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rEsumEn

El objetivo de este estudio fue investigar el vínculo de la conductividad hidráulica 
saturada con las tasas de infiltración. Se determinó un total de 38 puntos de mues-
treo; 22 en cedro japonés (Cryptomeria japonica) y 16 en hiba arborvitae (Thujop-
sis dolabrata). Para obtener una precipitación se utilizó un simulador de lluvia de 
boquilla oscilante. Se tomaron de la superficie algunas muestras de vegetación. Se 
recogieron muestras de suelo de tres réplicas de profundidad de 0-5 y 5-10 cm cada 
uno por las características del suelo. La permeabilidad del suelo y la conductividad 
hidráulica se midieron antes y después del aclareo de cada muestra de tierra. La 
conductividad hidráulica es espacialmente irregular y los parámetros son indepen-
dientes del tipo de vegetación. Ambos suelos forestales en general mostraron valores 
de permeabilidad alta, pero se ha demostrado también un valor tan pequeño como 
el acuícludo en un solo punto de la muestra de la superficie del cedro. Esto podría 
ser debido a la poca capa de hojarasca acumulada en el punto. Si el recubrimiento es 
escaso en el suelo del bosque, la reducción de la tasa de infiltración sería una preocu-
pación debido a la obstrucción de la superficie por el impacto de las gotas de lluvia. 
Por otro lado, en términos de la profundidad de la baja permeabilidad, la superficie 
del suelo es menos afectada debido a las propiedades físicas del suelo y la cantidad de 
raíz. Para entender los factores de la infiltración y la cercanía del suelo con la super-
ficie, otros parámetros, en especial la conductividad hidráulica saturada, cantidad de 
raíces en el suelo superficial, la densidad de la cobertura del suelo seco del bosque y 
contenido de la materia orgánica (peso de la pérdida por ignición durante 4 horas 
a 450 °C) fueron examinados, comparados y analizados para confirmar su relación. 
Los resultados revelaron que las características de la cubierta del suelo de los bosques 
y la permeabilidad se encontraron pobremente correlacionadas. Además, el resulta-
do demostró que la tasa de infiltración y la permeabilidad difieren de acuerdo a las 
diferencias de las especies de árboles.

Palabras clave: simulador de lluvia de boquilla oscilante, tasa de infiltración, cedro japo-
nés, hiba arborvitae.

El VÍnculo dE la conductiVidad hidrÁulica saturada con 
la VElocidad dE inFiltraciÓn subsuPErFicial  

dEl suElo dEl bosQuE
thE linK bEtWEEn saturatEd hYdraulic conductiVitY 

and subsurFacE inFiltration ratEs oF ForEst soils 

marino s. morikawa-sakuraa; Komatsu Yoshitakab



El vínculo de la conductividad hidráulica saturada con la velocidad de infiltración sub-superficial

Revista de Investigación de la Universidad Norbert Wiener, 2014, N.° 342

i. introducciÓn

Para la conservación del agua y el suelo en 
los ecosistemas forestales, las cubiertas de 
suelo del bosque proporcionadas por la 
vegetación y desperdicios materiales del 
sotobosque son vitales. La cobertura del 
suelo puede reducir el impacto directo de 
la lluvia a la superficie del suelo y mejorar 
la velocidad de infiltración, la conductiv-
idad hidráulica saturada y las característi-
cas de la cubierta baja del subsuelo. Su 
ventaja respecto a esto ha sido profunda y 
ampliamente discutida por numerosos in-
vestigadores1,2,3,4,5. Sin embargo, en Japón, 
debido a la falta de un manejo adecuado 
de los bosques y plantaciones, la cubier-
ta de los suelos se dificulta en su forma, 
disminuye drásticamente la tasa de infil-
tración y la escorrentía a menudo se pro-
dujo poco después de la lluvia6,7,8.

La relación lineal entre la cubierta de 
la superficie y la tasa de infiltración final 
mostró que la cubierta de la superficie 
aumenta en gran medida la capacidad de 
infiltración del suelo. Estudios previos 
que se basan en enfoques infiltrométros 
claramente descubrieron una fuerte co-
rrelación positiva entre la tasa de infiltra-
ción y la conductividad hidráulica satu-
rada3,9. La infiltración se ve fuertemente 
afectada por el control de la conductivi-
dad hidráulica y la curva característica de 
humedad del suelo10. Sin embargo, poco 
se sabe sobre la relación entre la tasa de 
infiltración y la conductividad hidráulica 
y la respuesta a las prácticas de manejo en 
las plantaciones del ciprés japonés.

El objetivo de este estudio es investi-
gar la relación entre la tasa de infiltración 
y la conductividad hidráulica saturada, 

abstract

This study aims to research the link between saturated hydraulic conductivity and 
infiltration rates. A total of 38 sampling points were determined, out of which 
22 were from Japanese cedar (Cryptomeria japonica) and 16 from Hiba arborvitae 
(Thujopsis dolabrata). An oscillating nozzle-type rainfall simulator was used to simu-
late precipitation. Samples of vegetation were taken from the surface. Soil samples 
from three layers of depth between 0-5 and 5-10 cm each were collected for soil 
characteristics. Soil permeability and hydraulic conductivity were measured before 
and after thinning of each soil sample. Hydraulic conductivity is spatially irregular, 
and parameters are independent of the type of vegetation. Both forest soils show, in 
general, high permeability values, but a value as small as aquiclude in one point of 
the surface of the cedar sample, has been demonstrated. This could be attributed to 
a lack of litter accumulated at the location. If coating were scarce in the forest floor, 
reducing the infiltration rate would become a concern due to the surface’s blockage 
by the impact from raindrops. Furthermore, in terms of the depth of the low per-
meability soil’s surface, it is less affected due to the physical properties of the soil and 
the availability of roots. In order to understand the factors affecting infiltration and 
the proximity of the soil to the surface, other parameters, especially the saturated 
hydraulic conductivity, number of roots in the surface soil, the coverage density of 
the dry forest floor, and organic matter content (weight loss on ignition for 4 hours 
at 450 ° C) were examined, compared and analyzed to confirm their correlation. 
Results revealed that the characteristics of the soil cover of forests and permeability 
were poorly correlated. Finally, the result showed that the rate of infiltration and 
permeability differ according to differences in tree species.
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antes y después del aclareo de la opera-
ción. También se investigan los diferentes 
parámetros que pueden influir en la infil-
tración y conductividad hidráulica.

ii. Punto dE Estudio

El presente estudio se encuentra en la 
prefectura de Ishikawa, centro de Japón 
(Figura 1). De acuerdo con la estación 
meteorológica de Kanazawa, ubicada en 
la prefectura central de Ishikawa (36°35,3’ 
N, 136°38,0’ E), la temperatura media y 
la precipitación media anual de 1886 a 
2010 fueron 15,0 °C y 2279 mm, respec-
tivamente. Los suelos están dominados 
por los suelos forestales pardos, según el 
sistema de clasificación de suelo japonés11.

Los lugares de estudio se establecieron 
en dos masas forestales, cedro japonés e 
hiba arborvitae. Las agujas de las hojas 
del cedro japonés están organizadas a lo 
largo de la rama, que apunta de un lado 
hacia arriba. La hoja de la hiba arborvitae 
es la más grande dentro de las hojas esca-
mosas de la familia Cupressaceae; difieren 

entre 4 a 6 mm de espesor (Figura 2). 
Por lo tanto la hojarasca de la hiba arbo-
vitae podría proteger el suelo del bosque 
después de la deposición. En la Tabla 1 
aparece la descripción en la parcelas de 
estudio. 38 parcelas fueron establecidas 
en cada estand y las parcelas del cedro ja-
ponés fueron etiquetados como C1-C22, 
y las parcelas de la hiba arbovitae como 
H1-H16 (Tabla 1).

iii. mEtodoloGÍa

3.1. Simulador de lluvia experimental

La boquilla oscilante del simulador de 
lluvia se utilizó para medir la tasa de 
infiltración12. Cada pequeña parcela es 
utilizada para los experimentos de simu-
lación de lluvia aproximadamente con 
un área horizontal proyectada de 1 m2. 
Sus límites de ladera fueron afilados por 
25 cm de alto de la pared ondulada, que 
fueron empujados 5 cm dentro de la capa 
superior del suelo para reducir al mínimo 
la perturbación del suelo superficial. En 
la parte inferior de la parcela se instaló 
una bandeja a lo largo de la dirección de 
la pendiente para medir manualmente la 
escorrentía a cada minuto, utilizando una 
botella de medición (Figura 3). El expe-
rimento duró más de 20 minutos con el 
fin de conseguir una velocidad de escurri-
miento en estado estacionario.

3.2. Cálculo de la tasa máxima 
de infiltración final

La tasa de infiltración se calcula restan-
do la tasa de escorrentía de la intensidad 
de lluvia. La tasa de infiltración final se 
calcula promediando los últimos cinco 
minutos de la prueba. Debido a que la 

FIGURA 1
Ubicación del punto de estudio
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Parcela 
ID

Tiempo 
transcurrido 
después del 

aclareo

Densidad de 
soporte

(stem ha-1)

Proporción de 
la cubierta del 

suelo (%)

Vegetación del 
sotobosque

(g m-2)

Desperdicios 
materiales (g m-2)

C1 1 1100 100 69 219,8
C2 0 1000 75 33,9 489,9
C3 5< 600 80 72,1 499,8
C4 2 500 60 193,2 1168,8
C5 3 1100 70 268,9 1269,8
C6 1 900 100 202,2 579,5
C7 0 1800 30 66,9 317,1
C8 5< 800 100 291,7 1195,4
C9 0 1600 70 187,8 1712,9
C10 1 500 90 19,4 629
C11 1 700 90 370,1 537,4
C12 0 900 40 7,7 456,7
C13 5< 700 70 181,6 1163,7
C14 1 900 90 2,5 254,7
C15 0 1300 45 293,6 677,2
C16 3 900 50 112,7 1779
C17 2 400 80 75 1669,9
C18 1 1200 85 3,6 359
C19 0 1500 90 0,5 880,4
C20 1 600 95 45,8 422,1
C21 0 2000 95 0 1152
C22 1 1000 70 163,5 945,4
H1 3 1300 55 60,8 580,6
H2 0 700 95 7,2 1024,6
H3 2 900 90 0 466,4
H4 1 400 90 7 864,2
H5 1 1300 70 2,3 572,5
H6 5< 1000 98 50,9 929,6
H7 0 2100 99 896 797,5
H8 1 500 90 0 419,8
H9 0 2100 85 73,4 1573,5
H10 5< 400 95 66,4 1236,7
H11 3 800 80 39 452,2
H12 0 2000 70 400,4 1914
H13 1 400 85 0 1204,1
H14 0 2700 80 305,1 469,6
H15 1 500 90 0 1177,5
H16 2 500 80 5,1 581,4

TABLA 1
Descripción de las parcelas de estudio
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tasa de infiltración puede depender de la 
intensidad de lluvia9,10,13,14, la tasa de in-
filtración fue estandarizada, basada en la 
siguiente ecuación15. 

f(i) = FIRmax.tanh ( i / FIRmax) (1)

donde f es la tasa de infiltración final bajo 
la lluvia con una intensidad de i; i es la 
intensidad de la lluvia aplicada; y FIRmax 
es la tasa máxima de infiltración bajo la 
intensidad de lluvia infinita.

3.3. Las mediciones de la 
conductividad hidráulica

Tres repeticiones de una profundidad 
de 0-5 y 5-10 cm cada una, con un to-
tal de 6 muestras de cada parcela, se 

utilizaron para determinar la conductiv-
idad hidráulica saturada, la densidad de 
carga seca a granel, el contenido inicial 
de humedad gravimétrica y volumétrica 
(después del secado al horno durante 24 
horas).

La conductividad hidráulica saturada 
se midió durante un periodo de 48 horas 
para permitir que la muestra de suelo lle-
gue a un estado saturado. El método de 
ensayo se basa en un método de prueba 
de carga constante de baja permeabili-
dad, realizado por el cambio al método 
de carga descendiente como se muestra 
en la ecuación (2) para la carga constante 
y la ecuación (3) para la carga descen-
diente16.

FIGURA 2
Estado de los desperdicios. (a) Cedro japonés y (b) Hiba arborvitae

FIGURA 3
(a) Boquilla oscilante del simulador de lluvia y (b) parcela experimental
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donde a es el área de la sección trans-
versal de la tubería (cm2), A es el área 
de la sección transversal para la toma de 
muestras (cm2), l es la longitud (cm), t es 
el tiempo (s), y h es la carga de agua (cm).

3.4. Las mediciones de la cubierta 
superficial

Se examinaron otros parámetros, tales 
como la vegetación del sotobosque, mate-
rial del lecho, cantidad de raíces en el suelo 
superficial, la densidad seca de la cobertu-
ra del suelo del bosque y el contenido de 
materia orgánica (peso de la pérdida por 
ignición durante 4 horas a 450 °C)17,18. Las 
distribuciones del tamaño de las partícu-
las de tierra vegetal se analizaron usando 
el método del tamizado (> 450 µm) y el 
analizador del tamaño de partículas por 
difracción láser (SALD-3100; Shimadzu 
Co., Ltd., Kyoto, Japan).

iV. rEsultados Y discusiÓn

4.1. La tasa de infiltración máxima final 
en el cedro japonés y las plantaciones 
del hiba arborvitae

La tasa de infiltración máxima (FIRmax) 
varió desde 142 hasta 562 mm/h en la 

plantación de cedro japonés y desde 93 
hasta 641 mm/h en la plantación hiba 
arborvitae (Tabla 2) y estos resultados 
estuvieron en buena concordancia por 
estudios anteriores en los suelos de los 
bosques5. A pesar del alto valor de la tasa 
de infiltración en los dos tipos de bosques, 
se ha observado el escurrimiento super-
ficial. Como se muestra en la Figura 4, 
FIRmax y el aclareo del año han mostrado 
una débil relación lineal. Esto podría ser 
causado por el aumento de la rugosidad 
superficial y la disminución de la perme-
abilidad como resultado de la formación 
de costras. Estudios previos han señalado 
claramente que el impacto de la gota de 
lluvia puede causar a la corteza una con-
ducción a la fracción fina de la obstrucción 
de los poros de la superficie del suelo19,20. 
También se ha indicado que la cantidad 
de escurrimiento superficial se relaciona 
linealmente con los contenidos de limo 
y arcilla5. Los resultados comparativos se 
han reportado en varios tipos de suelo21, 
como se muestra en la Figura 5, el FIRmax y 
el contenido de limo y la arcilla han dem-
ostrado débiles relaciones lineales.

4.2. La conductividad hidráulica en las 
plantaciones del cedro japonés y del 
hiba arbovitae

La conductividad hidráulica es espacial-
mente irregular y los parámetros son in-
dependientes del tipo de vegetación. De 
acuerdo con los resultados, las pruebas de 
permeabilidad en 5 cm del suelo superfi-
cial saturado estuvieron en el rango de 1 
a 1651 mm/h en cedro japonés y de 458 
a 2170 mm/h en hiba arborvitae.

El valor en la capa del suelo de 5 a 10 
cm varió de 2 a 1,799 mm/h (cedro ja-
ponés) y 192 a 944 mm/h (hiba arborvi-
tae). Ambos suelos forestales en general, 
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Parcela
ID

Densidad de masa
(g cm-3)

Conductividad 
hidráulica (mm hr-1) Intensidad 

de lluvia
(mm hr-1)

Tasa de 
infiltración
(mm hr-1)

FIRmax
(mm hr-1)0-5

(cm)
5-10
(cm)

0-5
(cm)

5-10
(cm)

C1 0,51 0,69 1422 559 170,6 146,8 240,6
C2 0,72 0,78 1056 429 169,5 141,4 211,8
C3 0,47 0,58 1119 620 186,1 171,4 359,1
C4 0,6 0,75 1651 593 186,0 180,0 562,3
C5 0,66 0,95 426 202 179,4 151,8 209,2
C6 0,77 0,89 710 584 177,5 158,4 269,9
C7 0,8 0,79 808 565 190,2 127,9 141,9
C8 0,86 0,81 1169 1239 168,7 146,4 226,7
C9 0,8 0,83 703 697 177,8 170,9 316,9
C10 0,56 0,64 1015 1195 169,9 162,0 449,4
C11 0,81 0,79 839 1218 193,9 183,3 488,4
C12 0,85 0,95 1300 1799 182,9 172,8 324,3
C13 0,55 0,57 1111 1651 180,3 173,9 536,6
C14 0,44 0,58 1124 169 149,4 136,8 281,6
C15 0,83 0,9 335 330 153,2 114,3 146,4
C16 0,49 0,73 744 673 189,0 156,2 237,6
C17 0,85 1 101 155 176,9 166,0 389,0
C18 0,59 0,69 560 717 206,5 187,3 373,2
C19 0,77 0,81 1 2 191,6 169,4 301,2
C20 0,6 0,78 1366 330 179,1 172,7 537,7
C21 0,74 0,84 209 296 206,5 195,7 507,6
C22 0,38 0,49 684 505 188,3 141,7 175,1
H1 0,54 0,71 1344 581 229,7 164,4 203,6
H2 0,42 0,61 1361 858 184,5 110,6 93,3
H3 0,51 0,69 1136 674 193,5 153,5 214,0
H4 0,5 0,59 1628 782 177,4 165,1 371,9
H5 0,56 0,9 458 489 179,0 146,1 216,7
H6 0,53 0,81 613 192 176,4 150,9 242,4
H7 0,44 0,67 529 310 166,2 127,7 150,2
H8 0,5 0,73 1287 403 192,5 186,8 623,3
H9 0,4 0,45 945 944 193,1 171,2 277,8
H10 0,54 0,85 769 533 191,5 187,8 641,0
H11 0,51 0,58 1050 684 183,4 162,9 270,0
H12 0,67 0,84 1840 284 177,1 156,1 193,7
H13 0,37 0,45 2170 625 145,7 138,4 346,8
H14 0,72 0,91 1027 312 178,4 134,5 148,8
H15 0,55 0,74 1289 485 187,4 177,8 410,7
H16 0,42 0,53 741 818 176,7 150,9 225,2

TABLA 2
Resultado de la densidad de masa, conductividad hidráulica, velocidad de infiltración y 

tasa de infiltración final máxima
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mostraron valores de permeabilidad supe-
riores, pero en el hiba arborvitae ha dem-
ostrado, además, un valor tan pequeño 

como el acuícludo en un solo punto de 
muestra de la superficie (Figura 6).

FIGURA 4
Diagrama de caja del FIRmax en lugares sin raleo y raleo. 

(a) Cedro Japonés y (b) Hiba arborvitae

FIGURA 5
Las relaciones del FIRmax en contenido del limo y arcilla 

entre (a) Cedro japonés y (b) Hiba arborvitae
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En la zona estudiada, la conduc-
tividad hidráulica disminuye gradual-
mente a medida de la profundidad del 
suelo, donde no se encontraron correl-
aciones significativas entre la conduc-
tividad hidráulica y el FIRmax (Cedro 
japonés: r = 0,24, p = 0,27, hiba ar-
borvitae: r = 0,10, p = 0,71). Estudios 
previos reportan que la conductividad 
hidráulica disminuye gradualmente 

cuando la profundidad del suelo es 
más profunda3, y se produce una cor-
relación positiva significativa entre la 
conductividad hidráulica y la tasa de 
infiltración (Figuras 7, 8). La tenden-
cia de la conductividad hidráulica fue 
armónica, sin embargo, la relación en-
tre la tasa máxima de infiltración no 
coincidió con los resultados mostrados 
por algunos investigadores3.

FIGURA 6
(a) Condiciones de la superficie de tierra y (b) Condiciones 

del suelo superficial

FIGURA 7
Perfil de la conductividad hidráulica. (a) Cedro japonés 

(b) Hiba arborvitae
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V. conclusionEs

Nuestro resultado muestra una alta tasa 
de infiltración y conductividad hidráu-
lica saturada en ambas áreas de estudio. 
Esto confirmó que el flujo de la super-
ficie se ha producido en todos los pun-
tos. Ambos suelos forestales en general 
mostraron valores de permeabilidad 
superiores; pero el cedro japonés ha de-
mostrado, además, un valor tan peque-
ño como acuícludo en un solo punto de 
muestra de la superficie. En estos sitios 
de estudio, la conductividad hidráulica 
disminuye gradualmente a medida de 
la profundidad del suelo, donde no se 
encontraron correlaciones significativas 
entre la conductividad hidráulica y la 
velocidad máxima de la infiltración. El 
valor de correlación se encuentra bajo, lo 
mismo que frente a los resultados de los 

estudios similares previos. Esto podría ser 
debido a la diferencia de las especies y la 
variabilidad del sitio.

Gracias a este estudio podremos de-
terminar los lugares donde se puede gen-
erar erosiones gravitacionales; y prevenir 
desastres naturales que puedan afectar en 
diversos lugares cercanos a los terrenos 
elevados que sobresalen de la superficie 
terrestre.
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FIGURA 8
Las relaciones entre FIRmax y la conductividad hidráulica. 

(a) Cedro japonés y (b) Hiba arborvitae
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