las muestras a saturacién
colocando los cilindros en bandejas con agua destilada, y dejando que
la misma ascienda por capilaridad durante 24 h. Posteriormente se
colocaron los mismos en el dispositivo antes descripto, donde se les
aplicé la carga hidrdulica constante. Asi dispuesto se dej6é funcionar
por media hora con el fin de que el flujo se estabilizara. A partir de
ese momento se registré en intervalos de 5 min el volumen de agua
que pasé por la muestra, y la carga hidraulica por encima de la cara
superior. Se realizaron cinco determinaciones consecutivas por mues-
tra. Al finalizar la medicién se midié el largo de la columna de suelo.
Se utiliz6 el promedio de las cinco determinaciones para determinar la

Ksat de la muestra de la forma descripta anteriormente.
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Figura 5.4: Cilindro utilizado para la determinacién de la conductividad hidrdulica
saturada

Procedimiento de extraccién de muestras y determinacién de Densidad
Aparente Se determiné densidad aparente superficial en los primeros
10 cm, en cada tratamiento utilizando el método del cilindro (Blake &
Hartge, 1986). Este consiste en hincar el cilindro en el suelo y retirarlo
cuidadosamente del mismo (figura 5.5).

Luego se enrasan sus bordes. La muestra obtenida se seca 24 hs en
estufa a 105°C y luego se pesa. El cociente entre la masa seca y el
volumen del cilindro es la densidad aparente de la muestra. Adicional-
mente se determiné la densidad aparente de los cilindros utilizados
para la determinacion de la K,qu;

Andlisis estadfstico Los resultados fueron analizados mediante un ANO-
VA y un test de medias para buscar diferencias significativas entre
los tratamientos (P=0,05). Los datos se analizaron con el software
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Figura 5.5: Extraccién de cilindro para densidad aparente

estadistico Statgraphics 5.1. Para el andlisis de Ksat se realizé un
ANOVA multifactor, tomando como variable respuesta la Ksat y co-
mo factores que la modifican el sistema de labranza (T y SDCD) y la

senvacion de muestreo (vertical v horizontal).



Capitulo 6

Resultados y Discusion

6.1. Suelo Artificial en Laboratorio

Los resultados obtenidos en el laboratorio fueron de gran utilidad
para avalar el uso del infiltrémetro de disco. Ademés permitié la fa-
miliarizacién con la técnica experimental, aspecto sustancial para la
posterior etapa a campo. En esta etapa se analizaron los resultados
obtenidos de 24 probetas, que correspondieron a 3 energias de com-
pactacion, 2 tensiones de aplicacién de agua y 4 repeticiones para ca-~
da caso. El ensayo de textura realizado por el método del hidrémetro
modificado en nuestro laboratorio por Filgueira et al. (2005) clasificé el

suelo como franco-arcilloso.

6.1.1. AnAlisis de la densidad aparente

El anélisis estadistico realizado para evaluar el efecto de los tratamien-
tos sobre la densidad aparente fue un ANOVA de una via (Sokal &
Rohlf, 1995), tomando como variable respuesta la densidad aparente
seca y como factor que la modifica la energia de compactacién apli-
cada. Cada tratamiento tuvo 8 repeticiones. Como era esperable se
encontré que la variable presentaba diferencia significativa para los
distintos tratamientos de compactaciéon inducida artificialmente. En
el cuadro 6.1 pueden verse los valores de la densidad aparente seca

para cada una de las energias de compactacién ensayadas.
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Tratamiento | Promedio (Mg.m~3) | Rango (Mg.m™3) | C.V. (%)
0 Golpes 0,992 0,01 0,72
5 Golpes 1,04 0,02 0,05
10 Golpes 1,17¢ 0,04 1,02

Cuadro 6.1: Densidad Aparente en laboratorio. Letras distintas en las medias impli-
can diferencias estadisticas (P = 0, 05).

6.1.2. Analisis de la Infiltracién

Los numerosos ensayos de laboratorio condujeron a la obtencién de
curvas de infiltracién acumulada siempre ascendente y suave, describi-
endo en forma adecuada el proceso de infiltracién desde el disco. En la
figura 6.1 se presentan dos casos del comportamiento de la infiltracién
acumulada para cada una de las succiones ensayadas. En la mitad de
la izquierda se presenta el caso con -4 cm para todos los tratamien-
tos. En la parte derecha se presenta el caso con -8 cm para todos los
tratamientos. Se aclara que no se presentan datos promediados, los

graficos fueron realizados a partir de ensayos puntuales.

Comportamisnte de fa inflitracién Acumulada Coioporiaslents de la Infliractsn Asumisiada
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Figura 6.1: Comportamiento de la Inf. Acum. (cm) para las succiones utilizadas y
las compactaciones realizadas

Para analizar el comportamiento de la infiltracién bésica (goo) con la
succién y las diferentes energias de compactacién se realizé un ANOVA
multifactor. Dicho anélisis presenté una interaccién significativa de los

factores ensayados. En la figura 6.2 se presenta el comportamiento de
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la variable segin los factores que la modifican. En la figura 6.2 se
observa que para el tratamiento de 0 golpes el efecto de la succién da
como diferencia alrededor de 0,6 cm.h~! en el valor del g.o. Mientras
que para los tratamientos con 5 y 10 golpes no se detectan diferencias
significativas, alin cuando la porosidad total, reflejada en la densidad
aparente, de los 2 tratamientos era diferente (cuadro 6.1). Observese
que los poros que son activos en la conduccién de agua dependen de la
succién aplicada, mostrando el instrumento capacidad de discriminar

las distintas distribuciones de tamano de poros.
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Figura 6.2: Comportamiento de la infiltracién bésica (ge) (cmh™!) segiin los factores
ensayados

Para evitar la interaccién que se registré entre los factores que mod-
ifican la g, se cre6 una nueva variable fruto de la combinacién de la
succién y la energia de compactacién. Dicha variable presenté 6 nive-
les; 1=0 golpes y -4 cm, 2=0 golpes y -8 cm, 3=5 golpes y -4 cm,
4=>5 golpes y -8 cm, 5=10 golpes y -4 cm y 6=10 golpes y -8 cm. Los
valores medios de g, resultantes de éste nuevo anilisis y sus intervalos

de confianza (P=0,05) se presentan en la figura 6.3 y el cuadro 6.2.
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Figura 6.3: Valores de la infiltracién bésica (goo) (cm.h™!) para cada uno de los
niveles de la variable Succién x Compactacién (1=0 golpes y -4 cm, 2=0 golpes y -8
cm, 3=5 golpes y -4 cm, 4=>5 golpes y -8 cm, 5=10 golpes y -4 cm y 6=10 golpes y
-8 cm)

Del test de medias se desprende que existen tres grupos homogéneos
para la variable respuesta. En el primer grupo con un valor de g¢o
mas alto que las demds situaciones se encuentra el tratamiento 0
Golpes-4cm. Con un valor intermedio el tratamiento 0 golpes-8 cm.
Finalmente el resto de los tratamientos presenta homogeneidad es-
tadistica para la variable estudiada. Puede verse que para ambas ten-

siones la compactacién genera una disminucidn significativa de la tasa

Compactacién | Succién | g (cm.h71)

-4 cm 0,97

0 Golpes
-8cm 0, 34®
-4cm 0,15¢

5 Golpes
-8 cm 0,14¢
-4cm 0,12°

10 Golpes
-8 cm 0,13

Cuadro 6.2: Valores de q., para las distintas energias de compactacién y succiones
aplicadas. Letras distintas muestran diferencias significativas (test LSD, p=0,05)
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de infiltracién basica. Dicha disminucién es més pronunciada para el
tratamiento de -4 cm de succién (de 0,97 cm.h™1 a 0,15 cm.h ' en la
primera energia de compactacién aplicada) que en el tratamiento de
-8 cm de Succién (de 0,34 em.h™! a2 0,13 cm.h~! en la primera energia
de compactacién aplicada). Otro aspecto notable es que luego de re-
alizar una compactacion la tasa de infiltracién bdsica no es diferente
para las dos tensiones ensayadas, aun en la compactacién més inten-
sa. Aunque, observando los valores de porosidad total, reflejada en la
densidad aparente, en el cuadro 6.2 puede verse que el porcentaje total
de poros es significativamente menor en el tratamiento con 10 golpes.
Este menor porcentaje de poros en el tratamiento de compactacién
mas intenso no se ve acompainado por una consecuente disminucién
de la tasa de infiltracién. Esto se deberia a que la respuesta de la in-
filtracion basica a las compactaciones debe buscarse en interacciones
mas complejas que la variacién cuantitativa del sistema poroso. La
infiltracién bésica no depende sélo de la cantidad de poros presentes
sino que también depende de la conectividad de dichos poros. Aunque
para las dos succiones la tasa de infiltracién basica con 5 y 10 golpes no
varia, la infiltracién acumulada para un tiempo dado es notablemente
mayor en los tratamientos con -4 cm de succién, como puede verse en
la figura 6.1. Aunque, al presentar una tasa de infiltracién bésica simi-
lar entre los tratamientos ese efecto presente en los tiempos ensayados
tiende a diluirse con el tiempo ya que los incrementos de la infiltracién
acumulada en el tiempo son iguales para las dos succiones utilizadas.
La razén por la cual se produce esta mayor infiltracién acumulada en
los primeros instantes en el tratamiento se debe a que la sortividad
es funcién de la succién de aplicacién de agua. Cuanto mayor es la
succién menor es la sortividad (White et al., 1992) y como es este
parametro hidraulico quien gobierna el flujo en los primeros estadios
del movimiento del agua es esperable que el tratamiento de succién -4

cm (con mayor sortividad que el de -8 cm) acumule més agua en los



CAPITULO 6. RESULTADOS Y DISCUSION 94

08F 3
e ) — 4o 2

9'6 | . N _am -

D o4t 7
X [ N
02 - :

ol = --. i

Q Golpes: 5 Goalpes 40 Golpes:
Caompactacion

Figura 6.4: Comportamiento de la conductividad hidrdulica saturada (K,q)
(ecm.h~1) obtenida por el MEE para los distintos factores.

estados iniciales. Ya que en las situaciones reales de terreno el agua
se mueve, generalmente, en flujo no estacionario, los resultados pre-
sentados avalan la conveniencia del estudio del proceso de infiltracién
desde el principio. Considerar sélo el valor de la infiltracién basica
puede conducir a conclusiones erréneas sobre la recarga del perfil del
suelo. Por ejemplo, como puede verse en la figura fig:Labo3, luego de 1
hora la infiltracién acumulada en el tratamiento de 5 golpes es, aprox-
imadamente, 1,4 cm para -4 cm y 0,2 cm para -8 cm, aunque el g

serd el mismo en los dos casos.

6.1.3. Método del estado estacionario (MEE)

Andlisis de K,u

En la figura 6.4 puede verse el comportamiento de K,, obtenida
por el MEE para las dos succiones utilizadas y las 3 energias de com-
pactacién aplicadas (4 repeticiones).

Para analizar los valores de K, se realiz6 un ANOVA multifac-
tor tomando como factores la succién utilizada (-4 cm y -8 cm) y la

compactacién realizada (0 golpes, 5 Golpes y 10 Golpes). Se encon-
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Compactacién | Succién | Kya (cm.h™?)
0 Gol -4cm 0,57°
olpes
P -8cm 0, 30
-4 cm 0,10¢
5 Golpes
-8 cm 0,13¢
-4cm 0,07
10 Golpes
-8 cm 0,12¢

Cuadro 6.3: Valores de K,,: para las distintas energias de compactacién y succiones
aplicadas. Letras distintas muestran diferencias significativas (test LSD, p=0,05).
Método del estado estacionario.

tré una interaccién significativa entre los factores. Para evitar dicha
interaccién se realizé un ANOVA de una via tomando como variable
respuesta la K,,; y como factor que la modifica una nueva variable
obtenida de la combinacién de la compactacién y la succién practica-
da. Dicha nueva variable presenté 6 niveles (1=0 golpes y -4 cm, 2=0
golpes y -8 cm, 3=5 golpes y -4 cm, 4=5 golpes y -8 cm, 5=10 golpes
y -4 cm y 6=10 golpes y -8 cm). Dicho ANOVA de una via arrojé que
existia diferencia estadisticamente significativa en al menos uno de los
tratamientos. Luego se realizé un test de medias (LSD, P=0,05) para
comparar los valores de K, obtenidos para cada tratamiento.

Los valores medios de la K,, para cada succién y compactacién
se presentan en el cuadro 6.3. Las medias presentaron tres grupos
homogeneos: un primer grupo con mayores valores (tratamiento 1),
un segundo grupo con valores intermedios (tratamiento 2) y un tercer
grupo homogéneo con los menores valores (tratamientos 3 a 6).

De la comparacion de los cuadros 6.2 y 6.3 se desprende que, en
todos los casos, los valores de K, fueron menores que los de goo. Esto
es razonable teniendo en cuenta que, en flujo no confinado, la Kj,; es
s6lo un componente del go,. Otro aspecto llamativo es que las diferen-
cias entre estas dos variables es marcadamente menor para la succién

de 8 cm, indicando cémo la distribucién de tamano de poros influye
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sobre K,i: ¥ goo- Esto se deberia a la participacién de la sortividad,
como expresién de la capilaridad, en el modelo del estado estacionario.
En dicho modelo el valor de K, se calcula a partir de g, y un térmi-
no sustractivo donde la sortividad aparece elevada al cuadrado (ver

ecuaci6n 3.17).

Anélisis de la sortividad (S)

Para detectar los efectos de los tratamientos sobre la porosidad
se analiz6 la sortividad. Para ello se realiz6 un ANOVA de una via
tomando las compactaciones realizadas y las succiones aplicadas como
factores que modifican la variable. El comportamiento general de la

Sortividad puede verse en la figura 6.5.
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Figura 6.5: Comportamiento general de la Sortividad (S)(cm.h~'/2). Método del
estado estacionario.

El ANOVA mostré una interaccién significativa entre los factores
que modifican a la sortividad.

Como puede verse en la figura 6.5 el valor de la sortividad se vié muy
afectado con la succién y las compactaciones. Para cada una de las en-

ergias de compactaciéon S presenté un valor mayor en el tratamiento
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Compactacién | Succién | S (cm.h=1/2))

-4cm 3,63

0 Golpes
-8cm 1,55
-4cm 1,28%

5 Golpes
-8 cm 0, 15¢
-4cm 1,2¢

10 Golpes
-8cm 0, 24¢

Cuadro 6.4: Valores de Sortividad para las distintas energias de compactacién y
succiones aplicadas. Letras distintas muestran diferencias significativas (test LSD,
p=0,05)

-4 cm que en el de -8 cm. Esto se explica debido a que la sortividad es
funcién de la succién de aplicacién de agua, siendo menor el valor de la
sortividad cuanto mayor es la succién aplicada (White et al., 1992). De
la figura 6.5 puede observarse que, a diferencia de las variables K,
Y Qoo, los valores de sortividad para los tratamientos que recibieron
compactacién se diferenciaron muy bien segin las succiones. Esto in-
dicaria la mayor sensibilidad de ésta variable para detectar cambios
en la distribucién de tamaino y conectividad del sistema poroso.

Es importante destacar que el MEE fue suficientemente sensible
como para detectar diferencias significativas entre las diferentes suc-
ciones utilizadas y las distintas compactaciones practicadas, lo que
hace posible el uso de esta metodologia para detectar procesos de

compactacion en el campo.

6.1.4. Método de Linearizacién Acumulativa (Cumulative
Linearization Method, CLM)

Otro enfoque tedrico diferente, que condujo a los resultados que
se presentaran en esta seccion, fue el anélisis de los datos obtenidos
mediante el modelo de flujo en estado transitorio (Haverkamp et al.,
1994).



CAPITULO 6. RESULTADOS Y DISCUSION 98
Andlisis de K,q

Se realiz6 un ANOVA multifactor tomando como factores que mod-
ifican a la K,,; obtenida por el método CLM a la compactacion ejercida
y a la succién aplicada. El comportamiento general de la K, segin

los factores ensayados puede verse en la figura 6.6.
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Figura 6.6: Comportamiento de la conductividad hidrdulica saturada (K,q)
(em.h™!) obtenida por el método de la linearizacién acumulativa (CLM) para los
distintos factores

Dicho analisis arrojé que existe efecto de ambos factores sobre la
conductividad hidraulica saturada. La interaccién entre los factores
no fue estadisticamente significativa. En la figura 6.7 se presenta el
comportamiento de la K,,; segin los distintos factores. Es importante
puntualizar aqui que los valores de K, arrojados por el CLM son
mayores que los de go. Esto no tendria sentido fisico ya que K, es
un componente de ¢o. La razén de éste problema se encontraria en
el modelo tedrico. Del ajuste de los datos por el CLM se encuentra

que el coeficiente C, estaria sobreestimado. Esto fue reportado con
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Compactacién | Succién | K,q (cm.h71)

0 Gol -4 cm 2,07*
P I gem 1,38
-4cm 1,08°

5 Golpes
-8 cm 0,11¢
-4cm 1,29

10 Golpes
-8 cm 0, 20°

Cuadro 6.5: Valores de K, obtenidos por el CLM para las distintas energias de com-
pactacién y succiones aplicadas. Letras distintas muestran diferencias significativas
(test LSD, p=0,05).

anterioridad por Filgueira et al. (2006) y Ndiaye et al. (2005). En el
primero de los trabajos se advierte y se expresa el problema. Mientras
que en el de Ndiaye et al. (2005) los autores no parecen detectar
el problema, quizas porque los valores de k;i; ¥ goo Se presentan en
diferentes unidades (ver tabla 3 en Ndiaye et al. (2005)). Esto no
permite apreciar, a simple vista, esta contradiccion del modelo teérico
sobre el que se basa el andlisis. En nuestro caso esto fue detectado al

realizar la conversion de unidades correspondiente.
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Figura 6.7: Comportamiento de la conductividad hidréulica saturada (K,u)
(cm.h™!) obtenida por el método de la linearizacién acumulativa (CLM) segiin los
factores que la modifican

El test de medias realizado con posterioridad indica que los valores
de K,,; para una succién de -4 cm fue siempre superior a los ensayos
de -8 cm. En cuanto a las compactaciones aplicadas el andlisis realiza-

do reconoce dos grupos donde los efectos del factor sobre la variable
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respuesta es homogéneo. El primero de los grupos con valores mayores
de K4 conformado por el tratamiento sin compactacién, y el segundo

grupo conformado por los tratamientos con 5 y 10 golpes.

Anélisis de la Sortividad

Para analizar el comportamiento de la variable segin los factores
ensayados se realiz6 un ANOVA multifactor donde se tomé como vari-
able respuesta la sortividad obtenida por el CLM y como factores que
la modifican la succién de aplicacién de agua y la energia de com-
pactacién aplicada. En la figura 6.8 se presentan los valores de la

sortividad obtenidos en el ensayo.
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Figura 6.8: Comportamiento de la Sortividad (cm.h~'/2) obtenida por el CLM segiin
los factores que la modifican

Dicho ANOVA arrojé que ambos factores modifican el valor de la
Sortividad, mientras que no existe interaccién significativa entre ellos.
En la figura 6.9 puede verse el comportamiento general de la sortividad
con los factores ensayados.

Del test miiltiple de medias (LSD, P=0,05) se detecta que el com-
portamiento general para la variable sortividad obtenida por el CLM
es el mismo que para la K, obtenido por el mismo método fisico-
matemaético. Es decir; dos grupos diferentes para la succion aplicada,
donde los tratamientos de -4 cm se diferencian de los de -8 cm por
tener valores superiores. En cuanto a las compactaciones aplicadas
el andlisis realizado reconoce dos grupos donde los efectos del factor

sobre la variable respuesta es homogéneo. El primero de los grupos,
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Figura 6.9: Comportamiento de la sortividad (cm.h~/2) segiin los factores que la
modifican

conformado por el tratamiento sin compactacién, donde la sortivi-
dad fue estadisticamente diferente para las dos succiones y el segundo
grupo se encuentra compuesto por los tratamientos con 5 y 10 golpes
y alli la sortividad no presenté diferencias significativas para las dos
succiones (ver cuadro 6.6. La variable sortividad es muy dependiente
de la tensién a la cual se aplica el agua, el hecho de que el CLM no haya

detectado diferencias significativas en dicha variable para dos de los

Compactacién | Succién | S (cm.h~1/2)

-4 1,06°

0 Golpes ‘o
-8cm 0, 34
-4cm 0,42

5 Golpes
-8 cm 0, 06¢
-4cm 0,19b

10 Golpes
-8 cm 0,07¢

Cuadro 6.6: Valores de S obtenidos por el CLM para las distintas energias de com-
pactacién y succiones aplicadas. Letras distintas muestran diferencias significativas
(test LSD, p=0,05).
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tres tratamientos de compactacién habla de una falta de sensibilidad
del método. Otro resultado notable es que los valores de la sortividad
obtenida por el CLM son siempre menores que los obtenidos por el

MEE. Se retomarsd la discusidén de este tema més adelante.
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6.1.5. Método de Diferenciacién Acumulativa (Diferentia-
tive Linearization Method, DLM)

AnAilisis de K,

Los ajustes por regresion lineal de los datos experimentales al mod-
elo tedrico fueron siempre peores que en los otros dos métodos analiza-
dos. Para analizar la K,,; obtenida por el método de anAdlisis del flujo
en estado transitorio, DLM, se trabajé de forma similar que en CLM.
Es decir se realiz6 un ANOVA multifactor para la variable tomando
como factores que la modifican la succién aplicada y la compactacién
ejercida. El comportamiento general de la variable segiin los factores

ensayados puede verse en la figura 6.10.
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Figura 6.10: Comportamiento de la conductividad hidrdulica saturada (K,q)
(cm.h™!) obtenida por el método de la linearizacién por diferenciacién (DLM) con
los factores ensayados

En la figura 6.11 se presentan los valores de K,,; obtenidos por el
DLM.

Se realizé luego un test de medias (LSD, P=0,05). Dicho test en-
contré6 mayores valores de K,,; para el tratamiento de -4 cm de suc-
cién, respecto del de -8 cm. En cuanto a la compactacién se encon-

traron dos grupos de respuesta similar (ver cuadro 6.8). El primero,
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Figura 6.11: Valores de la conductividad hidrdulica saturada (K,q) (cm.h7?)
obtenidos por el método de la linearizacién por diferenciacién (DLM)

Compactacién | Succién | K,q (cm.h71)

-4cm 2,71°

0 Golpes
-8 cm 0, 65°
-4cm 1,01%

5 Golpes
-8cm 0,11¢
-4cm 1,25°

10 Golpes
-8 cm 0,13¢

Cuadro 6.7: Valores de K,,; obtenidos por el DLM para las distintas energias de com-
pactacién y succiones aplicadas. Letras distintas muestran diferencias significativas
(test LSD, p=0,05).

que presentd los mayores valores para la variable, compuesto por el
tratamiento que no recibié compactacién. El segundo de los grupos,
que presenté menores valores para la K,q, estd compuesto por el
tratamiento con 5 y 10 golpes. Se vuelve a presentar en éste méto-
do la misma contradiccién que para el CLM; los valores de K,,; son
mayores que los de go. El hecho de que con dos métodos de ajuste
diferente (CLM y DLM) se repita la misma situacion (Kyg > goo) €8-
taria indicando que la problematica debe buscarse en la base tedrica
del modelo de flujo transitorio. Esto abre un camino para una posible
mejora tedrica del modelo de flujo transitorio que serd investigado en
el futuro.
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Ané4lisis de la Sortividad

Se realizé6 un ANOVA multifactor tomando la Sortividad como vari-
able dependiente y la succién aplicada y la compactacién ejercida como
factores que la modifican. El comportamiento general de la sortividad

con los factores ensayados puede verse en la figura 6.12
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Figura 6.12: Comportamiento general de la Sortividad (cm.h~1) obtenida por el
método de la linearizacién por diferenciacién (DLM)

El ANOVA no encontré interacciones significativas para los fac-
tores ensayados. Los valores de Sortividad obtenidos por el CLM se
presentan en la figura 6.13.
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Figura 6.13: Valores de Sortividad (cm.h™!) obtenidos por el método de la lin-
earizacién por diferenciacién (DLM)

El comportamiento de los valores de la sortividad obtenida con este
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Compactacién | Succién | S (cm.h~1/2)

-4 cm 1,67°

0 Golpes >
-8cm 0,88
-4 cm 0, 94¢

5 Golpes
-8 cm 0,12¢
-4cm 0,43

10 Golpes
-8 cm 0, 26°

Cuadro 6.8: Valores de S obtenidos por el DLM para las distintas energfas de com-

pactacién y succiones aplicadas. Letras distintas muestran diferencias significativas
(test LSD, p=0,05).

método fue el mismo que el presentado para la misma variable obtenida
por el DLM (ver cuadro 6.8). En lo que hace a la succién, la existencia
de dos grupos; uno con mayores valores de sortividad correspondientes
a la succién de -4 cm y un segundo grupo que arrojé menores valores
para la variable correspondientes a la succién de -8 cm. Nuevamente
en este caso, se puede observar que los valores de S obtenidos son

menores que aquellos resultante del MEE.
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6.2. Ensayo a campo

6.2.1. Villa Argiiello

Se obtuvieron, consecuentemente con la historia de uso de los lotes,
densidades aparentes estadisticamente diferentes, entre 0,77 Mgm™3
y 1,43 Mgm™3, siendo la més alta la correspondiente al Sitio III, una
zona que era transitada por vacunos en su camino a un corral de
encierre de un tambo, ahora en desuso. La més baja fue la correspon-
diente al Sitio I (suelo recién removido).

A partir de estos valores se pudieron determinar las porosidades
totales de los sitios y los indices de poros, que resultaron también
estadisticamente diferentes. La densidad del material sélido determi-
nada varié entre 2,58 y 2,60 Mgm~3. Como ya menciondramos, en
el modelo de flujo estacionario se calculé primero g, a partir de la

pendiente de esta curva en los ltimos tiempos del experimento (ver
figura 6.14).

250
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0 0.5 1 15 7 28
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Figura 6.14: Relacién entre los datos de infiltracién obtenidos con un infiltrémetro
de disco y el tiempo, para un suelo labrado. La linea recta representa el ajuste por
regresién de los datos experimentales para la estimacién de guo.

Este tiempo fue generalmente del orden de 90 a 180 minutos. La

sortividad se estimé directamente de la pendiente de la recta obteni-
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da por ajuste de los datos experimentales de la infiltracién acumu-
lada versus la raiz cuadrada del tiempo, en los primeros instantes,
por el método de minimos cuadrados. Se realizé, en primer término,
un anilisis de la varianza con todos los datos de K,,:, para mas de
un factor, con el objeto de evaluar posibles interacciones. La primer
conclusién fue que no hubo interaccién entre el método de andlisis de
los datos para la obtencién de K4 y los sitios. El test de Tukey no
encontré diferencia significativa entre las medias de K, estimadas,
en todos los sitios, por los métodos de flujo estacionario (49,2 F 19,3
mmh~1) o flujo transitorio (79,7 F 57,8 mmh~') para p=0,05. En
cambio, si 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 el estado estacionario los valores medios de
Ko fueron 65,8 F 12,6 para los datos de pastura y labranza reunidos
(no presentaron diferencias significativas entre ellos), y 33,3 ¥ 10,2
mmh~! para los datos de los sitios compactados. Estos valores fueron
estadisticamente diferentes (p=0,05) de los de pastura y labranza re-
unidos. En el estado transitorio los resultados para la misma variable
y los mismos sitios fueron: 123,0 F 47,8 mmh~! para datos de pastu-
ra y labranza reunidos (no presentaron diferencias significativas entre
ellos), y 36,1 F 22,8 mmh™! para los sitios compactados. Sus valores
también fueron estadisticamente distintos (p=0,05). Para el modelo
del flujo estacionario seria esperable que la variable experimental g
presentara valores similares a K,q; para tiempos largos. En la figura
6.15 se presenta un ajuste del CLM para uno de los ensayos realizados.

Los valores medios de qo, ¥ K, €n el modelo estacionario resul-
taron 53,45 F 17,29 mmh~! y 49,18 F 19,87 mmh~1, respectivamente,
que no resultaron estadisticamente diferentes. Sin embargo, la tenden-
cia de g > K,a: €8 coherente con lo esperable de este modelo. Las
diferencias entre las variables, para los sitios de suelo labrado y de

pastura, fueron inferiores al 7%, mientras que para el sitio de suelo
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Figura 6.15: Relacién entre los datos de infiltracién obtenidos con un infiltrémetro

de disco y el tiempo, para un suelo labrado recientemente, en la forma I ¢t~'/2 versus
tl/2

compactado alcanzé valores extremos del 221 %, planteando dudas re-
specto a la aplicabilidad del modelo en este caso. Los valores de K,q;
determinados con este método variaron entre 78,2 y 18,9 mmh~! para
el mismo suelo con distintos tratamientos. Desde el punto de vista
fisico-matemadtico, las diferencias de comportamiento estuvieron gob-
ernadas por los valores (6 —6,,) y fueron determinantes para el célculo
de K,q. La desaparicién de poros de mayor tamano debido al proce-
so de compactacién ha tenido una gran influencia en la capacidad de
almacenamiento del agua, con una consecuente menor diferencia del
contenido de humedad, con respecto a los casos de los sitios de suelo
con pastura y suelo labrado. Los valores de K,,; determinados con
este método variaron entre 189,3 y 13,6 mmh~! para el mismo suelo
con distintos tratamientos. Como se infiere de la desviacién estdndar
de K,,; para cada tratamiento, hay una mayor dispersién en los re-
sultados de este pardmetro en comparacién con aquellos determinados
por el método del flujo estacionario. Los valores medios de K,, por
ambos modelos, para los tres tratamientos, fueron estadisticamente

iguales (p=0,05). Lo mismo ocurre cuando se comparan los valores
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medios de g, con los de K4 (p=0,05) determinados por este modelo.
Estos resultados plantearian una incongruencia fisica, ya que la media
de K,, para dos de los tratamientos (labrado y pastura), obtenidos
por el modelo del flujo en estado transitorio serian mayores que las
medias de g. Esta tendencia es mas clara cuando se observa que,
para nueve de los doce sitios estudiados, los valores de K,,; obtenidos
con el modelo transitorio fueron mayores que go. Los valores medios
de S estimados mediante la aproximacién del flujo estacionario vari-

aron entre 23,9 y 58,5 mmh~1/2

, mientras que para el modelo del flujo
en estado transitorio oscilaron entre 10,9 y 36,6 mmh~1/2. Las medias
abtenidas mediante los modelos tedricos para cada tratamiento resul-
taron estadisticamente 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 comparacién entre los valores
de sortividad por tratamientos no arroj6 diferencias significativas en-
tre los tratamientos (p=0,05). La determinacién de S con el modelo
de flujo transitorio dio los siguientes valores: 21,0 10, mmh~2para
la media de los sitios de pasturas y labrados (en conjunto) y 22,8 6,2
mmh~1/2 para la media de los sitios compactados, sin diferencia es-
tadistica significativa. En general, la sortividad mostré ser una variable
cuyos valores no tuvieron un comportamiento definido.

En la Figura 6.16 se puede ver c6mo el comportamiento de la Kgq;,
abtenida por el modelo estacionario, presenta una buena asociacién
con los valores de Dap seca. Esto indicaria que, en la situacién estu-
diada, el comportamiento de la Kg,; es muy dependiente del volumen
de poros y explicaben gran medida la forma en que se conduce el
agua hacia el interior del perfil. Esto, como se verd mds adelante no
puede generalizarse para todas las situaciones de labranza. Debiendo

estudiarse en cada situacién particular.
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Figura 6.16: Dependencia de la conductividad hidrdulica saturada (MEE) con la
densidad aparente del puelo.

6:22. -San Antonio-de Areco

Andlisis de la Infiltracién

En la figura 6.16 se muestra el comportamiento de 1a infiltracién
acurmmtads en el ttempo para-él tratamierito bajo siembra directa que
recibié descompactacién {definido como SDCD). Los datos presenta-
dos o son promedios sino que setrata de dos de tostest realizados.

~En 1a figura6:16 puede verse cmo la infiltracién se ve afectada por
e pasaje de la maquinaria de cosecha en e tratamiemto que recibid de-
scompactacion. En 1a’figura 6.17 se presenta €l comportamierito de 1a
misma variable en €l testigo.

“Puede verse eri 1a figura 6.17 como el pasaje dela coséchadora mo
modifica, en forma sustancial, € comportamients @@ Ta infiltracién
a@ﬂ‘aﬁa:'ﬁéh observacion de1as figuras 6.16 v 6.I7T surge que ¢
comportamiento de Ta infiltracion serad diferente para cada uno de los
sisteras @e 1abranza. A fin de profundizar el anélisis se resiizd un
ANOVA muitifactor tomando como variable respuesta 1a infittraciin
bisica {¢eo, Vver ecuacién2:50) y como factores el sistema de Tabranza y
el'momento de realizacién del muestreo. Se observé que estos factores
presentaron una interaccién para la variable respuesta estudiada.
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Figura 6.17: Efecto del paso de la cosechadora sobre la infiltracién acumulada en
gitios bajo siembra directa con descompactacién de suelo (SDCD). En e eje Y se
muestra la infiltracién acumulada (cm) y el el eje x el tiempo en h. Tratamientos 3
y 5.

‘Para eliminar el efecto de dichas interacciones se realizé un ANOVA
de una via tomando como tratamientos cada una de las combinaciones
de fos factores antes ensayados. es decir 6 tratamientos: 1= ‘Siembra-
djrecta con descompactacién en diciembre, 2= Siembra directa sin de-
scompactacion en diciembre, 3= Siembra directa con descompactacitn
en precosecha, 4="Siembra directa sin‘descompactacion en precosecha,
5="Siembra directa con descompactacién en poscosecha y 6=Siembra
djrecta sin descompactacién en poscosecha. ‘Al encontrarse efecto de
lostratamientos sobrela variable se realizé untest de medias 1.SBD-para
identificar que tratamientos se distinguen de los otros. El resultado de
dicho test se presenta en el cuadro-6.9:-

En la figura 6.18 se presentan los valores medios (representados por
los puntos llenos) de g, para cada una de las situaciones ensayadas y se
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Figura 6.18: del paso de la cosechadora sobre la infiltracién acumulada en sitios
bajo siembra directa sin laboreo de descompactacién (T). En el eje Y se muestra la
infiltracién acumulada (cm) y el el eje x el tiempo en h. Tratamientos 4 y 6.

incluyen las lineas que representan las desviaciones estandars. Puede
verse en el cuadro6.9-que dos de los seis tratamientos presentan homo-
geneidad estadistica para la variable estudiade {g,,), diferencidridose
con un valor més alto del resto. Horne et al. (1992) trabajando en
suelos franco limosos obtuvieron menores tasa de infiltracién bésica
en parcelas bajo siembra directa continua que en labranza minima.
Resultados similares fueron reportados por Sasal et al.(2006) para un
suelo de Pergamino de la misma textura y por Alegre et al. (1991)
en una revigion de varios casos en Latinoamérica. En el caso de Sasal
et al. (2006) los valores de infiltracién basica medidos con un infil-
trémetro oscilaron entre 2 y 3 cm A%, lo cuél estd de acuerdo con
los valores obtenidos en el presente estudio. Gémez et al. (1999) en-
contraron que la tasa de infiltracién era mayor en siemibra directa

que en labranza convencional en un ensayo de 15 afios de duracién.
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Tratamiento | goo (cmh7?)
~-8DCD en diciembre 3,51°
Testigo en diciembre 1,06
SDCD en precosecha 3,10
‘Testigo en precosecha 1,08
:SDCD en poscosecha |  1,05°
Testigo en poscosecha 1,70

Cuadro 6.9: Valores promedios y desviacién esténdar para los valores de g,. Letras
diferentes en las medias implica diferencias estadfsticamente significativas (p = 0, 05)

Existen, ademds, otros casos en los que se registra una tasa de in-
filtracién bédsica mayor en siembra directa que en tratamientos con
remocién de suelo (Azooz & Arshad, 2001; Strudley et al., 2008). Por
su parte, el estudio de Alvarez et al. (2006) sobre la variable infil-
tracidn de tres suelos en siembra directa con y sin descompactacién,
detecté diferencias estadisticas entre ambos tratamientos al momento
de la siembra. Algunos de los valores reportados son peculiarmente
altos (e.g. San Gregorio 1273 mm h™Y). A su vez,la infiltracién en e
tratamiento que recibiera descompactacion experimenté una dismin-
ycién estadisticamente significativa al momento de la cosecha {Junin
115, San Gregorio 81, Chivilcoy 63 mm h™), respecto del momerito
de siembra {Junin 163, San Gregorio 1273, Chivilcoy 755 mm h~1).
Este dltimo efecto no Tue detectado en este estudio, donde 1a dismin-
ycién se produjo en postcosecha, en el tratamiento descompactado.
Al momento de la cosecha, en el trabajo de Alvarez et al. (2006), las
diferencias estadisticas existentes entre los dos sistemas de labranza
desaparecieron. Sin embargo, de los valores reportados por 16s autores
en la Tabla 2 se observa una tendencia de la infiltracién a ser mayor
en los sitios descompactados. Esta evolucion dela tasa de infiltracion
no coincide con nuestras observaciones en el presente trabajo, donde
desde diciembre hasta antes de la cosecha la infiltracién se mantiene es-

tadisticamente igual para cada uno de los tratamientos (aunque menor
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Figura 6.19: Valores medios y desviacién esténdar de los valores de la infiltracién
bésica (go) (cm.h—1.

en el testigo). Recién luego de la cosecha se produce la disminucién es-
tadisticamente significativa de la infiltracion bésica para el tratamiento
descompactado -cen el cultivie. Para el tratamiento.sin descompactar
no se registraron disminuciones (cuadro 6.9 y Figura 6.18).

“Se estimaron Ta sortividad y Ta conductividad Thdraulica saturada
a'partir 1a ecuacién de ' Wooding (ecuacién 3-5), es decir utilizando el
estado estacionario (MEE, 3:2:1). También se utilizaron los métodos
del estado transitorio, CLM (seccion 3:2:2f y DEM(3:2.2). Et ntimero
de ensayos de infilfracion en esta seccién fueron treinta y siete (21
déterminaciones en ‘diciembre, 8 en precosecha’y 8 en-postcosecha).
En lineas generales los ajustes del proceso de infiltracion utilizando el
DLM fueron malos, presentando coeficientes de bondad de ajuste bajos
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y conduciendo a valores de K,; negativos en un gran nimero de casos
(datos no presentados). De forma que la aplicacién de dicho método
fue descartado para esta situacion experimental. Tanto el MEE como
el CLM se encontraron 2 valores de K, negativos. Esto concuerda
con lo reportado por otros investigadores (Logsdon & Jaymes, 1993;
Cabria & Culot, 2000; Aoki & Sereno, 2004) y fueron eliminados del

andlisis estadistico por no tener sentido fisico.

Andlisis de la K,;;

Los valores de K,y obtenidos por el MEE y el CLM fueron anal-
izados a traves de un ANOVA multifactor tomando como factores
que modifican la variable el método de anilisis utilizado, el momen-
to de muestreo y sistema de labranza. Dicho analisis arrojé que ex-
istia una interaccién estadisticamente significativa entre el momento
de muestreo y el sistema de labranza. Es decir el comportamiento de
la K, fue distinto para cada sistema de labranza segin el momento

de muestreo (figura 6.20).

25F 3 Labranza

[ ] — SDCD

2F 4 — Testigo
% 15f
(/)] [ .
X :
05f .
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Diciembre Precosecha Poscosecha

Figura 6.20: Interaccién entre el momento de muestreo y la labranza.

En dicha figura es claro que la tendencia general de K,; con el mo-

mento de muestreo no es la misma para los dos sistemas de labranza
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estudiados. Para eliminar del andlisis dicha interaecién se realizé un
ANOVA multifactor pare K,,; tomando como Tactores €t-métodode -
gnilisis utifizado (MEE y TEM) v wna nueva variable que surge de'ta
combimracion ‘det sistemna de tebranza-y el momerto dét muestreo B
va varigbie tuvo 6 mivéles (1= Siembra directa ‘con ‘descompactacion
en dicienibre, 2=-Stembra ‘directa sm-descompactacion en diciembre,
3= Stembra “directa con @escompactacion en precosecha, F= Siem-
bra directa sin descompactacion en precosecha, 5= Siembra directa
carr descompactacion em poscosecha” y 6= Siembra-directa sin de-
seompactacion en poscosecha) {Figura §7207. Como aspecto déstacable
de dicho analisis surge que ef ANOVA mostr§ que él método Hsico
mpatematico d€ andlisis no inftuyd sobre eFvalor & K,,. Mientras
que si se encontré efecto del momento de muestreo sobre la variahle
estudiada.
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Figura 6.21: Valores de 1a conductividad hidréulica saturada {K,.) {cmh~1) para
las 6 situaciones medidas

Para determinar qué tratamientos se distmguian -de los otros se-
realizé un test de medias (ESD; P=0,65). El resultado de dicho test

mostrando la existencia de diferencias significativas se presenta en el
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cuadro 6.10

Labranze | Métedo | Momento | ¥, (em.A~1)

1 Diciembre 1,920 |
| MEE |Precosecha] 2,54
| Poscosecha|  0,49*

SBCD - Ticiembre 213

CLM | Precosecha { 2,37

Poscosecha 6,36°

Diciembre { 0,51

MEE | Precosecha |  0,49%

) Poscosecha{  0,83°
Testigo |

| Diciembre | 0,41
‘CLM | Precosecha ] 0,61%
“Poscesecha 0,65°

Cuadro 6.10: Valores medios de K, seglin el sistema de manejo, método fisico de
andlisis y labranza. Letras diferentes en Jas medias implica diferencias estadistica-
mente significativas (p = 0,05)

posteusecha. Esto indicarfa que el tréfico-deta-maquinaria decosecha
produjo-umsa disminucién significativa de K, El tratamiento sin de-
scompactacién, en-cambio;, no evidencié diferencias significativas-ale
largo de todo el ciclo; nt por-el transito de maquinaria o-porel-método
de elaboracién de los datos. Los valores de K,,; para SDCD fueron
ge ercontro diferencias significativas entre SBCBy T.

es que 108 dos métodos de analisis arrojaron valores coherentes de K,
y - ambos enfoques ‘detectaron de igual forma-1as-variactones en-tos-
valores de-dicha variable. £nlafigura 621 se presentan fosvalores de
K gqtobtenidos por los dos métodos evaluados.
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Pigura 6:22: Valores de 1a conductividad hidréulica saturada (K,.J {cmh™)
obtenidos por los dos métodos de andlisis estudiados. La recta tiene una pendiente
1

Andlisis de la 8

Los valores de S obtenidos por el MEE y el CLM fueron analiza-
dos & través de wn ANOVA multifactor tomando como factores-que
do, €l momento de muestreo y el sistema de labranza. Dicho analisis
postrd.una interaccidon estadisticamente significativa para los Tactores
que afectanla variable estudiada. DeJorma que se generd una nueva
variable definida comolas combinaciones de los Tactores previamente
mencionados {Labranza x momento. de muestred x método. de andli-
gble 1a sartividad y como factar quela modifica 1a nueva variable a 12
niveles (2 sistemas de labranza, 2 métodos de anilisis y 3 momentos
de muestreo). Se encontrd efecto de esa variable sobre 1a sortividad.
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Luego, para saber qué tratamientos se habian destacado por sobre-los
otros se realizd un test de medias {LSD, P=0,05) cuyo resultado se

presenta en el cuadro 6.11.

Labranza | Método [ Momento | S (cm.h~1/2)
Diciembre 2,86°
MEE | Precosecha 1,20°
Poscosecha 1,07

SDCD Diciembre 1,19

CLM | Precosecha 0,47°

Poscosecha 0, 88%

Diciembre 1,66°

MEE | Precosecha 1,21

. Poscosecha 1,40°
Testigo

Diciembre 1,06
CLM | Precosecha 0,91b
Poscosecha 0, 92%

Cuadro:6.11: Valores medios de sortividad segin el sistema de manejo, método fisico
de andlisis y labramza. Letras diferentes en las medias implica diferencias estadisti-
camente significativas (p = 0, 05)

De acuerdo-alo repertado por Drees 6t -al. (1994) la labranza-afec-
ta el disefio del espacio poroso produciendo una interrupcion de los
poros -interconectados que -caracterizan a los suelos no disturbados.
Esto haria que la sortividad aumentara. Dicho efecto fue observado
por Cabria & Culot (2000) en Udoles del sudeste de la Provincia de
Buenos Aires. En nuestro estudio ninguno de los dos métodos de anali-
sis mostré tendencias significativas en el comportamiento de esta vari-
able. En la figura 6.22 se pueden ver el comportamiento -de los valores
de S, obtenidos por cada uno de les' métodos fisicomatemdticos apli-
cadas.

Se puede apreciar claramerte que €l analisis con él modeélo de Hlujo
transitorio da como resultado valores de sortividad menores que los

obtenidos con el modelo de flujo estacionario.
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Figura 6.23: Comparacién entre los valores de Sortividad (cmh~'/2) obtenidos por
los dos métodos de anilisis estudiados. La recta tiene pendiente 1.

Otras consideraciones

En1a Tigura .23 se puede ver el comportamiento de g, vs Kiq
para cada uno de los métodos utilizados para el analisis.

Se puntualiza que en todos los casos K, €8s menor que g, . Esto
es légico ya que K, es sélo un componente de la tasa de infiltracién
(Ecuacién 3.3).

En estudios que utilizan el infiltrémetro de disco a tensi6én se en-
cuentra difundida la utilizacién del g4, , generalmente bajo la denom-
inacién de infiltracién bésica, como indicador de la dindmica del agua
en el suelo en-estado saturado (Gil, 2002; Sasal et al., 2006). En al-
guana ocasidn, incluso, se considera que dicho valor es equivalente a
la conductividad hidriulica saturada (Gil, 2002). Dicha aproximacién
debe meanejarse con cuidadoy no puede generalizarse. La equiparacion
de go con K, implica fisicamente suponer 8=0, 10 cual en un flujo
ne_confinado no seria correcto, aun una vez alcanzado el estado esta-
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Figura 6.24: Comparacién entre los valores de la infiltracién bdsica (o) y de la
conductividad hidriulica (K,,:) para cada uno de los métodos de anélisis utilizados
en (cm.h™?). La linea recta tiene pendiente 1.

cionario. Filgueira et al. (2006), trabajando en otro suelo reportaron
que dicha simplificacién conduce a errores mayores cuanto mayor es
la compactacién que ha sufrido el suelo ensayado.

Como ya habia ocurrido en Villa Argiiello el modelo del flujo transi-
torio (Haverkamp et al. 1994) condujo a resultados de dudoso sentido
fisico. Cabe mencionar que las ecuaciones utilizadas en la presente tesis
son los propuestas por estos autores, como una aproximacion, para
tiempos cortos y medianos. La ecuacién general de donde proviene es-
ta aproximacién es mucho més compleja y fue también estudiada en
detalle. La complejidad de esta ecuacion y su origen determinaron que
no fuera posible concretar una mejora en el marco tedrico en un plazo
razonable, por lo que se decidié dejar este objetivo para una futura
investigacion.

En el anexo I se presentan ejemplos de los ajustes realizados para

la obtencién de C; y C; para todas las situaciones experimentales.
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6.3. Muestras Inalteradas en laboratorio

De las 12 muestras extraidas para la determinacién de Kg,; al mo-
mento de la medicién se descartaron aquellas que se percibia que no
estaban totalmente inalteradas, en el cuadro 6.12 se muestra el total

de muestras evaluadas.

Tratamiento | Orientacién | Muestras extraidas | Muestras evaluadas
Testigo Horizontal 12 7
SDCD Horizontal 12 7
Testigo Vertical 12 10
SDCD Vertical 12 10

Cuadro 6.12: Numero de muestras extraidas y evaluadas.

La densidad aparente medida con el método del cilindro en los
primeros 10 cm de suelo no presenté diferencias significativas entre los
tratamientos. Para el el tratamiento SDCD el valor fue de 1,26+0,07
Mg m~3 y para el testigo 1,25+0,08 Mg m~3 (Figura 6.24).

Figura 6.24: Valores de Densidad Aparente obtenidos con el metodo del cilindro
(Mg m™2). Las lineas representan la desviacién estdndar

6.25
Para analizar los valores de densidad aparente determinada a partir

de los cilindros utilizados para la determinacion de Kgq; se realizé un
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Tratamiento | Orientacién | Promedio (Mg.m™3) | Desvio Esténdard (Mg.m™3)
Testigo Horizontal 1,15 0,070
SDCD Horizontal 1,19° 0,085
Testigo Vertical 1,148 0,085
SDCD Vertical 1,14° 0,081

Cuadro 6.13: Densidad Aparente de los cilindros utilizados para la determinacién de

K. en laboratorio. Letras distintas en las medias implican diferencias estadisticas
(p = 0,05).

ANOVA multifactor tomando como factores el sistema de labranza
y la orientacién de muestreo. La razén por la cual los valores de la
densidad aparente obtenidos por el método del cilindro son mayores
que la determinada a partir de los cilindros utilizados para determinar
K, se atribuye a la diferencia en la profundidad explorada por dos
métodos de extraccién de muestras. En siembra directa se produce una
gran acumulacién de materia organica de baja densidad en superficie.
Debido a esto un diferencia en la profundidad explorada determina
una variacién en la densidad aparente. Este gradiente de densidad

serd estudiado en posteriores investigaciones.
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Figura 6.25: Densidad aparente de los cilindros utilizados para la determinacién de la
conductividad hidréulica (K,,) en laboratorio. Las lineas representan la desviacién
estdndar
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No se encontraron diferencias significativas en lo que hace a ninguno
de los dos factores. Los valores de esta variable se presentan en el
cuadro 6.13 y la figura 6.25

Tratamiento | Orientacion | K,s (cmh™!) | Desvio StAndard (emh™1)
Testigo Horizontal 7,39° 5,1
SDCD Horizontal 6, 95¢ 7.0
Testigo Vertical 0, 79° 0,5
SDCD Vertical 1,98° 1,5

Cuadro 6.14: Valores de K,, para cada tratamiento y orientacién de muestreo.
Letras distintas en las medias implican diferencias estadisticas (a = 0, 05).

Para comparar los valores de Kg,; se realiz6 un ANOVA tomando
como factores que modifican a esta variable al sistema de labranza 'y
la orientacion de muestreo.

Dicho anélisis encontré que existia efecto de la orientacién de muestreo
sobre la variable Kg,, mientras que el sistema de labranza no modi-
ficaba dicha variable (cuadro 6.14 y Figura 6.26).

16

[ ORIENTACION VERTICAL
14 H ORIENTACION HORIZONTAL
12
?10.
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§ e
3.
4
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] e
Testigo

Figura 6.26: Valores de la conductividad hidrdulica saturada (K,,) para cada

tratamiento y orientacién de muestreo. Las lineas representan la desviacién estdndar

Como puede verse en la figura 6.26 y el cuadro 6.14 los valores de
K,a: son significativamente mayores en aquellas muestras extraidas en

sentido horizontal que en aquellas obtenidas en sentido vertical. Al no
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encontrarse diferencias estadisticamente significativa en la densidad
aparente entre el muestreo horizontal y vertical, es decir que la porosi-
dad total de la muestra es la misma, puede aseverarse que existe una
orientacién preferencial de los poros en el sentido horizontal. Dicha
orientacion preferencial no puede ser revertida mediante la aplicacién
de una descompactaciéon anual.

El caricter anisotropico de la porosidad ha sido citado previamente
por algunos autores (Drees et al. 1994; Ball & Robertson, 1994; Stew-
ardt et al., 2006; Sasal et al., 2006).

Drees et al. (1994) trabajaron en suelos con un alto contenido
de limo (en algunos casos superior al 70 %). En dos tratamientos de
labranza (labranza convencional y siembra directa) extrajeron mues-
tras que, posteriormente, fueron impregnadas con resina poliéster. So-
bre dichas muestras se realizaron cortes delgados y se andlizaron mi-
cromorfologicamente para distintas profundidades y para cada sistema
de labranza. Utilizando anélisis de imagenes los autores describieron
el tamaiio, la forma y la orientacién de los poros y agregados. Encon-
traron, en el tratamiento con siembra directa, esttuctura laminar en
los primeros centimetros del suelo. En dicha zona se evidenciaba una
continuidad de los poros mas marcada en sentido horizontal. En las
figuras 6.27 y 6.28 se muestran fotografias de agregados tomados en
la zona donde el caracter laminar de la estructura era muy marcado.

Ball & Robertson (1994), por su parte, estudiaron la orientacién de
poros del estrato superficial utilizando difusién de gases radiactivos.
Midieron difusividad en los dos ejes, vertical y horizontal. Asi llegaron
a la conclusién de que existe una orientacién preferencial de los poros
en sentido horizontal en el estrato superficial en suelos bajo siembra
directa continua.

Los tendencias generales obtenidas por estos autores (Drees et al.
1994 y Ball & Robertson, 1994) son coincidentes con las encontradas

en el desarrollo de la presente tesis, aunque es importante destacar
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Figura 6.28: Agregados de los primeros 5 cm del suelo, mostrando estructura laminar.

que en ninguno de los trabajos antes citados se utiliz6 agua. Drees
et al. (1994) realizaron observaciones directas de los suelos pero no
realizaron ningin experimento que, mas alld de describir morfolégica-
mente la porosidad del suelo, realice un andlisis funcional del mismo.
Mientras que Ball & Robertson (1994) atribuyeron una mayor difusivi-
dad de gases a una mayor conectividad del sistema poroso. Si bien este
analisis es muy interesante desde el punto de vista del funcionamiento
del sistema poroso del suelo, si quiere conocerse la dinamica del agua
en el mismo, la extrapolacion entre difusividad de gases y conduc-
tividad hidrdulica debe realizarse con cuidado (Karletta Chief et al.
2008).

Stewart et al. (2006) trabajaron modelizando la permeabilidad a
partir de la forma de las particulas constitutivas del suelo y de la
estructura de su “empaquetamiento”. Sobre diferentes situaciones se
modeliz6 el flujo para distintos suelos artificiales, encontrando que la
anisotropia influia sobre el movimiento del agua y que dicha anisotropia
no se debia sélo a la forma y el tamano de las particulas, sino tam-

bién, a la estructura de “empaquetado” de dichos suelos. Aunque no
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Figura 6.29: Agregados del suelo estudiado mostrando estructura laminar.

realizaron experimentos para validar dichos resultados.

El enfoque de Sasal et al. (2006) fue més cercano a la dindmica del
agua en el suelo. En dicho trabajo estudiaron la orientacion del sis-
tema poroso mismo midiendo retenciéon hidrica en muestras extraidas
en los dos ejes (horizontal y vertical) en el estrato superficial. Los
autores trabajaron con varias succiones en la mesa de tensi6n. Es-
tos autores reportaron valores porcentuales de volumen de poros de
didmetros mayores que 60 pm para muestras de suelo bajo siembra
directa, tomadas en direccién horizontal y vertical. La relacién entre
estos porcentajes fue del orden de 2 a favor de las muestras obtenidas
horizontalmente. Analizando los valores de retencién hidrica (a través
de los porcentajes de poros >60 um) concluyeron que existe una ori-
entacién preferencial de los macroporos en sentido horizontal en el
estrato superficial de suelos bajo SD. Los resultados encontrados por
estos investigadores coinciden con los expuestos en el presente trabajo,
aunque es necesario realizar algunos comentarios. La determinacién
de la orientacién del sistema poroso a traves de datos de retencién

hidrica es, por lo menos, discutible. La retenciéon hidrica nos indi-
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ca el volumen total de poros de radios menores al determinado, por
simple teoria capilar, para un.succién dada. De forma que no queda
demasiado claro cémo la orientacién del muestreo puede hacer que,
para un mismo suelo, el volumen de poros de alguna clase de tamano
se vea modificada. Siempre considerando que el REV (representative
elementary volume, ver seccion 2.1.1) haya sido alcanzado en las dos
orientaciones de muestreo.

Otro aspecto destacable es que los valores de la K,q; obtenidos para
este ensayo con el infiltrémetro de disco se encuentran en el mismo or-
den de magnitud que los obtenidos en el laboratorio sobre muestras
sin disturbar extraidas en direccién vertical. Mientras que dichos val-
ores fueron significativamente menores que aquellos arrojados por las
muestras extraidas en sentido horizontal. Esto muestra que aun cuan-
do los valores de K,q en sentido horizontal sean altos el infiltrémetro
no es capaz de detectarlos.

En cuanto a la densidad aparente medida luego de la cosecha, el
efecto de 1a descompactacién no influy6 sobre dicha variable. Este he-
cho hace necesario que en el futuro se realice una investigacién sobre
la dindmica temporal de 1a variable densidad aparente en el suelo estu-
diado, atendiendo a las relaciones existentes con otras variables como:
contenido de materia orgdnica y su andlisis de las distintas fracciones,
estabilidad de agregados, mineralizacién de la materia orgdnica, entre

otras.
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Conclusiones

i) Es posible cuantificar el efecto de la compactacién, inducida por
trafico o manejo, a través de las propiedades fisicas conductividad
hidrdulica saturada y sortividad. El infiltrémetro de disco a tensién
es un instrumento vélido para evaluar, a través de las propiedades

hidréulicas, dichos procesos de compactacion.

ii) Es posible afectar la conectividad del sistema poroso de un suelo

a través de la labranza o el uso del mismo.

iii) Las variables hidrdulicas; tasa de infiltracién bésica, conductivi-
dad hidréulica y sortividad son parimetros adecuados para detectar
variabilidad espacial y temporal en la estructura del suelo producto

de las diferentes labranzas y usos del mismo.

iv) La conductividad hidrdulica se comporté de manera similar a
la tasa de flujo estacionario desde el infiltrémetro de disco. Los mod-
elos de obtencién de esta variable que utilizan el estado estacionario
(MEE) demostraron-ger m4s robustos y de aplicabilidad generalizada.
Los modeles que utilizan. el estado transitorio, CLM y DLM, condu-
jeron, en general, a resultades-de dudeso sentido fisico. ‘Se concluye
que la base teérica del modelo no explica el comportamiento de la

infiltracion en los suelos estudiados.
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v) En siembra directa, 1a conectividad del sistema poroso resutté muy
diferentes_en sentido vertical y horizontal a pesar de-que la densi-
dad aparente fue siempre la misma. La.densidad aparente como tinico
parametro no garantiza la posibilidad de inferir adecuadamente so-
bre la dindmica del agua en el suelo. La metodologia de evaluacién
de la conductividad hidraulica saturada a muestras extraidas segun
direccién horizontal y vertical, se mostré muy eficaz para detectar la

conectividad.de los poros en ambas direcciones.

vi) El infiltrémetro de disco no fue capaz de detectar 1a anisotropia

del sistema poroso en siembra directa.
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Anexo 1



En este anexo se presenta un ejemplo de la aplicacién de los modelos de ajuste del
modelo transitorio para cada una de las situaciones ensayadas. En el grifico se muestra
la ecuacién y el coeficiente de bondad de ajuste asi como el modelo utilizado (CLM o
DLM) y el ensayo al cual pertenece dicho ajuste.
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