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RESUMEN

La agricultura argentina experimenta cambios con la incorporacién de nuevas tecnologias, exten-
didas a los sistemas de labranzas y el riego, con el fin de maximizar la produccion. La caracterizacion de
la infiltracion es sumamente importante en la implementacion del riego y esencial para el mantenimiento
de lahumedad del suelo. Suponiendo una dependenciade la infiltracion acumulada y la tasa de infiltracién
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 midié a campo la infiltracién acumulada con el método del doble anillo,
siguiendo el procedimiento propuesto por Haise et a |, hasta obtener velocidad constante. Los valores de
infiltracion acumulada en funcién del tiempo se ajustaron por regresion ala ecuacion de Kostiakov-Lewis,
obteniéndose sus parametros. La funcién temporal de la tasa de infiltracion se obtuvo derivando respecto
del tiempo laecuacion antes mencionada. Los resultados experimentales dan cuenta de una mayor tasa ini-
cial de infiltracién a mayor disturbacion del suelo por efecto del laboreo, obteniéndose la maxima infil-
traciéon acumulada con labranza convencional. Los valores de densidad aparente disminuyeron signi-
ficativamente a partir del valorméaximo medido, que correspondi6 a suelo natural. Se concluye sobre laim-
portancia de la caracterizacion de la infiltracion en forma empirica cuando se disefia un sistema de riego.

Palabras clave. Infiltracién acumulada; infiltracion instantanea; laboreo de suelo; densidad aparente
del suelo.

CHARACTERIZATION OF THE CUMULATIVE 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 giveabigger infiltration rate top abigger 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.
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INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

Las fases del ciclo hidroldgico de interés en la
agricultura son la precipitacién, la infiltracién, la
evapotranspiracion real y la escorrentia, siendo la
infiltracion el ingreso del agua hacia el interior del
suelo (Schwab et al., 1990). La infiltracidn ocurre
gradualmente desde la superficie y tiene direccién
vertical descendente. En situaciones en que la ve-
locidad del aporte de agua supera la tasa de infil-
tracion, el exceso determinaria la cantidad de agua
de escurrimiento superficial y con ello el peligro de
erosién hidrica, hecho que puede afectar a todo el
sistema de economia de agua de la zona de raices
(Gurovich, 1999).

Lainfiltracién es una fuente importante de apor-
te de humedad al suelo paramantenerel crecimiento
de la vegetacion. Cualquier obstadculo que impida el
flujo del agua através del perfil afecta la infiltracidn
(Schwab, op. cit.), por lo tanto su determinacion
constituye una de las tareas mas importantes a de-
sarrollar en la practica de sistematizacién de tierras
aregar (Chainbouleyron, 1993).

Laagricultura argentina experiment6 en los al-
timos afios una transformacién caracterizada por la
incorporacién de nuevas tecnologias en pro de una
mayor produccion, acompafiada de una intensifi-
cacién del uso de la tierra (Casas, 1997); estos
factores conllevan a cambios en los sistemas pro-
ductivos, entre ellos los sistemas de labranza. Las
variaciones del estado fisico, quimico y biolégico
que ocurren en el suelo durante un periodo agrico-
la, estarian determinadas por la interacciéon entre
sistemas de labranzas, condiciones climaticas y ca-
racteristicas del suelo (Aragon et al., 1997).

Con respecto al efecto de las labranzas sobre la
infiltracion del agua en el suelo, se observa un es-
pectro de resultados, en algunos casos favorable a
los sistemas de preparacién tradicionales (arado de
reja y vertedera), desfavorable en otros, e indife-
rente en muchos de ellos (Cannell y Hawes, 1994).

Un aspecto concomitante es la cobertura vege-
tal, viva o muerta, que segun Freebairn y Gupta
(1990), tiene una gran incidencia en las tasas de
infiltracion, ya que la cobertura impediria la for-
macion de costras, como sucede en los suelos sin
cubierta. Garcia Préchac et al., (2001) trabajando
con cuatro sistemas de labranzas y en suelo natural
de pradera, informan que los tratamientos con la-
boreo retenian menos agua en todo el rango de per-
fil ensayado (hasta 20 cm). Pero Cassel y Wagger
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(1996) sefialan una mayor infiltracién acumulada
en suelo preparado con arado de cincel y arado de
disco encomparacién con el no laboreo. De lo ante-
dicho se desprende la expresion de Aragoén et al.,
(op cit.) en cuanto aque para diferentes sistemas de
labranzas, larespuesta temporal del proceso de in-
filtracion del agua, es variable, de etiologia com-
plejaypronéstico teérico incierto, porlo que esim-
portante su determinacion empirica a campo.

La eficiencia de aplicacion potencia de un mé-
todo de riego puede obtenerse, en gran medida, mi-
diendo la infiltracién a campo. Una forma de eva-
luarla es la realizacion de ensayos de infiltracion
utilizando latécnicadel doble afillo (Young, 1991).
En referencia al riego por amelgas, se aconseja ha-
cer mediciones de infiltracion acumulada usando el
método de cilindros infiltrémetros, en por lo menos
tres lugares del area representativa, la cabecera,
medio y pie de amelga (Chambouleyron, et ai,
1979).

Por lo tanto, el objetivo del trabajo fue evaluar
la influencia de los distintos manejos del suelo en
el proceso de infiltracién, sobre la hip6tesis de que
este fenomeno depende fuertemente de los la-
boreos previos.

MATERIALES Y METODOS

En el predio de la Facultad de Agronomia de la Uni-
versidad de Buenos Aires (34° 25!L.S. y 59° 15'L.0O.), se
delimitaron cuatro parcelas de 4 mpor 20 m (amelgas para
riego), sobre un suelo de textura franco-arcilloso hasta los
28 cmy apoyado sobre un perfil areno-franco, con un tapiz
natural de 10 afios sin laboreo. A cada parcela se le aplico
un Unico tratamiento de los que se detallan a continuacion
y alos que se codific6 con nimeros y letras mayusculas de
imprenta para su inmediata identificacion:

- 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).

Lacompactacion inicial del suelo, asi como el efecto
producido porel laboreo délas distintas maquinas, se ca-
racterizd6 mediante la determinacién de la densidad apa-



Caracterizacion de la infiltracion acumulada y de la tasa de infiltracion.

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
larelacion entre el peso himedo y peso seco se determi-
no6 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 dias de finalizadas las
labores mecénicas, para cada uno de los tratamientos, se
realizaron a campo tres determinaciones de infiltracion:
cabecera, medioy pie de amelga. Se empled el parde ani-
llos concéntricos de Muntz, siguiendo el instructivo de
Haise et al., (1956), hasta constancia de velocidad de
ingreso de agua al perfil.

Para laobtencién de la funcién de ajuste de los datos
experimen ales, entre los valores de ldminas infiltradas
y tiempos de aplicacién acumulados, se procedié segln
el modelo matematico de Kostiakov-Lewis citado por
Walker (1989) en el Cuaderno FAO N° 45y laextension
propuesta de Gharbi (1984) aceptada por el «SCS of the
US Department of Agriculture», para completar los pa-
rametros de la funcién (1):

dor lac, =K.t" +f.t ()

t: tiempo de infiltracion (min)
n: exponente de la funciéon potencial
K: pardmetro de la funcién potencial (mm . min*J)

fo: pardmetro de la funcién lineal denominada tasa
de infiltracion bésica (mm . minJ)

Realizando el grafico doble logaritmico de los valo-
res experimentales de lac y el tiempo y ajustando lineal-
mente, laordenada al origen representa koy la pendiente
el exponente n.

171

El valorde f se calculé apartir de las velocidades de
infiltracion instantaneas, cuando tienden a la constancia
respecto al tiempo, considerandose este momento al
concurrente cuando la tangente a la funcién de la tasa de
infiltracién formacon lahorizontal un &ngulo de 179° 25'
(n =-0,01) (Luque y Paoloni, 1974).

Latasa de infiltracion li  se calculé posteriormente
derivando temporalmente lac, o sea:

RESULTADOS Y DISCUSION

En laFigura 1se muestran los graficos que sur-
gieron de los valores experimentales de las lami-
nas acumuladas en funcion del tiempo para cada
uno de los laboreos y la curva correspondiente a la
lac obtenidas con las funciones de ajuste y estas se
seleccionaron a partir de la mejor aproximacion y
por la naturaleza de la curva.

En el Cuadro N° 1 se exhiben las ecuaciones
ajustadas a los valores experimentales de infiltra-
cibnacumuladaque incluye el segundo término ala
infiltracidn bésica. Este Gltimo término deducido a
partir de las velocidades de infiltracion instanta-
neas, cuando estas tienden a la constancia respecto
al tiempo. Este cuadro incorpora igualmente los
valores de densidad aparente del suelo obtenidos
para cada tratamiento.

También se observa unadisminucién de laden-
sidad aparente con el aumento de la disturbacidén
del suelo por efecto del tratamiento, lo cual supone
un consecuente incremento en la porosidad. Asi-
mismo esta tendencia se correlaciona con un au-
mento de los pardmetros K y fo(infiltracidon bésica)
y del exponente (n) en la funcidn de la infiltracion
acumulada, con el incremento en el laboreo, en los
tratamientos A+2D y A+3D.

En cuanto al efecto del cincel. éste se manifesto
en lamayor acumulacion inicial (K - 22.97), pero
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en un incremento decreciente mayor a los trata-
mientos con laboreo convencional (n = 0,5449),
que significo una igualacién en la magnitud de la-
mina acumulada respecto al tratamiento A+3D a
los 35 minutos y al tratamiento A+2D alos 290 mi-
nutos de iniciado el proceso (Figura 2).

Estos resultados aportan a que la infiltracién
acumulada no es solo dependiente del mayor labo-
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reo, hecho observado en este trabajo en particular
donde la introduccion del cincel suponia un incre-
mento del proceso respecto de las labranzas conven-
cionales. Es destacable que los sistemas de laboreo
ensayados han presentado incrementos importan-
tes respecto al suelo natural.

La variabilidad observada en la infiltracion acu-
muladacomo respuesta aestos sistemas de labranza,
indican una mayor incidencia de ladisturbacion del
suelo frente a un efecto sustancial de la cobertura
presente, afirmacién que disiente con lo expresado
por Freebairn y Gupta (1990).

Las mismas consideraciones hechas para la lac
son pertinentes en el analisis de la tasa de infiltra-
cion li  El Cuadro N° 2 muestra la funcion tasa de
infiltracién obtenida por derivacién para cada uno
de los tratamientos.

En laFigura 3 se gréafica lafuncion tasade infil-
tracion respecto del tiempo para los distintos labo-
reos.



La mayor velocidad de infiltracion inicial se
corresponde con el mayor laboreo del suelo, igua-
landose el tratamiento A+3D+C con A+3D alos 7
minutos de iniciado el proceso y entre A+3D+C y
A+2D alos60 minutos. Lamayortasade infiltracion
basica (fo) se alcanza en el laboreo con A+3D (1,23
mm.minJ,en correlato con unatendencia mas rapi-
daalaestabilizacién del fendmeno, expresada por la
pendiente de lafuncién. También se destacael com-
portamiento del TN que, pese al tiempo transcurrido
sin laboreo y sin transito (alrededor de 15 afios), que
posee la mayor cobertura vegetal, presentd valores
temporales sustancialmente menores respecto alos
demas tratamientos en cuanto a las variables que
caracterizan la tasa de infiltracién.

La tendencia creciente observada en las tasas
de infiltracién inicial y basica con el laboreo efec-
tuado por el arado de rejas y la rastra de casquetes
disienten con los resultados inciertos que mencio-
na Aragon etal., (1997), y los valores alcanzados
de estas magnitudes con el tratamiento A+3D+CIi
indican que laincidencia de la utilizacién del arado
de cincel (méaquina de labranza vertical) combina-
do con maquinas de labranza convencional, sélo
persistié en el aumento de los pardmetros estudia-
dos en los tiempos iniciales. Considerando ala in-
filtracion como la principal fuente de humedad del
suelo para mantener el crecimiento de la vegeta-
cion, se subraya la importancia de lacombinacién
adecuada de las labores culturales previas que
incrementen este parametro.

No obstante todo lo expresado, el proceso de
infiltracion presenta unacompleja variabilidad que
no responde s6lo al grado de disturbacién del sue-
lo, sino que su alctmce es espacial y temporal. Esto
hace necesario su caracterizacion en las condicio-
nes particulares seglin el manejé aque se sometera
el suelo durante el ciclo productivo, como también
su variabilidad con el tiempo.
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CONCLUSIONES

Para las condiciones del presente trabajo se ob-
servé que el proceso de infiltracion y la infiltracion
acumulada se modifican segln los sistemas de la-
branza empleado respecto del suelo natural. Esto
permite diagnosticar una menor tasa de escorrentia
superficial con el incremento de ladisturbacién del

suelo ante la ocurrencia de precipitaciones de ma-
yor intensidad, dado que transcurrido el tiempo ini-
cial de aporte de agua, laevolucion en el tiempo de
la tasa de infiltracién y la infiltracién basica supe-
raron al suelo natural. Los suelos laboreados pre-
sentarian ventajas sobre la condicién de suelo na-
tural.
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