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RESUMEN. Se realizaron 101 medidas con permeametrol.- Teoria del célculo de la conductividad hidraulica
Guelph en una cuenca situada en Lugo de 19.75 ha, a dsaturada de campo con el permeametro Guelph.
cargas hidraulicas 5 y 10 cm, sobre diferentes tipos de usos.
pradera, terreno labrado, forestal y matorral, a una El permeametro Guelph (Reynolds y Elrick 1985, 1986), se
profundidad de 15 cm. Generalmente se emplea la solucién ddiliza para la medida en el campo en zona insaturada de la
Richards, para el célculo de la conductividad hidraulicaconductividad hidraulica saturada de campog) (K el
saturada de campo {K con el inconveniente de que se potencial de flujo matricag,), hasta una profundidad de 2 m.
obtienen muchos valores no validos, por lo cual otrastEste método mide el flujo de recarga necesario para mantener
opciones son utilizar el procedimiento de Laplace queuna profundidad constante de agua en un pozo cilindrico
desprecia la componente capilar dela infiltracion, el analisisealizado por encima del nivel freatico. Utilizando el principio
de Elrick que propone unos valores estimados del parametrde Mariotte para establecer y mantener el nivel de agua y
o que relaciona la conductividad hidraulica saturada demedir la recarga correspondiente.
campo con el potencial de flujo matrico, y la Ultima opcion El proceso de infiltracion en un suelo no saturado es un
seria utilizar el método propuesto por Vieira, que relaciona lgproceso tridimensional que deberia alcanzar el flujo
conductividad hidraulica saturada de campo calculada con glermanente rapidamente y dentro de la region himeda
método de Laplace con la calculada utilizando el método déPhilip, 1969). En el permedmetro de carga constante el flujo
Richards. Los valores calculados dg ¢on la aproximacién hacia el exterior del pozo se asume que es permanente y el
de Richards producen gran cantidad de resultados erroneaselo que lo rodea uniforme, isotropico , saturado y poroso
(67.3 %), con el método de Laplace se obtienen los mayorgXiang, 1994)
valores, la aproximacion de Vieira da unos valores razonables La recarga de flujo permanente desde un pozo cilindrico,
igual que los obtenidos con la aproximacion de Elrick, siendssituado en un suelo uniforme e insaturado, se puede
esta Ultima poco sensible a los errores de eleccion del valor depresentar como (Reynolds y Elrick 1985, Reynolds et al.
a, estando la precision dentro deB0%. Estos niveles de 1985)
precisién son aceptables para un método de campo.

_ 2nH? ) 2TH
ABSTRACT. 101 measurements at 15 cm were done with a Qs = TKfs +Ta Ky g Om (1)
Guelph permeameter in a 19.75 ha catchment located in Lugo,
lusn(;g two.consta}nt Qead Ielvegs 5,5 and 1% cm) lé?de(; d'f.fer:en(;apnde Qm’s?) es el flujo de recarga permanente, H (m) es la
and uses: grassland, cropland, forest and scrublan - Richar arga hidraulica en el pozo,Kms?’) es la conductividad
method is generally used to calculate the field saturate idraul turada d ! | potencial d
hydraulic conductivity (), but invalid (negative) values are \dratfica saturada de campr_gm(m $) es el potencial de
obtained in some cases. Other methods were evaluateH?”.o maF”CO’l a(m) es el radlcl) de: Pozo y C es un factor
Laplace aproximation which rejects the capillary componet ofad|men5|ona que depende de la relacion H/a.

the infiltration; Elrick method which uses estimated values of El primer tgrmmo de la Ecuacion 1 describe los efectos de
NN . : . la carga hidraulica en la zona saturada, el segundo los efectos
a, which is the ratio betweenKand matric flux potential

- - . de la gravedad, y el tercero la zona no saturada, resumiendo
(@), and the last one; and Vieira analysis which uses the da - y

s of lculated by Richards’ and Laplace’ hod s dos primeros términos de la Ecuacion 1, representarian la
pairs of K calculated by Ric ards' and Laplace’s methods tocomponente saturada del flujo fuera del pozo y el tercer
produce an accurate regression curve. The valuesof K

. X ) . término se referiria a la componente insaturada o “capilar” del
calculated with Richards analysis produced a high percentagg i

of invalid values (67.3 %). The values obtained with Laplace | componente saturada del flujo crece en importancia
method were the highest ones. The Viera's and EIck's o a4 gl incrementarse el radio del pozo (a), al aumentar la

analysis had reasonable values, the last method isn't Veré(arga hidraulica en el pozo (H), al hacerse més grosera la

sensitive toa choice, its accuracy is whiti50%. These  (eytyra del suelo y también al incrementarse la humedad
levels of accuray area acceptable for a field method. inicial del suelo.
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Normalmente la K es menor que la conductividad (ony2.4c1m2)K.. +(21H =CO i=12..n 4
hidraulica saturada medida en laboratorio debido a que( ! TBK s +(2MH)on) =G0, 12 @

existen burbujas de aire atrapadas, las cuales quedan atraparaas q | flui N dient |
en el suelo cuando se satura debido al proceso de infiltracié onde Qes el flujo permanente correspondiente a la carga

resultando en un contenido en agua menor que bajfidraulica H G es el valor correspondiente yd Esta

condiciones totalmente saturadas. La Kedida es mas €cuacion se obtiene midiendo los caudales de salida del

apropiada que la conductividad hidraulica saturada para IR€rmeametro (@ a distintas cargas hidraulicasft¢n un

simulacién de los procesos de infiltracion debido a queP©Z0 (Sin permitir el drenaje entre las diferentes medidas), y

representa mas fielmente las condiciones de humectacion & "éSuelve entonces mediante ecuaciones simultaneas para n=

el campo. Reynolds y Elrick (1985) encontraron que los2: O POr minimos cuadrados de CQ vs. &2jn

valores de I son la media de las conductividades hidraulicas o

saturadas horizontales y verticales de muestras de suefo2:- Analisis de Laplace &.

inalteradas. La conductividad hidraulica saturada de campo se ) ) ) . )

considera que tiene un valor aproximadamente la mitad de la ESté método proporciona una estimacion gdeytconsiste

conductividad hidraulica saturada verdadera (Bouwer, 1986).€N 1a resolucién de la ecuacion de Laplace para flujo
Otra variable calculada con este método es el potencial dgermanente (Reynolds et al. 1983, Reynolds y Elrick 1987,

flujo matrico@,, que se define como (Gardner 1958): Reynolds et al. 1992). co
K. S

T o7~y (5)
0 2 >
Om = [, KWWY ¢ <p<0 @) (21.'lH. +Cma?) , |
v En este procedimiento de calculo se desprecia la

_ o ) componente capilar por lo que 0K, .
dondey (m) es el potencial matrico en la porosidad del suelo, :

Wi(m) es el potencial matrico inicial en el suelo que rodea ah 3 - Analisis de Elrick.

pozo y K{) es la relacién entre conductividad hidraulica y

potencial matrico. Para evitar la aparicion de valores negativos en el calculo de
La otra variable calculada es la cual tiene un valor K y @, utiizando el analisis de Richards, Elrick et al.(1989)

aproximado de K@.,, siendox la que aparece en la relacion propusieron las siguientes ecuaciones

empirica K(p) dada por Gardner (1958). K. = CQ,
fs —
™
K =K exp O<a< <0 3 ™2 + Cra? +
s €XPEY) @ Y ®3) % RE )
dondea es la pendiente de In K up, y es una medida de la QO =T CQs 4
capacidad del suelo de absorber agua, su valor tiende a |_(2T[H2 + Cnaz)or * +2TIHJ

incrementarse desde bajos valores en arenas (texturas gruesas)

a altos valores en arcillas (texturas finas). donde los valores de* se obtienen por inclusién de nuestro

Otro parametro necesario para el calculo de lagelo dentro de una de las cuatro categorias de medios
conductividad hidraulica saturada de campo es la C que es Whrosos que aparecen en la Tabla 1, por lo cual sélo se

coeflc:le_nte, a<_j|men3|onal de_‘pe_r]d|ente del radio _deI pozo, de Iﬁecesita una carga hidraulica para la obtencion.deds.

carga hidraulica y de la variacion g@ig en profundidad y con

la componente radial. Para poder calcularlo Reynolds y Elrickrabla 1. Categorias de medios porosos usados para la estimadiéredeel
(1987) desarrollaron tres familias de curvas para calcular esfalisis del permedmetro de pozo de carga simple de Reynolds et al. (1989).

factor en funcién de la relacion H/a, estas tres familias son categoria medio poroso Va'?r ﬂ;*“*
m

Materiales arcillosos poco estructurados, compactados. 1

n oo

“suelos arenosos”, “suelos francos y arcillosos estructurados™

y “suelos arcillosos desestructurados”, estas curvas parecen _ _

compensar adecuadamente el despreciar en las ecuaciones rff\%le'os que t'::”eg telxmra f"l‘ayd‘:sejtr“c;”ra‘;osd "

interacciones gravedad capilaridad (Reynolds y Elrick, 1987). it pp; ?raniogf zggnﬁzsesmgﬁ;éﬁdgsargﬁag 2:123&?12
En el analisis de Richards la correcta eleccion de C (a partir gryesas desestructurados.

de las tres familias de curvas) es menos critico para el calculeArenas gruesas y gravas, pueden ademas incluir algunos

de la K. En suelos con textura gruesa, y/o estructuramos ( iﬁ‘:j gon gran estructura como con grandes grietas y36

grande) y/o humedos pequefia), K es mas importante que >

@, para describir el flujo (al dominar la componente saturada),

y el error en el célculo deidebido a una incorrecta eleccion

de C es pequefio (Reynolds y Elrick, 1987).

1.4.- Andlisis de Vieira.

Vieira et al. (1988) propusieron otra alternativa para el
calculo de la conductividad hidraulica saturada de campo, la
utilizacion de la siguiente ecuacion

1.1.- Andlisis de Richards {Ka.).

Usa la Ecuacion 1, y resuelve el siguiente sistema
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K =BK " @) agujero con una barrena “sizing-auger’ y ademas 'Ferminar el
hoyo; 3° en el caso de que el suelo sea muy arcilloso o las
3 . . .. _medidas se hayan hecho con contenido en humedad cercano a
donde B y y son parametros adimensionales empiricoScanaciqad de campo, se utiliza un pequefio cepillo para
determinados por ajuste de minimos cuadrados al gréafico d&iminar la posible compactacién que se haya producido al
los datos de I_nlgvs. Ink.. Los pares de da_tos S€ obtienen. de ealizar el hoyo; 4° medida de la tasa de descenso de agua en
aquellas medidas donde el analisis de Richards fue realizaqq ,, hasta que se haya estabilizado con una carga hidraulica
satisfactoriamente. de 5 cm. y 5° realizar la misma operacion que en el paso 4°,
pero con una carga hidraulica de 10 cm.

2.- Material y métodos.

b |

P
Hemn

Se realizaron 101 medidas con un permeametro Guelph
(Soil Moisture Equipment, Santa Barbara, California) en una
cuenca con una superficie de 19.75 ha, y una pendiente media
de 21.1 % situada en el término municipal de Taboada
(Lugo). Esta zona se caracteriza por un clima atlantico
continental, con temperatura media anual de 10-11 °C, y una
precipitacion media anual de 1100-1300 mm.

Las medidas fueron efectuadas entre mayo-septiembre de
1998, sobre diferentes usos del suelo, los diferentes usos del
suelo (los cuales pueden verse en la Figura 1) son pradera
temporal (compuesta principalmente dellium perenne,
Lollium multiflorum, Trifollium repens, Trifollium pratense,
Dactylis glomerata,.), suelo desnudo de cultivo y vegetacion
natural (dentro de esta Ultima clase estan agrupadas las zonas
con especies forestales y de matorral cdtimus pinaster, Fig. 1. Mapa de clases de usos de la cuenca, en formato raster
Quercus robur, Ulex europaeus, Genistella tridentata, Erica
arborea, Erica umbellata, Erica cinerea)..En la Tabla 2

el sn

i & [ e

pueden observarse el nimero de medidas realizadas sobre GF
cada una de estas clases y en la Figura 2 se encuentra la =
disposicion espacial de las medidas efectuadas, que formaba b H"'i" £
una malla irregular debido a lo abrupto del terreno. e :E. s

Con respecto al material geoldgico de partida, éstos son Tnm t et
esquistos micaceos grafiticos con niveles de ampelitas y wiin & +-th o !
luditas del Precambrico Siltrico (IGME, 1982). Los grupos de e A + 1y e
suelos predominantes de acuerdo con FAO-ISRIC (1994) son i - t*La."’ ++. -'r",.-n $+
Leptosoles en las zonas altas y de mayor pendiente, existiendo i L3 g +..-f +T'!' e
en algunas zonas afloramientos rocosos y en las zonas de £ ¥ A
vaguada Umbrisoles y Cambisoles, estos Ultimos con menor .."'_,_ iI{ LS
presencia, también se aprecia la existencia de Gleysoles eh T LlE £
causados por condiciones de hidromorfia temporal en la zona e = ¥
mas baja de la cuenca, siendo las texturas principales francas i R Y
o franco-limosas. —

e T 1 I T - T

i . i Fig. 2. Localizacion de los puntos de medida con el permeametro Guelph.
Tabla 2. Nimero de medidas efectuadas con el permeametro Guelph en los

diferentes usos del suelo.

Uso N° Medidas , - , .
Se calculd la K y @, utilizando el método de Richards
Pradera 53 . 4 . L .
Venetacitn Natural 38 (Ecuacion 4) resolviendo simultaneamente las dos ecuaciones
egetacion Ratira para las cargas hidraulicas de 5 y 10 cm, considerando los
Culivo 10 resultados validos cuando las dos variables calculadas eran
TOTAL 101

positivas y ademas el calculado se encontraba dentro del
siguiente rango 1 TEa <100 m. (Reynolds et al., 1992).
o ) o Posteriormente se calculd6 Ky Kg utilizando

El procedimiento de medida efectuado fue el siguiente: 1fegpectivamente las aproximaciones de Laplace y de Elrick,

realizacion de un hoyo de 15 cm de profundidad utilizandozon |05 datos medidos con 10 cm de altura de agua, vy los
una barrena “soil auger” de 6 cm de diametro; 2° limpieza de

los posibles derrubios que hayan podido caer al fondo de
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coeficiente y y del método de Vieira, para calcular Ig, l& cargas hidraulicas de 3 y 5 cm y Vieira (comunicacion
partir de los valores calculados de K personal) 3y 6 cm.
Otro valor de interés calculado con este tipo de andlisis fue
el valor den, cuyo valor es interesante para compararlo con el
3.- Resultados y discusion. valor dea* que se utilizara con el andlisis de Elrick, el cual se

muestra en la Tabla 5
3.1.- Andlisis de Richards.

Se puede deducir de los célculos efectuados, la gramabla 4.Valores dex (m?) calculados para los diferentes usos
cantidad de valores negativos dg Yo @, encontrados y de media minima maxima
; Veg. Natural 12.24 1.76 90.00
valores dex calculados muy bajos o muy altos, al calcularlos
" _ . Pradera 19.18 2.88 48.89
utilizando el procedimiento de Richards, estos datos se
muestran en la Tabla 4. La aparicion de este gran nimero de
valores negativos puede deberse a distintos horizontes . .
9 P ) 42.- Analisis de Elrick.
macroporosidad que pueden causar que el perfil de suelo sea
muy variable (Bosch y West, 1998), esto también es sefialado . . . .
. Ry Para el andlisis de Elrick, se us6 en los célculos un valor de
por otros autores (Vieira et al. 1988; Wilson et al., 1989), que_, de 12 it que aparece en la Tabla 1. correspondiente a
dicen que la heterogeneidad es causada por la medida &h 9 P ’ P

dierentes capas, por la euisenca orelas canales BSOS TaNCos E1 calo da Ke ulrop os descensos
lombrices y de raices,..., que provocan estos valores nE]. 9 Y yaq 9
Irick et al. (1988) cuanto mayor es el valor de ésta menos

validos. ) ; =
sensible es el valor degkal error cometido en la elecciéon de
o
Tabla 3. Resumen del andlisis de las medidas mediante la aproximacion de S€ analizaron la sensibilidad de los valores gdeaKla
Richards eleccién de diferentes valores dé y los resultados se
Pradera VS9SRCON e TOTAL presentan en la Tabla 5
Natural
Correctos 21 12 0 33
Negativos 26 19 10 55 Tabla 5. Precisién del analisis de Elrick.
a 6 7 0 13 K2/K1 K3/K1 K4/K1
Pradera 1.20 1.50 0.42
Vegetacion natural 1.01 1.62 0.28

Siendo | ltad t I | | K1- Media aritmética de Kfs usandd 12 m* para cada uso. K2- Media
1endo los resultados correctos aquelios en que l0S Valorggmetica de Kfs usandomedia medida para cada uso. K3- Media aritmética

de Ks y @, Son positivos yt se encuentra entre 1 — 100,m  de kfs usando el valor maximo depara cada uso. K4- Media aritmética de
negativos aquellos en quesk/o @, son negativos Y Kfs usando el valor minimo depara cada uso.

cuando el valor de esta variable es menor qué b mayor

que 100 rit. Los valores vélidos son un 23 %, encontrandose

en la literatura revisada porcentajes de éxitos muy variables Se puede ver que la sensibilidad en el caso de utilizar los
desde 27 % (Vieira et. al, 1988), 53% de éxitos (Wilson et al.valores medios medidos es muy baja, un 20% en el caso de la
1989), hasta un 60% (Gupta et al., 1993), no apreciandog@radera y un 1% en el caso de la vegetacion natural, y ain
grandes diferencias en el porcentaje de éxitos entre praderaljilizando los valores extremos, la maxima sensibilidad se
vegetacion natural, 39 y 32 % respectivamente. En cambio nBroduce en el caso de vegetacion natural, ya que existe mayor
se obtuvo ningln resultado positivo con el andlisis deheterogeneidad.

Richards sobre los datos de cultivo, lo cual se achacé a que al
realizarse las medidas con dos cargas hidraulicas de 5y 10 cm 50

en un hoyo de 15 cm de profundidad, se midio la infiltracion .

en las capas de 10-15 cm y de 5-15 cm de profundidad 0

respectivamente, y debido a que el suelo de cultivo estaba .

encostrado, al realizar la medida se produjeron grietas en los 2z - .
primeros centimetros que provocaron gran diferencia de las £ ”

medidas de Qentre las dos cargas hidraulicas utilizadas. Para £ * =

la realizacién de las medidas se utilizaron las cargas de 5y 10 ¢ . am

cm recomendadas por en el manual de utilizacion del L= =

permeametro Guelph (Soil moisture equipment, 1991), pero 10’.14_" < . =

otros autores recomiendan utilizar cargas hidraulicas mas 51 " - "
pequefias para poder cumplir mejor la hipétesis de que el 0

0 10 20 30 40 50
Kfs Richards(mm/h)

suelo tiene un comportamiento uniforme e isotrépico, para
ello Wilson et al. (1989) recomienda la utilizacion de dos
Fig. 3. Grafico de K Richards vs K Elrick. La recta es la linea 1:1.
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Se puede ver en la Figura 3, como los datos ge K Una vez realizada la prueb@ se aceptan que los datos
utilizando la aproximacién de Richards y la aproximacion detienen una distribucion log-normal con los niveles de
Elrick difieren y no estan sobre la linea 1:1, como sucederigignificacion que aparecen en la Tabla 7.
en el caso de que sus valores sean proximos, por lo observado
en la grafica el analisis de Elrick tiende a sobrestimar los

datos en referencia al de Richards Tabla 7. Resumen de los parametros estadisticos glecafculada con
diferentes métodos.

Richards k (mm/h)
Usos N M.G. D.Est. C.V. Max. Min. N. Sign.

La relacion ent < g I t | pradea 21 1129 1033 11884 4407 221 0005
a reljacion entre uede verse claramente en e o
Ky Ko p Vegetacion ., 4564 1354 10519 4867 463 005

gréfico que relaciona Ingg y In(K.) (Figura 4), donde se natural
puede apreciar que existe una clara correlacion lineal entre Cultivo - ——— (‘m s 0; — m'l)_ - -
ellas_. .En la Tab_la 6 se pueden Ver los valores de.,los Pradera 53  15.58 fs20.50 19575 122.45 0.84 0.005
coeficientef y v, junto con los coeficientes de correlacion vegetacion

tanto para cuando se consideran todos los datos en conjunto, natural % 2114 1193 6493 5711 309 0025
como cuando se analizan los dos grupos de datos (pradera yCultivo 10 2380 23.01 15513 7722 248 025
vegetacion natural) por separado. Analizando conjuntamente————— 21'-""”22‘*4? (m%g)lg r—Te——o4
la Tabla 6 y la F|g_ura 4, se puede deducir que la MEJOray e qetacion : ' ' : ' '
resultante de trabajar separadamente con las dos clases deatral 38 3412 1913 6559 9141 553 01
datos es minima, por lo que se decide trabajar s6lo con unaCultivo 10 4256 4114 15513 138.06 443 0.75
Unica clase. Se puede decir que existe una tendencia comdn en Vieira Kis (mm/h)

los datos medidos des K_ independiente de la clase de Fradera 53 1043 888 10810 5012 129 025

uso de suelo. Vi%‘i&?;'f” 38 1314 546 4519 2827 344 075

Cultivo 10 1476 1106 99.05 38.53 2.92 0.25
N- Numero de medidas. M.G.- Media geométrica. D.Est.- Desviacion
Tabla 6. Parametros de la correlacion de Vieira y coeficiente de correlacion. Estandar. C.V. (%)- Coeficiente de Variacion. Max.-Méximo. Min- Minimo.

3.3.- Aproximacion de Vieira.

Todo Pradera Veg. Natural N.Sign.- Nivel de Significacion de la prueka
B 0.9538 0.2239 0.8145
y 0.7506 1.1025 0.8379
; 0.9815 0.9804 0.9841 Los mayores valores deKson los calculados con la

aproximacion de Laplace, lo cual concuerda con lo expuesto
en el punto 1.2., estando proximos los datos calculados con el
método de Richards y Vieira, lo cual es previsible desde que
los datos del método de Vieira se calculan a partir de una
ecuacion de regresion a partir de los datos obtenidos con
ichards, y en un puesto intermedio, en cuanto a la media
geométrica obtenida, estaria el método de Elrick, usando un
o*= 12 m*, sefialando que estamos trabajando con muchos
Thas datos que en el caso de la &alculada mediante
Richards. Sefialar que se obtienen mayores valores medios en
las medidas sobre vegetacién natural que sobre pradera
concordando con lo esperado desde que en la pradera existe
mayor compactacion y por lo tanto habra menor infiltracion

3.4.- Andlisis estadistico de los datos de K

En la Tabla 7, se presentan el resumen de los dat
estadisticos de la &Kcalculada por los diferentes métodos
descritos antes, ademas se realiz6 unxgepara calcular el
nivel de significacion del ajuste de los datos a una distribucio
log-normal.

N // gue en los suelos con vegetacion natural.
= et i Con referencia a los valores del coeficiente de variacion
E o * calculados por otros autores en medidas dg dén
= . permeametro Guelph son muy variables, 29y 19% a 0.95y a
% ¢ Veg. Natural 1.20 m de profundidad respectivamente en suelos forestales
- _D_[Pradera (Wilson et al., 1989), 32-26% en suelos arenosos a 25 cm de
Eggg \lgfgdeNrgtural profundidad (Bosch y West, 1998), 60.73 % sobre cultivo de
; ; : ‘ maiz forrajero (Gupta et al., 1993), 93 % en pradera a 25 cm
0 1 2 3 4 5 6 de profundidad (Vieira et al., 1992). Todos estos resultados
In(K,) (mm/h) han sido obtenidos en experiencias a pequefia escala siempre

inferior o préxima a 1 ha. En nuestra experiencia hemos
Fig. 4. Grafico de los datos medidos de Ig(Ks. In(K), v las rectas de  obtenido valores del coeficiente de variacion mayores, debido
regresion ajustadas a que trabajamos con una superficie mayor (19.75 ha),
obteniéndose mayores valores del coeficiente de variaciéon con
el método de Laplace en pradera 205.19 % y los menores con
el andlisis de Vieira en vegetacion natural con un valor de
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45.19 %. Se observa que el coeficiente de variacion presen&gradecimientosEste trabajo fue llevado a cabo gracias a la financiacién
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