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RESUMEN 
La conductividad hidraulica saturada medida en 

laboratorio es comparada con dos modelos d~ estimación de 
la misma, uno empfrico y otro f'mdam~ntado en teorla de 
medio poroso simi lar, pn unR exp"'¡"l encia d," campo cor, cinc.: 
tratamientos de laboreo. Ambas estimaciones difieren CGn 
respecto a las medidas de laboratorio, si bien pAra e. 
modelo teórico se ha encontrado una corr"?[ l,',n d": . ")". 

INTRODUCCION 
La infiltración ( 1) def i ne el pl'oceso por el cua 1 el 

agua penetra en el suelo. a ta~a ue infiltr 
exponencialment,e conforme aument el 
estabilizarse con valores próximos ~ ¡ 
hidráulicrt s,atuI'aeJa (Ks.). Est ¡"ncesJ) 
importancia para el disefio de s.isten~ 

estimar la escorrentía y para favorecer la 
del suelo. 

;. ;,n (tj "~.lJlí r¡1J',"{.' 

tiempo h",c.t 
cunducti luad 

d,,' [le",'", par:; 
l-eC3r ';í hidr ica 

Existen diversos trabajos en bibli0~rafla que 
relacionan Ks cun la tas,,,, de infiltr","ción, ven ía,ndo ésta 
entre.5 y .9Ks, (Bouvler, 19I3E,; MOI-e]-C,eyt.ou;:. ¡Y7 
cambios en la taso de infiltr:.)cíón E':3.t,~-tr·( .:.o-;:tt-e,'h.:.:.¡ 
relacionados con las 18bore5 nadas dI "uel umo ha pue"to 
de manifie:-:.to I-pcientp.mente~ pr.tr·,~ :::.uelos de Andalucia ~ 

Pelegrín y col. (1 C;'>;>,7, l'=),o"o,!. 
La medida de Ks exige numerU50S m\lec·trt'GS que limit ¡¡ 

un seguimiento s,i tematic0 de 1,"< ""u- ir.!¡, de 1 mi'"mG¿ 
corno cGn:::-ecuf:nci d..... n'~·_i;, lf i j,.fi¡;,41 Cp-l(~ 

producen en capa arable. [11u ha dado luear 
dessrrollo de modelos pdr"a {C',, irJlc,r f::": dé' l, ¡':n., lerll ir" 
Young's (192.7) deternlirtÓ 1<~. 171"; \1 iC';:-J ;-l.o! ¡nip(¡~'r ~1 ':Jlj~-~ 

Campbell (1985) estimó K~, de j"i!mO fe'mplrl ',Je !t¡¡,,"iu[, eh" 
datos texturales y de densidad p~rente. 

[1 ¡:WE'spr,t,e tI" hi'l10 ti,:,n", rOl' ¡ ,-1 ,r'nq~>.31·aJ· i0il rle 

1':'3 medida en ldbor t;O['] e r: "'é,ti ¡,y, el e 1,:" 
de Young~, y C'am¡:,bell, eoc¡ f'7,pondient:e~, ¿. !Jnd 

'_ 3 fIlf)0 r n c: i nc pr.::? c: t- i e a 1 ¡ 1 t 1 n-·7i 1 ,.:..:'. 
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MATERIAL Y METODOS 
El trabajo experimental se ha llevado a cabo en una 

parcela de la Escuela Universitaria de Ingeniería Técnica 
Agrícola del Centro de Enseñanzas Integradas de Sevilla. El 
suelo de la parcela está clasificado como Haploxeralf y 
cuya composición granulométrica muestra unos valores 
medios, en los primeros 40 cm del perfil, que son: 22.1 %, 
42.7 l., 8.5 1. y 27.7 %, para arena gruesa, arena fina, 
limo y arcilla, respectivamente. La variabilidad espacial 
para esta zona del perfil es muy baja. Por debajo de los 40 
cm el suelo se hace mas arcilloso con la profundidad. 

Los tratamientos de labor utilizados han sido los 
sigUientes labor con arado de discos, con arado de 
vertedera, con cultivador, con grada de discos y no laboreo. 
Para cada tratamiento se han utilizado sUbparcelas de 3 m x 
28 IIÍ. 

La medida de la infiltración se ha realizado in situ 
utilizando infiltrómetros de doble anillo (Bouwer,1961), 
cuyos diámetros son 10,5 cm para el interior y 30 cm para 
el exterior. En cada tratamiento se efectuaron tres 
repeticiones. La conductividad hidráulica en suelo saturado 
<Ks) se midió en labor'atorio mediante un permeámetro de 
carga constante (Martín Aranda, 1973) siguiendo la técnica 
de Flannery y Kirkham (1964). Para estas medidas se 
utilizaron muestras, tomadas en cilindros de 8 cm de 
diámetro y 4 cm de altura, correspondientes a los 5 cm 
primeros del perfil. En cada tratamiento y para cada uno de 
los sitios de los ensayos de infiltración se tomaron tres 
repeticiones por muestra. 

MODELOS EMPLEADOS PARA LA ESTIMACION DE Ks 
En el modelo' de Youngs la infiltración acumulada 

empleando coordenadas cilíndricas -que son más adecuadas 
para ensayos mediante doble anillo tiene la expresión: 

I -2n 1: J 0

00 

(Ss -6i >rdrdz [1] 

A partir de esta ecuación y mediante la teoría 
poroso semejante de Miller y Miller (1956) 
variables a escala que permiten deducir la 
expresión analítica: 

del medio 
introdujo 
siguiente 

Ks-6gf.lr'4(Ss-Si )'-;-o2t' [ .365+( .133+I+r'3(Ss-Si )'V,]2 [2l 

en donde, 
6=densidad del 8Eua (1 g/cm) 
g-aceleración de IR gravedad (981 cm/s') 
f.l=viscosidad del agua (.01 g/cm.s a 20·C) 
Ss=contenido de agua en saturación (cm3/cm,3) 
ei·contenido de agua inicial (cm3icm3) 
o-tensión superficial del agua (71.9 g/5 2 ) 

r=radio del anillo interior del infiltrómetro (10.5 cm) 
t-tiempo de infiltación (s) 
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I=infiltración acumulada (cm3) 

El modelo d~ Campbell, en contraposición con el 
anterior es empírico, y tan sólo considera la composición 
granulométrica del suelo y la densidad aparente como factor 
estructural de acuerdo con la siguiente ecuación; 

Ks=C(1.3/Da)'1.3 b e"(-6.9mc-3.7ms) [3] 
b=1/~(e'¿mi.ln(di» + .2 ~ [¿mi(lndi)2-(¿mi.lndi)2] 

en donde, 
Da=densidad aparente (g/cm3) 
mc=fracción de arcilla (sin dimensiones) 
ms-fracción de limo (sin dimensiones) 
mi-fracción textural de la clase i (sin dimensiones) 
di=diámetro de la clase i (mm) 
C=constante de valor .141 (mm/h) 

RESULTADOS Y DISCUSION 
En la Tabla 1 se muestran los resultados 

correspondientes a la infiltración acumulada, humedad 
inicial del suelo y densidad aparente para cada uno de los 
tratamientos considerados, en dos fechas diferentes. Los 
valores del mes de Noviembre de 1986 reflejan la situación 
de la capa arable inmediatamente después de las labores, 
mientras que en Junio de 1987 los resultados obtenidos 
muestran que después de varios meses y de todo el ciclo de 
cultivo, la capa superficial del suelo ha sufrido un 
proceso de compactación y sellado. En ambas épocas existen 
diferencias acusadas entre los tratamientos tanto en una 
fecha como en la otra. 

Con los valores de la Tabla 1 se han estimado las Ks 
mediante los modelos de Youngs (1987) y Campbell (1985) 
obteniéndose los resultados recogidos en la Tabla 11. El 
análisis de los resultados pone de manifiesto que los 
valores de Ks obtenidos por el modelo de Youngs presentan 
diferencias de varios órdenes de magnitud con ¡-especto a 
los medidos en laboratorio. Sin embargo, existe una 
correlación muy estrecha (r .95) como puede apreciarse en la 
Figura la. 

La estimación por el modelo de Campbell conduce también 
a resultados diferentes y, aunque las diferenciasabsolutas 
no sean tan acusadas como en la aplicación del modelo de 
Youngs, las variaciones relativas guardan poca relación 
con las medidas realizadas en laboratorio. Este hecho 
podría interpretarse como que en el modelo de Campb~ll el 
factor estructural (densida.d aparente) adquiere mayor 
influencia a partir de un determinado valor para el cual 
la distribución de tamaños de poros es tal que los 
diámetr·os mayores -más efectivos en la conducción de agua
no contribuyen en tanta extensión. La relación con la Ks 
medida no es biunívoca como puede apr-eciarse en la Figura 
1 b en donde la dispersión de obse¡-vaciones no pe¡-mi te má= 
que trazar una zona de relación delimitada por dos rectas. 
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TABLA 1 Infiltración, humedad y densidad aparente 

NOVIEMBRE 1986 JUNIO 1987 
Tratamiento le, ei Da ei Da 

- - ------ -----------------------
disco 700 .169 1. 22 435 .123 1. 36 
vertedera 560 .180 1. 25 291 .090 1. 33 
cultivador 445 .199 1.24 206 .115 1. 43 
grada de disco 424 .191 1. 34 44 .138 1. 40 
no laboreo 170 .205 1. 51 39 .171 1.64 

& (1 mm, Da= g/cm3, 61' cm3/cm3) 

TABLA 11 Valores de Ks según distintos métodos (mm/h) 

Tratamiento laboratorio Youngs Campbell 

disco 
vertedera 
cultivador 
grada de disco 
no laboreo 

------------------------------
91. 6 (64.1) 1.5 (\. O) 15.7 
45.5 (27.3) 1.2 (0.7) 14.8 
43.5 (23.9 ) 0.8 (0.5) 14.7 
50.3 00.0) 0.8 (.07 ) 15.6 
11. O ( 3.3) 0.3 (.06 ) 1<6.9 

- --- --------------- - --- - - --
datos correspondientes a noviembre y (junio) 

--------
04.5) 
(15.5) 
(16.3) 
06.1> 
(18. O) 

Al comparar las tasas de infiltración, Figura 11, 
correspondientes a un tiempo de 90 minutos con Ks medidas, 
se observan valores de aquellas muy superiores a los que en 
principio cabría esperar (Morel-Seytoux, 1973). Ello podría 
deberse a que para el tiempo considerado no se ha alcanzado 
aún el régimen constante de infiltración, lo que al mismo 
tiempo explicaría las diferencias encontradas entre Ks 
medidas en laboratorio y estimadas por el modelo de Youngs, 
como consecuencia de utilizar una infiltración acumulada 
que no corresponde al tiempo de régimen estacionario. 

De los resultados expuestos parace deducirse que la 
aplicación de· este tipo de modelos para estimar Ks debe 
hacerse muy cuidadosamente y han de ser ajustados y 
validados para cada situación concreta. 

Los resultados obtenidos mediante estos modelos pueden 
ser sólo orientativos y en muchos casos no utilizables si 
las condiciones en las que fueron desarrollados difieren 
esencialmente de las del experimento concreto. 

Por último, también hay que tener en cuenta, que la 
medida de Ks en el laboratorio se encuentra afectada de un 
cierta desviación con respecto a la la realidad ya que el 
agua tiene limitada la expansión lateral por el anillo 
metálico, la muestra de suelo es reducida y su parte 
inferior se encuentra s presión atmosférica. 
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