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RESUMEN

Las practicas de cultivo generan cambios en lapigdades fisicas de los suelos, no siendo considgra
normalmente dichas transformaciones en los modiEasscurrimiento y erosion. Los objetivos del pnese
trabajo son: 1) Determinar los cambios temporatesdlistintas propiedades fisicas edéaficas supddwian

un Argiudol vértico bajo siembra directa, en tresnrmentos correspondientes a una rotacion trigo/&)ja.
Estimar la succion matrica en el frente de humadiecito ) de dos maneras distintas y calibrar la
conductividad hidraulica efectiva del modelo deltirzfcion de Green-Ampt (Ke) por dos procedimientos
partir de ensayos de infiltracidn realizados a aandeterminando los métodos mas apropiados paraagest
dichos parametros. 3) Analizar mediante el uso mlenodelo de escurrimiento, si los cambios de escala
generan modificaciones en la Ke calibrada a pddimediciones de infiltracion realizadas en pegsiefia
parcelas. Se determinaron distintas propiedadesgdi®daficas y se realizaron ensayos de simulat#on
lluvia en un lote perteneciente a la Facultad deoAgmia de la Universidad Nacional de Rosario (Riga
Sta. Fe), en tres momentos de una rotacion trigo/Se calibro la Ke por dos procedimientos, coamkiién

se estimo la¥ de dos maneras. No se pudieron determinar difeerestadisticas significativas en las
distintas propiedades analizadas entre las trémsedel ensayo. La estimacion‘Heesultd mas eficiente a
partir de la ecuacién que considera solamentextartedel suelo y su porosidad. El modelo de nafditon de
Green-Ampt fue mas apto para calibrar Ke, respeatodesarrollado para calcular el tiempo de
encharcamiento. Las propiedades derivadas del gwode infiltracion presentaron mayor variabilidad
espacial que temporal. La Ke calibrada a escafmdghe, resulté ser entre un 66 y un 100 % maygpeso

a la determinada en una superficie significativamemayor.

Palabras clave:modelo de infiltracién, cambio de escala, variadEmporal, propiedades fisicas edaficas.
ABSTRACT

Agricultural farming generate changes in the sbiygical properties, which are not normally considiein
runoff and erosion models. The objectives of thigrkvare: 1) Determine temporal changes of various
surface soil physical properties in a vertic Argilidinder no tillage, in three stages correspontting wheat
/soybean rotation. 2) Estimate the matric suctiotih@ wetting front¥) in two different ways and calibrate
the effective hydraulic conductivity of the Greemgt infiltration model (Ke) by two different methsd
from field infiltration tests, determining most appriate estimation methods for such parametersls8)g a
runoff model, determine if the Ke calibrated in dnmdots changes through scales. Different soil sitgl
properties were determined and rain simulatiorstegre performed in three moments of a wheat/saybea
rotation. The study was performed in a field of feculty of Agronomy, National University of Rosari
(Sta. Fe, Argentina). Ke was calibrated by two pthoes ant in two ways was also estimated. There were
no significant differences in the various propertanalyzed between the three stages of the tried. T
estimate was more efficient from the equation teatsiders only soil texture and porosity. The Graempt
infiltration model was more effective to calibrate, compared to that which calculate time to pogdithe
properties derived from infiltration process hadrengpatial variability than temporal heterogeneky
calibrated at small plots was higher by 66 to 1@@¥npared to a greater area.

Key words: infiltration model, scale changes, temporal vasigtsoil physical properties.
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INTRODUCCION proceso de infiltracion pueda ser simulado para una
lluvia de intensidad constante.
Las préacticas agrondémicas afectan la dinamicagle la
propiedades hidraulicas y los procesos derivados ta aplicacion del modelo de infiltraciéon de Green y
las mismas, con consecuencias para la acumulaci@mpt (1911) requiere de la estimacion de dos
y el movimiento de agua, nutrientes y pesticidagarametros basicos. Estos son la conductividad
como también para el crecimiento de las plantdsdraulica efectiva (Ke) y la succion capilar en el
(Strudley et al., 2008). El impacto de las dissntafrente de humedecimientd¥). Para una correcta
técnicas de cultivo sobre las propiedades hidrdsilicprediccion del escurrimiento y la erosion, es
ha sido extensamente estudiado (Sauer et al., 199@cesaria una adecuada estimacion de estos
Ndiaye et al., 2007; Strudley et al., 2008). Se hamarametros (Van den Putte et al., 2013). Resultados
reportado modificaciones generadas por distintggevios han demostrado que las estimaciones
especies vegetales o por sus diferentes secuanmciasealizadas por modelos de erosion y de
la curva de retencion hidrica, en la tasa descurrimiento son muy sensibles a dichos
infiltracion superficial y en el flujo de agua enparametros, especialmente la Ke (Nearing et al.,
profundidad (Dexter et al., 2001; Sasal et al.,62001990; De Roo y Jetten, 1999). En este sentido,
McVay et al., 2006). Los ciclos de humedecimientandlisis de sensibilidad realizados por distintos
y secado del suelo, también pueden determinarvestigadores (Skaggs y Khaleel, 1982; Risse. gt al
modificaciones temporales en la porosidad y ersotrd994), muestran que una vez que el valor de Ke ha
propiedades edéficas (Lin et al., 1998; Heddad] sido calibrado, la optimizacién d# no mejora
Gascuel-Odoux, 1999; Pires et al.,, 2009). Estaggnificativamente los resultados.
resultados son muchas veces especificos del lugar
donde se desarrolla el estudio, de los suelds Ke yW¥ pueden ser predichas a partir del uso de
empleados y del disefio experimental implementadecuaciones (Rawls y Brakensiek, 1985) o calibradas
(Moret y Arrue, 2007; Strudley et al., 2008). mediante ensayos de infiltracion realizados a campo
Experiencias de calibracion de la Ke indican que
Pese a estas consideraciones, generalmente noest modalidad es preferible y aumenta la efic&enci
toma en cuenta la variabilidad espacial y lalel modelo, respecto a cuando se realizan
dindmica temporal de las propiedades hidraulicastimaciones de dicho parametro (Risse et al.,)1992
(Angulo-Jaramillo et al., 1997; Strudley et al.Por su parte, Weber y Apestegui (2013)
2008). En este sentido, muchos modelos dmmprobaron que los parametros del modelo de
transporte de agua y solutos asumen que latiltraciéon de Green y Ampt (1911), determinados a
caracteristicas  superficiales del suelo sopartir de ensayos de infiltracion realizados con
constantes en el tiempo, pero en realidad estsignuladores de lluvia, presentaban mayor calidad
tienen un comportamiento temporal variableue los obtenidos mediante el uso del infiltrémetro
producido por factores como el riego, las labranzade doble anillo.
el viento, la lluvia y la actividad bioldgica. Dsta
manera, dichos factores pueden modificatos simuladores de lluvia han sido extensamente
drasticamente la estructura edéfica (Imeson wtilizados en estudios de escurrimiento, infiltéecy
Kwaad, 1990; Angulo-Jaramillo et al.,, 2000), poerosion, tanto en experiencias realizadas a campo
lo que estas particularidades deberian seomo en laboratorio (Corona et al., 2013). Su
consideradas en la modelacion del flujo de agua. propésito ha sido entender los procesos hidrolégico
gue se dan a escala de parche o lote, siendo sus
La ecuacion de infiltracion de Green y Ampt (1911principales ventajas la de generar lluvias con
es una de las mas usadas en los modeldsstintas caracteristicas en cuanto a su duracion e
hidrolégicos y de erosion. En este sentido, lomtensidad, producir rapidamente informacion bajo
modelos WEPP (Laflen et al., 1997), SWATcondiciones uniformes (Abudi et al., 2012; Perez-
(Tuppad et al.,, 2011) y ANSWERS (Bouraoui ylLatorre et al., 2010), como también su simplicidad
Dillaha, 1996) entre otros, han incorporado dichan el uso, bajo costo y facil transporte (Perepilrat
ecuacion en su estructura. Originalmente fuet al., 2010). Castiglioni et al. (2007) mediante e
desarrollada para simular la tasa de infiltraciGtea uso de esta herramienta, pudieron comparar la Ke
condiciones de encharcamiento en un suelentre suelos cubiertos y descubiertos bajo siembra
homogéneo. Mein y Larson (1973) generarodirecta de la localidad de San Pedro (Pcia. de Bs.
modificaciones sobre la misma, de tal manera que &6.). Por su parte, Chagas et al. (2011) a paelir d
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uso de simuladores de lluvia, compararon el balance hidrico mensual regional segun

comportamiento hidrolégico y la fragilidad a laThornthwaite, los meses con déficit de agua son

erosion laminar de distintos suelos representativaciembre, enero y febrero, mientras que el periodo

de la cuenca del Arroyo del Tala (Pcia. de Bs.As.). con exceso de agua se extiende de junio a nhoviembre
(INTA, 1975; Scuderi y Stenta, 2006).

La mayoria de las mediciones de escurrimiento y

erosién han sido realizadas en estudios desarosllad.a pendiente dentro del area de muestreo es de

a escala de pequefias parcelas (Kirkby, 2001). A aproximadamente 0.45%, encontrandose el lote bajo

vez, generalmente es aceptado que hay wembra directa desde hace mas de diez afios, siendo

decrecimiento en la respuesta del escurrimient® arla rotacion de cultivos dominante trigo/soja —maiz.

un incremento del area de superficie evaluada

(Cerdan et al.,, 2004). En este sentido, Joel et dloma de muestras a campo, analisis de

(2002) determinaron un menor coeficiente déaboratorio y trabajo de gabinete

escurrimiento en parcelas de 50° mespecto a

mediciones realizadas en superficies de 0.25Por La toma de muestras y el trabajo de campo se dealiz

lo tanto, los parametros de los modelos quen tres oportunidades (Tabla 1), dentro del lagso d

reproducen el comportamiento hidrolégico de lotiempo que abarcé desde la siembra del cultivoigie t

suelos, deberian ser nuevamente calibrados afjidio de 2013) hasta el momento previo a la flanac

cambios en la escala utilizada. de la soja (enero de 2014). En un caso se congideré
lapso de tiempo corto entre muestreos (un mes),

Los objetivos del presente trabajo son: 1linientras que la tercer fecha en que se realiza®n |

Determinar los cambios temporales de distintagbservaciones fue después de seis meses de intiado

propiedades fisicas edaficas superficiales, en wstudio, estando presente un cultivo distinto y

Argiudol vértico bajo siembra directa, en tregosteriormente al paso de maquinarias para lalt@sec

momentos correspondientes a una rotaciéde trigo y la siembra de soja.

trigo/soja. 2) Estimal¥’ de dos maneras distintas y , _

calibrar Ke por dos procedimientos a partir de 'ablal:Fechasy etapa del cultivo en que se rezdiel

ensayos de infiltracion realizados a campo, reFIevamlento de las p.rop|edades fisicas edéficas.

. ! . ., . echas Cultivo | Etapa
detgrmmando ,Ios metqdos de estimacion de_dlchos 08/07/2013| Trigo Emergencia
parametros mas apropiados. 3) Analizar mediante el [752/08/2013] Trigo Macollaje
uso de un modelo de escurrimiento, si los cambios 03/01/2014] Soja Estado vegetativp
de escala generan modificaciones en la Ke calibrada
a partir de mediciones de inﬁltracién realizadas eEn Cada una de estas fechas se tomaron Cinco
pequefas parcelas. muestras superficiales (0-5 cm) no disturbadas, con

cilindros de 83 crh de volumen. Con ellas y
mediante la mesa de tensién, se determind la

MATERIALES Y METODOS relacién tensién-contenido de agua, aplicando las
) ) siguientes tensiones sobre el suelo (0 cm, rRi0 C
Caracteristicas del area de estudio -30 cm, -60 c¢m, -100 cm, -150 cm, -280 cm, -330

. ) cmy -15000 cm) (Klute, 1986).
Se trabaj6 en un lote perteneciente a la Facukad d

Agronomia de la Universidad Nacional de Rosariq,ps resultados de retencion hidrica obtenidos,

ubicado en Zavalla (Pcia. de Sta. Fe) (33°02'14.84jrvieron para ajustar mediante el modelo RETC

S, 60°54'04.40" O). (van Genuchten et al., 1991) los parametros del
modelo de retencion hidrica de van Genuchten (van

La serie de suelos presente es Roldan (Argiudgenuchten, 1980), siendo la ecuacién de dicho

vértico)(INTA, 1975), siendo la textura del horigsn modelo la siguiente:

superficial la siguiente: arena 5 %, arcilla 29 %mo

66 % (Castiglioni y Zimmermann, 2015). o(W) =6, + 65-6; 5 1)

1_

La temperatura media anual correspondiente a la [1+‘°““‘n] "

region es de 17 °C, mientras que la precipitacion

media anual es de 976 mm, ocurriendo el 68% de IDonde: es el contenido volumétrico de agua¥cm®);

lluvias en el periodo primavero-estival. De acuerd? es la tension matrica a la que esta retenidaus ag

17



Propiedades Fisicas y Conductividad Hidraulica f&faen el Transcurso de una Rotacion Trigo/Soja

(cm); 65 es el contenido volumétrico de agua bajo suelstima el tiempo de encharcamiento para una lluvia
saturado (cifcn®); 6, es el contenido volumétrico de de intensidad constante (Chow et al., 1994).
agua residual (ctfent); o es un parametro de escala,

inversamente proporcional al didmetro medio desporol_ _Keb 4O 3)
(L/cm) y n es un parametro de forma. I (| -K e)
En cada fecha también se determiné (n=3) la ) )
densidad aparente (Dap) por el método del cilindrgiendo: Tp el tiempo de encharcamiento (h); | la

(Blake y Hartge, 1986) y el contenido de humedatftensidad de la lluvia (cm/h); Ka conductividad
gravimétrica (H1) del suelo superficial (0-5 cm). hidraulica efectiva (cm/h}¥ la tensién en el frente
de humedecimiento (cm)A® la diferencia entre el

Paralelamente se realizaron a campo simulaciong@ntenido inicial de hlarr;e(éiad del suelo y el del
de lluvia. Estos ensayos de lluvia simulada s@ISmo suelo saturado (ClonT).
realizaron por triplicado, sin modificar la . .
. . 0s valores de estos parametros surgieron de los

cobertura provista por el cultivo presente en caola .

' . iy ensayos realizados a campo, salvo los de Keé y
uno de dichos momentos. El dispositivo emplead e ! .

. : ste Ultimo ¥) fue estimado resolviendo la
fue un simulador de lluvia que posee una parcefd - s 4 (Rawls y Brakensiek, 1983)
de 2500 crhde superficie (Irurtia y Mon, 1994), y ' '
aplicando una intensidad de 60 mm/h durante una ) Th
hora. En algunos casos la extension del ensa :{(Z'F)}[b} (4)
duré una hora y media, debido a que hasta la hora 1+x) | 2
no habia indicios de estabilizacién en la tasa de
infiltracion. Cada S minutos se midi6 la lamina desjendo:¥ la tension en el frente de humedecimiento
lluvia caida y la de agua escurrida, y por
diferencia se determinaron los milimetros de ag
infiltrada. Con la informacién proveniente de la
simulaciones de lluvia, se estimé la lamina de
agua infiltrada hasta el inicio del escurrimientdonde Ry y A son constantes que corresponden a la
(IA) y la tasa de infiltracion de equilibrio (IEla  ecuacién de retencién hidrica de Brooks y Corey
cual resulté de promediar las tres ultimas lecturg4964), las que fueron estimadas de dos maneras.
realizadas, antes de finalizar cada ensayo. Par otdna a partir del uso de ecuaciones de prediccion
parte se determiné el coeficiente de escurrimieni®awls y Brakensiek, 1985), para cuya resolucion
(CE), el que se obtuvo de la relacién entre laolamente se necesita conocer el contenido de arena
lamina de agua que escurrié durante el ensayo yylde arcilla del suelo y su porosidad. El otro

total de milimetros -d'e lluvia aplica_do,s. Con estog g edimiento para estimag 1 A fue utilizando los
resultados,  también se estimo la K GEaré\metros del modelo de retencion hidrica de van
correspondiente  al modelo de infiltraciongenchten (1980), determinados a partir de los
desarrollado por Green y Ampt (1911), cuygegyitados obtenidos de la curva de retenciondaidri

ecuacion se detalla a continuacion: o
generada en laboratorio, siende 1/(h); n =A + 1.
De esta ultima manera, para cada fecha de muestreo
1+wae}

m); A el indice de tamafio de poros yldntension
Scapilar en el punto de entrada de aire al sueld.(cm

(2)  se obtuvo un valor d# distinto. Por su parte, como
F(1) consecuencia de la utilizacion del primer
Iprocedimiento mencionado para determiMgr se
generd un solo valor de este parametro, ya que para

fa):Ke{

Siendo: K la conductividad hidraulica efectiva de
suelo (cm/h);A@ la diferencia entre el contenido ™" .
inicial de humedad del suelo y el del mismo suelgstimar B y A se requiere fundamentalmente de

saturado (crifcn); ¥ la tension matrica en el frente caracteristicas  permanentes del suelo como el
de humedecimiento (cm) y F la infiltraciéncontenido de arenay de arcilla. Una vez obteHido

acumulada (cm). mediante la ecuacién 4, por medio del comando
solver del programa Excel, se resolvié el valoKde

La estimacion de Ke se realizd mediante dosorrespondiente a la ecuacién 3.

procedimientos. Uno resolviendo la ecuaciéon 3,

desarrollada por Mein y Larson (1973) a partir ddla otra manera de estimar Ke fue utilizando los

modelo de infiltracién de Green y Ampt (1911), queesultados de infiltracién obtenidos cada 5 minutos
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en cada uno de los ensayos de simulacion de lluvie contrastaron para ambas escalas de trabajo, los
desde el momento en que el suelo se encontratxudales observados y estimados cada 5 minutos.
encharcado. Mediante el comando solver del

programa Excel, se estim6 la Ke del modelo de Sim - Obs )2
infiltracion de Green y Ampt (1911) (ecuacion 2)R§, = Z( ! _S*) > (5)
que mejor reprodujo el comportamiento de la Z(Obs—Medlaobs)

infiltracion observado a campo. En este caso
también se utilizaron los valores Weestimados por Siendo: Simlos valores simulados; Qldss valores
los dos procedimientos mencionados anteriormenteobservados y Medig el valor medio observado.

Con la finalidad de determinar si los cambios d&%, puede variar entre .=y 1. Un valor By =
escala generaban diferencias en la Ke calibrada, Béndica una simulacién perfecta (ajuste pedfec
utilizé el modelo hidrolégico Hec Hms 4.0 (2010).a la linea 1:1). Valores < 0 (negativos) indicae g
Mediante este modelo, se simularon lluvias con las error del modelo es mayor que la variabdida
mismas caracteristicas que las efectuadas a camge, la variable bajo estudio y por lo tanto es
pero sobre un area de escurrimiento mayor (21@6ejor usar el promedio de los datos que utilizar
m?). Castiglioni y Zimmermann (2015) calibraronvalores simulados.
este modelo, con la informacién de escurrimiento
proveniente de una parcela con las dimensiones
previamente mencionadas y que se encontraBESULTADOS Y DISCUSION
instalada en el lote bajo estudio. En dicho trabajo
para poder explicar el escurrimiento observado #nalisis de las propiedades fisicas
utilizé la curva numero (USDA-NRCS, 2010). Sin
embargo, el modelo Hec Hms 4.0 (2010) presentalEn la Tabla 2 se presenta la comparacién entre
alternativa de utilizar la ecuacion de infiltracide fechas de los valores medios correspondientes a las
Green y Ampt (1911). Por lo tanto, conociendo dlistintas propiedades fisicas edaficas analizadas.
valor de la humedad inicial del suelo, su humedad d
saturacion, el hietograma de lluvia aplicada, ebs, n, Dap y HI presentaron una variabilidad temipora
escurrimiento generado en los ensayos de campdaja (menor o igual al 6%), mientras que la
la tension matrica en el frente de humedecimientaprrespondiente a las restantes propiedades fakdgu
se optimizo el valor de Ke mediante el modelo Hesuperior al 20%, siendo la de IA la mayor (54 %). N
Hms 4.0 (2010), de manera de hacer minimas labstante esto, no hubo diferencias significativasee
diferencias entre los resultados de escurrimienfechas en ninguno de los parametros edaficos
observados y estimados. En este sentido, a&halizados, con la excepcion de IA. De la Vegd.et a
escurrimiento generado cada 5 minutos en 148004) en el transcurso de una rotacién soja-bajo
parcelas del simulador de lluvia expresado en mmiembra directa realizada sobre un Argiudol vértieo
se convirtié a valores de caudal’(seg) teniendo en San Pedro (Pcia. de Bs.As.), determinaron que A
cuenta las dimensiones de la nueva &rea analizagktaba condicionada por el contenido de humedad
(2106 nf). En esta oportunidad también se utilizarordafica inicial. En dicho estudio, si bien el ramigp
los resultados de¥, determinados por los dosvalores de IA fue similar al determinado en el
procedimientos mencionados con anterioridad. presente trabajo, el correspondiente a la humedad
edéfica inicial fue superior (13 al 40%), con una
Para comparar entre fechas de muestreo los valokesiabilidad entre fechas para este Ultimo pardametr
medios de cada uno de los parametros analizados,de¢ 24%. Contrariamente, las diferencias encorngrada
hizo un andlisis de varianza (ANOVA). También sen este estudio no pudieron ser atribuidas alaethsit
hicieron andlisis de correlacion y de regresiopdin distinto contenido inicial de humedad del suelo, ya
para relacionar algunas de las variables utilizallas que no se observaron diferencias en esta propiedad
su vez, para poder determinar el grado de efi@enaentre las distintas fechas de muestreo, siendo su
en la calibracion de la Ke en ambas escalas dgjdrab variabilidad temporal igual al 6%. El dispar gratio
se utilizé el coeficiente de Nash y Sutcliffe (1270  desarrollo de la vegetacién correspondiente a los
diferentes periodos en que se realizd el ensaylm pu
Este coeficiente se simboliza com&R calcula el haber incidido en estos resultados. En este seiido
grado de ajuste de los valores observados intercepcion de lluvia por parte del cultivo dgaso
estimados respecto a una linea 1:1. Para estgotrabgue se encontraba en pleno desarrollo vegetativo
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(enero de 2014), influy6 para que sea necesaria uBastiglioni et al. (2016) realizando ensayos de
mayor (<0.05) cantidad de milimetros de lluvia hastanfiltracion en un Argiudol acuico de Entre Riogdba
gue el suelo se encharcara, en relacién a cuandosieimbra directa, en similares condiciones a las
trigo se encontraba en el periodo de macollajeny calesarrolladas en el presente trabajo, tampocorpuadie
un area foliar menor. No obstante estos comentaria@stablecer diferencias para algunas propiedadeasfis
no se presentaron diferencias significativas en |Adéaficas entre fechas de muestreo en una rotacion
entre la emergencia del trigo y cuando la sojmigo/soja — maiz. Sin embargo, estos autores
presentaba un alto grado de desarrollo, si biezstn comprobaron cambios significativos en la tasa de
Ultimo periodo se consumieron un 73% mas defiltracion de equilibrio y en el coeficiente de
milimetros de lluvia simulada hasta el encharcatnienescurrimiento entre algunas de ellas, atribuyeado |
de la superficie del suelo, en relacion a cuandiegel  diferencias encontradas principalmente al efecio de
estaba emergiendo. distinto contenido hidrico inicial del suelo.

Tabla 2: Valores medios de las distintas propiedaddisicas edaficas analizadas, en las distintaslias en que se realiz6 el estudio.
Fechas 0s o n Dap CE IE 1A HI
(cnifen?) | (L/icm) (gr/cn?) (mm/h) | (mm) | (gr/gr)
08/07/2013] 0.49a 0.04a 1.26p 1194 0.18a 3240a 22.83xB8a
02/08/2013| 0.52 a 0.09a 1.25p 118a 0.30a 27.20a 12.8M6a
03/01/2014| 0.54 a 0.07a 1.25p 1.22a O.2h a 21.62a 39.589&5a
®s, o y n: parametros del modelo de retencion hidricavale Genuchten (1980); Dap: densidad aparente; d0Eficiente de
escurrimiento; IE: tasa de infiltracién de equilipdA: lamina de agua infiltrada previa al esconignto; HI: humedad edéfica inicial.
Letras distintas entre fechas: diferencias estadsssignificativasg<0.05).

Por su parte, De la Vega et al. (2004) determinardfn la Tabla 3 se observan los resultados medios de
un rango de valores para la tasa de infiltracion dmnductividad hidraulica efectiva del modelo de
equilibrio de mayor amplitud que el encontrado len énfiltracion de Green y Ampt (1911), estimados
presente estudio (8.32 mm/h a 32.67 mm/h), nmediante las ecuaciones 2 (Ke) y 3 (Ke*). Para cada
obstante lo cual estos investigadores no pudieramo de estos dos procedimientos, la Ke calibrada
determinar diferencias significativas entre momentaesulté de considerar un# igual para todas las
de muestreo para dicho parametro, a pesar de queethas (Ke y Ke*;) o contemplando su variabilidad
variabilidad temporal fue mayor (47%) a laestacional de acuerdo a los resultados de la deva
observada en el presente trabajo. retencion hidrica determinada en el laboratorio, (Ke
y Ke*,;). También se detallan en la Tabla 3 los
Estos resultados estarian mostrando ciertaeficientes de Nash y Sutcliffe (1970) promedio de
estabilidad temporal de algunas propiedades edéaficzada fecha, obtenidos al contrastar la evolucidlade
relacionadas con la porosidad, debiddasa de infiltracion en el transcurso de la duracié
probablemente a la falta de remocién del suelo yada ensayo realizado a campo, respecto a aquella
que el sistema de siembra directa esta implementaelstimada mediante el uso del modelo de Green y
en el lote desde hace mas de 10 afios. Por su paftept (1911) al utilizar los valores de Ke y Ke*.
aquellas variables mas asociadas a la infiltracgén,
bien presentaron cambios estacionales de maygbmo se puede observar en la misma y dados los
magnitud, su variabilidad espacial fue superioyalores obtenidos del coeficiente de Nash y Seeclif
(Tabla 4), dificultando la posibilidad de deterntina(1970), la utilizacion de la ecuacion desarrollada
una tendencia en los resultados. Mein y Larson (1973) para calcular el tiempo de
encharcamiento, no fue adecuada en calibrar Ke*,
Ajuste de parametros del modelo de infiltracion independientemente del procedimiento utilizado
de Green'y Ampt (1911) a escala de parcela para estimar¥ (Ke*; o Ke%). Por su parte, al
o i . utilizar la ecuacion de Green y Ampt (1911) para
Utilizando las formulas de edafotransferencia @aiR gjiprar Ke, los coeficientes de Nash y Sutcliffe
y Brakensiek (1985) para la estimacién dgyi, el (1970) medios fueron variables. Tomando en cuenta
valor de¥ fue 28.2 cm, mientras que a partir de logl procedimiento que estima un valor‘#dijo para
resultados de la curva de retencién hidrica detetai  todo el afio (K@, estos fueron positivos y mayores a
en el laboratorio, este pardmetro obtuvo los sigese los determinados segun el otro procedimiento para
valores en las distintas fechas de muestreo: j@@® estimar¥ (Ke,), con la excepcion de lo sucedido en
cm; agosto= 8.6 cm y enero=10.2 cm. agosto de 2013. En dicho caso, el ajuste deplim
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reproducir la infiltracion observada a campo, fu&e, resultaron mayores a los de;Kao hubo entre
mas apropiado que el obtenido a partir de. Kesu ambos grupos de resultados diferencias estadisticas
vez, si bien se observa que los valores medios gara cada fecha de muestreo.

Tabla 3: Valores calibrados de la conductividad hidiulica efectiva para las diferentes fechas de mueso.
Fechas Ke CN Ke, CN Ke*, CN Ke*, CN
(mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h)
08/07/2013| 13.46a| 0.7§ 1791a 0.5 114%a -1{10 16.21a 7 D.2
02/08/2013| 11.53a| 0.24 20.61a 0.39 9.64la -6{27 20.54 ab77-4.
03/01/2014| 12.62a| 0.32 20.38a 0.20 17.72a -0{99 31.43 b 09-P.
Ke;: conductividad hidraulica efectiva calibrada sedgirecuacion 2, considerando ufaconstante; Ke conductividad hidraulica
efectiva calibrada segun la ecuacion 2, considerand¥ variable; Ke%: conductividad hidraulica efectiva calibrada se@@iacuacion
3, considerando un# constante; Kef* conductividad hidraulica efectiva calibrada setpiecuacion 3, considerando UHavariable.

CN: Coeficiente de Nash y Sutcliffe. Letras mindasudistintas, diferencias estadisticas signifieatientre fechap<€0.05).

El promedio (16.08 mm/h) y rango (4.77 mm/h ailtimo parametro no se afectd significativamente la
31.60 mm/h) de Ke calibrados en el presente trabajuctuacién en los resultados de Ke. Por su péate,
fueron algo inferiores a los determinados poheterogeneidad temporal de IE fue mayor (20%). De
Castiglioni et al. (2007) mediante un procedimientacuerdo a lo detallado en Tabla 4, la variabileshcial
similar realizado sobre la serie de suelos Ramallie estos parametros fue muy superior respecto a la
(Argiudol vértico) bajo siembra directa, en disimt ocurrida en el transcurso del tiempo, por lo cual s
momentos de una rotacion soja-trigo. En dichacertidumbre es mayor desde el punto de vistaade |
trabajo, el contenido inicial de humedad y léheterogeneidad espacial. Por las mismas razonese no
densidad aparente del suelo superficial promedmudieron detectar en estos parametros diferencias
fueron similares a lo observado en el presenestadisticas entre fechas de muestreo (Tablas 2y 3
estudio (0.25 gr/gr y 1.20 gr/énrespectivamente),
mientras que el promedio (25.83 mm/h) y rang@alibracién de la Ke del modelo de infiltracién de
(10.43 mm/h a 35.24 mm/h) de valores de la K&reeny Ampt (1911) con el modelo Hec Hms
calibrada en dicha oportunidad, se diferenciaron
respecto a los hallados en este trabajo sobreeidoEn la Tabla 5 se encuentran los resultados de la Ke
los resultados minimos. calibrada mediante el uso del Modelo Hec Hms 4.0
(2010) para una superficie de 2106 m
A su vez, de la misma manera que lo observado
con la tasa de infiltracion de equilibrio, Kg Ke, En la misma, de igual manera que cuando dicho
no resultaron ser distintas entre las diferentgsarametro se calibr6 para los ensayos de infitiraci
fechas de muestreo. realizados con el simulador de lluvia, se muestran
o los valores de Ke determinados al utilizar uHa
En_ Ia_,TabIa 4 se observan los coeficientes -qnstante (Kgied y variable en el tiempo (Kge).
variacion de Ke y Ke, y de IE para las tampién se observan los resultados medios del
distintas fechas. coeficiente de Nash y Sutcliffe (1970) de cadadech
surgidos de comparar los valores de escurrimiento

Tabla 4: Coeficientes de variacion de la conductisiad estimados y observados, lo mismo que la

hidraulica efectiva y de la tasa de infiltracién deequilibrio.

Fechas Kg | Ke, | IE variabilidad (CV) de Kegic ¥ Keynec para las
(%) | (%) | (%) distintas fechas.

08/07/2013| 29 | 31 13

02/08/2013| 55 | 51 | 49 Los coeficientes de Nash y Sutcliffe (1970) fueeon

03/01/2014| 34 | 27| 36 general mayores a los registrados cuando se c#dibro

Key: _c'onductivida}d hidraulica efectiva calibrada seg[m Ke a escala de pequefias parcelas. Por su parte, al
ecuacion 2, considerando ufiaiconstante; Ke conductividad  tomar yn valor deP constante durante el afio, se
hidraulica efectiva calibrada segln la ecuaciéradhsiderando btuvi . ltad dich fiei
unaV variable; IE: tasa de infiltraciéon de equilibrio. obtuvieron mejores resultados para_ Icho coefieient

Al comparar los CV correspondientes a la Ke
La variabilidad temporal de los resultados medio&e ~calibrada a partir de los ensayos de simulacion de
y Ke, estuvo cerca del 8%, independientemente digvia con los obtenidos a una escala mayor, se
considerar un# fija o variable en el tiempo, demostrandcs0mMprob6 un aumento en la incertidumbre en la
que al tomar en cuenta la variabilidad temporabste €stimacion de este parametro con el incrementa de |

21



Propiedades Fisicas y Conductividad Hidraulica f&faen el Transcurso de una Rotacion Trigo/Soja

superficie considerada. Por su parte, la varigilid Ke,ye. correspondientes a las distintas fechas. Por su
temporal de Kgiec Y Kepec (15 al 21%), también fue parte, los valores medios de Ke calibrados con los
mayor respecto a la obtenida en una superficie meneesultados de infiltracion provenientes del simatad

de lluvia (Tabla 3), fueron entre un 66% y 100%
De la misma manera que lo ocurrido con Ké&Ke,, mayores respecto a los determinados mediante el
no se observaron diferencias estadisticanodelo Hec Hms, segln se utilizara Yhaonstante
significativas entre los valores medios de;Kgy o0 variable, respectivamente.

Tabla 5: Conductividad hidraulica efectiva calibrada mediante el modelo Hec Hms.
Fechas K@nee | CN | CV | Kegpee | CN CcVv
(mm/h) (%) | (mm/h) (%)
08/07/2013| 9.10a | 0.86] 48| 11.15p 0.84 44
02/08/2013| 7.61a | 0.35 73 9.04a -0.25 69
03/01/2014| 597a | 0.69 80 8.49 a 0.4P 38

Keines conductividad hidraulica efectiva calibrada matkeel modelo Hec Hms, considerando Wheonstante; Kgies conductividad
hidraulica efectiva calibrada mediante el modele Hens, considerando uavariable

B wma e wvabe  —Liea i previo_re_alizado en el mismo lote con una pgr(_:ela_l d
escurrimiento de 2106 ‘e superficie (Castiglioni

y Zimmermann, 2015). En dicho trabajo, para
volimenes de lluvia similares a los aplicados don e

2 y=ogeew s YOI % simulador de lluvia pero de menor intensidad, el

15 ’ g . coeficiente de escurrimiento oscilé entre 0.15480.

. De acuerdo con estos comentarios, los valores de Ke

calibrados con el modelo Hec Hms en el presente

o o trabajo (Tabla 5) serian validos.

30

25

Kesnec © Kegpee (mm h)
LIPS &

0 5 1‘0 15 Zb 25 3;0 3;5
Ke; 0 Ke, (mm h-) En la Figura 1 también se observa que el grado de
ajuste entre estos dos grupos de resultados de Ke
(Key y Kejpee: Key y Kepped, fue mejor cuando se
consider6 un#® fija, producto de aplicar la ecuacion

En la Figura 1 se observa la relacion entre la k&® Rawls y Brakensiek (1985), la que toma en
calibrada para los ensayos de simulacién de lluvEensideracion los valores de textura y porosiddd de

con los resultados de Ke determinados para #uelo para estimagly A. A su vez, en la medida que

parcela de 2106 mSe detallan en la misma, tantolos valores de Ke fueron mayores, los puntos de la

los valores de este parametro generados wlacion Ke/Ke,.. Se alejaron de la recta de

considerar un® fija como variable. También en la perfecto ajuste, mientras que para la relacion

Figura 1 esta representada la linea 1:1 de perfe®ta,/Ke;ec S€ mantuvo siempre la misma distancia

similitud entre ambos tipos de resultados. respecto a dicha recta. Esto pone de manifiesto que
la relacién Kg/Kepec €s independiente del valor de

Como se observa en la misma, si bien existi6 unée, mientras que la relacion Kigeye. €s

relacion significativa entre ambos conjuntos deependiente del valor de dicho parametro. De

valores, la Ke calibrada para la parcela de 2166 racuerdo con estos comentarios, en el proceso de

siempre fue menor a la obtenida con los ensayos dalibracion de la Ke seria preferible utilizar ufa

simulacion de lluvia. Normalmente se menciona ungonstante en el tiempo, la cual puede ser estimada

disminucién en el coeficiente de escurrimiento copartir de caracteristicas generales de los suelms ¢

el aumento de la superficie de drenaje (Cerdah,et da textura y la porosidad.

2004), por lo que se esperaria que los caudales

utilizados para calibrar la Ke mediante el modelo

Hec Hms deberian haber sido menores. Por lo tanf@ONCLUSIONES

la Ke determinada mediante dicho modelo tendria

que haber sido aun de menor magnitud. SiBe distinta manera a lo reportado en otras

embargo, el rango de valores obtenidos en ekperiencias, las propiedades fisicas e hidraulicas

coeficiente de escurrimiento a escala de parclwaluadas no presentaron modificaciones temporales

(Tabla 2), fue similar al registrado en un trabajsignificativas en el transcurso de tiempo que durd

Figura 1. Relacion entre los valores de Ke/ Ke; con los de
Keirec Y Kezec

22



CUADERNOS del CURIHAM, Vol. 22, Afio 2016

este estudio. En algunos casos este comportamie@@tastiglioni, M. G.; Massobrio, M. M.; Chagas, C. I.

se debio a las bajas tasas de cambio sufridas poBantanatoglia, O. J.; Palacin, E. A.; Bujan, A.

algunas de ellas, mientras que en otros la vanacié 2007. Comportamiento de la conductividad

temporal de las propiedades hidraulicas fue menor ahidraulica efectiva en un Agiudol bajo siembra

su heterogeneidad espacial. La ecuacién dedirecta. XXI° Congreso Nacional del Agua 2007.

infiltracion de Green y Ampt (1911) present6é un Tucuman, 15 al 19 de Mayo.

mejor comportamiento para calibrar la Ke respecto@astiglioni, M. y Zimmermann, E. 2015.

su forma modificada (Mein y Larson, 1973), Escurrimiento en sistema de siembra directa:

generada para estimar el tiempo de encharcamientoefecto de algunos factores meteoroldgicos.

Por su parte, al tener en cuenta los cambiosCiencia del Suel@3(1): 107-117.

estacionales de¥, no se observaron mejoresCastiglioni, M. G.; Sasal, M. C.; Wilson, M.; Ostus

resultados en la estimacion de la evoluciéon dadat J. D. 2016. Seasonal variation of soil aggregate

de infiltracion, respecto a considerar un# stability, porosity and infiltration during a crop
constante. El cambio de escala gener6 resultadosequence under no tillagRevista Brasileira de
distintos en la Ke calibrada, siendo el valor de es Ciencia do SoloAceptado para su publicacion.
parametro sensiblemente menor con el incremen®erdan, O.; Le Bissonnais, Y.; Govers, G.; Lecomte,

de la superficie considerada, presentando a su ve¥/.; van Oost, K.; Couturier, A.; King, C.;

mayor incertidumbre. Dubreuil, N. 2004. Scale effect on runoff from

experimental plots to catchments in agricultural

areas in Normandy. Hydrol.299: 4-14
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