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RESUMEN

Al proceso en € cual € agua pasa de la superficie
del suelo a su interior se llama infiltracion. Durante un
ensayo deinfiltracion, éstadisminuye end tiempo hasta
unvalor constantemente controlado por la conductividad
hidraulica saturada de campo (K,). Esta propiedad,
altamente variable en d espacio, requiere un nimero de
muestras considerable para caracterizarla
adecuadamente. Por elo, es importante contar con
suficiente equipo parallevar a cabo latoma de datos en
tiempo razonable. Los objetivos fueron: a) construir un
infiltrémetro ligero, de bajo costo y reducido consumo
deagua; b) para estedispositivo, comparar tres méodos
para estimar la K, y c) contrastarlos contra la K
obtenida con un permeédmetro Guelph. El trabajo se
realizé en suelos del cinturén volcanico mexicano, en
las formaciones arena Huiramba, arena Jorullo, limo
Umécuaro, franco Cointzio y arcilla Atécuaro. Los
métodos comprenden dos métodos, Wuly Wu2 parauna
primeray segundacarga, y € método dedos cargas para
anillo sencillo (DCAS). LaK promedio se ubico entre
0.0785y 9889.65 mm h* mostrando dependencia de la
texturay método. El mé&odo DCAS genero, tanto los
valores de K, mas elevados en este estudio
(21827 mm h'') como los valores negativos méas
apartados de la realidad, lo cual demuestra que es
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significativamente distinto a los otros métodos, pues
requiere mas tiempo y agua que los otros. Para €
método Wul la K promedio se ubico entre 5.50 y
848.19 mm h! Para e Wu2, se obtuvo laK promedio
conlaprimeracargaentre 3.18y 3975.24 mmhy 94.12
y 4505.99 mm h! parala segunda carga. El mé&odo méas
robusto fue & Wu2, pues se gjusté en todos los ensayos
de infiltracion y no requirié € céalculo de D9 como €
método Wul y no tuvo diferencias con € dispositivo de
referencia

Palabras clave: infiltracion, gje volcanico mexicano,
servicios ambiental es hidrol égi cos, cuenca de Cuitzeo,
volcan Jorullo.

SUMMARY

Infiltration is the process that occurs when water
penetrates the soil surface. During an infiltration
experiment, infiltration rate diminishes with time until
reaching a constant value controlled mainly by fied
saturated hydraulic conductivity (K,). This highly
variable hydraulic soil property requires an important
sample size to be properly characterized. Therefore,
equipment availability is crucial in order to acquire
representative data in a reasonable time. The objectives
inthiswork were a) to build an inexpensive, low weight
and low water consumption infiltrometer, b) to compare
the performance of three different methods to estimate
K fromdata acquired with the constructed infiltrometer,
and c) to compare the estimated K, values with those
obtained by means of a Guelph permeameter. The
research was conducted in the Mexican volcanic belt
within the soil formations Huiramba sand, Jorullo sand,
Umecuaro silt, Cointzio loam, and Atecuaro clay. K
was obtained using the methods Wul and Wu2 for a
first and second pressure head and the two charges for
thesinglering method (TCSR). Mean K varied between
0.0785 and 9889.65 mm h' depending on texture



288 TERRA LATINOAMERICANA VOLUMEN 26 NUMERO 4, 2008

and method used. The TCSR method generated both
the highest mean values of this work (21 827 mm h?)
and the most unrealistic negative values, revealing that
it is significantly different from the other methods since
it required more water and time. For the Wul method
mean K varied from 5.50 to 848.19 mm h* and for the
Wu2 method from 3.18 to 3975.24 mm h* with thefirst
charge head, and from 94.12 to 4505.99 mm hr* with the
second charge. The most robust method was Wu2 that
fit in all infiltration tests and did not require estimation
of D9, as did Wul, and it was statistically equal to the
reference device.

Index words: infiltration, Mexican volcanic belt,
hydrological ecosystem services, Cuitzeo water shed.

INTRODUCCION

La infiltracion (1) es € proceso por € cual € agua
gue llega a la superficie dd suelo pasa hacia su interior
(Campos-Aranda, 1992). Dicho proceso es muy sensible
a cambios en el mangjo del suelo (Davidoff y
Selim, 1986). Durante un ensayo, la tasadeinfiltracion
instanténea decreceen d tiempo hastaunvalor constante
[lamado infiltracién bésica, controlado por la
conductividad hidraulica saturada o Ks; ésta es una
medida del flujo que atraviesa una seccidn dd sistema
poraso dd suelo saturado (Amoozegar, 1992), esvariable
espacialmente en d mismo tipo de suelo a distancias
cortas (Sobieraj, 2004), por lo queparagenerar y calibrar
model os espaciales, un solo valor medido o un pequefio
conjunto de valores dificilmente representa la Ks de un
area, aun siendo pequefia y supuesta como homogénea
(Mallants et al., 1997; Sobieraj, 2004). Con valores
precisos de Ks adiferentes escalas se estimala capacidad
de infiltracion en una cuenca, su balance y su modelo
funcional, lo que facilita @ disefio de estructuras para
controlar avenidas y la estimacion de la disponibilidad
de agua para la vegetacion o la percolacién para la
recarga de acuiferos (EPA, 1988 a, b; Ragab y Cooper,
1993).

La medicion mas comun de la Ks en laboratorio se
realiza con niicleos inalterados de suelo, pasando aguaa
carga hidraulica constante (Mallants et al., 1997;
Wu et al., 1999). En campo se utilizan ssmuladores de
[luvia (Osuna-Ceja y Padilla-Ramirez, 1998)
o infiltrémetros y permeémetros, con los cuales se mide
e flujodeagua al sudoy posteriormente, con ecuaciones

analiticas, se estima la conductividad hidraulica
(Amoozegar, 1992; Elrick y Reynolds, 1992).

Mallants et al. (1997) prefirieron medidas de Ks
saturada de campo (K,) sobre las de laboratorio, pues
con éstas seconservalaestructurade sueloy seevitala
formacion de tubos directos. Ademés, en campo se
presentan pequefias burbujas deaire atrapado en € sudo,
condiciones similares a las de |a precipitacion (Dafonte
et al., 1999).

En € mercado hay dispositivos para estimar la K
en campo, con superficies de medicion pequefias
(20-1963.5 cm?). Por élo, los muestreos deben ser
numerosos, lo que permite conseguir valores
representativos. Debido al peso y consumo de agua de
los equipos comerciales (anillo doble), los muestreos se
hacen cerca dd vehiculo de apoyo, o cual limita su
representatividad (Bagarello et al., 2004).

L os objetivosde este trabajo fueron: a) construir un
dispositivo de anillo sencillo, de carga constante, bajo
costo y consumo de agua reducido; b) de tres métodos
de calculo, definir € mejor para estimar la K para €
dispositivo construido; ¢) probar diferencia estadistica
entre éste y un aparato comercial de referencia, y
d) probar la sensibilidad del dispositivo para detectar
diferencias en la K relacionadas con variaciones de
texturadd suelo para utilizarlo en estudios de variacion
espacial dela K con énfasis en suelos de dificil acceso
y no dedicados a la agricultura

Descripcion y Construccion del Dispositivo

El infiltrémetro portatil de carga constante y anillo
sencillo (IPCCAS) es una variante de los infiltrémetros
depresion descritos por Elrick y Reynolds (1992) y Fortin
(2003), se clasifica como de presion de anillo sencillo
(Angulo-Jaramillo et al., 2000). Estos dispositivos se
han utilizado en la caracterizacion de la K, (Prieksat
et al., 1992; Wu et al., 1999). En México no se
encontraron referencias de su construccion o aplicacion.

El IPCCAS consta de tres partes:

Reservorio principal: esta formado por una botella de
Mariotte con dos tubos de Plexiglas
(polimetil-metacrilato) y sellado por dostapones degoma
perforados para albergar dos tubos, uno de burbujeo en
la parte superior y otro de salida de agua en la parte
inferior. Junto a la botdla de Mariotte hay una regla
graduada, en milimetros. La salida conecta a una
manguera con valvula de paso.
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Anillo: es de hierro 0 acero con tapa hermética, posee
una campana para conectar la llave de paso, un tubo
de purga soldado herméticamente y un mango de
insercién para montar y desmontar € anillo. En € tubo
de purga seinserta un tubo de Plexiglas de 12.0 mm por
200.0 mm para medir la carga hidraulica.

Base de soporte: se compone del disco de base y la
cafia de insercidn, ambos de cloruro de polivinilo.

El dispositivo, similar al de Prieksat et al. (1992)
difiere en que d anilloy e Mariotte estan separados
fisicamente y sdlo conectados por manguera flexible;
estofacilitad proceso derecargade Mariotte, sin afectar
lainsercion dd anillo; la base permite fijar  IPCCAS
con estacas en sitios con pendientey el tubo deburbujeo
permitegjustar la carga hidréulicadeseada. LaFigural
muestra & aspecto general del dispositivo ensamblado y
montado para |la medicidn en campo. El IPCCAS puede
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Figura 1. Esquema del IPCCAS armado y montado en campo:
A) reservorio principal (Mariotte 63.5 mm diametro);
B) tapones de goma No. 12; C) tubo de burbujeo (9.0 mm
diametro); D) tubo de salida de agua; E) valvula de paso;
F) anillo sencillo (88.0 mm diametro y 80.0 mm longitud);
G) tubo de purga y medicion de la carga hidréulica (12.0 mm
de diametro por 200.0 mm de longitud); H) base de soporte;
1) carga hidréaulica constante y J) profundidad de insercién
del anillo (60.0 mm).

construirse con materiales de bajo costo,
aproximadamente US $60.00.

MATERIALESY METODOS

Las pruebas de campo se hicieron en dos zonas: la
primera, en € volcan Jorullo, dentro del Area Natural
Protegida Reserva Patrimonial Volcan Jorullo, cuenca
del rio Balsas, y lasegunda, a sur de Moreiacon cuatro
sitios enlacuenca de Cuitzeo. Todos los sitios, ubicados
en d Cinturén Volcanico Mexicano, en € estado de
Michoacan, México. Los sitios difieren en ubicacién
geogréfica, tipo de suelo, posicidon topografica
(Cuadro 1) y condiciones climaticas.

Atécuaro presenta cobertura herbacea de especies
anuales. En Cointzio hay cobertura herbacea y de
arbustos espinosos (< 10%). Umécuaro tieneuso agricola
de temporal y cobertura herbacea de especies anuales.
Huiramba posee vegetacién incipiente (gramineas),
mientras que Jorullo presenta cobertura de selva baja
caducifolia abierta (SERINE, 2006). En todoslos sitios
la pendiente es menor de 10%. El clima en Atécuaro,
Caintzio, Umécuaroy Huiramba estemplado subhimedo
con lluvias en verano, con temperatura promedio anual
de 16.7 °CYy precipitacion media anual de 849.3 mm. El
Jorullo tiene un clima célido subhimedo con lluvias en
verano, temperatura media anual de 27.4 °C y
precipitacion promedio anual de 930.9 mm (Garcia,
2004).

El estudio incluyé cinco sitios (Cuadro 1), entre
diciembrede 2005y febrero de 2006, con variasréplicas
en cada sitio. Se usd agua potable purificada o de la
toma municipal, su andlisis quimico se resume en
Cuadro 2. El anillo seinsert 60 mm en € suelo. El tubo
de burbujeo se gjusto para laprimeracarga (h,) (10.0a
130.0 mm); estabilizada ésta, semidioy leyo cadaminuto
enlos primeros cinco y después cada cinco hasta al canzar
un gasto estable (q,), indicativo de la fase estacionaria
0 1.5 h. En los suel 0s arenosos se registrd cada minuto
hastaalcanzar g, 00.5h. Entodoslos ensayos, al llegar
al flujo estacionario o € tiempo, selevanto lacarga (h,)
(20.0 2 180.0 mm) se gjustd € tubo de burbujeo y se
registré cada minuto para los suelos arenosos, o cada
5 min paralos demés, durante 1 h mas o hasta alcanzar
un gasto estable ().

Al terminar € ensayo se dg6 drenar 2 minutos, se
retir6 d anilloy setomé unamuestrade sudo dd interior
dd anillo, para conocer @ contenido de humedad final
(g, por gravimetria; previamente se muestred suelo
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Cuadro 1. Ubicacién y caracteristicas de los sitios de muestreo.
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Zona Sitioy pendiente Coordenadas Textura Observaciones
101943 23" W Arenosoles téfricosy hélplicosT
Volcéan Jorullo Volcén Jorullo Pendiente < 10% 18956'49" N Arenosa-franca  (SERINE, 2006) en ladera baja de cono
vol cénico.
) : 101°14°15" W , Ladera baja con Andosol hiimico* sobre
Umécuaro Pendiente < 10% . Franco-limosa
’ 19°31°6" N basdlto (INEGI, 1979b, 1982)
Hombro de ladera, superficie cumbral y
R 1 P . I
Cointzio Pendiente < 10% 10:;013225 W Franco arcillosa ladera alta en lomerio ignimbritico
1 N Acrisol c')rtico/Litosoli(INEGI, 1978b;
Sur de Cuitzeo Bigioggero et al ., 2004)
Vale de Atécuaro (Zimpanio Sur) 101°11°34" W Arcillo-limosa Valle aluvial, Acrisol értico® sobre
Pendiente < 10% 19°36'12" N basalto (INEGI, 19783, 1979a)
Huiramba Pendiente < 10% 101°24°21" W Ladera baja de cono cineritico,
19°31'7" N Acrisoles drticos y Litosoles’ sobre

Areno-limosa

basdlto (INEGI, 1978a, 1979%)

T Clasificacion WRB (1998). * Clasificacion con laleyenda del mapa mundial de suelos FAO (1970).

superficial (a 100 mm delainsercion dd anillo), conun
cilindro metalico con 54.5 mm de didmetroy 50.0 mm
de longitud para calcular la humedad inicial (q) y la
densidad aparente, asi como la densidad real
(picnémetro), latextura (hidrometro de Bouyoucos) y €
contenido de materia organica, segin Walkley y Black
(DOF, 2002), por oxidacion humeda .

Se compararon mediciones en |os mismos sitios con
el permedmetro Guelph (Soil-M oisture-Equipment,
1991), excepto en los sudos arenosos, donde no pudo
instalarse debido al colapso de la perforacién en la
superficie dd sudo.

M éodos de Célculo dela Conductividad Hidraulica
Saturada de Campo, K

La infiltracion medida con infiltrometro de anillo
sencillo se representa graficamente como
tiempo vs. infiltracion acumulada, con dos fases:

la transitoria (sucesion de puntos con rapido cambio de
pendiente), dominada por & componente capilar dd suelo,
y la estacionaria (linea recta), dominada por el
componente gravitacional y la K, (Elrick y Reynolds,
1992).

Otra forma de representacion es e tiempo vs. la
infiltracion instantédnea o tasa deinfiltracion | reportada
como ldmina/tiempo. La curva con forma de J invertida
tienedosfases. EnlaFigura2 semuestran ambasformas
de representar la infiltracion como una funcion del
tiempo.

Mateméticamente, el flujo de agua en fase
estacionaria (régimen estacionario) de un infiltrometro
de anillo sencillo puede representarse como:

Qu=mr K + (r/G,) (K, .H+ 7))

donde: Q,, = flujo de agua fuera del infiltrometro,
7 constante (3.1416), r = radio del anillo,

Cuadro 2. Caracteristicas quimicas del agua empleada en los ensayos de infiltracion.

Fuente del agua pH CE " " Cationes e > > Aniones >
Na K Ca Mg CO;~ HCOg cr SO,
1 mgL - - oo
Purificada potable 6.37 0.216 8.39 2.8 42 39.6 0 67.1 47.92 19.2
Tomamunicipal | 6.21 0.348 44.73 4,16 52 34.8 0 189.1 21.3 14.4
Tomamunicipal 11 6.76 0.302 36.72 8.32 44 32.9 0 140.3 28.4 16.8
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Figura 2. Curvas experimentales de infiltracion acumulada (A) e infiltracién instantanea (B). Se diferencian
dos fases: la fase transitoria (Ft) o de humectacién con flujo no estacionario y la fase estacionaria (Fe).

K4 = conductividad hidraulica saturada de campo,
H = aturadecargayf = componentecapilar (Reynolds
y Elrick, 1990; Elrick y Reynolds, 1992). El producto
K, X H es la presion hidrostética del flujoy G, d
parametro de forma G, = 0.316(d/r)+0.184; d es la
profundidad de insercion del anillo y r su radio.

Asi, Q,, depende dela combinacion deflujos vertical
y horizontal en d sudo. Wu 'y Pan (1997) desarrollaron
una solucion generalizada para infiltrometros de anillo
sencillo, utilizando escalamiento tridimensional
axisimétrico a partir de la ecuacion de Richards, y
resolvieron e problema de la complgjidad dd flujo
tridimensional de una fuente finita inundada (anillo
sencillo). Posteriormente, al aplicar la solucion
generdizada, Wu et al. (1999) desarrollaron dos métodos
para calcular la K a partir de datos de infiltracion
acumulada.

En & presente trabgjo se aplicaron dos métodos de
Wu et al. (1999) y & denominado de dos cargas para
anillo sencillo (DCAS) paracalcular laK . Los métodos
se describen a continuacion.

El método Wul utiliza datos de la curva de
infiltracion acumulada sin necesidad de separarlos por
fases y adopta la forma:

K, = (Dgxl )T, )

siendo K, laconductividad hi dréulica saturada de campo,
Dg = q-q; ladiferencia en & contenido de humedad al
inicio (q) y final del ensayo (), donde ademas,

| =1/2{(h+G)2+4GCY*(h+G)}
T =1/4%BalbA)?

C =1/4DgXB/b)*(a/A)

donde: h es carga hidréulica, G es d factor de forma
d+(r/2), d es la profundidad de insercion dd anillo y
r suradio. Ay B son coeficientes obtenidos por regresion
de minimos cuadrados para los datos de infiltracion
tiempo vs. lamina acumulada, a = 0.9084 y b = 0.1682
correspondientes al intercepto y pendiente delaecuacion
generalizada (Wu et al., 1999). El méodo se aplicd
usando laprimera(h,) y lasegunda (h,) carga hidraulica.

El méodo Wu2 utiliza datos de la fase estacionaria
delacurvadeinfiltracion acumulada (tiempo vs. lamina
acumulada, Figura 2A) y emplea los coeficientes del
intercepto y la pendiente de la ecuacion generalizada
a=0.9084y b= 0.1682

La solucion con este méodo adopta la siguiente
forma

K = A/(af) ()

donde: K, es la conductividad hidraulica saturada de
campo, A es la pendiente de la recta obtenida por
regresion de minimos cuadrados (tiempo vs. [&amina
acumulada), a= 0.9084 es d intercepto de la ecuacion
generalizada obtenida por Wu et al. (1999). El pardmetro
f se define, a su vez, como:

f={[ht(Va&)]/G}+1
donde: h eslacarga hidraulica, G* € factor deforma,

definido como G*= d+(r/2), donde: d esla profundidad
deinsercion dd anilloy r d radio de éste.
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El valor de a* representa d componente capilar, sus
valores se tomaron de la tabla de Elrick y Reynolds
(1992). De acuerdo con estos autores a* adquirio los
valores de4 m! paralaarcillaAtécuaro, 12 n! parad
limo Umécuaroy € suelo franco Cointzio, y 36 nt! para
laarena Huirambay la arena Jorullo.

El método de Dos Cargas para Anillo Sencillo
(DCAS) usa datos de ldmina acumulada de la fase
estacionaria, los gastos (g, y g,) para dos cargas
hidraulicas (h, y h,), ademéas dd valor I" (Gamma) o
factor deformaqueréacionalaprofundidad deinsercién
dd anillo d y d radio del anillo (r). DCAS permite
calcular laK, empleando las siguientes ecuaciones:

KfS: pr F[(qz-ql)/hf:-;)]l]
I = 0.316* (d/r) + 0.184 4

La K, con & permeametro de Guelph se obtuvo
aplicando d méodo recomendado por d fabricante (Sail-
Moisture-Equipment, 1991).

RESULTADOS

La K, obtenida por los dispositivos (IPCCAS y
Guelph) y méodos, secompardé por andlisisdevarianza.
El permeametro de Guelph fungié como dispositivo y
méodo dereferencia. Paradiferencia entretratamientos
se aplico la prueba de diferencia significativa honesta
deTukey (Tukey DSH) paratamario demuestra desigual
(Smith, 1971) en su variante de formacion de grupos
homogéneos . La segunda parte dd andlisis respecto a
lasensibilidady lavariacion enlatextura, lossitios (con
distintas texturas) se tomaron como tratamientos.

Enéd casodel segundoy tercer objetivo, lashipbtesis
fueron: Ho: no existe diferencia significativa entre los
tratamientos (dispositivo-méodo); Ha: existe diferencia
significativa entre un par de tratamientos
(dispositivo-método). Para € cuarto objetivo, las
hip6tesis fueron: Ho: no existe diferencia significativa
entrelostratamientos (sitio-textura), Ha: existediferencia
significativaentreun par detratamientos (sitio-textura).

Los ajustes se realizaron empleando @ programa
OriginV7.0220 OriginLab Corp. y los andlisis
estadisticos sellevaron a cabo dentrodd Statisticapara
Windows (StatSoft, 1998).

Serealizaron 147 ensayos deinfiltracién, 38 con €
permedmetro de Guelph y 109 con e IPCCAS. Los
suel os estuvieron muy secos al inicio de los ensayos de

infiltracion (6, < 0.1 cm® cm®) a excepcion de limo
Umécuaroy laarcillaAtécuaro (0.114y 0.285 cmPcm ).

El Cuadro 3 resume losresultados deK, losvalores
mas bajos (5.47, 2.23y 2.78 mm ht) seobtuvieronenla
arcilla Atécuaro. En d limo Umécuaro, € IPCCAS
generé valores de K, negativos en cuatro ensayos con €
método DCAS y se excluyeron del andlisis. El
permeametro de Gue ph produjo resultados negativos en
cuatro delos seis ensayos dd sitio y éstos se eiminaron
(Cuadro 3). El andlisis de varianza de una via para este
sitio rechaza la hipétesis nula (Ho) para dispositivo-
método (F = 11.513, P < 0.001). La prueba de Tukey
DSH indicd diferencias significativas entre e IPCCAS
y con el método DCAS respecto a los métodos de
Wul_hl (P=0.0001), Wu2_h1 (P=0.0035) y Wu2_h2
(P =0.0257). No hubo diferencia significativa entre los
métodos de Wu para estimar la K, entre d IPCCAS
con & método DCAS y e permeametro de Guelph
(Cuadro 3).

Para el suelo franco Cointzio, hubo diferencia
significativa al menos en un par de tratamientos
(dispositivo-método) (F = 3.8493, P = 0.0059; Ho
rechazada). Aqui, d méodo DCAS gener0 resultados
negativos para 12.5% de los ensayos. El valor alto de
permeametro de Guel ph (325.73 mm hrt) estuvo afectado
por & valor maximo deK 1565 mmh. En estesitio, €
valor disparado de K, esta asociado a la presencia de
galerias de Pappogeomys tylur hinus (tuza); removiendo
este dato, los valores minimo (13.36 mm h), maximo
(233.91 mmht), promedio (118.77 mmh?) y desviacion
estandar (80.74 mm hrt) para d permeémetro de Guelph
son similares alos delos otros métodos empleados y no
hay diferencias significativas con éstos.

En cuanto alaarena Jorullo, & promedio deK mas
elevado correspondi6 al método Wu2_hl
(963.41 mm h't), mientras que con € méodo Wu2_h2,
e promedio fue menor (4.14 mm h?). No se encontro
diferencia significativa entre los tratamientos
(dispositivo-método; se acepta la Ho) (Cuadro 3).

Para la arena Huiramba, los valores de K se
ubicaron entre 88.77 y 63,229.53 mm h'. No se
encontraron diferencias significativas entretratamientos
(dispositivo-método; no se rechaza la Ho) (F = 3.278,
P =0.039), debido a bajo nimero de muestrasy la alta
dispersion de los datos (con el metodo DCAS
se obtuvieron K  negativosy seeliminaron 62.5% delos
ensayos). Cabemencionar que en |os dos sitios arenosos
no sepudoinstalar € permeametro de Guelph, yaquela
perforacion para introducir la sonda del permeametro
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Cuadro 3. Comparacion entre méetodos de obtencion dela K, .

Sitio Wul_hl Wu2_hl Wu2_h2 DCAS Guelph
5.497 2.231 2.782
Arcilla Atécuaro (-8.163) (-3.185) (-2.584)
n=26 n=26 n=13
a a a
79.551 150.401 191.27 508.92 95.05
. , (-63.58) (-82.86) (-75.31) (-442.94) (-97.09)
Limo Umecuaro n=36 n=36 n=30 n=26 n=3
a a a b (**) ab(*)
71.46 88.38 97.12 143.2 325.73
Franco Cointzio (-80.65) (-75.28) (-78.83) (-123.74) (-551.57)
n=26 n=25 n=25 n=21 n=7
a ab ab ab b (*)
708.3 963.41 4.14
Arenadorullo (-722.37) (-758.28) (-0.96)
n=9 n=11 n=11
a a a
848.19 3975.24 4506 21827.68
. (-949.35) (-2490.74) (-3218.53) (-33229.53)
Arena Huiramba _ _ _ _
n=8 n=8 n=8 n=3
a a a a

El primer nimero ese promedio. El nimero entre paréntesis esla desviaci 6n estndar. n correspondeal nimero de muestra. Comparaci 6n entre métodosdel mismo
sitio (*) P < 0.05, (**) P < 0.01, misma letra indica pertenencia al mismo grupo; | etras distintas indican pertenencia a diferentes grupos. Méodo de Wul con la
primera carga (Wul_h1), método de Wu2 con la primera carga (Wu2_h1), con la segunda carga (Wu2_h2), método de dos cargas para anillo sencillo (DCAS) y
permeametro de Guelph.

(50.0 x 120.0 mm) colapsaba debido a la carencia de laarcilla Atécuaro (0.570 cm®cnr®) y e menor a limo
estructura del material. Umécuaro (0.370 cm? cnr®). Diversos autores reportan

Otras propiedades cuantificadas se presentan en € cambios en la porosidad de suelos volcanicos como
Cuadro 4. El mayor espacio poroso correspondio a resultado de actividades agricolas y pecuarias

Cuadro 4. Caracteristicas de los suelos.

Sitio d; P Dq DA DR EP MO
--------- emPem® - - - - - - - - -----gom®- - - - cm®em’® %
0.295 0.489 0.193 1317 2.224 0.57 2.082
Arcilla Atécuaro (-0.034) (-0.084) (-0.081) (-0.119) (-0.254) (-0.047) (-0.565)
n=28 n=27 n=27 n=27 n=27 n=24 n=25
0.114 0.742 0.627 0.704 1.942 0.37 5.19
Limo Umécuaro (-0.55) (-0.079) (-0.139) (-0.069) (-0.7) (-0.038) (-0.561)
n=23 n=23 n=23 n=28 n=27 n=26 n=28
0.047 0.406 0.366 1.04 24 0.437 4.328
Franco Cointzio (-0.012) (-0.088) (-0.085) (-0.2) (-0.32) (-0.066) (-1.048)
n=26 n=26 n=26 n=28 n=26 n=26 n=25
0.026 0.287 0.262 1.18 271 0.522 253
ArenaJorullo (-0.025) (-0.08) (-0.0712) (-0.217) (-0.248) (-0.712) (-1.251)
n=13 n=12 n=12 n=12 n=12 n=12 n=12
0.052 0.268 0.215 1217 218 0.451 11
Arena Huiramba (-0.056) (-0.036) (-0.06) (-0.83) (-0.342) (-0.066) (-0.45)
n=8 n=8 n=8 n=8 n=8 n=8 n=8

g, =humedad inicial, g, = (humedad final), Dg = diferencia de humedad, DA = densidad aparente, DR = densidad real, EP = espacio poroso, MO = materia
orgénica. El primer valor corresponde al promedio, € nimero entre paréntesis ala desviacion estéandar y n al nimero de muestra.
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(Ball et al., 1997; Singleton et al., 2000). En cuanto a
lamateria organica, € limo Umécuaro mostro € mayor
contenido (5.190%) considerado normal para suelos de
origen volcanico (Porta et al., 1999). El valor més bajo
se present6 en la arena Huiramba (1.10 %), lo cual se
explica por la vegetacion escasa y € intemperismo
incipiente.

La Figura 3a muestra la distribucion general de los
valores de K para cada sitio, la amplitud de valores
paralasarenas Jorulloy Huiramba, con promedios entre
708.3 y 848.19 mm h?, respectivamente. La dispersion
es menor para € limo Umécuaro y € suelo franco
Cointzio y muy reducida en la arcilla Atécuaro. Esta
figuraessimilar alaFigura 3B, dondelaarenaHuiramba
mantiene unadispersion semejante, y esmenor enlaarena
Jorullo. En la Figura 3a la dispersion de los valores de
K, paralaarcillaAtécuaro, € limo Umécuaroy € suelo
franco Cointzio son similares a los obtenidos con €
IPCCAS con & méodo Wu2 (Figura 3b).

Los resultados y los andlisis estadisticos muestran
que € funcionamiento del IPCCAS es adecuado y que
las soluciones mateméti cas planteadas, comparadas con
un equipo de referencia (permeametro de Guelph), no
presentan diferencias estadisticas significativas en la
mayoria de los casos (Cuadros 3 y 5). Se detect6 una
dependenciadelatextura(Cuadro5), endondelossudos
més gruesos (arenas Jorullo y Huiramba) presentan los
valores mas elevados de K, mientras quelos detexturas
mésfinas (limo Umécuaro, suelo franco Cointzioy arcilla

!Ell—- A
S I S I I
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Atécuaro) mostraron valores menores; los valores mas
bajos se obtuvieron en la arcilla Atécuaro.

DISCUSION

Losvalores deK promedio (del IPCCAS) variaron
entre 2231 mm ht! para la arcilla Atécuaro y
21827.68 mm h! para la arena Huiramba. Los valores
para los Andosoles himicos (limo Umécuaro) van de
5.13 a398.94 mm ht, con promedio de 150.40 mm h?
(métodoWu2_h1l), son similaresalos obtenidos por otros
autores. Regalado (2005) reporta K de 99.50 y
102.16 mm h! a partir del escalamiento de curvas de
retencion de humedad.

En cuanto al consumo de agua, € IPCCAS requirio
entre0.3y 1.5 L paralaarcillaAtécuaro, 1.0y 5.2 L
parad limo Umécuaro, 0.5y 2.5 L parad sudo franco
Caintzio, entre 7.5y 12.5 L paralaarena Huirambay
entre3.5y 8.5 L paralaarena Jorullo, dependiendo del
método. Aun cuando € consumo de agua parece poco
relevante, en nuestra experiencia, en suelos con K
medias o altas, la cantidad de agua que e equipo de
traba o puedetransportar hastad sitio donde se conducen
los ensayos es una limitante en la caracterizacion de la
K especialmente en terrenos no agricolas algjados de
caminosy, por lo tanto, de vehicul os de apoyo. En este
sentido, los méodos de Wu fueron los més econdmicos
en agua, reduciéndose entre 50 y 75% e consumo
respecto al méodo DCAS, permitiendo realizar e doble
deensayos deinfiltracion con € mismo volumen deagua.

14000

1!lll—- B
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Figura 3. Graficas de bigotes (desviacion estandar) y cajas (error estandar) para la K_(mm h™) en los diferentes sitios empleando
el método Wul_hl (A) y Wu2_h1 (B); entre parentesis se anota e promedio de K para cada sitio.
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Cuadro 5. Comparacion entre de la K obtenida para los
distintos sitiog/texturas.

Método/  Arcilla Limo Franco Arena  Arena
Sitio Atécuaro Umécuaro Cointzio Jorullo Huiramba

Wul hl al al al bl (**) bl (**)

Wu2_hl a2 b2 (**) a2 b2 (**)  c2(**)

Wu2_h2 a3 a3 b3 (**)
Guelph A A A
DCAS ab ab b5 (*)

Misma letra en € rengl6n indica pertenencia a mismo grupo, letra distinta
indica pertenencia a otro grupo y diferencia significativa (*) P < 0.05, (**)
P < 0.01. El nimero es para diferenciar el método comparado. Método de
Wu1l con la primera carga (Wul_hl), méodo de Wu2 con la primera carga
(Wu2_hl), con la segundacarga (Wu2_h2), permeametro Guel ph (Guelph)
y méodo de dos cargas para anillo sencillo (DCAS).

Comparacion con e Permedmetro de Guelph

En estetrabajo, € permeametro de Gue ph funciond
como una referencia metodoldgica y no como € Unico
méodo vélido admisible. Estepermitié minimizar el error
asociado al dispositivo y método de calculo para
comparar entre condiciones distintas dd suelo supeficial
que, de acuerdo con Perkins et al. (2007) es laparte de
suelo més expuesta a modificaciones.

Paz-Gonzédlez et al. (2001) han expresado que la
comparacion entre métodos (caso especifico del
permedmetro de Guelph y un infiltrometro de tension)
no es valida en una base punto por punto, ya que los
datos setoman en ubicaciones diferentes. Solo esposible
comparar la variacion general y la tendencia en escala
de parcela.

Aqui comparamos los métodos de procesamiento
utilizando los mismos datos para cada uno delos puntos,
por lo que es factible comparar punto por punto para
cada uno de los méodos, sin embargo, la presencia de
resultados negativos ocasioné inesperadamente la
reducciéon de nimero de muestras de varios méodos,
incluyendo € de referencia. Por €elo, € dispositivo
construido y aqui descrito permitio estimar la K, sin
mostrar diferencias respecto al permeédmetro de Guelph.

Como se menciond, no fue posible montar el
permeametro de Guel ph enlos sitios Huirambay Jorullo,
debido al colapso del material. Si bien esto no ocurreen
lamayoria delossudos, limitalos ambientes de muestreo
para e dispositivo de referencia, ya que requiere de
aditamentos especial es para funcionar en materiales sin
estructura, lo cual incrementa e costo. Con e IPCCAS
no hubo contratiempos de este tipo. Este dispositivo esta
limitado a ensayos superficiales, por lo que
&l comportamiento y la variacion de la K en otros

horizontes del sudo se encuentra fuera de su alcance,
situacion que no ocurre con @ permeametro de Guelph,
capaz de medir la K hasta 80 cm de profundidad sin
necesidad de aditamentos especiales.

Valores Negativos

Mertenset al. (2002) explican qued méodo DCAS
suele generar valores de K, negativos porque € flujo
saturado de h1 es menor que d de h2. Esto es posible
porgque en los sitios arenosos, enlahl, unavez saturado
€ sudo, sereduce la cohesividad de material; luego, al
elevar lacarga, laentrada violenta de agua remueve parte
de las arenas confinadas dentro del anillo del
infiltrémetro, lo cual genera macroporos y canales de
flujo preferencial, asi como mayor gasto en la h2,
respecto a hl.

En cuanto al permeamentro de Guelph, Elrick y
Reynolds (1992) reportan la obtenciéon de valores
negativos hasta de 45% de los ensayos, y concuerdan
con este trabajo (50% de los ensayos en el limo
Umécuaro). Seguin Elrick y Reynolds (1992), losvalores
negativos se deben a la heterogeneidad del sudlo.

Valores Extremos

El método DCAS produjo los K promedio mas
elevados (508.92 mm h1, limo Umécuaro). El
permeametro de Guelph presenté un valor extremo
(1565.00 mm h, suelo franco Cointzio) asociado a
bioturbacion por la presencia de tuzas. Para la arena
Huiramba e valor promedio de K fue de 21827.68
mm h?, el cual estd influido por un dato extremo
(60,182.42 mm h') cuya causa se desconoce, pero
puede estar asociada a la granulometria del material
(arenas y gravas, presencia de capa gravosa debajo de
las arenas).

Consideraciones delos Métodosy € Dispositivo

Los méodos de Wu fueron méas consistentes y sin
diferencias significativasentresi. En d Wul, aunquese
trabajé con d total delos datos, € ajuste no fue adecuado
para algunos ensayos (arena Jorullo), por lo que se
desecharon (27%). EI Wu2 requirio segregar lafase de
flujo estacionario y emplear un valor de a*, siendo d
método méas consistente, pues se ajusté a modelo, no
produjo valores de K_ negativos y requirio solo
la aplicacion deunacarga; ademés, tuvo un consumo de
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agua menor que d méodo DCAS. La aplicacion de a
es cuestionada por Amoozegar (2002); sinembargo, evita
lanecesidad detomar muestras de campo antesy después
de los ensayos para estimar Df.

Wu et al. (1999) mencionan que € método Wu2 es
sensible a nimero de registros en la fase estacionaria,
por lo que es importante llevar a cabo mediciones
constantes al menos cada 5 min.

Debido al flujo estacional através de macroporosidad
de algunos suelos, como los Vertisoles, la aplicabilidad
del dispositivo presentado debera evaluarse. Los sitios
Atécuaro, Umécuaro, Cointzio y Huiramba son
edaf ol égicamente contrastantes y sirven como una
pequefia muestra de la variacion de la K en la escala
del relieve volcanico en la parte sur de la cuenca de
Cuitzeo. Finalmente, alin cuando € dispositivo funciona
de manera eficiente, es necesaria una supervision
constantey un registro minucioso delos niveles de agua
para obtener los datos y calcular la K. Este trabajo
rutinario es susceptiblede automatizarse con dispositivos
similares a los empleados por Ankeny (1992).

CONCLUSIONES

- Se presenta un dispositivo construido con bajo costo
(aprox. US $60.00) y fabricacion sencilla, consume agua
entre0.3y 12.5L, dependiendo de la textura del suelo,
su resolucién estadistica es igual a la de un equipo
comercial y capta eficientemente la variacion de la K
asociada a la variacion textural, la porosidad y la
presencia de bioturbacion.

- De los tres métodos para calculo de la K, aplicados
con d dispositivo construido y comparados con € de
referencia (permeametro de Guelph), € método Wu2 es
el mas apropiado por trabajar con la mitad dd agua
requerida por d méodo de dos cargas para anillo sencillo
(DCAYS) sin la necesidad de obtener & valor D. Una
desventgja dd infiltrémetro portéatil de carga constante
y anillo sencillo (IPCCAS) es que funciona a nivel
superficial, pues no permite obtener datos de K  a
profundidad, como algunos dispositivas comerciales.
Aun con las desventagjas y limitaciones que presenta €
IPCCAS, permite obtener datos de campo para estimar
la K aun costo inferior al de los equipos cominmente
utilizados para este fin.
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