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RESUM EN

La agricultura argentina experimenta cambios con la incorporación de nuevas tecnologías, exten­
didas a los sistemas de labranzas y el riego, con el fin de maximizar la producción. La caracterización de 
la infiltración es sumamente importante en la implementación del riego y esencial para el mantenimiento 
de la humedad del suelo. Suponiendo una dependencia de la infiltración acumulada y la tasa de infiltración 
del tipo de laboreo, el trabajo tuvo como objetivo evaluar ambas, en suelo sin disturbar y sometido a cuatro 
tratamientos distintos: suelo natural y tres con diferente manejo (arado de reja combinado con rastra y 
cincel;. Para cada tratamiento se midió a campo la infiltración acumulada con el método del doble anillo, 
siguiendo el procedimiento propuesto por Haise et a l , hasta obtener velocidad constante. Los valores de 
infiltración acumulada en función del tiempo se ajustaron por regresión a la ecuación de Kostiakov-Lewis, 
obteniéndose sus parámetros. La función temporal de la tasa de infiltración se obtuvo derivando respecto 
del tiempo la ecuación antes mencionada. Los resultados experimentales dan cuenta de una mayor tasa ini­
cial de infiltración a mayor disturbación del suelo por efecto del laboreo, obteniéndose la máxima infil­
tración acumulada con labranza convencional. Los valores de densidad aparente disminuyeron signi­
ficativamente a partir del valormáximo medido, que correspondió a suelo natural. Se concluye sobre laim- 
portancia de la caracterización de la infiltración en forma empírica cuando se diseña un sistema de riego.

Palabras clave. Infiltración acumulada; infiltración instantánea; laboreo de suelo; densidad aparente 
del suelo.

CHARACTERIZATION OF THE CUM ULATIVE INFILTRATION AND INFILTRATION  
RATE FRONT DIFFERENT TILLAGE SYSTEM

SUMMARY

The argentine agriculture experiment changes with the incorporation of new technologies about tillage 
systems and irrigation to maximize the production. The characterization of infiltration is really important 
to the implementation of irrigation and it is essential to keep the humidity of the soil. Supposing a 
deperdence of cumulative infiltration and infiltration rate on tillage systems kinds. This work had got as 
objective evaluate both, with four different treatments: natural soil and three different tillage systems 
(moldboard plow with disc harrows and chisel). For each treatment was measure the cumulative infiltration 
with :he double ring methodology in field, following the procedure propose by Haise et al, until get 
constant speed. The values of cumulative infiltration in function of the time, was adjusted by regression 
of Kcstiakov-Lewis' equation, and get its parameters. The temporary function of infiltration rate was got 
deriving this equation. The experimental results g ive a  bigger infiltration rate top a bigger ground disturbs. 
For tillage effect, getting the maximum cumulative infiltration on conventional tillage treatment. The bulk 
density 's values decreased significantly up to the maximum value test on natural ground. The conclution 
is about the characterization importance of infiltration in an empirical way when you design an irrigation 
system.

Key words. Cumulative infiltration; Infiltration rate; Tillage; Soil apparent density.
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INTRODUCCIÓN Y ANTECEDENTES

L as fases del ciclo  h idro lóg ico  de interés en la 
agricu ltu ra  son la precip itación , la infiltración, la 
evapotransp iración  real y la escorrentía, siendo la 
infiltración el ingreso  del agua hacia el interior del 
suelo (Schw ab et al., 1990). L a infiltración ocurre 
g radualm ente desde la superficie y tiene dirección 
vertical descendente. E n  situaciones en que la ve­
locidad del aporte de agua supera la tasa de in fil­
tración, el exceso  determ inaría  la cantidad de agua 
de escurrim ien to  superficial y con ello  el peligro de 
erosión hídrica, hecho que puede afectar a todo el 
sistem a de econom ía  de agua de la zona de raíces 
(G urovich, 1999).

La infiltración es una fuen te  im portante de apor­
te de hum edad al suelo para m antener el crecim iento  
de la vegetación. C ualqu ier obstáculo  que im pida el 
flujo del agua a través del perfil afecta la infiltración 
(Schw ab, op. c it.), por lo tanto su determ inación 
constituye una de las tareas m ás im portantes a d e­
sarro llar en la p ráctica  de sistem atización de tierras 
a regar (C hainbouleyron , 1993).

L a ag ricu ltu ra  argen tina  experim en tó  en los ú l­
tim os años una tran sfo rm ación  carac terizada  por la 
incorporación  de nuevas tecno log ías en  pro de una 
m ayor p roducción , acom pañada de una in tensifi­
cación  del uso  de la tie rra  (C asas, 1997); estos 
fac to res con llevan  a cam bios en los sistem as p ro ­
ductivos, en tre  e llo s los sistem as de labranza. L as 
v ariac iones del estado  físico , qu ím ico  y b io lóg ico  
que ocurren  en el suelo  du ran te  un período  ag ríco ­
la, estarían  d eterm inadas po r la in teracción  entre 
sistem as de lab ranzas, cond ic iones c lim áticas y ca ­
rac terísticas del suelo  (A ragón  et a l., 1997).

C on respec to  al efec to  de las labranzas sobre la 
in filtración  del agua en el suelo , se observa  un es­
pectro  de resu ltados , en algunos casos favorab le  a 
los sistem as de p reparac ión  trad ic ionales (arado  de 
reja  y vertedera), desfav o rab le  en o tros, e ind ife ­
ren te  en m uchos de ellos (C annell y H aw es, 1994).

U n aspecto  con co m itan te  es la cobertu ra  vege­
tal, v iva o m uerta , que según  F reebairn  y G up ta  
(1990), tiene  una gran  inc idenc ia  en las tasas de 
in filtración , ya que la cobertu ra  im ped iría  la  fo r­
m ación  de costras, com o sucede en los suelos sin 
cubierta . G arc ía  P réchac  et a l., (2001) trabajando  
con cuatro  sistem as de labranzas y en suelo  natural 
de p radera, in fo rm an  que los tra tam ien tos con la­
boreo  re ten ían  m enos agua en todo el rango  de per­
fil ensayado  (hasta  20  cm ). P ero  C assel y W agger

(1996) señalan  una m ayor in filtración  acum ulada  
en suelo  p reparado  con arado  de cincel y arado de 
d isco  en com paración  con el no laboreo. De lo an te ­
d icho se desp rende la expresión  de A ragón  et a l. , 
(op cit.) en cuan to  a que para d iferen tes sistem as de 
labranzas, la respuesta  tem poral del p roceso  de in­
filtración  del agua, es variab le , de e tio log ía  co m ­
p leja  y p ronóstico  teórico  incierto , po r lo que es im ­
portan te  su determ inación  em pírica  a cam po.

L a efic iencia  de ap licación  po tencia  de un m é­
todo de riego puede ob tenerse , en gran m edida, m i­
d iendo  la in filtración  a cam po. U na fo rm a de ev a ­
luarla es la rea lizac ión  de ensayos de in filtrac ión  
u tilizando la técnica del doble añillo  (Y oung, 1991). 
En referencia  al riego por am elgas, se aconseja  ha­
cer m ediciones de infiltración acum ulada  usando el 
m étodo  de c ilindros in filtróm etros, en por lo m enos 
tres lugares del área rep resen ta tiva , la cabecera , 
m edio  y p ie de am elga (C ham bouley ron , et a i ,  
1979).

P or lo tanto, el ob je tivo  del trabajo  fue evaluar 
la in fluencia  de los d is tin tos m anejos del suelo  en 
el proceso de in filtrac ión , sobre la h ipó tesis  de que 
este fenóm eno  depende fuertem en te  de los la­
boreos previos.

MATERIALES Y M ÉTODOS

En el predio de la Facultad de Agronomía de la Uni­
versidad de Buenos Aires (34° 25! L.S. y 59° 15' L.O.), se 
delimitaron cuatro parcelas de 4 m por 20 m (amelgas para 
riego), sobre un suelo de textura franco-arcilloso hasta los 
28 cm y apoyado sobre un perfil areno-franco, con un tapiz 
natural de 10 años sin laboreo. A cada parcela se le aplicó 
un único tratamiento de los que se detallan a continuación 
y a los que se codificó con números y letras mayúsculas de 
imprenta para su inmediata identificación:

- terreno en estado natural (TN)
- arado de reja + 2 pasadas de rastra de casquetes 

(A+2D)
- arado de reja + 3 pasadas de rastra de casquetes 

(A+3D)
- arado de reja + 3 pasadas de rastra de casquetes + 

cincel (A+3D+C).

La compactación inicial del suelo, así como el efecto 
producido por el laboreo délas distintas máquinas, se ca­
racterizó mediante la determinación de la densidad apa­
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rente. Para ello, se extrajeron muestras de suelo en ci­
lindros de volumen conocido que fueron secadas en hor­
no a 105 °C hasta masa constante, efectuando seis repe­
ticiones por tratamiento. Sobre las mismas muestras, de 
la relación entre el peso húmedo y peso seco se determi­
nó la humedad gravimétrica.

Siendo las condiciones iniciales de cobertura, hu­
medad y densidad aparente del suelo al momento de las 
determinaciones, las siguientes:

Luego de transcurridos doce días de finalizadas las 
labores mecánicas, para cada uno de los tratamientos, se 
realizaron a campo tres determinaciones de infiltración: 
cabecera, medio y pie de amelga. Se empleó el par de ani­
llos concéntricos de Muntz, siguiendo el instructivo de 
Haise et al., (1956), hasta constancia de velocidad de 
ingreso de agua al perfil.

Para la obtención de la función de ajuste de los datos 
experimen ales, entre los valores de láminas infiltradas 
y tiempos de aplicación acumulados, se procedió según 
el modelo matemático de Kostiakov-Lewis citado por 
Walker (1989) en el Cuaderno FAO N° 45 y la extensión 
propuesta de Gharbi (1984) aceptada por el «SCS of the 
US Department of Agriculture», para completar los pa­
rámetros de la función (1):

donde:
lac: infiltración acumulada (medida en lámina de 

agua y expresada en mm) 
t: tiempo de infiltración (min) 
n: exponente de la función potencial 
K: parámetro de la función potencial (mm . min*1) 
fo: parámetro de la función lineal denominada tasa 

de infiltración básica (mm . m in 1)

Realizando el gráfico doble logarítmico de los valo­
res experimentales de lac y el tiempo y ajustando lineal­
mente, la ordenada al origen representa ko y la pendiente 
el exponente n.

El valor de f se calculó a partir de las velocidades de 
infiltración instantáneas, cuando tienden a la constancia 
respecto al tiempo, considerándose este momento al 
concurrente cuando la tangente a la función de la tasa de 
infiltración forma con la  horizontal un ángulo de 179° 25' 
(n = -0,01) (Luque y Paoloni, 1974).

La tasa de infiltración Ii se calculó posteriormente 
derivando temporalmente lac, o sea:

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

E n la F igura  1 se m uestran  los g ráficos que  su r­
g ieron de los valores experim en ta les de las lám i­
nas acum uladas en función  del tiem po  para cada 
uno de los laboreos y la cu rva  co rrespond ien te  a la 
lac  ob ten idas con  las funciones de ajuste  y estas se 
se leccionaron  a partir de la m ejor ap rox im ación  y 
por la natu raleza de la curva.

E n el C uadro  N° 1 se exh iben  las ecuaciones 
a justadas a los valores experim en ta les  de in filtra ­
ción acum ulada que incluye el segundo  térm ino  a la 
infiltración  básica. E ste  ú ltim o térm ino  deducido  a 
partir de las velocidades de in filtrac ión  in s tan tá ­
neas, cuando  estas tienden  a la constanc ia  respecto  
al tiem po. E ste  cuadro  incorpora  igualm en te  los 
valores de densidad  aparen te  del suelo  ob ten idos 
para  cada tratam ien to .

T am bién  se observa  una d ism inución  de la d en ­
sidad aparen te  con el aum ento  de la d is tu rbación  
del suelo  por efecto  del tra tam ien to , lo cual supone 
un consecuen te  increm en to  en la po rosidad . A si­
m ism o esta  tendenc ia  se co rre lac iona  con un au ­
m ento  de los parám etros K  y fo(in filtrac ión  básica) 
y del exponen te  (n) en  la función  de la in filtración  
acum ulada, con el increm en to  en el laboreo , en los 
tra tam ien tos A +2D  y A +3D .

E n cuanto  al efec to  del c in ce l. éste  se m anifestó  
en la m ayor acum ulación  inicial (K -  22 .97), pero
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en un increm en to  d ecrec ien te  m ayor a los tra ta ­
m ien tos con laboreo  convencional (n = 0 ,5449), 
que sign ificó  una igualac ión  en la m agnitud  de lá­
m ina acum ulada  respecto  al tra tam ien to  A +3D  a 
los 35 m inutos y al tra tam ien to  A +2D  a los 290 m i­
nutos de in iciado  el p roceso  (F igura  2).

E stos resu ltados aportan  a que  la in filtración  
acum ulada  no es solo d epend ien te  del m ayor labo­

reo , hecho  observado  en este trabajo  en particu lar 
donde la in troducción  del cincel suponía  un incre­
m ento del proceso respecto  de las labranzas conven­
cionales. E s destacab le  que los sistem as de laboreo 
ensayados han presen tado  increm en tos im portan ­
tes respecto  al suelo  natural.

L a variabilidad observada en la infiltración acu­
m ulada com o respuesta a estos sistem as de labranza, 
indican una m ayor incidencia de la d isturbación del 
suelo frente a un efecto sustancial de la cobertura  
presente, afirm ación que d isiente con lo expresado 
por F reebairn y G upta (1990).

L as m ism as consideraciones hechas para  la Iac 
son pertinen tes en el análisis de la tasa de in filtra ­
ción Ii El C uadro  N° 2 m uestra  la función  tasa de 
in filtración  ob ten ida  por derivación  para  cada  uno 
de los tra tam ien tos.

En la F igu ra  3 se g ráfica  la función  tas a de in fil­
tración  respecto  del tiem po para  los d is tin tos labo ­
reos.
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L a m ayor velocidad  de in filtrac ión  in icial se 
corresponde con el m ayor laboreo del suelo, igua­
lándose el tra tam ien to  A +3D +C  con A +3D  a los 7 
m inutos de in iciado el p roceso y entre A +3D +C  y 
A +2D  a los 60  m inutos. L a  m ayor tasa de infiltración 
básica (fo) se a lcanza en el laboreo con A +3D  (1,23 
m m .m in 1), en correlato  con una tendencia m ás rápi­
da a la estabi lización del fenóm eno, expresada por la 
pendiente de la función. T am bién se destaca el com ­
portam iento  del T N  que, pese al tiem po transcurrido  
sin laboreo y sin tránsito  (alrededor de 15 años), que 
posee la m ayor cobertu ra  vegeta l, p resen tó  valores 
tem porales sustancial m ente m enores respecto  a los 
dem as tra tam ien to s en  cuan to  a las variab les que 
carac terizan  la tasa  de in filtración .

L a tendenc ia  crec ien te  observada en las tasas 
de infiltración  in icial y básica  con el laboreo  e fec ­
tuado  por el arado de rejas y la rastra  de casquetes 
d is ien ten  con los resu ltados inciertos que m encio ­
na A ragón  et a l ., (1997), y los valores a lcanzados 
de estas m agn itudes con el tra tam ien to  A +3D +C Í 
indican que  la inc idencia  de la u tilizac ión  del arado 
de cincel (m áqu ina  de lab ranza  vertical) com b ina­
do con  m áquinas de lab ranza  convenc iona l, sólo 
persistió  en el aum ento  de los parám etros e stu d ia ­
dos en  los tiem pos in iciales. C onsiderando  a la in­
filtración  com o la p rincipal fuen te  de hum edad  del 
suelo para m an tener el c rec im ien to  de la vegeta­
c ió n , se subraya  la im portancia  de la com binación  
adecuada de las labores cu ltu ra les p rev ias que 
increm enten  este parám etro .

N o obstan te  todo lo exp resado , el p roceso  de 
in filtración  p resen ta  una com ple ja  variab ilidad  que 
no responde sólo al grado  de d is tu rbac ión  del sue­
lo, sino que su alctm ce es espacial y tem poral. E sto  
hace necesario  su carac te rizac ión  en las co nd ic io ­
nes particu lares según el m anejó  a que se som eterá  
el suelo  du ran te  el cic lo  p roductivo , com o tam bién  
su variab ilidad  con el tiem po.
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CONCLUSIONES  

P ara  las cond ic iones del p resen te  trabajo  se ob ­
servó que el p roceso  de in filtrac ión  y la in filtración  
acum ulada  se m od ifican  según  los sistem as de la­
branza  em p leado  respec to  del suelo  natural. E sto  
perm ite  d iagnostica r una  m enor tasa de esco rren tía  
superfic ia l con el increm en to  de la d is tu rbación  del

suelo  ante la ocu rrencia  de p rec ip itac iones de m a­
yor in tensidad , dado  que transcurrido  el tiem po  in i­
cial de aporte  de agua, la evo lución  en  el tiem po de 
la tasa de in filtración  y la in filtrac ión  básica  supe­
raron  al suelo  natural. L os suelos laboreados p re ­
sen tarían  ven tajas sobre la cond ic ión  de suelo  n a ­
tural.
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