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ABSTRACT

Tension disc infiltrometers are being increasingly used
for determining in situ saturated and near-saturated
soil hydraulic properties. The objective of this paper
was to compare two calculation methodologies for
different soil hydraulic properties starting from data
measured with a disc tension infiltrometer. The
experiment was carried out on packed soil in samples
extracted from the Ap horizon of a typic Haplustol
soil with a silt loam texture. The disc infiltrometer
utilized was of the type that applies water at pressures
less than or equal to atmospheric pressure. Calculation
methodologies used for the different hydraulic
properties were: a) the White and Sully method, and
b) the Ankeny method. By comparison and analysis
of both methods, it was observed that the Ankeny
method was less susceptible to originate error in the
estimation of unsaturated hydraulic conductivity,
producing values of 59.4 and 21.89 mm h™! when water
was applied at -2 and -4 cm of pressure, respectively.
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RESUMEN

Los infiltrémetros de disco a tensiéon estan siendo
ampliamente usados para determinar propiedades
hidréulicas in situ de suelos saturados o cercanos a la
saturacion. El objetivo de este trabajo fue comparar
dos metodologias de calculo de distintas propiedades
hidraulicas del suelo a partir de datos medidos con
infiltrometros de disco a tension. El ensayo se realizo
sobre suelo reempaquetado de muestras extraidas del
horizonte Ap de un suelo Haplustol tipico, de textura
franco-limosa. El infiltrometro de disco utilizado fue
del tipo que aplica agua con presiones menores o
iguales a la presion atmosférica. Se utilizaron como
metodologias de calculo para distintas propiedades
hidraulicas: a) el método propuesto por White y Sully,
y b) el método propuesto por Ankeny. De la
comparacion y analisis de ambos métodos, se observo
que el procedimiento propuesto por Ankeny fue menos
susceptible a originar errores en la estimacion de la
conductividad hidraulica no saturada, obteniéndose
valores de 59,4y 21,89 mm h'' cuando se aplico agua
a -2y -4 cm de presion respectivamente.

Palabras clave: conductividad hidraulica no saturada,
suelo reempaquetado.
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INTRODUCCION

Los infiltrometros de disco a tension, descritos
por Perroux y White (1988), estan siendo am-
pliamente usados para determinar propiedades
hidraulicas in situ de suelos saturados o cerca-
nos a la saturacion (Wilson y Luxmoore, 1988;
Smettem et al., 1995; Angulo-Jaramillo et al.,
2000). Estos instrumentos permiten identificar
en términos cuantitativos la contribucion rela-
tiva de algunos de los parametros hidrodina-
micos fundamentales de los que depende el cau-
dal de agua infiltrada, seleccionando determi-
nado rango de presion durante la aplicacion de
agua. Es una técnica no destructiva, que no
modifica el suelo ni su porosidad, y la medi-
cioén es rapida, ya que el flujo no confinado en
estado cuasi estacionario es alcanzado rapida-
mente. En este caso, la infiltracién de agua en
un suelo no saturado, en condiciones de estado
estacionario, refleja las caracteristicas de la red
de poros, formada por yuxtaposicion de parti-
culas solidas y elementos estructurales (Taboada
Castro, 1998).

White y Sully (1987) propusieron que los re-
sultados de infiltracion obtenidos con técnicas
de mediciones in situ pueden ser usados para
estimar las consecuencias de la degradacion es-
tructural del suelo desde el punto de vista
hidrolégico. Estos aparatos han demostrado ser
utiles para caracterizar practicas de manejo de
suelo (Ankeny et al., 1990; Potter et al., 1995)
y estructura del suelo (Wilson y Luxmoore,
1988). Jarvis et al. (1987) utilizaron el
infiltrometro para determinar tasas y vias de
infiltracion en suelos arcillosos, y Perroux y
White (1988) demostraron la contribucion del
flujo de los macroporos al flujo total, compa-
rando tasas de medidas de infiltracion a varios
potenciales de aplicacion de agua. Por otra par-
te, utilizando el infiltrometro de disco con al-
gun i6n marcador, tal como CI, es posible de-
ducir el contenido efectivo de agua movil de
muestras extraidas de abajo del disco después
de un periodo de infiltracion (Angulo-Jaramillo
et al., 1996).

Se han desarrollado distintos procedimientos para
estimar la conductividad hidraulica (Ko) y la
sortividad (So) a partir de datos de infiltracion

obtenidos con infiltrometros (Smettem y Clothier,
1989; Ankeny et al., 1991; Cook y Broeren, 1994,
Smettem et al., 1994; Angulo-Jaramillo et al.,
2000). Estos métodos usualmente se basan en la
aproximacion al estado estacionario de Wooding
(1968). Ademas, es posible estimar diferentes
escalas de tamafos de poros y de tiempo que
caracterizan un suelo (White y Sully, 1987),
entre las que encontramos la longitud media de
capilares macroscopicos (A.), la estimacion de
un tamafio medio de poro caracteristico (Am), la
escala de tiempo capilar (t.), y el tiempo
gravimeétrico (tgrav).

El objetivo de este trabajo fue comparar dos
metodologias de calculo de distintas propie-
dades hidraulicas del suelo a partir de datos
medidos con infiltrometros de disco a ten-
sion. Esta fue una primera etapa de seleccion
de la metodologia de calculo, que se empleo
en un trabajo posterior, en el que se caracte-
rizaron distintas propiedades hidraulicas a
partir de medidas in situ en diferentes sitios
de ensayo.

MATERIALES Y METODOS

El ensayo se realizo en el aiio 1997 en el labo-
ratorio de Manejo de Suelos de la Facultad de
Ciencias Agropecuarias, Universidad Nacional
de Cordoba, Republica Argentina. Se extraje-
ron muestras del horizonte superficial de un
suelo Haplustol tipico, de textura franco-
limosa, con un perfil modal Ap (0-14), A12 (14-
20), B2 (20-40), B3 (40-60), C1 (60-84), C2
Ca (+84). Las muestras se secaron al aire, se
molieron y se tamizaron en un tamiz de 2 mm.
Luego se colocaron en un recipiente cuadrado
transparente de 25 cm de lado y 15 cm de altu-
ra y se las compact6 hasta llegar a la densidad
aparente del suelo original (suelo reempa-
quetado). El suelo original se ubica a 25 km al
sur de la ciudad de Coérdoba (31°19" lat. Sur,
64°13" long. Oeste) en un area que posee cli-
ma semiarido, con alrededor de 700 mm de
precipitacion anual e inviernos secos. La pen-
diente general del terreno oscila entre 0,2 y
1,8%. El Cuadro 1 muestra las propiedades del
horizonte superficial de dicho suelo.
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Cuadro 1. Valores de pH, densidad aparente, porosidad total, materia organica, arena, limo y arcilla del

horizonte Ap. Cérdoba, Argentina.

Table 1. Values of pH, bulk density, total porosity, organic matter, sand, silt and clay in the Ap horizon.

Cérdoba, Argentine.
Parametro Valores Parametro Valores
Profundidad (cm) 0-14 Materia organica (g kg™') 2,5
pH 6,7 Arena (%) 21,5
Densidad aparente (Mg m™) 1,28 Limo (%) 57,3
Porosidad total! 0,540 Arcilla (%) 21,1
! Valores estimados a partir de la densidad aparente.
El infiltrometro de disco (Commonwealth i=1i+ (i - i) exp (-B 1) (1)

Scientific and Industrial Research Organisation
Centre (CSIRO), for Environmental Mechanics,
Double negative head disc permeameter, serial
N° 9509185, Canberra, Australia) que se utilizd
era del tipo que aplica agua con presiones meno-
res o iguales a la presion atmosférica. Esto per-
mite estimar diametros de poros equivalentes que
corresponden a los capilares que succionan agua
a presiones iguales o mayores a las fijadas en el
infiltrometro. Este aparato (Figura 1) consiste
esencialmente de un disco de 20,5 cm de didme-
tro cubierto en su base por una fina membrana
de nylon (M) con poros de 20 um de diametro.
El tubo (RD) sirve de Mariotte y posee una en-
trada movil de aire (C1) que se usa para ajustar
el potencial agua (o) en la base de la membrana
de nylon. El tubo (RA) sirve de depdsito de agua
y lleva una escala graduada que permite leer los
volumenes de agua infiltrados en funcion del
tiempo.

Para caracterizar las propiedades hidraulicas del
suelo reempaquetado en estudio se aplico agua a
-2 y -4 cm de presion. Se efectuaron tres y seis
repeticiones respectivamente, a partir de mues-
tras extraidas al azar del suelo original. La infil-
tracion acumulada se determind a partir de las
lecturas en la escala graduada del depdsito (RA).
A partir de estas lecturas se compararon dos mé-
todos de calculo para distintas propiedades hi-
draulicas: a) El método propuesto por White y
Sully (1987), y b) el método propuesto por
Ankeny et al. (1991).

En las determinaciones en que no se alcanzaba el
flujo en estado estacionario (q,), se calculé mediante

la ecuacién exponencial tipo Horton (Ecuacion 1):

en donde: i = velocidad de infiltracion que varia
entre i; y ir; ir = q, = velocidad de infiltracion fi-
nal; i; = velocidad de infiltracion a t = 0 o inicial;
B = tiempo al cual 1i; - ir disminuy6 al 36,8% de
su variacion total (i; - ir); t = tiempo transcurrido
desde la equilibracion del suelo.
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Figura 1. Esquema del infiltrometro de disco a
tension. RA: deposito de alimentacion; RD:
Mariotte; M: membrana de nylon; C1: capilar
mévil para ajustar potencial; C2: capilar de
aireacion; T: tubo de llenado; P: robinete o pinza
de Mohr; Br: base de goma para sujetar malla;
E: base no saturada, ho = h2 - hi, ho es negativa
para h: > h;

Figure 1. Schematic of the tension disc infiltrometer.
RA: reservoir of influx, RD: Mariotte, M: nylon
membrane, C1: mobile capillary to adjust
potential, C2: air entry capillary, T: filling tube,
P: Mohr clamp, Br: membrane retaining band,
E: unsaturated base, ho = hz - hi, hy is negative
for hi > h;
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A modo de ejemplo, en la Figura 2 se observa la
estimacion del flujo en estado estacionario, si-
mulado a partir de datos experimentales obteni-
dos en un ensayo efectuado con infiltrometro de
disco a tension a -2 ¢cm de presion en un suelo
Haplustol tipico reempaquetado.

Con el fin de calcular la humedad volumétrica
inicial y final de los ensayos, en estas experien-
cias se la determind gravimétricamente al co-
mienzo y al final de cada medicion, como asi tam-
bién la densidad aparente del suelo
reempaquetado en los 10 cm superiores, segun
lo describen Blake y Hartge (1986).

Analisis estadistico

Se realizé mediante estadistica descriptiva
para el analisis de los distintos factores, y en
donde se busco diferencia entre tratamientos
se utilizo el test de comparaciéon de medias
de Tukey para un nivel de significancia del
a =0,05.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 2 pueden observarse los valores cal-
culados para distintos parametros hidraulicos. Se
observa que para presiones de -2 cm los valores de
Sy, qo ¥ K, son mayores que para presiones de -4
cm; esto se debe a la diferencia de rangos de tama-
fios de poros que actan en el proceso de infiltra-
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cion. Aumentos en las tensiones resulta en cantida-
des menores de agua infiltrada al quedar excluidos
los poros mas grandes en el transporte de agua
(Potter et al., 1995). En este sentido, Ankeny et al.
(1990) determinaron que incrementos en la tension
de medicion disminuyen la tasa de infiltracion en
el suelo, debido a que tanto el tamafio como el nu-
mero de poros que conduce agua es menor. Wilson
y Luxmoore (1988) afirmaron que el descenso en
la tasa de infiltracion debido al incremento de la
tension de medicion, podria ser descrito por una
funcion exponencial del tamafio de poros mas gran-
des que contribuyen al flujo de agua en el suelo.

En cuanto al orden de magnitud de los distintos
parametros hidricos obtenidos, se asemejan a los
citados por la bibliografia. White y Sully (1987)
trabajando con presiones de -1 cm sobre un sue-
lo franco reempaquetado, determinaron valores
de S,y K,de 41 mm h'"2y 12,6 mm h’!, respecti-
vamente. Por otra parte, Smettem et al. (1994),
utilizando un suelo franco arenoso, que pasaron
a través de una malla de 2 mm para luego
reempaquetarlo a una densidad de 1,3 Mg m?,
estimaron una S, para los primeros tiempos de
medicion de 56 y 50 mm h''”? para potenciales de
aplicacion de agua de -2 y -3 cm, respectivamen-
te. Cabe destacar que, en un trabajo posterior, se
caracterizaron las modificaciones de K,y de la
porosidad de un suelo Haplustol tipico, por efec-
to de las labranzas y factores ambientales a par-
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Figura 2. Determinacion del flujo a estado estacionario a-2 cm de presion mediante simulacion con una
ecuacion tipo Horton en un suelo Haplustol tipico reempaquetado, i, = q, = Velocidad de infiltracion final

=75,79 mm h"'.

Figure 2. Determination of state stationary flow at-2 cm of pressure by means of simulation with a Horton
type equation on a packed typic Haplustol soil, ir = qo = final infiltration rate = 75.79 mm h"'.
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Cuadro 2. Valores de contenido hidrico entre el comienzo y final de cada experimento (6, y 6,), sortividad
(S,), flujo estacionario (q,), conductividad hidrailica (K,), calculados por el método White y Sully (1987)
y conductividad hidraulica por el método de Ankeny et al. (1991) en un suelo Haplustol Tipico
reempaquetado.

Table 2. Values of hydric content between initiation and termination of each experiment (6, y 0,), sorptivity
(S,), stationary flow (q,), hydraulic conductivity (K,), estimated by the White and Sully method (1987)
and hydraulic conductivity estimated by the Ankeny ez al. (1991) method on a packed typic Haplustol

soil.
Presion 00=0n White y Sully (1987) Ankeny ef al. (1991)
cm Sﬂ q(l Kﬂ Kﬂ
mm h'? mm h' mm h! mm h"'!
-2 0,26 42,79 75,79 26,63 59,40
-4 0,26 26,92 26,72 7,13 21,10
-4 0,24 27,77 29,16 6,69 22,68

tir de datos medidos in situ en tres sitios de ensa-
yo que poseen diferentes propiedades fisicas,
quimicas y topograficas.

Existio una diferencia notable entre la Ko obte-
nida por el método de White y Sully (1987) y la
obtenida por el método de Ankeny et al. (1991).
Esto se deberia a que en el primer caso la K, se
estima a partir del calculo de S, en los primeros
minutos de medicion, ademas de requerir los
cambios en el contenido volumétrico de agua en
la superficie de infiltracion, parametros que son
de dificultosa obtencidn, tanto en suelos hume-
dos como en aquellos que son altamente
permeables (Smettem y Clothier, 1989). Este ul-
timo tipo de suelos (por ejemplo suelos areno-
sos), tienen efectos de flujos gravitatorios im-
portantes y, por tanto, la S, puede ser rdpidamente
dominada por la K,; por otra parte, en suelos que
presentan un gran efecto capilar (por ejemplo sue-
los arcillosos), la S, puede ser desdibujada por el
flujo capilar lateral (Angulo-Jaramillo et al., 2000).

Smettem et al. (1995) afirmaron que una inco-
rrecta estimacion de Sytiene una gran influencia
en la K, calculada a partir del método de White y
Sully (1987), ya que la magnitud del error es pro-
porcional al cuadrado de So. Estos autores calcu-
laron una conductividad de -34 mm h! a partir
de un dato erroneo de S,, obtenido de los prime-
ros minutos de infiltracion, medido con un
infiltrometro de tension a -3 cm sobre un suelo

franco arenoso reempaquetado. En el método de
Ankeny et al. (1991), la K, se calcula a partir de
los ultimos valores de la infiltracion acumulada,
cuando esta ya llegd a su estado estacionario,
independientemente de lo que ocurre en la pri-
mera etapa de infiltracion. Monhanty et al.
(1994) observaron que en suelos con K, eleva-
da, el valor de K, a saturacion, medido durante
un intervalo de tiempo corto, puede estar limi-
tado por la conductancia del material de con-
tacto (arena) y la porosidad de la membrana.

CONCLUSIONES

e Existe una estrecha relacion entre las deter-
minaciones a distintas tensiones y los valores
de las propiedades hidraulicas.

* Los valores de los distintos parametros de la
infiltracion medidos para suelo reempa-quetado,
fueron semejantes a los encontrados en la bi-
bliografia.

* El procedimiento propuesto por Ankeny et al.
(1991) es menos susceptible de originar errores
en la estimacion de K.
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