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RESUMEN. La presente investigacion tiene dos objetivos,
de una parte, mostrar la validez del método para la
determinacion de la conductividad hidraulica no saturada
mediante el uso de infiltrometros de minidisco, y de otra,
analizar la variabilidad de tal propiedad, a partir de datos
obtenidos con los mismos, en 3 laderas de similares
caracteristicas a lo largo de un gradiente pluviométrico en
el mediterraneo, que oscila entre los 300 y los 600 mm de
precipitacion media anual. Las pruebas fueron realizadas a
lo largo de cada una de las laderas, sobre un sistema de
reticulas comun; en el laboratorio analizamos las
propiedades fisicas de los suelos. A los datos de infiltracion
obtenidos, aplicamos la ecuacion de Zhang con el fin de
obtener la tasa de conductividad hidraulica. Los resultados
obtenidos muestran la validez del método por su
comodidad de uso, pero destacan la influencia directa que
los valores texturales del suelo ejercen en la ecuacion de
Zhang, por lo que se propone el uso de la ecuacion de
Wooding como método alternativo, o su aplicacion en
zonas donde las diferencias texturales no sean marcadas.

ABSTRACT. This study has two objectives of analisis,
one of them is about the validity of method used for
measurig the unsatured hydraulic conductivity with a
minidisk infiltrometer, the other is to see the variation of
results obtained along the Mediterranean precipitation
gradient. These slopes have similar characteristics that
oscillate between 600 and 300 mm of anual precipitation.
The tests were made along each one of the slopes using a
common griding system; the soils physical properties were
analysed in the laboratory. The Zhang’'s equation was
appied to infiltration data in order to obtain the hydraulic
conductivity rate. The results show that the method is valid
and easy to use, but the physical properties have a direct
influence in Zhang's equation, there for we propose to use
Wooding’s equation as an alternative method, or apply in
areas with similar textural characteristics.

1. Introduccion

Las referencias bibliograficas sobre conductividad
hidraulica no saturada proponen entre otros, el uso de
infiltrometros de tension o permeametros de disco, métodos
costosos que requieren de mucho tiempo para la obtencion
de datos de infiltracion. El objetivo de este trabajo es
mostrar un método alternativo, sencillo y rapido en su uso:
el infiltrometro de minidisco.

Su utilizacion, no estd exenta de una serie de
inconvenientes, aunque consideramos mas interesantes las
ventajas derivadas de su aplicacion.

Para la determinacion de la validez del método, hemos
incidido en dos cuestiones, una, la aceptacion de los datos
estimados mediante los experimentos realizados, y otra, la
comparacion de los mismos en el marco de una hipotesis.
En este caso, la variabilidad de la conductividad hidraulica
no saturada de suelos intraladera y a lo largo de un
gradiente pluviométrico de semiarido a mediterraneo.

2. Determinacion de la Conductividad Hidraulica No
Saturada mediante infiltrometros de minidisco

2.1. Métodos afines

La determinacion de la conductividad hidraulica no
saturada (knosat) se ha analizado y explicado desde
diversos métodos. Algunos autores proponen medir la
conductividad a partir de la ecuaciéon de Kozeny, en otros
casos utilizan un método basado en el uso de la curva de
retencion de agua para medir la distribucion del tamafio de
los poros (Kutilek, M. 1994).

Otros autores proponen la estimacion de la knosat con el
permeametro de disco, mediante la aplicacion de agua con
potenciales de presion inferiores a cero. Asi se puede
controlar el flujo de los macroporos. Cuanto mas negativo
es el potencial del agua, menor es el diametro de los poros
que estan implicados en el flujo desde la superficie
(Perroux, White 1988).

El permedmetro de disco pone en contacto el agua de un
deposito cilindrico hermético con el suelo, por mediacion
de una membrana porosa de presion de entrada de aire
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superior al potencial de presion ejercido. Dicho potencial
es controlado mediante un cilindro de “burbujeo”
conectado al deposito. El permeametro se fija al suelo con
un anillo metalico, al que se acopla herméticamente, a fin
de crear la tension entre el suelo y el agua del depdsito
(Martinez J, 1996).

El infiltrometro de tension tiene un funcionamiento
similar al anterior, solo que el coeficiente de infiltracion se
calcula mediante las variaciones de altura del agua en una
columna Mariotte. Se usa normalmente para la estimacion
de la conductividad hidraulica no saturada y el estudio de la
macroporosidad (Watson, Luxmoore, 1986).

Los principios fisicos de los dos métodos son muy
similares, difieren en el disefio y sobre todo en la
metodologia empleada para el calculo de la conductividad
hidraulica.

Ambos métodos, comunmente utilizados dentro del
ambito de los estudios de hidrologia de formaciones
superficiales, con una adecuada calibracion del
instrumental, ofrecen resultados satisfactorios, sin
embargo, y especialmente en ambitos de fuerte pendiente,
dependiendo del factor “preparacion del terreno”, pueden
generar una amplia variabilidad en los resultados finales
obtenidos.

2.2. Método propuesto

En nuestro caso presentamos los resultados de infiltracion
acumulada obtenidos mediante el uso de infiltrometros de
minidisco que, contabilizada en base al tiempo, nos permite
estimar la knosat del suelo, mediante el método propuesto
por Zhang (1997), ajustado a la siguiente funcion:

[=Ct+C,t (1)

Conocidos los valores de infiltracion, la knosat se calcula
a partir de:

K=" ©)

obteniéndose el parametro A de:
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Donde n y a son los parametros de Van Genuchten para el
suelo, 1y es el radio del disco, y hy es la succion en la
superficie del disco.

El infiltrometro de minidisco consiste en un tubo de
ensayo graduado, de unos 20 cm de longitud y 2 cm de
diametro. La parte inferior del tubo lleva adherido un disco
de ceramica porosa, mientras que el extremo superior del
tubo queda abierto, a fin de poder llenarse de agua
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destilada. En la base del tubo, justo por encima del disco
poroso, hay un pequeflo capilar insertado en la pared
lateral. Para su utilizacion, se llena el tubo de agua hasta
una altura determinada, tapandose herméticamente por la
parte superior mediante un tapén de goma, y se coloca
verticalmente (90°) sobre la superficie del suelo.
Previamente deben eliminarse las irregularidades existentes
en el terreno, al objeto de conseguir un buen contacto
hidraulico entre el infiltrometro y el suelo; para facilitar el
buen contacto se extiende una fina capa de arena calibrada
en una superficie de suelo igual al diametro del
infiltrometro. Algunos autores recomiendan utilizar arena
himeda para evitar el llenado de los macroporos que se
encuentran abiertos en la superficie del suelo (A. Joel and 1.
Messing .2000).

Una vez que se produce un buen contacto hidraulico, el
agua del tubo ira infiltrandose en el suelo, a una tension
igual a la que produce el capilar (-0.5, -2.0 o0 -6.0 cm de
columna de agua). La funcién del pequefio poro lateral es
crear una succion constante sobre la superficie de contacto
entre el disco y el suelo. En el caso del infiltrometro de -0.5
de succion, el diametro del capilar es mayor y se crea una
menor succidn; al ser el capilar mas grueso, la fuerza
vertical creada por la cohesion y la tension superficial es
menor. En el infiltrometro de -6.0 cm de succidn, al ser el
capilar mas delgado, la fuerza vertical es mayor.

INFILTROMETRO DE MINIDISCO

Fig. 1. Infiltrometro de minidisco.

En el supuesto de considerar al suelo como un conjunto
interconectado de tubos capilares de diferente diametro,
cuando el agua del infiltrometro empieza a circular solo se
llenaran los poros que provoquen una tension superior a la
succion creada por el infiltrometro sobre la superficie de
contacto. Aunque aceptamos que la comunidad cientifica
establece que la macroporosidad es aquella porosidad del
suelo que retiene agua a potenciales inferiores a -15 cm
(Ankeny et al., 1990), aceptamos igualmente lo establecido
en la metodologia del infiltrometro de minidisco, que deja
el nivel en -6 cm, dado que se encuentra dentro del rango y,
el aparato en cuestion, tiene solamente en cuenta tal
porosidad. Por debajo de tales valores de potencial quedan
la mesoporosidad y microporosidad. Con los infiltrometros
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de -0.5 y -2.0 cm de succion, el agua circulara por un
mayor numero de poros, y por lo tanto la knosat que
mediremos serd mayor que con el infiltrometro de -6.0 cm.

2.3. Ventajas e inconvenientes

Aunque el permeametro de disco es el método mas
utilizado por la comunidad cientifica para determinar la
knosat , proponemos utilizar como método alternativo los
infiltrometros de minisdico, concretando las ventajas e
inconvenientes que pueden derivarse de su uso.

Entre las ventajas, caben destacar:

- Nos permiten realizar un gran namero de
mediciones y en menor tiempo, dado que alcanza
la tasa de infiltracion estable de una forma mas
rapida.

- Son de facil manejo.

- No necesitan calibrar la tension.

- Se pueden transportar facilmente por su pequeiio
tamafio.

- No necesitan mucha superficie que allanar en el
campo porque el didmetro del cilindro es pequefio;
ventaja muy importante en zonas de laderas o
donde la pendiente es elevada.

Pero debemos tener en cuenta una serie de
inconvenientes:

- Existencia de flujo superficial en algunos casos,
provocando un supuesto aumento exagerado de la
infiltracion, cuando el contacto hidraulico con el
suelo no es bueno.

- Al ser la base del infiltrometro bastante pequeiia,
en comparacion con el permeametro de disco,
obtenemos una excesiva concreccion de la knosat
en ese punto determinado, lo que puede dificultar
criterios de generalizacion (siendo mayor cuanto
mayor sea la base). Dicha circunstancia, puede ser
paliada mediante la realizacion de varios
experimentos en sitios proximos.

- Este método acepta los parametros texturales de
Van Genuchten para el suelo, por ello es necesario
haber analizado la textura previamente, para
después ajustarla a las 12 clases que establece, lo
que aporta a esta variable un excesivo
protagonismo. Como ejemplo de la variabilidad
que en funcion de estos parametros puede darse,
aplicamos para una misma infiltracion diferentes
parametros en funcion de la textura del suelo,
siendo: con una infiltracién acumulada, en cuatro
minutos, de 12, 7 y 3 cm, respectivamente, para
cada una de las tensiones aplicadas de menor a
mayor, obtenemos una conductividad en textura
franco-arenosa de 4.1, 1.7 y 0.5 cm/h, diferente a
la que obtenemos, para la misma infiltracion, si la
textura fuese franco-arcillosa, con valores de
conductividad de 2.9, 1.3 y 0.6 cm/h.

- Alteracion del suelo durante el emplazamiento,
aunque indudablemente, esta es inferior que en
otros métodos.

Comparando las ventajes e inconvenientes, hemos de
decir que tiene gran peso en la eleccion del método
propuesto la comodidad de su uso; a ello, afiadir que
algunos de los inconvenientes citados minimizan su
importancia en comparacion con el permeametro de disco.

Tanto en un método como en otro es necesaria la
colocacion de una superficie de arena fina calibrada para
facilitar un buen contacto hidraulico desde el infiltrometro
al suelo. Por este motivo, en ambos métodos dudamos de
los primeros datos obtenidos, puesto que, al contacto del
infiltrometro con la arena, los datos reales pueden verse
modificados hasta la saturacion de la misma.

3. Material y métodos

Para validar el método propuesto, hemos llevado a cabo
una investigacion en tres laderas situadas en las Cordilleras
Béticas litorales dentro de un gradiente pluviométrico de
mediterraneo a semiarido. En cada ladera establecimos un
sistema de reticula doble, llevando a cabo los experimentos
en los vértices de las mismas (ver Fig 3.)

3.1. Localizacion

Todas las laderas seleccionadas responden a una misma
orientacion sur, se encuentran en abandono y poseen una
litologia similar de tipo metamorfica, aunque varian, por su
localizacién, dentro del gradiente en cuanto a
caracteristicas climaticas, lo cual se traduce en diferencias
destacadas entre laderas en funcion de la densidad y tipo de
vegetacion predominante.

Las laderas de estudio seleccionadas se localizan cercanas
al litoral mediterraneo, desde la provincia de Malaga hasta
la de Almeria. El rango de precipitacién oscila entre los
600 y los 300 mm de media anual.

PENINSULA
IBERICA

&
Alburiol

La primera de las laderas elegidas se localiza en la
provincia de Malaga, enmarcada dentro de la unidad de los
Montes de Malaga, en el sur de la Peninsula Ibérica,
formando parte de las Cordilleras Béticas. Se sitia
concretamente en la cabecera de la cuenca del arroyo del

A -
Fig. 2. Localizacion de la zona de estudio.
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Antén (afluente de la margen izquierda del rio
Guadalhorce), y a unos 4 km. al Oeste de la localidad
malaguena de Almogia.

La morfologia que caracteriza a esta ladera es de
topografia muy compartimentada, con pendiente elevada
hacia el fondo de los valles y formas mas alomadas hacia
las cimas. La litologia es de tipo metamorfica;
concretamente filitas carboniferas, pertenecientes al
Complejo Malaguide.

En cuanto a las caracteristicas climaticas, la ladera
presenta un clima de tipo mediterraneo, caracterizado por
la irregularidad de las precipitaciones y la suavidad de las
temperaturas. La precipitacion de la zona esta en torno a
los 600 mm de mediana. (511,1 mm de media segin la
estacion pluviométrica de Almogia, para un periodo de
registro de 48 afios.)

El uso del suelo de la ladera y del entorno proximo a ella
es de matorral y bosque abierto mediterraneo en rodales, de
alcornoques y encinas.

En la provincia de Granada se localiza la segunda ladera,
concretamente en el término municipal de Albufiol. Esta
ladera forma parte de la Alpujarra Baja granadina y se
encuentra en la vertiente sur de la Sierra de Contraviesa, a
unos 3 km. aproximadamente de la costa mediterranea.

La litologia predominante en la zona es, igualmente, de
tipo metamorfico (filitas).

El clima se puede clasificar como Subtropical templado,
con una temperatura media anual de 18,3°C y 500 mm de
precipitacion aproximadamente.

El uso del suelo predominante en el entorno, es el agricola
siendo el almendro el cultivo principal. Sin embargo, la
ladera seleccionada en cuestion se halla actualmente
abandonada, aunque los indicios nos hacen pensar que no
desde hace mucho tiempo, pues quedan atin en ella cultivos
lefiosos abandonados colonizados por vegetacion arbustiva.

La ultima de las laderas seleccionadas se localiza en la
provincia de Almeria, ubicada en el municipio de Berja,
concretamente en el Campo de Dalias a 52 km de la capital.

El area de estudio pertenece a la unidad natural de la
Sierra de Gador, formando parte de la Alpujarra
almeriense.

La litologia del entorno estd constituida principalmente
por rocas pertenecientes a los mantos alpujarrides dentro de
la zona Bética, con dominio de los micaesquistos y filitas.

El clima que caracteriza al entorno de la ladera presenta
condiciones de aridez marcadas por un régimen
pluviométrico bajo, en torno a los 350 mm anuales,
elevadas temperaturas y altos indices de insolacion.

El uso del suelo predominante de la ladera es, en general,
el matorral de bajo porte.

3.2. Puntos de muestreo

El sistema de reticula varia en cada ladera dependiendo de
la longitud de la misma. En todos los casos la reticula es de
9 x 2,5 m, lo que nos permite realizar experimentos cada
nueve metros, asi como replicas a 2,5 m a izquierda y
derecha de los anteriores. En cada uno de los vértices de la
reticula realizamos tres experimentos con los infiltrometros
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de minidisco y a tres tensiones, -0.5, -2.0 y a -6.0, todos
ellos en el mismo lugar, sustituyendo los infiltrometros en
funcion de la succion de los mismos, siempre de mayor
(6.0 cm) a menor succion (0.5 cm). El total de puntos de
muestreo para cada ladera ha sido de 9 puntos
longitudinalmente (27 en total) en Almogia, 8 en Albuiiol
(24 en total) y en Berja 6 (18 en total).

Almogia

Albuiol Berja

Fig. 3. Esquema de muestreo de cada una de las laderas.

Colocados los infiltrometros en cada punto de muestreo,
medimos la infiltracion en el suelo por unidad de tiempo,
siendo la duracion del experimento variable, dependiendo
del momento en el que se alcanza la tasa de infiltracion
estable, pero en ningun caso superior a cuatro minutos.

En el tratamiento de los datos de campo ajustamos la
infiltraciéon del primer minuto, por considerar que es
irregular y en ocasiones exagerada debido a la absorcion de
la arena fina que usamos de base, variable en su contenido
de humedad, o a la colocacién inicial del infiltrometro en
contacto con el suelo. Por otro lado, hemos de tener en
cuenta que las condiciones iniciales del suelo al que
sometemos al experimento son variables en cada una de las
laderas de estudio y estan condicionadas por la época del
afio en que fueron realizados; en concreto, en el mes de
Diciembre presentando el suelo un porcentaje de humedad
variable ajustado al gradiente, que oscila entre 8,8 % de
humedad media en Almogia y el 4,4 % en Berja; siendo la
humedad media del suelo en Albufiol del 6%.
Relacionando el porcentaje de humedad y el potencial
matricial de cada ladera obtenemos que el punto de
marchitez y el de capacidad de campo son muy similares en
Berja y Albufiol, pero en Almogia ambos puntos estan por
encima, lo que hace que, aun siendo mayor la capacidad de
retencion en Almogia, el agua util sea superior en Albufiol
(los valores de humedad han sido obtenidos, mediante la
toma de datos en el campo, con el uso del TDR Tektronic;
el poterncial matricial, en el laboratorio, mediante las
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bandejas de pF Eijkelkamp y la placa de Richard, que nos
relacionan la humedad que retiene cada ladera a los
distintos pF a los que sometemos las muestras de suelo.)

Por otro lado, a lo largo de la parcela experimental se
tomaron muestras de suelo que después fueron analizadas
en laboratorio para determinar una serie de propiedades
fisicas tal como la textura, porosidad, gravas, estabilidad
estructural y materia organica, que consideramos ejercen
un papel fundamental en la knosat.

Tabla 1. Propiedades fisicas (%): ladera Almogia
Arcilla

Parcelas  Arenas Limos . Gravas Porosidad E.E M.O
1 50.1 30.7 19.2 62.1 50 74.8 3.0
4 51.3 22.4 26.3 57.9 54 76.4 2.1
7 48.6 241 27.4 60.8 48 73.0 2.2

10 41.5 26.0 325 72.7 50 76.2 1.7
13 59.8 18.0 222 56.8 49 77.6 1.7
16 454 28.5 26.1 633 44 763 2.6
19 55.6 224 220 67.0 53 745 3.0
22 28.2 40.1 31.6  68.7 45 84.6 2.6
25 59.2 6.5 343 66.0 55 723 33
Media 489 243 268  63.9 50 762 25
E.E.: Estabilidad Estructural; M.O.: Materia Organica

Tabla 2. Propiedades fisicas (%): ladera Albufiol

Parcelas  Arenas  Limos  Arcillas  Gravas  Porosidad ~ EE MO
2 71.0 17.5 11.5 43.2 45 13.0 1.0
5 66.5 21.5 12.0 53.9 40 14.9 1.0
7 77.0 15.2 7.9 52.9 42 2.1 0.7
10 70.7 18.5 10.9 50.9 41 24.5 1.0
13 78.2 9.5 12.3 41.7 40 4.2 0.8
16 67.5 21.4 11.2 45.6 43 5.5 1.7
19 76.9 13.0 10.1 56.6 45 4.3 0.6
22 54.6 44.8 0.6 37.3 54 704 45
Media 70.3 20.2 9.6 47.7 44 17.4 1.4

E.E.: Estabilidad Estructural; M.O.: Materia Organica

Tabla 3. Propiedades fisicas (%): ladera Berja

Parcelas ~ Arenas  Limos  Arcillas ~ Gravas — Porosidad ~ EE MO
1 60.4 23.2 16.4 17.4 55 526 24
4 56.3 27.2 16.5 49.0 29 312 07
7 51.4 28.7 19.9 58.7 38 44.8 1.0
10 59.3 243 16.4 61.0 49 33 1.2
13 60.7 22.5 16.9 52.1 42 23 0.8
16 71.6 16.0 12.4 50.4 35 112 04
Media 60.0 23.7 16.4 48.1 41 242 1.1

E.E.: Estabilidad Estructural; M.O.: Materia Organica

Al comparar las propiedades fisicas entre laderas,
destacamos que la textura de Almogia es franco-arcillosa, a
diferencia de Albufiol y Berja que responden a textura
franco-arenosa; el porcentaje de gravas, la porosidad, la
estabilidad estructural y la materia organica son superiores

en Almogia, siendo similares los valores obtenidos en las
laderas de Albuiiol y Berja.

4. Resultados y discusion
4.1. Determinacion de la knosat entre laderas

La tabla 4 presenta los valores medios de infiltracion,
obtenidos a partir de las pruebas de campo, y los valores de
conductividad que, en base a éstos, calculamos mediante la
aplicacion del método propuesto por Zhang, por laderas,
parcelas y tension.

La tasa media de infiltracion por tensiéon muestra que a
tension -0.5 los valores son superiores en la ladera de
Almogia, sin embargo, a tensiones mayores son superiores
en la ladera de Berja, siendo similares en Almogia y
Albufiol. En general, teniendo en cuenta que la diferencia
de infiltracion a tension -0.5 es minima entre las laderas de
Almogia y Berja, y que esta tltima es la que presenta
mayores tasas en las demas tensiones, podemos decir que
es Berja la ladera con mayor tasa de infiltracion. A pesar de
ello, los valores méaximos y minimos absolutos los
encontramos en la ladera de Almogia.

Los datos de infiltracion nos permiten calcular la knosat
(Zhang). Observando los valores medios obtenidos (tabla 4)
hemos de comentar que a menor tension es la ladera de
Almogia la que mayor tasa presenta, siendo la diferencia
respecto al resto de laderas mayor que la existente en datos
de infiltracion. A tensiones mayores estas diferencias se
atenuan, haciendose similares los resultados obtenidos en
las tres laderas, ligeramente inferiores en Albuiiol. Al igual
que en infiltraciéon, los valores maximos y minimos
absolutos de knosat aparecen en la ladera de Almogia.

Comparando la infiltracion y la knosat entre laderas (tabla
4) destacar que el comportamiento no es el mismo;
atendiendo a los datos de infiltracion es la ladera de Berja
la que presenta mayores tasas, sin embargo en datos de
conductividad es la ladera de Almogia la que le resta
protagonismo, igualando las diferencias existentes entre
Berja y Albuiiol.

En realidad, el comportamiento hidraulico del suelo es
diferente en relacion a la tension a la que se aplique la
carga hidraulica. A la menor tension, (-0,5), es la ladera de
Almogia la que presenta una mayor Knosat -6,1 cm/h-,
siendo esta muy similar en Albufiol y Berja, -3,4 y 3,5 cm/h
respectivamente-, es decir, cuando el agua circula a través
de macroporos.

A tension media, (-2), los resultados son muy similares,
aunque la Knosat se incrementa ligeramente con la aridez.
Asi, Berja tiene una Knosat de 1,84 cm/h, Albuiol de 1,65
cm/h, y Almogia de 1,52 cm/h. A tension mas alta (-6),
mientras Almogia y Berja poseen una Knosat muy similar
(0,80 y 0,81 cm/h, respectivamente), en Albuiiol es de 0,47
cm/h. Es decir, dependiendo del tipo de tensiéon que
apliquemos, la Knosat posee una extraordinaria
variabilidad entre las laderas seleccionadas
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Tabla 4. Infiltracion (desde minuto uno) y knosat (Zhang). Se exponen también la media, desviacion estandar y el coeficiente de variacion por ladera.

Infiltracion desde minuto 1 (cm/min) Knosat (Zhang) cm/h
Derecha Centro Izquierda Derecha Centro Izquierda
Parcelas 0,5 -2 -6 05 -2 -6 05 -2 -6 0,5 -2 -6 0,5 -2 -6 0,5 -2 -6

1 571 1,84 0,27 1,63 098 037 449 133 0,15 598 1,26 044 1,22 1,20 0,18 4,02 1,20 0,26
4 9,59 2,76 097 531 1,35 049 6,02 0,73 0,32 15,03 289 332 10,80 2,70 194 12,11 1,52 045
7 7,35 4,69 050 1,54 0,86 045 1,67 090 0,12 15,86 10,29 1,94 321 0,51 0,11 331 141 0,08

10 561 1,51 038 2,86 1,09 031 582 1,82 0,27 576 1,44 027 294 086 042 552 1,22 0,38

13 2,24 041 020 1,27 0,75 027 1,84 0,9 0,37 448 1,03 022 234 180 138 3,60 1,67 0,55

16 3,37 1,00 048 320 1,38 0,16 6,63 1,23 0,23 6,32 138 091 6,18 199 080 1323 235 231

'§o 19 7,43 0,71 0,04 122 0,59 0,00 2,24 1,06 1,12 15,66 0,51 022 234 0,03 0,02 467 051 0,14
EE 22 327 096 0,27 442 080 0,28 3,88 0,99 0,29 299 066 038 4,60 058 038 387 047 037
25 2,45 0,64 0,04 147 082 0,04 2,04 1,09 0,64 448 0,64 022 214 103 022 321 222 154

Media 522 1,61 035 255 096 026 3,85 1,12 0,39 851 223 088 397 1,19 061 595 1,40 0,68
Desv.Est 2,57 136 0,28 1,50 0,27 0,17 198 0,32 0,31 535 3,10 1,07 295 084 0,65 3,89 065 0,75

cv (%) 49,1 84,5 803 59,0 283 63,8 51,5 28,5 80,0 62,9 1388 1220 744 70,5 107,7 653 46,6 110,6
Maéximo 9,59 4,69 0,97 531 1,38 049 6,63 1,82 1,12 15,86 10,29 3,32 10,80 2,70 1,94 13,23 235 231
Minimo 2,24 041 0,04 1,22 0,59 0,00 1,67 0,73 0,12 299 051 022 1,22 0,03 0,02 321 047 0,08

2 2,24 094 046 252 0,64 028 224 1,84 0,77 3,12 0,83 035 4,01 083 035 278 25 0,78
5 3,57 1,47 047 224 1,40 047 245 148 041 530 2,04 060 3,06 2,04 0060 340 1,83 0,32
7 3,10 1,32 0,57 2,24 128 039 3,03 148 042 4,55 1,83 060 3,12 183 049 462 135 035
10 3,06 041 027 2,65 1,84 028 1,63 1,23 045 482 055 035 4,14 256 035 224 187 035
13 1,19 0,64 039 3838 224 1,11 224 126 045 1,36 0,55 046 547 325 148 3,12 1,66 0,53
16 2,45 1,22 050 2,24 098 0,58 3,88 3,06 0,77 337 1,49 032 322 1,24 036 6,13 4,10 022

% 19 2,18 1,54 057 1,70 0,89 0,58 1,17 0,65 0,40 245 2,18 0,71 238 097 0,64 146 080 0,46
< 22 1,43 053 041 224 1,63 029 2,16 0,65 0,27 1,63 048 021 3,19 222 0,04 333 062 035
Media 2,40 1,01 045 247 136 050 235 146 0,49 333 1,25 045 3,57 1,87 054 339 1,85 042
Desv.Est 0,83 044 0,10 0,63 0,53 028 083 0,77 0,18 1,47 072 0,17 095 0.8 042 1,44 1,10 0,17

cv (%) 344 43,7 22,0 257 389 559 351 52,7 363 443 57,7 37,7 265 44,5 787 425 594 409
Maximo 3,57 1,54 0,57 3,88 224 1,11 3,88 3,06 0,77 530 2,18 0,71 547 325 148 6,13 4,10 0,78
Minimo 1,19 041 027 1,70 0,64 028 1,17 0,65 0,27 1,36 048 021 238 083 0,04 146 0,62 0,22

1 306 1,22 037 735 551 083 235 1,12 0,57 421 1,11 0,14 863 568 106 054 0,78 048

4 6,53 1,80 0,60 2,47 148 043 3,06 1,45 0,66 7,10 093 046 2,82 062 0,18 397 1,21 0,49

1,36 1,02 0,58 592 1,77 0,67 3,06 2,24 0,59 0,69 097 036 7,06 125 061 339 228 1,05

10 2,44 1,53 045 3,27 2,76 1,28 3,16 2,11 0,69 292 142 032 421 3,05 1,27 3,770 1,73 0,56

13 1,28 1,40 0,87 3,227 245 136 245 231 0,61 1,29 1,20 097 3,60 228 148 284 2,04 1,20

E 16 2,24 250 095 194 1,56 1,00 2,76 2,55 0,69 2,68 2,63 092 197 1,52 095 3,63 287 085

Media 2,82 1,58 0,64 4,03 2,5 093 281 19 0,64 3,15 1,38 053 472 240 093 3,01 1,82 0,77
Desv.Est 1,94 0,52 0,23 2,12 1,52 036 035 0,56 0,05 230 044 034 25 1,81 047 127 0,75 031
cv(%) 68,8 332 359 52,7 58,7 38,7 123 283 8,0 73,1 46,4 64,1 549 755 50,8 42,1 413 39,6
Maximo 6,53 2,50 095 735 551 136 3,16 255 0,69 7,10 2,63 097 8,63 568 148 397 287 1,20
Minimo 1,28 1,02 037 194 148 043 235 1,12 057 0,69 093 0,14 197 062 0,18 054 0,78 0,48
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Parte baja ladera Parte alta ladera
—@— Berja == Albuiio| === Almo gia

Fig. 4. Diferencias entre laderas- knosat t -0.5

Parte baja ladera Parte alta ladera
—@— Berja === Albufiol “=#"=> Almogia

Fig. 5. Diferencias entre laderas- knosat t -2

2.0 A

Parte baja ladera
—@— Berja === Albufiol “=#*= Almogia

Parte alta ladera

Fig. 6. Diferencias entre laderas- knosat t -6

El diferente comportamiento de los datos de
conductividad entre laderas puede ser explicado por el
hecho de que el método de Zhang aplica a los datos de
infiltracién los diferentes parametros texturales de Van
Genuchten. Por tanto, al poseer la misma textura las laderas
de Albuiiol y Berja, los datos de conductividad tienden a
ser similares; la ladera de Almogia, con textura diferente,
incrementa su protagonismo en los resultados de
conductividad. Por tanto, y segun el método, la textura
ejerce una influencia directa en el comportamiento
hidrodindmico del suelo, pero evidentemente, también lo
ejercen otras propiedades fisicas. Por ello es necesario
llevar a cabo un analisis en la linea de determinar cuales
pueden ser las posibles incidencias entre ambos factores.

Correlacionando la knosat con las propiedades fisicas de
cada una de las laderas, merece destacarse la similitud
existente entre las laderas de Berja y Albufiol, en contraste
con la de Almogia, como respuesta a las propiedades
fisicas (ver tabla 5).

La knosat en Almogia esta influenciada por los elevados
porcentajes de materia organica y gravas que la ladera
posee. Sin embargo, Berja y Albuiiol ven influenciada su

conductividad por la textura, la estabilidad estructural y la
porosidad. En concreto, Berja acentiia su conductividad por
su contenido en arenas y limos, y Albuflol por su
porosidad.

Tabla 5. Correlacion de Pearson. Knosat-Propiedades Fisicas.

Propiedades Fisicas Almogia Albuiiol Berja
arenas (t-0.5) - - -0.657
arenas (t-2) - - 0.657
arenas (t-6) - 0.667 0.543
limos (t-0.5) - - 0.657
limos (t-2) - - -0.657
limos (t-6) -0.433 0.738 -0.543
arcillas (t-2) - 0.619 -0.771
arcillas (t-6) - 0.619 -
gravas (t-2) -0.617 - -
gravas (t-6) -0.633 - -
porosidad (t-0.5) - -0.571 -
porosidad (t-2) - 0.738 0.657
E.E. (t-0.5) - - 0.771
E.E. (t-6) - 0.548 -0.6
M.O. (t-2) -0.600 - -
M.O. (t-6) - 0.786 -

E.E.: Estabilidad Estructural; M.O.: Materia Organica

Para comprobar la validez del método utilizado, ya que
como hemos visto anteriormente le otorga un excesivo
protagonismo a la textura en el calculo de la conductividad,
vamos a aplicar a los datos de infiltracion la ecuacion de
Wooding (1968), la cual asume una relacion exponencial
entre k y h (Gardner, 1958):

k = K exp(ah) (5)

Donde K; es la knosat, o es una constante que relaciona
el radio del infiltrometro, la infiltracion obtenida y la
diferencia de tension aplicada, y h es la presion del agua en
el suelo.

El motivo de utilizar como elemento comparativo dicha
ecuacion se debe a que solo considera pardmetros
relacionados con el comportamiento hidraulico del suelo
por unidad de tiempo, con lo que podria despejar el
excesivo protagonismo que a nuestro juicio se otorga al
papel de la textura.

La Tabla 6 muestra los resultados de conductividad
obtenidos mediante el método de Zhang para la tension -2,
y los obtenidos mediante la aplicacion de la formula de
Wooding para igual tension, en la diferencia de tension de
-0.5 y -2. Ambos resultados los hemos calculado a partir de
las pruebas realizadas en la zona centro de cada ladera.

Normalizados los datos de ambos métodos, calculamos la
correlacion existente, obteniendo que es la ladera de
Albufiol la que tiene un comportamiento mas homogéneo,
con una correlacion del 0.7; Almogia también presenta
correlacion, pero inferior, de un 0.4; Berja no presenta
correlacion alguna entre la knosat de ambos métodos
(0.03), tal y como puede observarse en las siguientes
graficas. (Fig. 7y 8)
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Tabla 6. Knosat obtenidaS mediante los métodos de Zhang (Z) y de
Wooding (W) a tension -2 (cm/h)
Konosat Tension -2 (cm/h)

Almogia Albuiiol Berja
Parcela Z W  Parcela Z w Parcela Z w
1 1.22 1.20 2 1.41 2.29 1 242 7.19
4 202 487 5 1.97  2.66 4 0.92 299
7 4.07 1.89 7 1.67 275 7 130 5.99
10 .17 3.27 10 1.66 2.50 10 2.07 231
13 1.50  1.53 13 1.82 473 13 203 3.19
16 1.74  3.80 16 228  2.69 16 234 156
19 035 1.50 19 132 210
22 057  3.13 22 .11 231
25 1.07  1.80

8

7 4

6

54

o] e
1{ e m
0 T T T T T T . T

Parte alta ladera
@— Bes Zhang

Parte baja ladera
@iy Alm Zhang @S AL 7hang

Fig.7. Diferencia entre laderas Knosat t-2 (Zhang)

En términos generales las tasas no son muy diferentes
entre ambos métodos -seglin los criterios aceptados por la
comunidad cientifica (Porta et al, 1999)- aunque si la
conductividad media calculada mediante el método de
Zhang nos mostraba como la ladera con mayores tasas de
knosat era Almogia, y Albufiol y Berja, con escasas
diferencias, las de menores; tras aplicar la formula de
Wooding obtenemos que es la ladera de Berja la que
presenta mayores tasas de conductividad, -3,87 cm/h-,

Tabla 7. Valores medios de knosat por parcela y tension.

seguida de Albufiol, -2,75 cm/h-, y Almogia, -2,55 cm/h-,
por tanto, relacionadas inversamente con su posicion dentro
del gradiente pluviométrico, aunque las diferencias entre
ellas sean escasas. Cabe destacar que con la aplicacion de
la ecuacion de Wooding, los valores de knosat intraladera
son mas heterogéneos entre si comparativamente a los
obtenidos con el método de Zhan.

cm/h

Parte baja ladera Parte alta ladera

iy Alm Wooding === Abs Wooding —@— Bes Wooding

Fig. 8. Diferencia entre laderas Knosat t-2 (Wooding)

4.2. Determinacion de la knosat intraladeras

Una vez realizado el analisis de los resultados de knosat
entre laderas, realizaremos el analisis espacial de los
resultados obtenidos a partir del método de Zhang dentro
de cada una de las laderas.

La Tabla 7 muestra los valores medios de conductividad
por parcela y tension para cada una de las laderas. Del
analisis de la misma, podemos destacar la mayor
conductividad en la ladera de Almogia y la homogeneidad
de valores en la comparacion de las laderas de Berja y
Albuiiol, tal y como se indicaba en el apartado anterior.

Tension -0,5 Tension -2 Tension -6
Parcelas MEDIA Desvest C.V.(%) MEDIA Desvest C.V.(%) MEDIA Desvest C.V.(%)
1 3,74 2,39 63,97 1,22 0,03 2,84 0,29 0,13 45,08
4 12,65 2,17 17,12 2,02 1,36 67,30 2,26 0,94 41,71
7 7,46 7,27 97,52 4,07 5,40 132,64 0,71 1,06 149,94
-a 10 4,74 1,56 32,96 1,17 0,29 25,10 0,36 0,08 22,32
g 13 3,47 1,08 31,01 1,50 0,41 27,48 0,72 0,60 83,58
= 16 8,58 4,03 46,99 1,74 0,74 42,45 1,51 0,78 51,75
19 7,56 7,12 94,18 0,35 0,28 80,27 0,13 0,10 79,72
22 3,82 0,80 21,05 0,57 0,10 17,27 0,38 0,01 1,55
25 3,28 1,17 35,68 1,07 0,45 42,14 0,39 1,15 129,90
2 3,31 0,63 19,09 1,41 1,00 70,99 0,49 0,24 49,49
5 3,92 1,21 30,84 1,97 0,12 6,08 0,51 0,16 32,22
= 7 4,10 0,84 20,59 1,67 0,28 16,72 0,48 0,12 25,70
= 10 3,74 1,34 35,81 1,66 1,02 61,38 0,35 0,00 0,00
% 13 3,32 2,06 62,15 1,82 1,36 74,45 0,82 0,57 69,41
16 4,24 1,64 38,65 2,28 1,58 69,50 0,30 0,07 24,98
19 2,09 0,55 26,26 1,32 0,75 57,35 0,60 0,13 21,21
22 2,72 0,94 34,73 1,11 0,96 86,83 0,20 0,16 79,57
1 4,46 4,05 90,74 2,42 2,84 117,00 0,66 0,47 71,34
4 4,63 2,21 47,81 0,92 0,29 31,89 0,38 0,17 46,25
& 7 3,71 3,20 86,18 1,30 0,96 74,18 0,38 0,23 26,46
@ 10 3,61 0,65 18,00 2,07 0,86 41,81 0,72 0,49 68,29
13 2,31 1,18 51,03 2,03 0,96 47,28 1,29 0,16 12,60
16 2,76 0,83 30,23 2,34 0,72 30,73 0,91 0,05 6,04
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Para analizar el comportamiento de la knosat dentro de
cada una de las laderas, y a modo de ensayo, hemos llevado
a cabo un andlisis espacial que nos permite observar las
diferencias existentes en funcion de la tension aplicada.

El analisis espacial se ha obtenido de la aplicacion de la
técnica de estimacion de krigeado (Kriging), mediante un
sistema puntual, método de interpolacion optimo y carente
de sesgo (Journel, Huij-Bregts, 1978). El software utilizado
en dicho ensayo ha sido el programa informatico Surfer
version 8.0.

Con la aplicacion de esta técnica hemos obtenido tres
mapas para cada una de las laderas, uno por cada tension,
que responden a una leyenda comun realizada a partir de
los valores maximos y minimos de knosat por tension del
conjunto de las laderas, posibilitando la comparacion entre
ellas.

Tension -0.5 Tension -2 Tension -6
 EREERU 8.8-11 32-4
Bl  96-128 6.6-8.8 24-32
] 64-96 4.4-6.6 1.6-2.4
[ ] 32-64 22-44 0.8-1.6
L1 o0-32 0-22 0-08

Las siguientes figuras (Fig.9 ,Fig.10, Fig.11) nos
permitiran comentar el comportamiento intraladera de la
knosat.

T-05 T-2 T-6

2=J‘— “‘7 “‘7

22— — 22— = 22+ -

16«’)‘— 16 = 16— —
13+ O 13+ 13+

o 1 2 o 1 2 o 1 2

Fig. 9. Mapas de knosat: Almogia.

Almogia: la observacién de los tres mapas marcan una
clara diferencia de la conductividad a distinta tension. A
menor tension la conductividad mas elevada se concentra
en la parte baja y media-alta de la ladera. Conforme
aumentamos la tension es la zona baja la que mantiene los
valores mas elevados. Este comportamiento solo es

explicable por la existencia de una menor pendiente en la
zona baja y una mayor densidad de vegetacion anual, dado
que no existen grandes diferencias en cuanto al resto de
propiedades fisicas analizadas.

22 L1 1 22— P
20 = 20 = 204 L
18 r 18 r 18 r
16+ r 16 r 16+ r
14+ r 144 r 14 : r
12 = 124 r 12 r
10| - 101 O 10 r
8 L 8| = 8| L
64 L 6| = 6| L
o
4 - 4 = 4] L
T LI T T
0o 1 0o 1 2

Fig. 10. Mapas de conductividad hidraulica no saturada: Albuiiol.

Albufiol: al visualizar los mapas destaca la homogeneidad
y el descenso de la knosat conforme aumenta la tension.
En general, la ladera posee una baja conductividad,
presentando a menor tension los valores mayores en las
zonas media y baja de la ladera, disminuyendo su area de
influencia hasta zonas muy puntuales en la parte media de
la ladera cuanto mayor es la tension aplicada. Relacionando
este comportamiento con las propiedades fisicas, hay que
destacar que es esta zona central, de mayor conductividad,
la que posee mayor porcentaje de arenas y arcillas.

T-05 T-2 T-6

16 L 1 1 16—l L | 16— 1 1

T
05115 0051152 05115

Fig. 11. Mapas de knosat: Berja.

Berja: presenta un comportamiento curioso en respuesta a
la diferente tension que le apliquemos, cuando la tension es
baja los valores mayores de conductividad se concentran en
la parte media-baja de la ladera; sin embargo, al aumentar

151



Ruiz Sinoga et al. Determinacion de conductividad hidraulica en laderas mediante el uso de infiltrometros de minidisco

la tension que aplicamos al suelo, los mayores valores se
dan en la zona alta. Es decir, donde son menores tanto la
estabilidad estructural como el contenido de materia
organica, la Knosat es algo mas alta; por el contrario, a
tension -0.5 el comportamiento puede ser explicado por
corresponderse la zona de mayor conductividad con la de
mejor estructura, con mayor contenido de materia organica
y mayor porosidad.

5. Conclusiones

Desde el punto de vista metodolégico, podemos destacar
que con el método utilizado podemos obtener unos
resultados satisfactorios, y ajustados a otros métodos,
sobretodo alli donde las diferencias texturales no sean
excesivas, puesto que la ecuacion de Zhang, puede dotar a
esta propiedad de un excesivo papel. Por ello, proponemos
la utilizacion de la ecuacion de Wooding como alternativa.
Por otra parte, su facil manejo, la rapidez de obtencion de
datos fiables dado lo reducido del area de contacto
hidraulico con el suelo, unido a la posibilidad de reproducir
in situ diversos experimentos y a diferentes tensiones, son
circunstancias favorables a su manejo.

Por ultimo, y en relacion con los datos obtenidos hemos de
plantear:

1.- A escasa tension, (-0,5) la Knosat desciende
con el gradiente, y en términos generales es mayor en las
zonas medias y bajas de las laderas que en la altas.

2.- A tension media, (-2) la Knosat es muy
similar entre las laderas consideradas, si bien, se
incrementa en orden inverso al gradiente, siendo su
localizacion intraladera muy variable.

3.- A la tensién mas elevada, (-6) la Knosat es
similar en los extremos del gradiente, mientras que en
Albuiiol, presenta datos de menor valor.
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4.- Algunas propiedades fisicas del suelo, como
la materia organica, contenido de gravas, estabilidad
estructural, porosidad y textura, ejercen una influencia
directa en la Knosat.
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