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Resumen: La velocidad de infiltracién permite estimar la penetracion del agua en el suelo, se
puede medir como una ldmina en funcién de la profundidad y el tiempo. Existen algunos
métodos para medir el comportamiento de la lamina de agua en el suelo. En esta investigacion
se empled un lisimetro compacto desarrollado por el grupo de investigacion Ingenieria
Agromotica y del Mar de la Universidad Politécnica de Cartagena. Se instald en una finca con
suelo de textura franco- limosa, y se registraron los valores minutales del peso del recipiente de
cultivo y del deposito de drenaje. Los resultados obtenidos permitieron conocer la evolucién de
la velocidad de infiltracién a lo largo del tiempo. La maxima velocidad de infiltracién fue de
0,093 mm/minuto, en el suelo saturado. Con los datos obtenidos en campo se calibré el modelo
empirico de Kostiakov, con un error cuadratico medio de 0,00024. Se concluy6 que con el empleo
de los nuevos lisimetros de pesada que permiten conocer, en tiempo real, la velocidad de
infiltracion del agua en suelos saturados, es posible calibrar modelos matematicos empiricos
para su empleo cuando no se dispone de esta nueva tecnologia. En el suelo franco-limoso
estudiado, el comportamiento fue similar al descrito por Kostiakow, para el cual se obtuvo una
ecuacion exponencial calibrada.
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1. Introduccion

La demanda de agua en la agricultura de regadio es especialmente relevante en paises o
regiones de clima 4rido o semiarido, donde se desarrolla bajo un escenario critico de limitacion
de agua. Esta situacidn, hace necesario que se incrementen los esfuerzos para lograr una gestion
optima de los recursos hidricos disponibles para el riego. Se requiere, por tanto, conocer con la
mayor exactitud posible el agua que necesita el cultivo para una produccidon 6ptima, ya sea en
forma de precipitacion o de su aplicacion desde fuentes superficiales o subterraneas.

La capacidad de retencién del agua en el suelo y el movimiento del agua depende de sus
caracteristicas hidrodindmicas. La ecuacion de Richards modela el movimiento del agua en el
suelo. Se basa en la transferencia de agua en medios porosos considerando la ley de Darcy
generalizada y el concepto de potencial de capilaridad [1]. Debido a la complejidad de la
estimacion de los pardmetros de la ecuacion de Richard, fueron desarrollados un gran ntimero
de modelos empiricos simples de infiltracion por [2], [7], [4], entre otros. También, es posible
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medir la infiltraciéon de manera puntual “IN SITU” por medio de infiltrémetros de cilindro simple
o bien doble, los cuales son de facil operacidon en una dimension [1, 5, 9].

La infiltracion es un parametro que describe la tasa de agua que logra entrar al perfil del
suelo. Este parametro es variable tanto en espacio como en tiempo, debido a que esta influenciado
por la textura, porosidad, densidad aparente, contenido de materia organica, contenido de
humedad inicial, compactacién del suelo, profundidad del manto freatico, y uso del suelo, entre
otros [1].

Existen ecuaciones empiricas simples para describir la infiltracion en funcion del tiempo. En
algunas ocasiones sus pardmetros de ajuste no tienen un significado fisico, por lo cual, no
representan la infiltracion real del suelo y no coinciden con los datos tomados en campo [6, 10].

La forma mas precisa y fiable de conocer la variacién del agua en el suelo es mediante el
empleo de lisimetros de pesada. Estos dispositivos permiten realizar experimentos bajo
diferentes condiciones (variedad de planta, composicién de la tierra, condiciones atmosféricas,
horas de riego y duracion) y extrapolar el comportamiento a grandes extensiones de terreno,
permitiendo de esta manera optimizar los recursos hidricos segin sea el caso [3]. Estos
dispositivos han sido usados para cuantificar precipitaciones, no solo en forma de lluvia, sino
también condensacién, y también para determinar la evapotranspiracion del cultivo [8].

El objetivo de esta comunicacion es mostrar la evolucion de la infiltracion del agua,
considerando las caracteristicas reales del suelo cuando se desarrolla un cultivo de cebada, a
partir de los datos proporcionados por un lisimetro de pesada compacto durante los eventos de
lluvia en los que el suelo estuvo saturado, junto con los modelos matematicos calibrados.

2. Materiales y métodos

El experimento se realizo entre febrero y julio de 2017 en una parcela experimental de una
hectarea de extension, llamada “Las Tiesas”, perteneciente al Instituto Agronémico Provincial de
Albacete (ITAP). El cultivo empleado fue cebada (Hordeum vulgare), variedad “SHAKIRA” de
ciclo corto en primavera. El suelo de la parcela experimental es franco-limoso determinado con
el tridngulo de textura de Marshal, a partir de los porcentajes de las particulas del suelo obtenidos
de la prueba de densimetro de Bouyoucos (27,1% de arena, 51,5% de limo y 21,4 de arcilla).

Se utilizo el lisimetro de pesada, modelo LP1, disefiado por el grupo de investigacion de
Ingenieria Agromdtica y del Mar de la Universidad Politécnica de Cartagena, cuya precision de
medicion es de 0,063 mm de agua. El dispositivo cuenta con un recipiente de cultivo (RC) cuyas
dimensiones son 0,96 m x 0,56 m y 0,35 m de profundidad en el centro y con depdsito de drenaje
(DD) utilizado para almacenar y medir el agua, que se filtra a través del volumen de suelo
confinado [11].

Por medio de dos sistemas de pesaje, se conocen las variaciones en el contenido de agua del
RC y del DD. De esta forma, el lisimetro proporciona una medida directa de las variaciones de
peso ocurridas en el RC (provenientes de forma positiva de precipitaciones (P) y riego (R), y de
forma negativa del drenaje (D) y de la evapotranspiracién (ETc)); asi como en el deposito de
drenaje (provenientes de forma positiva del drenaje), Figura 1 [12]. La ecuacion 1, describe el
balance de hidrico, a partir de los datos proporcionados por el lisimetro de pesada:

a0/, =P+R—ET,—E—D 1)

donde dO/dt es el cambio volumétrico en el almacenamiento en la humedad del suelo en el perfil
del suelo (variacion volumétrica del RC) y E es la pérdida dada por la escorrentia [1].
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Figura 1. Diagrama de entradas y salidas de agua del recipiente de cultivo y el depdsito de drenaje
del lisimetro de pesada.

2.1. Modelo de velocidad de infiltracion del agua en suelo saturado con cultivo de cebada

La metodologia que se siguié para obtener el modelo de velocidad de infiltracién del agua
en el suelo saturado con el cultivo de cebada, consistio en:

1.- Simplificar la ecuacién 1, considerando un evento de lluvia, para evitar las pérdidas por
evapotranspiracion (ETc) y eliminar la entrada de agua del riego (R), quedando la expresién del
siguiente modo:

a6/, ,=P—E-D @)

2. Descartar el intervalo de tiempo en el que el suelo no alcanzo la saturacién; es decir, desde
que comenzd el evento de lluvia hasta que el suelo alcanzo la capacidad de campo. Durante ese
intervalo, la velocidad de infiltraciéon sigue un modelo de suelo NO saturado, no siendo objeto
de estudio en esta comunicacion.

3. Determinar la velocidad de infiltraciéon del suelo saturado. Una vez se alcanz6 la saturacion
del suelo, el RC del lisimetro de pesada, empezd a evacuar el agua drenada hacia el DD, siendo
medida cada segundo y guardada en el datalogger como promedio minutal. A partir de estos
datos, se determino la velocidad de infiltracion del agua en el suelo saturado mediante la siguiente
ecuacion:

VI = ADD /At )

donde ADD es la variacion del peso del depdsito de drenaje, en gramos, y At es la variacion del
tiempo, en minutos.

Para convertir los gramos medidos por el lisimetro de pesada, a lamina de agua, se empled
la siguiente ecuacion:
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lamina de agua = —  * 1000 = —
Prz20 * Agc Agc

donde la lamina de agua estd en mm, Wx. es el peso del recipiente de cultivo o del deposito de
drenaje en kg, py,o es la densidad del agua (1.000 kg/m?) y Ag es el drea del recipiente de cultivo
(0,537 m2).

2.2. Modelo de Kostiakov

El modelo que se obtuvo fue comparado con el modelo empirico propuesto por Kostiakov
(1932), que establece la siguiente ecuacion:
[ = atb (5)
vi=dl/ . =abth™ (6)

donde I es la lamina de agua acumulada que entra al suelo, t es el tiempo de oportunidad de
infiltracién, a y b son parametros de ajuste que dependen del suelo y de su condicion fisica y VI es
la velocidad de infiltracién en mm/min. Fue elegido este modelo porque la velocidad de infiltracion
final es cero, que es una de las dos condiciones que establece [1] para el uso de estas ecuaciones.

Los parametros a y b de Kostiakov se estimaron mediante el método de los minimos
cuadrados a partir de los datos de la lamina infiltrada acumulada (Iacum), obtenida con el lisimetro
“IN SITU [13].

3. Resultados y discusion

La variacion de peso del recipiente de cultivo y del depodsito de drenaje monitoreado del 28
de abril hasta el 1 de mayo se presenta en la Figura 2. Los eventos de precipitacion de estos cuatro
dias permitieron llevar al suelo a saturacion, lo que ocasiono tres vaciados del depdsito de drenaje
de los cuales fue posible medir la velocidad de infiltracion.

Un suelo saturado permite tener valores fiables y que representan las verdaderas
condiciones de campo, en cambio, si es suelo esta seco o parcialmente humedo los valores
iniciales de la velocidad de infiltracion irdn descendiendo con gran rapidez debido a la presion
ejercida por el mismo suelo, como en la Figura 3.
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Figura 2. Evolucién del peso del recipiente del cultivo y drenaje del 28/04 al 01/05 de 2017, en
gramos (g).
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En la Figura 3, se aprecia la evolucion de la velocidad de infiltracion en mm/minuto, funcién
del evento de precipitacién que tuvo lugar los dias del 28 al 29 de abril. La velocidad maxima de
infiltracién se alcanzo en el momento en empezo a drenar el DD a las 14:20 horas, la cual gener6
un valor de 0,093 mm/minuto, debido a la sorcidn, a la que determinamos como VI bdsica, ya que
el suelo estd saturado [1]. La disminucién de la curva conforme va pasando el tiempo se va
acercando al cero, esto porque el suelo ya no esta siendo capaz de aceptar mas agua.

Los momentos de vaciado no afectan el proceso de determinacién de la velocidad de
infiltracién ya que ocurre en un lapso de cuatro minutos, ademas, la capacidad de saturacion ya
fue alcanzada por lo que las variaciones del drenado del suelo seran muy pequefias.

Velocidad de infiltracion (28/04/17 - 29/04/17)

0.10
SATURACION

DRENAJE

Velocidad de infiltracién (mm/min)

e
0.0 CAPACIDAD DE CANIPO I e
1420 15:30 1640 17:50 19:00 20:10 21:20 22:30 23:40 00:550 02:00 03:10 0420 0530 06:40 07:50 09:00 10:10

Hora

Velocidad de infiltracién

Figura 3. Curva de la velocidad de infiltracion del evento de lluvia del 28-29/04/2017

El valor de VI bdsica obtenido esta dentro de los valores estandares para un suelo franco-
limoso propuesto por [1] y [13] son muy cercanos, 0,08-0,13 mm/min y 0,17-0,33 mm/min,
respectivamente. Seguin [13] la VI basica obtenida puede clasificarse como baja.

Para obtener la ecuacidn caracteristica de la curva de la Figura 3, se realiz6 un ajuste de los
datos, el mejor fue con una linea de tendencia de potencia presentando un coeficiente de
determinacion (R?) de 0,9608, el modelo obtenido es el siguiente:

Visimetro = 0,298 6% @)

Para la estimacidn de las constantes de la ecuacidon de Kostiakov, se obtuvo un a=0,168 y
b=0,53 El modelo que dio menor error cuadratico medio fue el siguiente:

Vikostiakor = 0,168(0,53)t(53-1 = 0,089t =047 (8)
A continuacion, se muestra las dos curvas de velocidad de infiltracién obtenidas con ambos

modelos. El caso de la obtenida con el lisimetro de pesada tinicamente el primer evento de lluvia,
esto porque los eventos consecutivos son muy cercanos a una VI igual a cero (Figura 4).
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Analisis de Velocidad de Infiltracion
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Figura 4. Curvas de los modelos de la velocidad de infiltracion del lisimetro y Kostiakov.

El error cuadratico medio entre la velocidad de infiltracion obtenida entre lisimetro y la de
Kostiakov es de 0,00024, el cual es muy pequefio de acuerdo a los valores recomendados.
Ademas, fueron validados con los otros eventos de lluvia que hubo del 28 al 30/04/17, los
dos modelos obtenidos anteriormente, resultando un error cuadratico de 0,001 con el modelo
obtenido con el lisimetro y 0,008 con el modelo de Kostiakov con respecto a los valores medidos.

4. Conclusiones

El error cuadratico medio tan cercano a cero entre los dos modelos de Kostiakov y el
obtenido con el lisimetro de pesada en el mismo evento de lluvia queda validado, por lo que es
posible el empleo de cualquiera de ellos para la estimacidn de la velocidad de infiltracion en este
suelo en particular (franco-limoso) cultivado con cebada. Lo cual se comprobd con los errores
cuadraticos medios tan pequefios que resultaron en la estimacién de las posteriores lluvias al
validarlos con los valores reales. Esta investigacion seguira con validaciones en diferentes
texturas de suelos, cultivos y con modelos empiricos ya establecidos. Es una investigacion a nivel
bilateral, entre Espafia y México, con el objetivo de lograr la caracterizacion del movimiento del
agua en el suelo por medio de lisimetria de pesada.
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