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RESUMEN

La determinacién de la Difusividad (D) del agua en el suelo es importante ya que caracteriza el flujo de agua en condiciones
no saturadas. Estimarla es complejo, ya que consume tiempo y generalmente se necesita equipo costoso para hacerlo. Los
objetivos de este trabajo fueron: 1- proponer una mejora en el método de Whisler et al. (1968) haciéndolo mas simple y robusto,
aportando herramientas para probar la validez de la ecuacién de Richards en su forma de difusividad y el cumplimiento de los
supuestos del modelo y 2- Determinar la D en funcién del contenido de humedad (6) y S en un suelo bajo distintas situaciones
productivas. Para esto, se tomaron muestras del horizonte superficial de tres lotes contiguos bajo distintos sistemas de manejo
(T1: Pastizal natural, T2: Pastura polifitica y T3: Siembra Directa). Las muestras se secaron, tamizaron por 2 mm y se empaquetaron
en columnas de PVC de 70 cm de largo y 10 cm de didmetro interno. Las columnas de suelo se sometieron a infiltracion horizontal
y se determind la D a distintos valores de 0 y la S. Se utilizaron sensores de humedad de capacitancia de bajo costo en puntos
fijos de la columna. Los resultados encontrados muestran la validez de la metodologia para los suelos estudiados. En cuanto
a la influencia del manejo, se encontraron diferencias significativas en los valores de D entre los tratamientos. El T3 presentd
mayores valores de D a todas las humedades, y de S, que T1y T2 (los valores de D estuvieron entre 0,00033 y 0,0321 cm? s™),
lo que indica mayor facilidad para transmitir agua en condiciones no saturadas en el manejo agricola, lo cual se atribuyé a
la influencia negativa del pisoteo animal. La metodologia propuesta permitié estimar de manera consistente, simple y de bajo
costo la D y estudiar su relacién con el manejo del suelo.

Palabras clave. Flujo no saturado, sortividad, infiltraciéon horizontal.

SOIL WATER DIFFUSIVITY: A SIMPLE LABORATORY METHOD FOR ITS DETERMINATION

ABSTRACT

Soil water diffusivity (D) determination is important as this hydraulic property is fundamental in order to characterize
unsaturated water and solute transport in soils. Determination of this property is complex, time consuming, and requires
quite expensive instruments. The objectives of this work were: i) to propose a simpler and more robust method based on
an improvement of Whisler et al. (1968) to determine the soil water diffusivity function and ii) to determine D and sorptivity
(S) in a soil under different management systems. Soil A-horizon was sampled under three management systems (T1: Natural
grassland, T2: Polyphitic Pasture, and T3: no tillage). The samples were sieved through a 2 mm mesh, and afterwards packed
into 70 cm long and 10 cm diameter columns. The columns were analyzed under horizontal infiltration and D was determined
as a function of soil water content that varied in function of time for fixed positions along the column, these latter were
obtained from low cost soil moisture capacitance sensors. The results showed that the proposed methodology was valid
for the studied soils. The soil management system significantly affected D and S values. D values corresponding to T3 were
greater compared to T1 and T2 (D values ranged between 0.00033 and 0.0321 cm?s™) implying that these soils had the
ability to transmit water easier under non-saturated conditions than under grazing. In conclusion, the proposed methodology
in this work allowed to determine D in a simple and low cost way, and to analyze the influence of soil management systems
on this property.

Key words. Non-saturated flux, sorptivity, horizontal infiltration.
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INTRODUCCION

Elmovimiento del agua en el suelo bajo condiciones
no saturadas es importante para entender y mejorar la
eficiencia delusodelagua (Ma et al, 2016). Generalmen-
te, lacaracterizacién de ladindmicadelaguaenelsueloy
el efecto de las labranzas se hace a través del estudio de
variables como la Infiltracién (Ferreras et al, 2000; Alvarez
et al., 2006; Sasal et al., 2006; Soracco, 2009) o la
conductividad hidraulica saturada (K) (Bagarello et al,
2006; Soracco etal., 2010; Lozano etal., 2013; Riezner &
Gandolfi,2014; Shabtai et al, 2014). Ambas variables es-
tan basadasen el flujo saturado, siendo ésta unasituacion
poco comuin en condicionesreales de campo (Hillel, 1998).
Algunos autores han estudiado el flujo no saturado a tra-
vésdevariables como la conductividad hidraulicaadistin-
tastensionesy la cuantificacion de lamacroy mesoporo-
sidad conductorade agua (Cameira et al, 2003; Castiglioni
etal,2007; Soracco etal, 2011; Lozano et al, 2013).Sin
embargo, laestimacion de estas propiedades resulta dificil,
costosay consume mucho tiempo (Moret & Arrte, 2007).
Ademds, los métodos de campo, sibien son considerados
mas confiables, estan limitados a altos contenidos de hu-
medad del suelo (Arya et al,, 1975).

Ladeterminacion de la conductividad hidraulica (K) a
distintas tensiones (h) en laboratorio, requiere de instru-
mental costoso. Para solucionar esto, se introdujo la va-
riable difusividad del agua en el suelo (D) [L2 T""] como
funcion de su contenido volumétrico (6) [L3L]. Lamisma
sedefinecomolarelaciénentreKylapendientedelacurva
deretencionhidrica (C) (Koorevaar etal, 1983). Su determi-
nacion esimportante ya que caracteriza el transporte de
aguaenelsueloen condiciones de flujonosaturado (Wang
etal, 2004). Ademas, si se conoce su funcién, puede deri-
varse K (h), de formarelativamente sencilla. Sinembargo,
ladeterminacion de D (0) suele ser compleja (Evangelides
et al, 2010). Por esta razén la determinacién de D () es
poco comun dentro de las mediciones de rutina. Uno de
los principales objetivos de la fisica de suelos es obtener
unmétodo simple, robustoy de bajo costo para su determi-
nacién (Wang et al, 2004; Londra & Valiantzas, 2011; Ma
et al, 2016). Varios métodos fueron propuestos para su
determinacion. Bruce & Klute (1956) propusieron un mé-
todo basado enladistribucién del contenidode aguaenla
columna, determinado através de un muestreo gravimétri-
codestructivo, como funcién de ladistanciaa un tiempofijo
arbitrarioluego delaintroduccién de aguaenunacolumna
desuelo horizontal. Estadistribucién delaguaes entonces
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usada en una integracién numeérica para el calculode D, a
partirdelabien conocida ecuacién de Richards. Mas adelan-
te, Whisler et al. (1968) introdujeron un método que usa
el mismo analisis tedrico que el método de Bruce & Klute
(1956), pero D esestimadaa partir del contenido de hume-
dadenfunciéndeltiempo parauna posiciénfija. Este método
esnodestructivoy presentacomo ventajaque esmasrapi-
doy sencillo que el de Bruce & Klute (1956) (Selim et al,
1970). Sinembargo, se requiere alguna metodologia pa-
ra determinar el contenido de agua en puntos fijos de la
columnaadiferentes tiempos. Generalmente, esta deter-
minacion serealizaatravés de atenuacién derayosgamma
(Whisler et al,, 1968; Klute & Dirksen, 1986). Este método
usualmente es costoso, dificil eimplica unriesgo radiacti-
vo. Por estas razones Evangelides et al. (2010) propusie-
ronunmétodo paraestimarlaD (8) através de unafuncién
empiricaque evite ladeterminacién del contenidode agua
adiferentes tiempos. Este método estd basado en lains-
peccién visual del avance del frente de humedecimiento
eneltiempo, junto con el contenido de aguainicial y final
y lainfiltracién acumulada. El problema de esta aproxima-
cion es que asume contenidos de agua constantes en el
frente de humedecimientoidentificado visualmente. Selim
etal.(1970) mencionan que el contenido de humedad que
corresponde al frente de humedecimiento determinado
visualmente puede disminuiramedida que el tiempo au-
menta, lo que implicaria que no sea posible aplicarlos mo-
delos anteriormente descriptos. Estointroduce unaincon-
sistencia en el método propuesto por Evangelides et al.
(2010).

Por otro lado, estos métodos requieren una compro-
bacién posterior a la determinacién de la validez de la
ecuaciénde Richardsensuformadedifusividad paraelsuelo
estudiado. Whisler et al.(1968) abordé esta problemética
conunmétodo poco preciso que involucra la observacion
de gréficas.

Eluso de sensores de capacitancia permitiriala deter-
minacién de D (6) de manera precisa, consistente y de bajo
costo. Estos sensores tienen la ventaja de ser menos cos-
tosos que los mas aceptados que usan reflectometria de
dominio de tiempo (conocidos como TDR), con una pre-
cision similar si se lleva a cabo una calibracién especifica
para el suelo a medir (Czarnomski et al., 2005). Ademas
permitirfan llevar adelante unacomprobacién delavalidez
de la ecuacidn de Richards mas objetiva.

Otrapropiedad hidrdulicade importancia paralades-
cripcién del flujo no saturado en el suelo es la Sortividad
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(S) [LT-"72], que describe la facilidad de un suelo de trans-
mitir agua bajo la sola influencia de las fuerzas capilares
(Koorevaar et al., 1983). Para el caso de infiltracién hori-
zontaldelaguaenelsuelo, el gradiente gravitatorionoin-
fluye, siendo las fuerzas capilares las responsables de la
dindmicadelagua. TantolaD como la S pueden caracte-
rizarlahabilidad de materiales porosos de transportaragua
por capilaridad (Zhou, 2014).

Encuantoalainfluenciadedistintos sistemas de mane-
josobreestasvariables, lainformacién disponible en la bi-
bliografiaesescasa. Shaver et al. (2013) mencionaron que
laacumulacién derastrojo en superficie aumentalos va-
lores de S. Arévalo et al, (1998) encontraron una dismi-
nucién de S en lotes pastoreados, lo cual atribuyeron al
efectodel pisoteoanimal.En cuantoal efectode laslabran-
zas, algunos autores reportaron mayor Sen suelos labra-
dos, comparados con suelos bajo siembra directa (SD),
debido alamacroporosidad generada (Starr, 1990; Murphy
etal, 1993). Sin embargo, otros autores no encontraron
diferencias significativas de S entre suelos bajos SD y la-
branza convencional (Sasal et al,, 2006; Soracco, 2009).
EncuantoalaD (6),se encuentra un efecto positivode la
SD, comparado con suelos bajo labranza convencional
(Cunhaetal., 2015). Sinembargo, resulta escasa lainfor-
macién sobre dicha tematica. Eneste sentido, la determi-
naciénde Dy Sa partirde un método simple, robustoy de
bajo costo, endistintas situaciones productivas, esimpor-
tantey aportaraal entendimiento de ladindmica hidrica
en condiciones no saturadas.

Lashipdtesis del presente trabajo son: 1-es posible me-
diante una mejora en el método de Whisler et al. (1968)
probarlaaplicabilidad de laecuacién deRichardsy deter-
minarlaD (0) y S de manerasimple, consistente y de bajo
costo; y 2- Los valores de D (6) y S son afectados por dis-
tintas situaciones productivas, siendo mayores en un
manejo agricola.

Los objetivos de este trabajo fueron: 1- proponer una
mejora en el método de Whisler et al. (1968) haciéndolo
mas simple y robusto, aportando herramientas para pro-
bar la validez de la ecuacién de Richards en su forma de
difusividad y el cumplimiento de los supuestos delmodelo
y 2- Determinarla D (8) y S en un suelo bajo distintas si-
tuaciones productivas.

TEORIA
La ecuacién de Richards para el flujo de agua cuando
elcomponente delgradiente gravitacionalenelsuelo puede

serdespreciado, tal es el caso de infiltracién horizontal, con
la coordenada de espacio x y el tiempo t, es:

00 /0t=09/9dx[D(0)(06/9x)] Q)

donde D es la difusividad del agua en el suelo expresada
como una funcién del contenido de humedad, 6, sujetaa
las siguientes condiciones de contorno

06=06; t=0 x>0
0=0; t>0 X-o ()
6=06s t>0 x=0

donde 6, es el contenido de humedad inicial y 6_es el
contenido de humedad en saturacidn.

Esencialmente elandlisis tedrico abordalla transforma-
cién de la ecuacion (1) en una ecuacion de derivadas or-
dinarias usando latransformacién de Boltzmann A=A (6),
dadapor

A=xt-12 €)

donde A es funcién de 6. El uso de la transformacién de
Boltzmann () dela ecuacion (3) enlaecuacion (1) asume
que el contenido de humedad 6 es una funcién que solo
depende de A. Reemplazando (3) en la ecuacion (1) se
obtiene la siguiente expresion para D ()

D (8)=—(1/2) (d/l/ole)jgi A do ()

En el método de Whisler et al. (1968), x es fijoy t es
variable. Entonces, la ecuacién (4) queda

D (6)= (14) (42 /t2) (dt/d6) [J t-12de (5

dondex eslaposicionfijaalacual el contenido de hume-
dad 0 esté siendo medido.

Laecuacién de difusividad deberia ser vélida paramu-
chas condiciones, excepto cuando exista unainteraccion
significativa entre soluto-agua-superficie de las particulas
desuelo, cuando ocurren procesos de expansion del suelo
debido al humedecimiento, o cuando las propiedades fi-
sicas del suelo y del agua cambian durante lainfiltracion
acausade solutos organicos y/o inorganicos que afectan
los angulos de mojado, laviscosidad, etc. (Selim et al, 1970).
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Sielflujoesdescripto porlaecuacién de difusividad no
linealy los contenidos de humedad finales einiciales son
constantes, los datos de contenido de humedad, distancia
y tiempo deberian dar una tinica funcién A (6), indepen-
dientemente de la posicién xen lacolumna (Klute & Dirksen,
1986). Los valores de difusividad D adistintos 6 puede ser
calculada para una posicidn fija en la columna de suelo
reemplazando los términos diferenciales eintegralesenla
ecuacion (5) por diferencias finitas e integraciones numé-
ricas respectivamente (Whisler et al,, 1968).

Parael casodeinfiltracion horizontal, donde no existe
lainfluencia del componente gravitatorio, la infiltracion
acumulada (1) esta dada por (Philip, 1957):

| = gL2 (6)

donde SeslaSortividad. Enel caso de cumplirse laausencia
delgradiente gravitatorio, la graficade | versust"? deberia
serunalinearectadurante todoel proceso, sin perdernunca
elcomportamiento lineal.

MATERIALES Y METODOS

Elmuestreo fue llevado a cabo en las cercanias de la ciudad
de La Plata, en el campo experimental "Don Joaquin” perte-
neciente a la Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales de la
Universidad Nacionalde LaPlata(37°11'S,57°50" W). Elsuelo
fue clasificado como un Paleudol vértico, fino, ilitico (Soil
Survey Staff, 2006), la textura del horizonte superficial fue
franco-limosa, con un 61% de limo y 24% de arcilla. El clima
en la regién es templado con temperaturas que raramente
bajan hasta los 0 °C, es por esto que el suelo no se somete a

" carga constante

Reservorio de agua de

procesos de congelamiento. La precipitacién anual ronda apro-
ximadamente los 1000 mm. Las muestras fueron obtenidas
de los horizontes A bajo tres situaciones productivas distintas
(T1: pastizal natural, T2: pastura polifitica, y T3: siembra di-
recta). Los lotes muestreados eran contiguos, con lamisma po-
sicion relativa en el paisaje. Los tratamientos T1y T2 se en-
contraban bajo pastoreo directo. Al momento de muestreo,
T3 se encontraba con un rastrojo de maiz. Los tratamientos T2
y T3tenian unaantigliedad de dos afios al momento del mues-
treo. Previamente esos lotes estaban bajo pastizal natural. Se
determind el contenido de materia organica en los tres tra-
tamientos a través delmétodo de Walkley & Black (1934). Los
valores obtenidos no presentaron diferencias significativas,
con un promedio de 43,41y 39 gkg'paraT1, T2y T3 respec-
tivamente. Esto puede deberse al poco tiempo que llevaban T2
y T3.

Las muestras fueron secadas al aire y tamizadas a través
de 2 mm. El tamizado se realizé para lograr la homogenei-
zacion del suelo, asumiendo que el efecto matrico domina en
los agregados mas pequerios, dejando de lado la porosidad
estructural. Las muestras tamizadas se empaquetaron en co-
lumnas de PVC horizontales de 70 cm de largoy 10 cm de dia-
metro interno (tres repeticiones por tratamiento, con un total
de nueve columnas) hasta una densidad de 1,1 kg m* (Fig. 1).
Se realizaron orificios en la parte superior de las columnas
ubicadosa 10,20,3040y 55 cmdelafuente de agua. Enambos
extremos de la columna se usaron mallas finas de plastico de
alta conductividad para prevenir la pérdida de suelo durante
el experimento. En el extremo correspondiente a la entrada
de agua se colocé una esponja con el fin de obtener una distri-
bucién del agua homogénea en toda la seccién. La entrega de
agua a la columna se mantuvo constante a presién atmosfé-
rica durante todo el ensayo a través de un reservorio Mariotte
conectadoalacolumna por medio de un tubo plastico transpa-

Sensores de humedad

ol X,

Columna de suelo

Figura 1. Diagrama esquematico del aparato usado para medir la difusividad del agua en el suelo a partir de mediciones de infiltracion horizontal.
Figure 1. Schematic diagram of the device used to measure soil water diffusivity from horizontal infiltration runs.
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rente. La entrada de agua a la columna se monitored continua-
mente a través de lecturas directas en el reservorio.

Elcontenido de humedad delsuelo en el tiempo fue medido
usando cinco sensores (EC-5 sensor, Decagon Devices Inc., Pu-
llman, Washington, USA) ubicados a 10, 20, 30, 40 y 55 cm de
lafuente de agua, conectados aundatalogger (Em50datalogger,
Decagon Devices Inc., Pullman, Washington, USA). Previamen-
teserealizé lacalibracién de los sensores para este suelo siguien-
do lasinstrucciones del fabricante. Se ajusté una ecuacion lineal
entre los datos de salida del sensor (mV) y el contenido de hu-
medad con r?>0,99. El contenido de humedad versus el tiempo
para cada sensor fue ajustado a una funcién logistica de dos pa-
rametros con r?>0,98. Los datos de A versus 8 seleccionados (6:
0,1,0,2,0,3,y 0,4 m>m-3)fueron derivados de esta funcién para

40
!

35

30

25

Y=0,1091x0,1552

204 R?=0,9999

| (cm)

15

10

0 100 200 300 400

t112 (s1/2)

Figura 2.

Infiltracién acumulada (I) versus t¥2, de una columna
representativa para cada tratamiento (T1: pastizal
natural, T2: pastura polifitica, T3: Siembra Directa). Las
lineas rectas corresponden a ajustes lineales.

Figure 2.

Cumulative infiltration (1) versus t2, for one
representative column of each treatment (T1: Natural
grassland, T2: Polyphitic Pasture, and T3: No Tillage).
Solid lines are linear fittings.

I (cm)

cada posicién. Los valores de D a distintos 6 fueron calculados
para una posicion fija en la columna reemplazando los térmi-
nos diferenciales e integrales en la ecuacion (5) por diferencias
finitas e integraciones numéricas respectivamente. La sustitu-
cion fue hecha siguiendo el método de Whisler et al. (1968).

La infiltracion acumulada (1) fue medida directamente del
reservorio graduado. Para verificar que el gradiente gravitacional
no influye en la dindmica del agua, se realizé un ajuste lineal
a las gréficas de | versus t"? para cada columna de suelo, obte-
niendo valores de r?>0,99 (Fig. 2). Esto muestra que la infiltra-
cion se dio ante la sola influencia de las fuerzas capilares del
suelo al presentar un comportamiento lineal durante todo el
proceso. La sortividad (S) fue calculada como la pendiente de
la curva de | versus t"2.

35
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25

20
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15
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0 50 100 150 200 250 300 350
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Para probar la validez y aplicabilidad de la teoria de difusi-
vidad para describir el flujo de agua en nuestros ensayos, el con-
tenido de humedad 6 fue graficado versus A. Si la teoria de di-
fusividad es aplicable, entonces para cada suelo, la relacion
obtenida de 6 versus A para cualquier posicion x, en la columna
deberia coincidir (curvas coalescentes). En otras palabras, la
coincidencia de estos datos mostrara que 0 es una tnica funcién
de A (Whisler et al, 1968; Selim et al, 1970; Guerrini & Swart-
zendruber, 1998).

En este trabajo, utilizando la metodologia descripta se pro-
pone una manera mas objetiva de validacién de la teoria de
difusividad. Consiste en graficar x, (distancia desde la fuente de
agua al frente de humedecimiento de un contenido de humedad
determinado (0) versus t"2 Si la teoria de difusividad es vélida
para el suelo estudiado, este grafico deberia resultar en una linea
recta (Selim et al, 1970), y la pendiente deberia ser A para ese
contenido de humedad (). Este grafico debe hacerse para dife-
rentes contenidos de humedad, obteniendo diferentes pendien-
tes, siendo cada una A al contenido de humedad correspondiente
0. Los datos de A (6) obtenidos de esta manera se comparan con
los obtenidos a partir de los datos de los sensores de 0 y tiempo
para cada posicién x, como se describié previamente.

A su vez, se puede comprobar la ausencia del gradiente
gravitatorio con la gréfica de Infiltracidn versus t"2, verifican-
do el comportamiento lineal durante todo el proceso de in-
filtracion.

060 T1 0,60 2y, 0,60 T3
& 10cm
0,50/ “ene % 20.em 0,50
4 30 cm
0,40 3 40 cn 0,40
g ¥ 55 cm g
2 030 % 0301
A o
D [«»)
0,20 0,20
0,10 0,101
L ]
+
0,00 ' ' ; 0,00 — 0,00-
0 00501 015 0,2 025 0,3 0,35 0 00501 015 0,2 0,25 0,3 035 0 005 01 015 02 025 03 035

A (cm s-1/2)

A (cm s-1/2)

Analisis estadistico

Para verificar la validez de la metodologia propuesta, los
valores de A para diferentes contenidos de humedad 6 (0,1;
0,2;0,3y0,4m>m-3) obtenidos de dos maneras distintas fueron
comparados con test de t (p=0,05). El efecto de los diferentes
tratamientos sobre D a diferentes 0 y sobre la S, fueron eva-
luados a través del andlisis de la varianza (p=0,05). Las dife-
rencias entre las medias fueron evaluadas a través del test de
Student-Newman-Keuls (SNK), (p=0,05). Todos los anélisis se
hicieron usando el software estadistico de uso gratuito InfoStat.

RESULTADOS Y DISCUSION

Validezde la ecuaciénde difusividad para el suelo
estudiado

Para evaluar la validez y aplicabilidad de la teoria de
difusividad para la descripcién del flujo de agua en los
ensayos llevados adelante, el contenido de humedad é fue
graficadoversus A (Fig. 3), seglin lo propuesto por Whisler
et al. (1968). La figura muestra que, para cada columna,
las relaciones de 6 versus A obtenidas para las distintas
posiciones x en lacolumna coinciden (curvas coalescentes).
Esto significa que 0 es una funcién tnica de 2, lo que de-
muestra que la ecuacién de difusividad (ecuacién 1) es

A (cm s-1/2)

Figura 3. Contenido de humedad volumétrico (6) versus la constante de Boltzmann (L) para distintas distancias fijas desde la fuente de agua, para
una columna representativa de cada tratamiento (T1: pastizal natural, T2: pastura polifitica, T3: Siembra Directa).

Figure 3. Volumetric soil water content (6) versus Boltzmann constant (A) for different fixed distances from water source, for one representative
column for each treatment (T1: Natural grassland, T2: Polyphitic Pasture, and T3: No Tillage).
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vélida paralossuelos estudiados (Whisler et al, 1968; Selim
et al,, 1970; Guerrini & Swartzendruber, 1998).

Adicionalmente, se llevé adelante la validacion pro-
puesta en este trabajo. Para esto, x,, distancia desde la
fuente de aguaal frente de humedecimiento para cuatro
contenidosde humedad (0,1,0,2,0,3y 0,4 m>m-3), versus
t"2 fueron graficados (Fig. 4). Se ajusté una ecuacion li-
neal para cada caso con r?>0,99. Esto coincide conlo en-
contrado por Selim et al. (1970) quien enfatiza que si la
teorfadedifusividad esvélida paraelsuelo estudiado, este
graficodebieraserunalinearecta. La Tabla 1 muestralos
valores de A para cada contenido de humedad estudiado
(6), calculado como la pendiente de estas rectas (A,) y A
calculadaa partir de los datos experimentales (A ). No se
encontraron diferencias significativas (p=0,05) entre los
valores obtenidos usando los dos métodos, lo que mues-
traque elmétodo propuesto es consistentey lateoriade
difusividad es vélida para estos suelos.

Difusividad (D (0)) y Sortividad (S) para diferentes
sistemas de manejo

Tanto la S como la D para diferentes contenidos de
humedad (6) fueron afectados significativamente por los
tratamientos (Tabla 2). Dy Sresultaronsignificativamen-
temayores (p=0,05) para T3 comparadosconT1yT2.Los
resultados concuerdan con lo encontrado por Shaver et al.

60 760

(2013) quien encontré que laacumulacién de rastrojoen
lasuperficie de suelo afectaindirectamente elincremento
de Satravésdelamayoragregaciondelsueloy porosidad
que es conductora de la infiltracién del agua. El suelo en
T3 presentabaacumulacién de rastrojo de cultivos ante-
riores (maiz) en superficie. Arévalo et al. (1998) encontra-
ron que el pastoreo afecta negativamente laSacausade
lacompactacién delsuelo, coincidiendo con los menores
valores de Sen T1y T2 encontrados en nuestro trabajo.
Losresultados obtenidos muestran que el pisoteo afecté
negativamenteincluso alos agregados mas pequerios del
suelo. Los valores de D para distintos contenidos de hu-
medad, fueronsignificativamente mayoresen T3. Lo en-
contrado en este trabajo coincide con lo reportado por
Cunhaetal.(2015), quienes mencionan que sistemas de
SDtiendenaaumentarlaD. Asuvez, esto puede atribuir-
sealacapacidad delmaizcomo generadora de porosidad
en el suelo que favorece la dindmica del agua (Lozano et
al, 2014) y a la ausencia de pastoreo.

Por otro lado, D y S siguieron la misma tendencia,
mostrando que estan relacionados, y que ambos para-
metros fueron Utiles ala hora de distinguir el efecto de los
distintos sistemas de manejo sobre el flujo de agua en
condiciones no saturadas.

Futuros estudios deberian concentrarse en eldesarro-
llo de ladeterminacién de D acampo enunamanerasim-

60
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Figura 4. Distancia desde la fuente de agua al frente de humedecimiento (x,, cm) para cuatro contenidos de humedad (8: 10, 20, 30, y 40%) versus
t'2, para una columna representativa de cada tratamiento (T1: pastizal natural, T2: pastura polifitica, T3: Siembra Directa). Las lineas rectas corresponden

a ajustes lineales (*>0,99).

Figure 4. Distance from water source to the wetting front (x ) at different water contents (6: 10, 20, 30, and 40 %) versus t%, for one representative
column for each treatment. (T1: Natural grassland, T2: Polyphitic Pasture, and T3: No Tillage). Straight lines are linear fittings (*>0.99).
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Tabla 1. Valores de la variable de Boltzmann (A, cm s7/%) calculados como la pendiente de la gréfica del frente
de humedecimiento versus t“* para los correspondientes contenidos de humedad (6) (1), y a partir de los datos
experimentales (ke)ypara diferentes tratamientos (T1: pastizal natural, T2: pastura polifitica, T3: Siembra Directa).
Table 1. Boltzmann variable (A, cm.s?) values obtained as the slope of the wetting front versus 2 for different
soil water contents (8) (), and obtained from the experimental data (2,), for different treatments (T1: Natural

grassland, T2: Polyphitic Pasture, and T3: No Tillage).

) 0=0,1 mém-* 0=0,2 mém-? 06=0,3 mém- 6=04 m’m?
Tratamiento A A A A A A A A

T1 0,23a 0,25a 0,23a 0,23a 0,22a 0,21a 0,21a  0,19a

T2 0,23a 0,29a 0,22a 0,24a 0,22a 0,22a 0,19a  0,20a

13 0,36a 0,38a 0,36a 0,36a 0,35a 0,34a 0,35a  0,31a

Letras diferentes para cada tratamiento y contenido de humedad de suelo (6) significan diferencias significativas entre

Ay A, (ttest, P=0,05).

Different letters for each treatment and water content means significant differences between A and A (t test, P=0,05).

Tabla 2. Valores de Sortividad (S, cm s%) y Difusividad (D, cm? s™) para diferentes contenidos de

humedad (6:0,1;0,2;0,3y0,4m3>m?) (D, ., D

and D, ., respectivamente), seg(in tratamientos

: 0% 0% “30 O Faog
(T1: pastizal natural, T2: pastura polifitica, T3: Siembra Directa).

Table 2. Sorptivity (S, cm.s?) and diffusivity (D, cm?.s) at different soil water contents (8: 0.1, 0.2,

03y04mm?®O,.D_,D.,andD

10%’ ~20%' ~30%’ 40%’

respectively), depending on the treatment (T1: Natural

grassland, T2: Polyphitic Pasture, and T3: No Tillage).

Tratamiento N D

D D D

10% 72 0% a0
Tl 0,1027a 0,000095a 0,000475a 0,002594a 0,01564a
12 0,0972a 0,000033a 0,000261a 0,002219a 0,02135a
13 0,1571b 0,000419b 0,001682b 0,007125b 0,03213ab

Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas entre tratamientos para el parametro

correspondiente (SNK test, P=0,05).

Different letters in the same column means significant differences between treatments for the correspondent

parameter (SNK test, P=0.05).

ple,y consistente. Estos estudios deberfanincluir la varia-
ciéntemporal de estavariable, asi comolarelacién entre
este parametroy otras propiedades fisicas del suelorela-
cionadas al flujo de agua.

CONCLUSIONES

Elusode unmétodosimpley de bajo costo consensores
dehumedad que estiman la constante dieléctrica del me-
dio (sensores de capacitancia) permiten determinarla fun-
ciénde D(0) deunamanerasimpley consistente queincluye
laposibilidad de probarlavalidezy aplicabilidad de la teorfa
dedifusividad para el suelo estudiado de unamanerano-
vedosa.

Los distintos sistemas productivos afectan significa-
tivamente losvaloresde D (8) y S.El pisoteo animalinfluye
negativamente en estas variables.
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