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RESUMEN. La conductividad hidraulica saturada es un
parametro fisico del suelo que interviene en todos aquellos
procesos relacionados con el movimiento de agua y solutos
a través del mismo. Por ello, constituye uno de los
descriptores fundamentales de la naturaleza de un suelo,
utilizandose a menudo para estimar otros parametros mas
complejos de determinar. La variabilidad espacial de su
valor en las capas superficiales del suelo es inherente a las
caracteristicas del suelo, por constituir este un medio
complejo. No obstante, en sistemas agricolas como el
olivar, existen zonas diferenciadas en cuanto al manejo de
suelo, aplicacion de sustancias, intensidad y cantidad de
lluvia recibida, etc., en las cuales pueden producirse
variaciones significativas de, en este caso, la conductividad
hidraulica, que induzcan resultados diferentes cuando se
utilizan valores promedio como entrada de modelos
hidrologicos, diferencias que se acent@ian si el resto de
entradas al modelo presentan una determinada distribucion
espacial (por ejemplo, aplicacion de herbicidas). Este
trabajo evaliia las fuentes extrinsecas de variabilidad
espacial de la conductividad hidraulica saturada en la
superficie del suelo en suelos de olivar, y analiza la
repercusion de esta variabilidad en el balance hidrologico
global en funcion de la intensidad de lluvia considerada, y
el contenido de agua inicial del suelo. Los resultados
muestran como la posicion a lo largo de la ladera es el
factor que ha inducido mas diferencias a la hora de
promediar espacialmente los valores de &, Estas
diferencias afectan al balance de agua en la superficie del
suelo, no sélo espacialmente, pues hay zonas de la ladera
que no llegan a encharcarse para las condiciones del
andlisis, sino también cuantitativamente, con casos
extremos aquellos en los que el valor promediado de %, en
la ladera es superior a la intensidad de lluvia considerada,
conduciendo a una produccion nula de escorrentia, aun
cuando de forma localizada esta si se genera.

ABSTRACT. The saturated hydraulic conductivity,k, is a
physical parameter included in all process related to water
and solute movement through soil. It constitutes a relevant
characteristic of soil and many other soil parameter values
are usually derived from it. The spatial variability of k; in
the soil surface is inherent to the complexity of this

medium. However, in agricultural soils such as olive tree
areas, local differences very often arise as a result of a
diferential soil management, nutrient application, rainfall
intensity and amount, etc., which may induce significant
variations of k,. Since the area associated to each one of
these local zones may differ, this fact results in differences
in the hydrological and hydraulic models used, more
increased when other input parameters (e.g., herbicide
application) are distributed following a spatial pattern. This
work analyses some external sources of spatial variability
in the measured value of k; in the soil surface of an olive
grove, and its effects on the global water balance as a
function of rainfall intensity, and initial water content of
soil. The results show how the position along the slope is
the most determining factor inducing variability of £,
inducing areas with no runoff generation in some cases.
Extreme examples correspond to global values of &; above
the rainfall intensity considered, resulting in no runoff
generation, whereas rainfall excess is locally found in the
upper zones.

1. Introduccion

La conductividad hidraulica saturada, k&, constituye,
quizas, el parametro fisico de un suelo mas determinante a
la hora de cuantificar las diferentes componentes del
balance global de agua en la superficie del mismo. Una
adecuada modelacion de los procesos de infiltracion y
generacion de escorrentia requiere precisar el valor de £,
por lo que es un parametro de entrada obligado en modelos
hidraulicos e hidroldgicos, y en aquellos derivados, como
los correspondientes a procesos erosivos, de transporte de
masa en general a través del suelo, o de transferencia de
sustancias al flujo superficial de escorrentia (Hillel,1998).
A menudo los valores de k, utilizados en un estudio se
estiman a partir de caracteristicas del suelo menos
variables y mas simples de medir, o se adoptan valores
promediados a partir de muestreos de campo, aun cuando
se apliquen modelos distribuidos. Actualmente, el
desarrollo de herramientas como SIG, permite a partir de
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medidas puntuales interpolar espacialmente en toda el area
estudiada. No obstante, la integracion de los resultados de
un modelo distribuido puede ser muy diferente al resultado
obtenido cuando se adoptan valores promedidados
espacialmente para los parametros del suelo, en este caso,
k,. existiendo cierta discusion sobre el orden en el que se
debe llevar a cabo el proceso: calcular e interpolar o
viceversa.

A la variabilidad espacial intrinseca de un medio
complejo como es el suelo, se le puede afiadir una
componente extrinseca derivada de un manejo diferenciado
de una o varias actividades, en el caso de suelos agricolas:
paso de maquinaria, aplicacion de sustancias, diferente
cobertura vegetal. En el cultivo de olivar, se pueden
considerar, entre otras, tres fuentes externas de variabilidad
espacial de las propiedades fisicas del suelo, a igualdad de
manejo del mismo: a) posicién a lo largo de la ladera,
b)posicion con respecto a la copa del arbol y ¢) bajo copa,
en zonas con pendiente, se observa una acumulacion de
material procedente de puntos mas altos, en la zona aguas
arriba del tronco, que actua como obstaculo frente al flujo
de escorrentia superficial. Otras caracteristicas como el
marco de plantacion, edad de los arboles (desarrollo de la
copa), etc., determinan la importancia de cada una de estas
zonas dentro del area global de estudio. La adopcion, cada
vez mas frecuente, de alternativas de manejo de suelo que
reducen el uso de maquinaria pesada conduce a una
intensificacion de estas fuentes de variabilidad.

Los objetivos de este trabajo son, por un lado, cuantificar
la variabilidad de k; en suclos de olivar bajo laboreo
minimo segun la localizaciéon con respecto al arbol y, por
otra, analizar la repercusion de dicha variabilidad en el
balance precipitacion-infiltracidn-escorrentia y en los
flujos de masa asociados.

2. Material y métodos
2.1. Descripcion de la zona de estudio

La finca de olivar del Valle del Guadalquivir donde se
realizaron los ensayos, pertenece al término municipal de
La Rambla en la provincia de Coérdoba. Se eligidé una
ladera de olivar joven (edad de plantacion, siete afios; un
pie por arbol; marco cuadrado de 7x7 m) de 80 m de
longitud y pendiente uniforme alrededor del 12%, en la
que el manejo practicado es laboreo minimo desde el inicio
de la plantacion. El suelo se clasifica como Xerochrepts en
el sistema de taxonomia americano, y algunas
caracteristicas relevantes de su horizonte superficial (0-20
cm) se recogen en la tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas del suelo en la zona en estudio.

arcilla limo arena Clase CO;s pH M.O. CIC.
% textural % agua %  mol/kg
31.8 258 424 Fr-arc- 299 8.0 1.75  0.131

arc
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Se efectud la medida in sifu de k; en diferentes puntos de
la ladera, utilizandose como fuentes extrinsecas de la
variabilidad espacial de su valor a)localizacion en la
ladera, esto es, zona superior o inferior de la misma, y b)
localizacion con respecto al arbol, es decir, bajo copa o
entre calles (fuera de copa), distinguiéndose asimismo bajo
copa la zona situada aguas arriba del tronco y aguas abajo,
segin la direccion de maxima pendiente. Con este
esquema, se eligieron cinco olivos en la zona superior y
otros cinco en la inferior. En el area asociada a cada uno de
ellos se realizd la medida de k; para las tres zonas
diferenciadas en el caso b), llevandose a cabo tres medidas
para cada una de ellas. Para cada localizacion se calcul6 el
valor medio de las quince medidas individuales obtenidas,
tras la eliminacion de los extremos mediante el test de
outliers. Asimismo, se obtuvieron los diferentes valores
medios espaciales de k&, ponderados con la superficie
asociada en cada caso, con los supuestos:

e Bajo copa, las zonas aguas arriba y aguas abajo del
tronco son iguales; es decir, &; pajo copa = 0,5 (K5 aguas arriba
+ ks aguas abajo-

e Las caracteristicas de la plantacion (edad, marco y
variedad) permiten considerar que el area bajo copa
constituye el 30% de la superficie asociada a un olivo
(de Luna, 1994; Pastor et al., 1998); por tanto k; jagera
superior (o inferior) — 0,7k5 entre calles T 0» 1 Sks aguas arriba ladera superior

+ O> 1 Sks aguas abajo ladera superior-
o Finalmente, se asigna un 50% del area total a los

valores obtenidos para la zona superior e inferior,
respectlvamente. ASi: ks ladera = 095 (ka ladera superior + ks

ladera inferior)'
2.2. Determinacion de la conductividad hidraulica saturada

Existen diferentes métodos para determinar in situ el
valor de k, y, tanto su aplicabilidad como el nivel de
confianza de los resultados que proporcionan, han sido
comparados por numerosos autores para diferentes
condiciones de campo (e.g. Lee et al., 1985; Paige y Hillel,
1993; Mohanty et al, 1994; Vanderlinden et al, 1998;
Muiioz-Carpena ef al., 2002). En este trabajo se ha elegido
el método de Philip-Dunne (de Haro et al., 1998) dado que,
para el numero de medidas a realizar, ofrecia las ventajas
de facil construccion y manejo, bajo coste y necesidad de
personal, y menor duracion del ensayo (Garcia-Sinovas et
al., 2001). Todo ello permitidé realizar las medidas en
distintos puntos de forma solapada en el tiempo, y
completar el ensayo en un periodo de tres dias. De forma
resumida, este método utiliza un infiltrometro de carga
variable, consistente en un tubo cilindrico que se inserta en
el suelo hasta una profundidad /4/2, siendo % la altura
inicial de agua sobre el suelo en el extremo inferior del
tubo. A partir de 1)los valores del tiempo que tarda el nivel
del agua en descender hasta 4/2 desde el nivel inicial, y en
alcanzar el extremo inferior del cilindro, 2)la geometria del
cilindro y 3)el contenido de agua del suelo inicial y final, y
bajo las hipotesis de Green y Ampt para infiltracion, Philip
(1993) obtuvo una expresion que permite calcular el valor
de &, (de Haro et al., 1998).
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En estos ensayos se han usado cilindros de metacrilato de
6 cm de diametro interior; la profundidad a la que se
insertaron en el suelo, /#/2, oscild entre 5 y 10 cm segun los
puntos. El contenido de agua del suelo inicial y del bulbo
himedo final se determind gravimétricamente en muestras
tomadas en cada punto para ambos momentos.

2.3. Influencia de la variabilidad local de k; en el balance
infiltracidon/exceso de lluvia

La variacion local de &, puede influir en el balance de
agua en la superficie del suelo durante un episodio de
lluvia, en mayor o menor grado segun la escala de calculo
del mismo. Para evaluar esta influencia, se ha determinado
de forma local, es decir, para el wvalor de &k
correspondiente a cada caso individual, y de forma global,
para los distintos valores promediados de £, el exceso de
lluvia correspondiente a diferentes intensidades de
precipitacion, utilizando para este calculo la aproximacion
analitica de Green y Ampt (e.g. Bras, 1990). Los
parametros de entrada requeridos por el modelo son
conductividad hidraulica saturada, k,, contenido de agua
del suelo inicial y final, 8,y 6; potencial matricial en el
frente de humedecimiento del suelo, . Para una lluvia de
intensidad y duracion dadas, el modelo permite calcular las
condiciones del estado de encharcamiento (momento en el
que se produce, 7,, ¢ infiltraciéon acumulada hasta entonces,
1) y para cualquier instante posterior la infiltracion
acumulada, /. El exceso de lluvia acumulado para ese
instante, E,, se calcula por diferencia con la precipitacion
recibida, P (se desprecia la evaporacion durante el
chubasco).

En este analisis, k; y 6, se han obtenido a partir de las
medidas de campo (tablas 3 y 4); el valor de ,, se ha
estimado en —142 mm, en todos los casos, a partir de los
diagramas propuestos por Rawls et al. (1983), utilizando el
contenido de arcilla, arena y materia organica del suelo, y
las caracteristicas de manejo del mismo como parametros
de entrada. Los célculos se han efectuado para dos valores
iniciales de 6, 50 y 25% de 6, y para las intensidades de
lluvia, r, correspondientes a episodios de 1h de duracion y
periodo de retorno, 7, igual a 2, 5, 10, 25, 50 y 100 afios
(tabla 4), caracteristicas de la zona (Garcia-Marin, 1994).

3. Resultados y discusion
3.1. Variabilidad de la conductividad hidraulica saturada

La tabla 2 muestra el valor medido medio de &, en cada
caso analizado, junto con los diferentes valores
promediados obtenidos. Se puede observar una gran
variabilidad en aquellas medidas equivalentes, hecho
observado por numerosos autores al analizar propiedades
fisicas en el suelo (e.g. Warrick y Nielsen, 1980) Los
valores locales son en general mayores bajo copa que entre
calles, debido a la mayor compactacion que sufren estas
zonas. Sin embargo las mayores diferencias locales se

encuentran con respecto a la posicion a lo largo de la
ladera. Los puntos en la zona inferior de la ladera
presentan un valor de k; significativamente mayor que sus
equivalentes en la zona superior, sobre todo bajo la copa
del arbol. Esto puede explicarse pues las cotas superiores
sufren mayor riesgo de erosion y tienden por ello a
compactarse mas. Este hecho ha sido observado por los
autores en medidas efectuadas para condiciones similares
(datos sin publicar).

En general, las diferencias con respecto a la posicion del
arbol son mas marcadas asimismo en las cotas mas bajas
de la ladera. Por ultimo, en la zona bajo copa aguas arriba
del tronco se observa una disminucion de &, con respecto a
los puntos localizados aguas abajo. Esto puede deberse al
deposito de particulas de suelo de la zona aguas arriba del
tronco, con tamafios mas finos y mayor acumulacion de
restos de vegetacion, al actuar el tronco como obstaculo y
freno del flujo de escorrentia superficial.

Tabla 2. Valores locales de k;

Zona ks o n
parcela mm/h
Superior  Entre calles 2.5 2.6 12
Bajocopa  Aguasarriba 3.6 2.1 11
Aguas abajo 5.0 4.1 14
Promedio 4.3
Promedio 3.1
Inferior ~ Entre calles 5.4 3.9 10
Bajocopa  Aguasarriba 17.1 16.4 11
Aguas abajo  30.9 16.2 11
Promedio 24.0
Promedio 11.0
Promedio 7.0

n, numero de datos utilizados en el calculo

La tabla 3 muestra el contenido de agua final del bulbo

htimedo del suelo, saturado, 6, observandose apenas
variabilidad en los resultados o en los promedios
obtenidos.

Tabla 3. Valores locales de 6,

Zona 6, o n
parcela
Superior  Entre calles 0.23 0.007 15
Bajocopa  Aguasarriba  0.25 0.074 14
Aguas abajo  0.26 0.110 15
Promedio 0.26
Promedio 0.25
Inferior  Entre calles 0.21 0.045 15
Bajocopa  Aguasarriba  0.24 0.042 15
Aguas abajo  0.24 0.028 14
Promedio 0.24
Promedio 0.23
Promedio 0.24

n, mimero de datos utilizados en el calculo
3.2. Aplicacion del modelo de Green y Ampt

Las tablas 4 y 5 muestran el valor obtenido para I,
utilizando los valores anteriores de k;, para cada supuesto
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de contenido inicial de agua del suelo contemplado. Se
observa como la variabilidad local de k; induce, para las
intensidades de lluvia mas bajas (por otra parte, las mas
frecuentes) zonas en las que no se genera escorrentia
alguna frente a otras en las que si. Los casos en los que no
se alcanza el estado de encharcamiento corresponden a
aquellos valores de r inferiores al correspondiente de £;.
Los resultados entre paréntesis corresponden a aquellos

casos en los que el estado de encharcamiento se alcanzaria
unicamente si la duracion de la lluvia fuera suficiente para
ello (en todo caso superior a 1h). Es obvio sefialar que la
ausencia de exceso de lluvia es mas marcada cuando 6, es
menor. Las diferencias se amortiguan a medida que r
aumenta

Tabla 4. Infiltracion acumulada en el encharcamiento, /. (mm), a partir de Green y Ampt (6, = 0.5 6,).

Zona 7y, (mm/h): 12.7 28.2 33.8 40.8 46.1 51.3
parcela T (afios): 2 5 10 25 50 100
Superior Entre calles 4.1 1.6 1.3 1.1 1.0 0.9
Bajo copa Aguas arriba 7 2.6 2.1 1.7 1.5 1.3
Aguas abajo 11.8 39 3.2 2.6 2.2 2.0
Promedio 9.2 3.2 2.6 2.1 1.9 1.6
Promedio 5.6 2.2 1.8 1.4 1.3 1.1
Inferior Entre calles 10.9 3.5 2.8 2.2 2.0 1.7
Bajo copa Aguas arriba -- 26.5 17.5 12.3 10.3 8.5
Aguas abajo -- -- (185.9) (53.1) 34.7 25.8
Promedio - (99.4)  (42.0) 24.3 18.6 15.0
Promedio (102.6) 10.4 7.8 6.0 5.1 4.4
Promedio (21.0) 5.6 4.5 3.5 3.0 2.7
Tabla 5. Infiltracion acumulada en el encharcamiento, I, (mm), a partir de Green y Ampt (6, =0.25 6,).
Zona ry, (mm/h): 12.7 28.2 33.8 40.8 46.1 51.3
parcela T (afos): 2 5 10 25 50 100
Superior Entre calles 6.1 2.4 2.0 1.6 1.4 1.3
Bajo copa Aguas arriba 10.5 39 3.2 2.6 23 2.0
Aguas abajo 17.7) 5.9 4.8 3.8 33 3.0
Promedio (13.8) 4.8 3.9 3.2 2.8 2.5
Promedio 8.5 3.2 2.7 2.2 1.9 1.7
Inferior Entre calles (16.3) 5.2 4.2 34 2.9 2.6
Bajo copa Aguas arriba -- (39.7) 26.3 18.5 15.1 12.8
Aguas abajo - - (278.9)  (79.7)  (52.1) 38.7
Promedio - (99.4)  (42.0) 24.3 18.6 15.0
Promedio (153.9) 15.6 11.7 9.0 7.6 6.6
Promedio (31.5) 8.5 6.7 5.3 4.6 4.0
Para cada episodio de lluvia se ha calculado, asimismo, el 1
exceso de lluvia generado. Los resultados se presentan en
los graficos 1 y 2, de forma adimensional. Se puede 0.8 -
observar como para periodos de retorno iguales o .a®" e - *
superiores a cinco afios, los resultados estin muy o 0,6 - g‘% %
agrupados, diferenciandose claramente los = -g
correspondientes a las lluvias de mayor frecuencia. Un 04 - o &
mayor contenido inicial de agua en el suelo desplaza las ‘ﬁ@
curvas obtenidas hacia la izquierda. 0,2 1 X o
A partir de los resultados de las tablas 4 y 5, y las figuras % X
1 y 2, se puede analizar la representatividad de los datos 01 ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 4 15 20 25

obtenidos a partir de los valores promediados de k. Asi,
por ejemplo, para 7=5 afios y 6, = 0.56, el valor de E,
global promediado espacialmente a partir de los calculos
locales seria de un 43% de la lluvia recibida, mientras que
su valor calculado directamente utilizando el valor
promediado de k; para toda la ladera, es un 30% de la
[luvia recibida.
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Fig. 1. Exceso de Iluvia producido segun Green y Ampt (6, =0.25 6,)
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Fig. 2. Exceso de lluvia producido segun Green y Ampt (6,=0.5 &,)

Si el objeto del estudio no es solo el balance de agua en el
sistema, sino, por ejemplo, cuantificar el riesgo de pérdida
de suelo, poder localizar zonas donde la probabilidad de
generacion de escorrentia es mayor permite concentrar las
alternativas de proteccion o de manejo. Mas evidente
resulta la utilidad de disponer de los valores locales si
hablamos del transporte de sustancias a través del suelo:
aquellos puntos donde la altura de agua infiltrada sea
mayor constituyen las vias de entrada de contaminantes a
aguas subterraneas, y los errores cometidos al cuantificar
dicho aporte, en el caso de herbicidas, por ejemplo,
utilizando valores globales quedan patentes.

4. Conclusiones

La conductividad hidraulica saturada en la parcela ha
variado segun su localizacion en la ladera y segin su
posicion con respecto al arbol, presentando las zonas aguas
abajo en general mayores valores medidos en campo. Las
consecuencias sobre el balance de agua en cada caso son
mayores en el caso de lluvias de baja intensidad/mayor
frecuencia. La obtencion de la relacion adimensional entre
la fraccion de lluvia que constituira la escorrentia y el valor
relativo de la intensidad de lluvia frente a k, permite
evaluar a priori la conveniencia o no de distribuir los
calculos a la hora de realizar el balance de agua en la
superficie del suelo. La asignacion de probabilidades a los
resultados permite, en aplicaciones derivadas del modelo
hidrologico, clasificar espacialmente la zona en cuanto a
los riesgos asociados (por ejemplo, de pérdida de suelo o
de contaminacion de aguas subterraneas).
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