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RESUMEN

La infiltracién regula el escurrimiento superficial y como consecuencia los procesos de erosion y contaminacion.
Existen diferentes ecuaciones de infiltracion, siendo la de Green Ampt una de las mas utilizadas en modelos
hidrolégicos y de erosién. Los objetivos del presente trabajo fueron: 1) Calibrar y analizar los parametros de la
ecuacion de infiltracién de Green Ampt bajo dos intensidades de lluvia, en distintos ambientes y bajo diferentes
usos de la tierra, en la cuenca alta del Arroyo Pergamino. 2) Comparar el grado de eficiencia obtenido con el
modelo de Green Ampt, al utilizar el potencial métrico efectivo (W) estimado por formula o mediante su calibra-
cion. En distintos ambientes pertenecientes a la cuenca alta del Arroyo Pergamino, en los afios 2011 y 2013
se hicieron ensayos de infiltracién mediante simulador de lluvia. Se aplicaron dos intensidades: 30 mm hty
60 mm hl. Se trabajé sobre tierras con aptitud agricola y ganadera. En los lotes bajo agricultura se evaluaron
dos secuencias de cultivo contrastantes y dos posiciones en el paisaje (loma y media loma). Con los resultados
obtenidos se calibré Ke y W del modelo de infiltracién de Green Ampt. Se encontraron importantes diferencias
porcentuales en los valores calibrados de Ke, entre las distintas condiciones experimentales evaluadas. No obs-
tante, solo se observaron diferencias significativas al contrastar los resultados de este pardmetro calibrado bajo
una lluvia de 60 mm h, entre las tierras con aptitud ganadera y agricola, siendo en estas dltimas el valor de Ke
mayor. La prediccién de W por formula, no genero coeficientes de eficiencia aceptables, siendo recomendable su
calibracion a partir de ensayos de infiltracién realizados a campo.

Palabras clave: Conductividad hidraulica efectiva, posicién en el paisaje, sucesion de cultivos, lluvia simulada.

CALIBRATION OF INFILTRATION MODEL PARAMETERS
IN THE PERGAMINO HIGH BASIN

ABSTRACT

Soil infiltration regulates surface runoff and on consequence erosion and contamination processes. There are
different infiltration equations, being the Green Ampt one of the most used in hydrological and erosion models.
The objectives of this work were: 1) Calibrate and analyze the parameters of the Green Ampt infiltration equation
under two rain intensities, in different environments and under different land uses, in the upper basin of the
Pergamino stream. 2) Compare the degree of efficiency obtained with the Green Ampt model, using the effective
matric potential (W) estimated by formula or by its calibration. In different environments belonging to the upper
basin of the Pergamino stream, in 2011 and 2013 years, infiltration tests were made using a rainfall simulator.
Two intensities were applied: 30 mm h! and 60 mm h't. We worked on soils with agricultural and livestock
aptitude. In agricultural plots two contrasting crop successions were evaluated and two landscape positions
(hill and hillslope). With the results, the Ke and W of the Green Ampt infiltration model were calibrated. There
were important percentage differences in the calibrated Ke values, between the several experimental conditions
evaluated. However, only significant differences were observed in this parameter when comparing the results
obtained in livestock and agricultural soils, with a higher value of Ke in the latter. The W prediction equation did
not generate acceptable coefficients of efficiency, being recommended its calibration from field infiltration tests.

Key words: Effective hydraulic conductivity; landscape position; crop succession; simulated rain.
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INTRODUCCION

La correcta estimacion del proceso de infiltra-
cién es importante para predecir de manera efi-
ciente la escorrentia, la pérdida de suelo y de nu-
trientes durante los eventos de lluvia (Yu, 1999).

Los simuladores de lluvia han sido disefiados
para evaluar la infiltracion, el escurrimiento y las
pérdidas de suelo en el terreno, bajo distintas
condiciones de pendiente, roturacion y cobertura
de suelo (lrurtia & Mon, 1994; Aoki & Sereno,
2006). Aoki & Sereno (2006) utilizando un mi-
crosimulador de lluvias, determinaron que la velo-
cidad final de infiltracion, resulté ser un indicador
de calidad de suelo valido para detectar diferen-
cias significativas en las propiedades del hori-
zonte superficial de un Haplustol tipico en condi-
ciones de bosque nativo y en un agroecosistema
manejado con labranza convencional. Chagas et
al. (2011) aplicando lluvia simulada de alta in-
tensidad, pudieron diferenciar estadisticamente el
comportamiento hidrolégico de un suelo con apti-
tud ganadera no degradado respecto a otro simi-
lar afectado por erosién severa. De la Vega et al.
(2004) utilizando resultados de infiltracién gene-
rados a campo con simulador de lluvia, lograron
representar dicho proceso de manera satisfactoria
mediante una regresion trilineal, subdividiendo el
mismo en tres etapas. Por su parte, Castiglioni
et al. (2018) observaron que ante la presencia
de estructuras de suelo de tipo laminar, el uso de
esta herramienta que genera fundamentalmente
flujo vertical del agua a travez del suelo, es mas
efectiva en detectar dicho proceso de degradacién
fisica, respecto al instrumental mediante el cual
el agua se mueve en el suelo en forma tridimen-
sional.

Aoki & Sereno (2006) mencionaron que a par-
tir de este tipo de ensayos se puede ajustar el
proceso de infiltracién a distintos modelos o ecua-
ciones. En este sentido, Landini et al. (2007) uti-
lizaron los resultados de infiltracién determinados
a campo con doble anillo, para estudiar el ajuste
de las ecuaciones de Kostiakov-Lewis y Philip, lo-
grando R? superiores a 0,6. Aoki & Sereno (2006)
determinaron que la ecuacién de Horton era me-
jor que la de Philip para describir el proceso de
infiltracién en un Haplustol tipico de la provincia
de Cérdoba. Martinez et al. (2010) observaron

en una pastura para aprovechamiento ganadero,
que el modelo de Swartzendruber representaba el
proceso de infiltracion medido a campo con doble
anillo, de manera mas eficiente que el de Mezen-
cev. Por su parte, del Barrio (1984) al medir la
capacidad de infiltracién de los principales gran-
des grupos de suelos de la Region Pampeana,
concluy6 que la ecuacion de Kostiakov-Lewis era
la mas aconsejable para representar el proceso
de infiltracién medido a campo con doble anillo.

La ecuacion de infiltracién de Green Ampt
(Green & Ampt, 1911) es una de las mas usadas
en modelos hidrolégicos y de erosion (Van den
Putte et al., 2013; Mao et al., 2016). La mis-
ma describe el proceso de infiltracién a partir del
efecto combinado de la succién capilar y la gra-
vedad. Asume el movimiento de agua dentro del
suelo considerando un frente de humedecimiento
bien definido, el cual se desplaza uniformemente
en profundidad, quedando el suelo saturado de
agua por arriba de dicho frente, mientras que por
debajo se encuentra en su condicién inicial de
humedad (Nearing et al., 1996). Mein & Larson
(1973) modificaron la ecuacion original, para si-
mular la tasa de infiltracion durante una lluvia es-
table. Esta forma de la ecuacién es cominmente
llamada Green-Ampt Mein-Larson (GAML) (Mao
et al., 2016). El modelo GAML describe el pro-
ceso de infiltracion a partir de iniciado el escurri-
miento, ya que hasta dicho momento denomina-
do tiempo de encharcamiento, se considera que
toda la lamina de lluvia es absorbida por el suelo
(Van den Pute et al., 2013).

Este es uno de los pocos modelos de infiltra-
cién cuyos parametros tienen una corresponden-
cia directa con las propiedades fisicas del suelo,
que pueden ser determinadas directamente en la-
boratorio (Weber & Apestegui, 2013). Sin embar-
go, van de Zweep & Stone (1991) y Risse et al.
(1992; 1994), mostraron que estimar los para-
metros del modelo GAML usando propiedades del
suelo no era muy adecuado, y propusieron que
estos fueran calibrados a partir de mediciones de
infiltracion realizadas a campo (Yu, 1999). De la
misma manera, si bien existe informacioén acer-
ca de los valores de los parametros del modelo
GAML para un extenso rango de suelos (Rawls et
al., 1983), su calibracion es necesaria de manera
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de poder contemplar su variabilidad espacial, las
insuficiencias del modelo y la dependencia entre
sus parametros (Risse et al., 1995). Por otra par-
te, no verificar a campo si la informacion obtenida
de la bibliografia es representativa de la realidad
analizada, podria generar grandes errores en la
estimacion de la escorrentia (Elhakeem & Papani-
colaou, 2012).

El modelo GAML presenta dos parametros: la
conductividad hidraulica efectiva (Ke) y el poten-
cial matrico efectivo (W), el cual es funcién del
contenido de agua inicial del suelo y de la tensién
en el frente de humedecimiento. Se ha observado
que los resultados de infiltraciéon estimados, son
sensibles a los cambios en los valores de dichos
parametros, especialmente respecto a la conduc-
tividad hidraulica efectiva (Nearing et al., 1990;
De Roo & Jetten, 1999). Risse et al. (1994) con-
sideraron que calibrar W a través de mediciones
realizadas a campo, no mejoraba la prediccién
del escurrimiento respecto a la estimacién de di-
cho parametro a partir de la ecuacion desarrolla-
da por Rawls & Brakensiek (1983). Landini et al.
(2007) al utilizar las funciones de edafotransfe-
rencia desarrolladas por Saxton & Rawls (2006)
para estimar los parametros de dicho modelo,
obtuvieron una buena prediccién en algunos en-
sayos de infiltracién, no obstante lo cual dichos
autores aconsejaron la generacion de ecuaciones
adaptadas a los suelos de cada region. Martinez
et al. (2011) observaron que la mejor eficien-
cia en la prediccién del fenémeno de infiltracién
por parte del modelo de Greem Apmpt, ocurria
al usar como parametros de entrada los valores
obtenidos con las funciones de edafotransferen-
cia desarrolladas por Wosten & Nemes (2004),
en relacion a las aportadas por Saxton & Rawls
(2006) o a los obtenidos mediante el programa
Rosetta (Schaap et al. 2001). No obstante, estos
autores también sugirieron desarrollar funciones
predictivas que se ajusten a las caracteristicas de
los suelos locales y a las distintas alternativas de
manejo.

La infiltracién es un proceso que presenta gran
variabilidad espacial, la que puede estar asocia-
da a la ocurrencia de cambios en las caracteris-
ticas de los suelos, a la posicion que ocupan los
mismos en el paisaje, a la profundidad de suelo

analizada, a los instrumentos y métodos de medi-
cién, como asi también al error experimental y al
diferente uso de la tierra.

Talamo et al. (2016), trabajando en suelos
bajo vegetacién de bosque en Salta, determinaron
que la tasa de infiltracion disminuia con la inten-
sidad de la lluvia simulada, la pendiente y la hu-
medad del suelo, pero no asi con la ocurrencia de
incendios forestales. Por su parte, Rey Montoya et
al. (2017) determinaron para un Argiudol acuico
de Corrientes, que la infiltracion basica era ma-
yor en siembra directa respecto a la obtenida bajo
labranza convencional y reducida. A su vez, Ca-
brera et al. (2011) determinaron en un Hapludol
tipico de Cérdoba, que el incremento de la carga
animal producia una diminucién en la velocidad
de infiltracién inicial, potenciandose este efecto
bajo la condicion de suelo hiimedo. También, Ba-
cigaluppo et al. (2017) observaron en un Argiu-
dol del sur de Santa Fé, que la diferente sucesion
de cultivos afectaba la tasa de infiltracién basica.

Tomando en cuenta estos antecedentes y bajo
el supuesto de que los distintos usos de la tierra,
la diferente posicién en el paisaje, la presencia
de suelos con caracteristicas contrastantes y la
intensidad de lluvia aplicada, afectan significati-
vamente los parametros del modelo de infiltracion
GAML, los objetivos del presente trabajo fueron:
1) Calibrar y analizar los parametros de la ecua-
cion de infiltracion GAML bajo dos intensidades
de lluvia, en distintos ambientes bajo diferentes
usos de la tierra en la cuenca alta del Arroyo Per-
gamino, 2) Comparar el grado de eficiencia obte-
nido con el modelo GAML, al utilizar el potencial
matrico efectivo estimado por férmula o mediante
su calibracion.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion y caracteristicas edaficas
y climaticas del area de trabajo

El trabajo se llevo a cabo en distintos ambien-
tes pertenecientes a la cuenca alta del Arroyo
Pergamino, utilizando resultados de infiltracion
provenientes de ensayos efectuados a campo con
simulador de lluvia.
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En dicha area, en las posiciones altas del
paisaje predominan los Argiudoles tipicos (Serie
Pergamino y su fases con distinto grado de ero-
sién), mientras que en los bajos los suelos forman
asociaciones y complejos muy heterogéneos, que
contienen proporciones variables de los suelos
encontrados en las tierras altas, entremezclados
con Alfisoles salinos y alcalinos, tipicos de los
bordes del arroyo (INTA, 1972).

El clima regional es templado, con temperatu-
ras medias diarias que oscilan entre 10y 12 °C
en el inviernoy 23 a 25 °C en el verano. La pre-
cipitacion media anual histérica es de 984 mm
(periodo 1910-2015) (Estacién meteorologica
EEA INTA Pergamino). En la Figura 1 se detalla
la distribucion mensual media de las precipitacio-
nes para el area bajo estudio, junto con la ocu-
rrida durante el afio previo a los dos momentos
en que se realizé el trabajo de campo (junio de
2010 a mayo de 2011 y junio de 2012 a mayo
de 2013). De su anélisis se desprende que en
2010/11 dicho periodo fue mas seco que lo nor-
mal (21%), mientras que en 2012/13 fue mas
humedo (30%). No obstante, considerando sola-
mente los cinco meses previos a la realizacion del
trabajo (enero-mayo), la diferencia porcentual en
lamina de lluvia caida durante los anos 2011 y
2013 respecto a los valores medios registrados
para igual periodo del afo se invirtié, siendo un
13% mayor en el afo 2011 y un 14% menor
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Figura 1. Precipitaciones medias mensuales para el area bajo
studio y las ocurridas el afio previo a la realizacion del trabajo
de campo

Figure 1. Average monthly rainfall for the study area and those
that occurred the previous year to the field work

en el aho 2013. Este comportamiento generd un
contenido de humedad edafica superficial signi-
ficativamente menor en las tierras con aptitud
agricola en 2013 respecto a 2011 (p<0,05), no
sucediendo lo mismo en aquellas con aptitud ga-
nadera (Tabla 3).

Las intensidades de lluvia aplicadas en los en-
sayos de infiltracion surgieron de un analisis pre-
vio realizado con los partes meteorolégicos diarios
del periodo 2001-2010, generados por el area de
Agrometeorologia (EEA INTA Pergamino). Primero
se identificaron las méaximas intensidades de lluvia
horaria diaria, agrupandolas en intervalos de in-
tensidad creciente a partir de los 10 mm h!, dado
que valores menores corresponden a eventos de
caracter no erosivo (Wischmeier & Smith, 1978).
De acuerdo a los resultados de dicho analisis, se
comprob6 que las intensidades de Iluvia predomi-
nantes en todos los anos fueron aquellas menores
alos 45 mm h (entre el 77% y 99%). A su vez,
los valores medios correspondientes a las intensi-
dades de lluvia entre 10 y 45 mm h'y entre 45
y 100 mm h! fueron 30 mm h'y 60 mm ht,
respectivamente. Por lo tanto, estas Gltimas fueron
seleccionadas para la regién bajo estudio, como
representativas de eventos con alta recurrencia e
intensidad moderada (30 mm h') y poco frecuen-
tes pero de alta intensidad (60 mm h).

Determinaciones realizadas

Las determinaciones fueron realizadas a cam-
po sobre suelos con aptitud agricola (Ag) y gana-
dera (Gan). Entre estos Ultimos, se consideraron
tres distancias al curso de agua: 6 m, 30 my
100 m (Ang, Me y An, respectivamente), con-
siderando que dichas distancias reflejarian una
distinta respuesta de los suelos presentes al pro-
ceso de infiltracién. En los ambientes agricolas
se trabajé en la loma (L) y media loma (ML) de
lotes bajo siembra directa, con sucesiones de
cultivo contrastantes durante los ultimos 5 anos.
En este sentido, en algunos existié el predominio
del cultivo de soja (Mo), mientras que en otros
el esquema de rotacién estuvo mas equilibrado
con gramineas (R). En todos los casos se hicie-
ron tres repeticiones por posicién en el paisaje
y por esquema de rotacion. Las determinacio-
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nes fueron realizadas en los afios 2011 y 2013,
aplicandose en el primero una intensidad de llu-
via de 60 mm h' y en el segundo de 30 mm
h-l, en el primer caso durante una hora y en el
segundo en un lapso de dos horas. El trabajo se
realiz6 en forma posterior a la cosecha del culti-
vo de verano (mes de mayo), sin eliminar de la
superficie del suelo los rastrojos remanentes del
cultivo anterior para el caso de los suelos bajo
agricultura, ni el tapiz vegetal en aquellos con
aptitud ganadera.

El simulador de lluvia utilizado posee una par-
cela de escurrimiento de 50 cm de lado (lrurtia
& Mon, 2004), realizdndose las lecturas de lami-
na de lluvia y de escurrimiento cada 5 minutos.
De esta manera, para dicho lapso de tiempo se
obtuvo por diferencia la ldmina de agua infiltra-
da y por consiguiente la evolucién de la tasa de
infiltracion cada 5 minutos. Las simulaciones de
lluvia realizadas a 60 mm h! fueron en total 85,
efectuandose 28 en lomas, 28 en medias lomas
y 29 en ambientes con aptitud ganadera. Por su
parte, a 30 mm h! se hicieron 74 simulaciones,
realizdndose 27 en lomas, 27 en medias lomas
y 20 en las posiciones bajas del paisaje. En este
Ultimo ambiente y bajo una intensidad de lluvia
de 30 mm h!, solo se analiz6 la respuesta de los
sectores que se encuentran a 6 my 100 m del
curso de agua.

Paralelamente, se determinaron otras propie-
dades del suelo superficial (0-5 cm): contenido
de humedad gravimétrica inicial (H,0); porcen-
taje de carbono organico (Co); pH (pH) y textura.
También, en cada sitio de observacion se deter-
mind el peso de la materia seca por unidad de su-
perficie, correspondiente a rastrojos o a la pastura
presente (MS). La densidad aparente (Dap) fue
estimada a partir de la determinacién de la poro-
sidad con el modelo de Saxton & Rawls (2006),
el que toma en cuenta el porcentaje de arena,
arcilla y de carbono del suelo.

Calibracion de parametros

Con la informacién obtenida de los ensayos de
infiltracién, se realizé la calibracion del modelo de
infiltracion de GAML, siendo la ecuacion original
(1) la que se detalla abajo.

81
f=Ke =2 +1 (1)
Siendo:
Ke: conductividad hidraulica efectiva del suelo
(mm ht)

AO: Diferencia entre el contenido inicial de hu-
medad del suelo y el del mismo suelo saturado
(cm3 cm3)

WY: tensién matrica en el frente de humedecimien-
to (mm)

F: infiltracién acumulada (mm)

Dicha calibracion se realizé de dos maneras:

a) Ajustando secuencialmente los dos parame-
tros (Kea y Wa) hasta lograr la reproduccion mas
satisfactoria de la evolucion de la tasa de infiltra-
cién encontrada a campo.

b) Ajustando Unicamente la Ke (Keb), al mis-
mo tiempo que W (Wb) fue estimada teniendo
en cuenta las constantes que corresponden a la
ecuacién de retencion hidrica de Brooks Corey
(1964) (Ay A). En este sentido, Brakensiek et al.
(1981) presentaron un método para determinar
Y teniendo en cuenta la siguiente ecuacion (2).

_ 2434 4p

= (2)
1434 2

Siendo:

A: indice de tamafo de poros de Brooks Corey
A,: tension capilar en el punto de entrada de aire
al suelo (mm)

Ay A, fueron estimadas a partir del uso de ecua-
ciones de prediccion desarroladas por Rawls &
Brakensiek (1983), para cuya resolucion es ne-
cesario conocer el contenido de arena y de arcilla
del suelo y su porosidad.

El ajuste de parametros se realiz6 para cada
ensayo de simulacién de lluvia, buscando optimi-
zar la tasa de infiltracion estimada cada 5 minu-
tos por el modelo de infiltracién con la observada
a campo, desde el momento de producido el en-
charcamiento del suelo (inicio del escurrimiento)
hasta finalizar el ensayo. La funcion objetivo que
se utiliz6 para establecer los mejores valores de
Ke y W ajustados, fue el coeficiente de eficiencia
(Nash & Sutcliffe, 1970), cuya férmula se descri-
be mas abajo.
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Este coeficiente se simboliza como R? y cal-
cula el grado de ajuste de los valores observados
y estimados respecto a una linea 1:1.

2 _  X(Sim;-0bs;)? (3)
N— Y(Obs;i—Mediayps)?

Siendo:

Sim.: Valores simulados

Obs :Valores observados
Media_: Valor medio observado

R?, puede variar entre — o« y 1. Un valor R?
igual a 1 indica una simulacién perfecta (ajuste
perfecto a la linea 1:1). Valores menores a cero
(negativos) indican que el error del modelo es ma-
yor que la variabilidad de la propiedad bajo estu-
dio y por lo tanto es mejor usar el promedio de los
datos que utilizar los valores simulados.

A su vez, la conductividad hidraulica se esti-
mé mediante tres procedimientos detallados en la
bibliografia (Rawls & Brakensiek, 1983; Risse et
al., 1995; Nearing et al., 1996), los cuales para
su resolucién utilizan variables edaficas simples.
Posteriormente se compararon los resultados ob-
tenidos, con los de Ke generados a partir de su
calibracién con los ensayos de simulacién de llu-
via realizados a campo.

Analisis estadistico

Se verificé el supuesto de normalidad en la
distribucién de los resultados, por medio de
la prueba de Shapiro-Wilxs modificada. Ante
la falta de distribucién normal en los resulta-

dos, se realizaron analisis de varianza y test
de comparacion de medias, utilizando la prue-
ba de Kruskal & Walllis (1952). También se
hicieron analisis de correlaciéon (Di Rienzo et
al., 2001). Para llevar a cabo estos estudios
se utilizé el software InfoStat versiéon 2017 (Di
Rienzo et al., 2017).

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas de los suelos y
de su cobertura superficial

La textura superficial de los suelos sobre los
que se trabajé fue fundamentalmente franco li-
mosa, aunque en los ambientes bajos también se
observaron algunos suelos franco arenosos y li-
mosos. En la Tabla 1 se detalla el valor promedio
y su variabilidad en la distribucion de particulas,
contenido de carbono organico, pH y densidad
aparente estimada, correspondientes al estrato
superficial de cada ambiente analizado, como asi
también el peso de la materia seca de los rastro-
jos dispuestos sobre el suelo o del tapiz vegetal
perteneciente a la pastura.

Hubo diferencias en la distribucién de particu-
las entre los suelos correspondientes al ambiente
agricola y ganadero, presentando estos Ultimos
mayor contenido de arena y menor porcentaje
de arcilla, siendo este tamafo de particula en
los suelos del ambiente cercano al arroyo el que
presentd mayor variaciéon. Dentro del mismo, el
contenido de carbono aumenté en la medida que
los suelos ocuparon posiciones mas distantes al

Tabla 1. Valores promedio y variabilidad de algunas propiedades del suelo superficial en los distintos ambientes evaluados.

Table 1. Average values and variability of some surface soil properties in the different environments evaluated.

Posicién Arena Axcilla Limo Co pH Dap_ MS _
(%) (%) (%) (%) (gr em?) (kg ha™)
L 16,6 (18) 21,2(13) 62,2 (5) 21(14) 6,3(5) 13(4) 9494 (49)
ML 18,4 (25) 18,6 (16) 62,9 (6) 2,1(20) 6,2(09) 13(6) 11224 (37)
Ang 439 (16) 7,8 (43) 483 (19) 1,2(65) 8909) 1509) 1776 (50)
Me 39,0(17) 8,6 (41) 52,4 (14) 2,7(23) 8,8 (8) 12(8) 4631(31)
An 36,3 (28) 8,9 (43) 54,9 (16) 3,1(36) 90(7) 12(12) 4058 (18)

L: Loma. ML: media loma. Ang, Me y An: sitios del ambiente ganadero con distancias al curso de agua de 6 m, 30 my 100 m, respectivamente.
Co: carbono organico. Dap: densidad aparente. MS: peso de la materia seca correspondiente a rastrojos o pastura. Valores entre paréntesis

corresponden al coeficiente de variacion (%).

L: hill. ML: hillslope. Ang, Me and An: livestock sites with distances to the stream of 6 m, 30 m and 100 m, respectively. Co: organic carbon.
Dap: bulk density. MS: stubble or pasture dry matter weight. Values in parentheses correspond to the coefficient of variation (%).
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curso de agua. EI pH fue mayor en los suelos del
bajo, mientras que el peso seco del material ve-
getal presente en la superficie del suelo, fue sen-
siblemente inferior en esta Ultima posicion del
paisaje.

Calibracion de parametros del modelo GAML

En la Tabla 2 se detallan los resultados medios
y la variabilidad de Ke y W, obtenidos a partir
de las dos formas mencionadas de ajuste de pa-
rametros del modelo de infiltracion GAML, como
también el coeficiente de eficiencia medio alcan-
zado por dicho modelo al reproducir los resulta-
dos de campo.

Kea mostr6 valores mayores en las tierras
agricolas respecto a las ganaderas, indepen-
dientemente de la intensidad de lluvia aplicada,
mientras que los resultados de Keb fueron mas
parecidos entre ambos usos de la tierra. También
hubo diferencias entre Kea y Keb, sobre todo para
las tierras bajo agricultura. La variabilidad de los
parametros del modelo de GAML entre sitios de
muestreo fue en general alta, siendo ésta distinta
segln la intensidad de lluvia aplicada y el am-
biente analizado. Los CV fueron similares, salvo
algunas excepciones, a los encontrados entre las
repeticiones realizadas en un mismo sitio. Por lo
tanto, la variabilidad de cada sitio fue tan alta
como la generada a partir de la diferente posi-

ciéon de los suelos en el paisaje y por el diferente
esquema de sucesién de cultivos en las tierras
agricolas.

El coeficiente de eficiencia obtenido con el mo-
delo GAML a partir de ajustar sus parametros fue
variable. Sin embargo, este fue siempre mayor
cuando Ke y W fueron calibrados en forma con-
junta, salvo cuando se aplic6 una tasa de lluvia de
30 mm h! sobre las tierras con aptitud ganadera,
en que ambos métodos de calibracién obtuvieron
un coeficiente de eficiencia similar (Tabla 2). Ris-
se et al. (1994) consideraron que la calibracién
de W no producia mejoras en el comportamien-
to del modelo GAML, dada su baja sensibilidad
a dicho parametro (Skaggs & Khaleel, 1982).
Como consecuencia, dichos autores propusieron
la estimacion de W a partir de la ecuacion desa-
rrollada por Rawls & Brakensiek (1983). Landini
et al. (2007) usando las funciones predictivas
de Saxton & Rawls (2006) para estimar ambos
parametros del modelo GAML, obtuvieron una
representacién de lo sucedido a campo muy favo-
rable, con coeficientes de eficiencia que oscilaron
entre 0,79 y 0,98. Sin embargo, Martinez et al.
(2011) utilizando también la ecuacion de Saxton
& Rawls (2006), la generada por Wosten & Ne-
mes (2004) y al usar el programa Rosetta (Scha-
ap et al., 2001) para estimar Ke y W, no obtu-
vieron resultados tan satisfactorios al confrontar
la informacién de campo con la generada por el

Tabla 2. Valores medios y variabilidad de los parametros del modelo GAML y su coeficiente de eficiencia, de acuerdo a la

intensidad de lluvia aplicada y a la aptitud de las tierras.

Table 2. Mean values and variability of GAML model parameters and its coefficient of efficiency, according to rainfall intensity

applied and land aptitude.

Intensidad lluvia 30 mm h? 60 mm h?
Aptitud de las tierras Agricolas Ganaderas Agricolas Ganaderas
Media CV (%) Media CV (%) Media CV (%) Media CV (%)

Kea (mm h') 10,8 71 17 47 20,2 73 22 101

Wa (mm) 119,7 151 707,2 35 3616 102 689,9 29

Efi 03 64 03 15 0,6 26 04 30

Keb (mm h") 11 57 24 30 6,3 36 47 48

Wb (mm) 300,9 9 2089 24 299,3 9 158,0 18

Efi -13 154 03 21 -29,9 183 03 47

Kea: conductividad hidraulica efectiva calibrada conjuntamente con Wa; Wa: potencial matrico efectivo calibrado. Efi: coeficiente de eficiencia;
Keb: conductividad hidraulica efectiva calibrada; Wb: potencial matrico efectivo estimado por formula.

Kea: effective hydraulic conductivity calibrated together with Wa; Wa: effective matric potential calibrated. Efi: Coefficient of efficiency. Keb:
effective hydraulic conductivity calibrated; Wh: effective matric potential estimated by formula.
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modelo GAML. En este sentido, de los 14 ensayos
realizados por estos investigadores, la ecuacién
de Wosten & Nemes (2004) gener6 ocho resul-
tados positivos en el coeficiente de eficiencia con
un valor promedio de 0,29, mientras que los res-
tantes procedimientos de estimacion obtuvieron
coeficientes de eficiencia mayoritariamente nega-
tivos. A su vez, en el trabajo de Martinez et al.
(2011) quedod evidenciado que los resultados de
estimacion de Ke y W son altamente dependien-
tes de la base de datos usada para el desarrollo
de las distintas funciones de edafotransferencia,
presentando los resultados de estos parametros
estimados por las tres ecuaciones utilizadas en
dicho estudio diferencias altamente significativas.

Van der Zweep & Stone (1991), determinaron
coeficientes de eficiencia de -0,9 cuando Ke fue
estimada en una cuenca bajo pastura, mientras
que dicho valor mejoré a 0,6 cuando Ke fue cali-
brada a partir de mediciones realizadas a campo.
Risse et al. (1992) compararon seis métodos de
estimacion de la Ke con dos de calibracion, gene-
rando este Gltimo procedimiento mejores resulta-
dos con un coeficiente de eficiencia de 0,5. Por
su parte, Risse et al. (1994) mencionaron que
los métodos comunes de estimacion de Ke son
inadecuados, y que por lo tanto es conveniente
que dicho parametro sea calibrado para el area
bajo estudio.

A partir del analisis de correlacion, se pudo
determinar que las distintas propiedades edéficas
gue se usaron para caracterizar al estrato superfi-
cial de los suelos sobre los que se trabaj6 (Tabla
1), no incidieron sobre el grado de eficiencia del
modelo de infiltracion.

Viendo los resultados poco satisfactorios ob-
tenidos con el ajuste de Keb y Wb (Tabla 2), el
resto del analisis se centr6 en Kea y Wa. A su vez,
y con la finalidad de solo considerar los resulta-
dos de estos parametros que lograron los mejores
ajustes en cada situacion evaluada, para cada in-
tensidad de lluvia, aptitud de las tierras, posicion
en el paisaje y esquema de secuencia de cultivos,
se tomaron en cuenta Unicamente aquellos resul-
tados de Kea y Wa que generaron coeficientes de
eficiencia iguales o superiores al valor promedio
obtenido en cada una de dichas situaciones. De
esta manera, el nimero original de ensayos ana-

lizados se redujo, quedando para una intensidad
de lluvia de 60 mm h* 35y 16 bajo tierras agri-
colas y ganaderas, respectivamente, mientras que
con 30 mm h! quedaron, en ese mismo orden,
20y 10 ensayos.

Kea y Wa no presentaron distribucién normal,
sin poder lograr su normalizacion a partir de dis-
tintas transformaciones realizadas sobre los resul-
tados, por lo que el andlisis estadistico del efecto
de la intensidad de lluvia, de la aptitud de las
tierras, de la posicién en el paisaje o de la diferen-
te sucesiéon de cultivos sobre dichos parametros
se determind a partir de un analisis de varianza
no parameétrico, utilizando para ello la prueba de
Kruskal & Walllis (1952).

En la Tabla 3 se observan los valores medios
y la variabilidad de Kea y Wa, la eficiencia del
modelo de infiltracion calibrado y el contenido de
humedad inicial del suelo para los distintos sitios
donde fueron realizados los ensayos de infiltra-
cién.

Dadas las diferencias existentes en el conteni-
do de humedad edaéfica inicial entre afos para los
suelos con aptitud agricola, no se pudieron hacer
deducciones respecto al efecto de la intensidad
de lluvia aplicada sobre los resultados de Kea y
Wa obtenidos. No obstante, y si bien no se obser-
varon diferencias significativas en dichos parame-
tros entre las dos intensidades de lluvia aplicadas
en las tierras con aptitud ganadera y agricola, es
de destacar que con lluvia simulada de 60 mm
h!t la Kea se incrementd un 100% y un 200%
respectivamente, respecto a cuando se aplicaron
30 mm h'! (Tabla 3).

Los valores medios de Kea (Tabla 3) oscilaron
entre 1,2 mm h! (An30) y 19,7 mm h! (L60),
presentando un promedio de 12,8 mm h! para
los suelos franco limosos, de 0,8 mm h! para los
franco arenosos y de 7,5 mm h! para los limo-
sos, siendo sus medianas en ese mismo orden:
5,0; 0,8 y 2,3 mm h, respectivamente. Rawls
et al. (1983) publicaron resultados de Ke para las
mismas texturas de suelo de 6,5; 10,9y 3,4 mm
h, respectivamente, lo que hace pensar que los
valores de las medianas obtenidos en el presente
trabajo, salvo para el caso de los suelos franco are-
nosos, fueron bastante similares a los citados por

Cienc. Suelo (Argentina) 37 (1): 77-90, 2019

¢



CALIBRACION DE PARAMETROS 85

Tabla 3. Valores medios y variabilidad de los parametros del modelo de infiltracion de GAML, su coeficiente de eficiencia y
contenido de humedad inicial del suelo para los distintos sitios donde se realizaron los ensayos de infiltracion.

Table 3. Mean values and variability of the GAML infiltration model parameters, its coefficient of efficiency and initial soil moisture,
for the different sites where the infiltration tests were carried out.

Sitio/Intensidad Kea a Efi i)

(mm h) (mm) (%)
Agd0 53(119) 2833 (117) 05 (33) 247 (22)
Gan30 16(97) 7473 (60) 05(12) 26,6 (19)
Agh0 158 (%) 1286 (120) 0,8 (15) 29,7 (15)
Gan60 32(188) 6328 (53) 0,6 21) 27,6 (34)
130 8,5 (94) 1417 (149) 05 47) 254 (17)
ML30 35 (127) 359,6 (101) 05 21) 24,1 (26)
Mo30 59 (123) 2537 (107) 0,5 (36) 247 (18)
R30 4,2 (101) 3384 (130) 05 (23) 247 (28)
Ang30 1,8 (108) 8224 61) 05 (14) 26,7 (24)
An30 12(34) 6346 (64) 04 (9) 264(12)
160 197 (70) 2620 (153) 08 (15) 29,1 (10)
ML60 126 (119) 568,8 (100) 0,8 (14) 303 (18)
Mob0 185 (82) 4412 (130) 08 (15) 311(17)
R60 143 (102) 21,1(117) 08 (15) 30,0 (13)
Ang60 19(85) 8623 (9) 0,6 (24) 27.138)
Me60 5,8(163) 622,4 (66) 06 (20) 243 20)
Ané0 15 (145) 4901 (64) 06 (24) 312 (40)

Ag30 y Gan30: tierras agricolas y ganaderas bajo lluvia simulada de 30 mm h!, respectivamente. Ag60 y Gan60: tierras agricolas y ganaderas
bajo lluvia simulada de 60 mm h*!, respectivamente. L30, ML30, Ang30 y An30: ambientes de loma, media loma, 6 m y 100 m de distancia
al curso de agua con lluvia simulada de 30 mm h, respectivamente. L60, ML60, Ang60, Me60 y An60: ambientes de loma, media lomay 6
m, 30 my 100 m de distancia al curso de agua con lluvia simulada de 60 mm h!, respectivamente. Mo30 y R30: lotes con mayor proporcién
de soja en la sucesion de cultivos y con una relacién gramineas/leguminosas mas equilibrada bajo lluvia simulada de 30 mm h-!, respectiva-
mente. Mo60 y R60: lotes con mayor proporcion de soja en la sucesion de cultivos y con una relacion gramineas/leguminosas mas equilibrada
bajo lluvia simulada de 60 mm h!. Kea: conductividad hidraulica efectiva ajustada. Wa: potencial matrico efectivo calibrado. Efi: coeficiente de
eficiencia. H,0: contenido de humedad superficial inicial. Valores entre paréntesis corresponden al coeficiente de variacion (%).

Ag30 and Gan30: agricultural and livestock lands under 30 mm h-'simulated rain, respectively. Ag60 and Gan60: agricultural and livestock lands
under 60 mm h! simulated rain, respectively. L30, ML30, Ang30 and An30: hill, hillslope, 6 m 100 m to de stream under 30 mm h*! simulated
rain, respectively. L60, ML60, Ang60, Me60 and An60: hill, hillslope, 6 m, 30 m and 100 m to the stream under 60 mm h'! simulated rain,
respectively. Mo30 and R30: plots with higher soybean proportion in the crop succession and with a more balanced grass/ legume ratio under 30
mm h! simulated rain, respectively. Mo60 and R60: plots with higher soybean proportion in the crop succession and with a more balanced grass/
legume ratio under 60 mm h! simulated rain, respectively. Kea: effective hydraulic conductivity calibrated. Wa: effective matric potential calibrated.
Efi: coefficient of efficiency. H,0: initial surface soil moisture. Values in parentheses correspond to the coefficient of variation (%).

estos autores. Respecto a estos Gltimos suelos, se
debe considerar que los mismos estan ubicados en
los sectores bajos del paisaje y que a pesar de te-
ner una textura mas favorable para el desarrollo del
proceso de infiltracion, presentan al mismo tiempo
condiciones adversas como la presencia de sodio,
lo que queda evidenciado a partir de los altos va-
lores de pH superficial registrados en los mismos
(Tabla 1). Debido a estas caracteristicas distintas
de estos suelos franco arenosos, se debieron las
diferencias observadas con los resultados de Ke
publicados por Rawls et al. (1983).

A su vez, el promedio general de Kea (9,0 mm
h!) y su variabilidad (CV: 135%), fueron similares
a lo estimado de acuerdo a la ecuacién desarrollada
por Rawls & Brakensiek (1983), por la cual se ob-
tuvo un valor promedio de 10,8 mm h*y un CV de
153%. Por su parte, los restantes estimadores ana-
lizados (Risse et al., 1995; Nearing et al., 1996)
presentaron resultados por debajo de la mitad de la
Kea calibrada y con una variabilidad inferior al 75%.
Ninguna de estas opciones de estimacién de la con-
ductividad hidraulica, presenté correlaciones signifi-
cativas con los valores de Kea calibrados a campo.
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Martinez et al. (2011) estimaron median-
te la ecuacién predictiva de Wosten y Nemes
(2004) para los suelos franco limosos bajo
pastura y con distinta carga animal sobre los
que trabajaron, un valor de Ke promedio de
7,3 mm h! con un coeficiente de variacion
del 33%, mientras que Landini et al. (2007)
para la misma textura de suelos bajo pastura
determinaron un valor de Ke promedio de 5,1
mm h'! con una variabilidad del 25%. Estos
resultados de Ke son superiores al promedio
hallado en el presente trabajo para los suelos
con aptitud ganadera (Gan30 y Gan60), siendo
mas parecidos los obtenidos por Landini et al.
(2007) y Martinez et al. (2011) a los que fue-
ran calibrados a 30 m del curso de agua bajo
60 mm h'!de lluvia simulada (Me60), siendo
en todos los casos la variabilidad de Ke menor
al ser estimada por formula (Tabla 3).

Los resultados de Wa (Tabla 3) estuvieron
entre 141,7 mm (L30) y 747,3 mm (Gan30),
con valores medios de 474,1 mm, 558,5 mmy
667,8 mm para los suelos franco limosos, fran-
co arenosos y limosos, respectivamente. Con la
excepcién de los suelos franco limosos, dichos
valores fueron superiores a los publicados por
Rawls et al. (1983), para suelos de similar tex-
tura (franco limosos: 29,2 a 953,9 mm; franco
arenosos: 26,7 a 454,7 mm; limosos: 13,3 a
593,8 mm). Es de hacer notar, que el valor me-
dio calibrado de este parametro (472 mm), fue
también superior y con una variabilidad mayor
(CV: 96%) respecto a estimar el mismo a partir
de la ecuacién de Rawls & Brakensiek (1983),
gue arrojo un valor medio de 260 mm y un co-
eficiente de variacién del 28%, sin mostrar este
parametro una correlacion significativa entre
sus valores calibrados y estimados por férmula.
Por su parte, Landini et al. (2007) mediante la
ecuacion de Saxton & Rawls (2006) estimaron
para los suelos franco limosos bajo pastura con
que trabajaron, un valor promedio de W de 521
mm con una variabilidad del 47%, siendo este
valor también menor a todos los resultados de W
calibrados en el presente trabajo en suelos con
aptitud ganadera (Tabla 3).

Seglin se observa en la Tabla 3, los coeficien-
tes de eficiencia variaron entre 0,4 (An30) y 0,8

(Mo60, R60, L60, ML60, Ag60), comprobando-
se que el mejor ajuste de parametros fue logra-
do en las tierras agricolas bajo una intensidad de
lluvia de 60 mm h, independientemente de su
posicion en el paisaje o de la sucesion de cultivos
implementada. Con coeficientes de eficiencia mas
bajos se ubicaron las tierras con aptitud ganade-
ra, también con una intensidad de 60 mm h%,
siendo los pardmetros ajustados bajo una lluvia
simulada de 30 mm h!, los que menor grado de
ajuste obtuvieron, independientemente del uso de
la tierra, posicion en el paisaje y sucesion de cul-
tivos implementada.

Solo se comprobaron diferencias significati-
vas en los valores ajustados de Kea, al ser estos
comparados entre tierras con aptitud agricola y
ganadera bajo una intensidad de Iluvia de 60 mm
h, y en los de Wa al realizar el mismo contras-
te de resultados bajo una intensidad de lluvia de
30 mm h'l. En el primer caso el valor medio fue
mayor para las tierras agricolas, mientras que en
el segundo lo fue para las ganaderas. Castiglioni
et al. (2006) tampoco encontraron diferencias
significativas en la tasa de infiltracion basica de
un Argiudol vértico de la Pampa Ondulada bajo
siembra directa, al comparar los valores de infil-
tracion basica entre ambientes de loma y media
loma, generados con simulador de lluvia. Por su
parte, Bacigalupo et al. (2017) luego de nueve
anos de ensayo, pudieron ver incrementos de has-
ta el 170% en la tasa de infiltracion béasica de un
Argiudol tipico del sur de Santa Fé, al comparar
el efecto del monocultivo de soja respecto al de
otras secuencias de cultivo con incorporacion de
distinta proporcion de gramineas. A su vez, Tala-
mo et al. (2016) encontraron un decrecimiento
en la tasa de infiltracion en suelos de la Pcia. de
Salta, ante aumentos en la intensidad de la lluvia
simulada. Sin embargo en dicho estudio, de ma-
nera diferente a lo ocurrido en el presente trabajo,
se utilizaron intensidades de Iluvia superiores (75
mm h'a 145 mm h1).

De acuerdo a lo mencionado, entre los factores
estudiados en este trabajo hubo pocos efectos esta-
disticamente significativos sobre la Kea. Sin embar-
go, este parametro ajustado con una lluvia simulada
de 30 mm h, fue mas de un 200% superior en las
tierras agricolas que en las ganaderas, en la loma fue
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un 142% mayor respecto a la media loma, mientras
que a 60 mm h, la Kea fue superior en un 50% en
la loma respecto a la media loma. También con llu-
via simulada de 60 mm h, la Kea ajustada a 30 m
del curso de agua fue superior en mas de un 200%
respecto a la calibrada a 6 my 100 m del arroyo.
En los restantes casos las diferencias encontradas no
superaron el 50%.

Esta falta de contrastes significativos para esta
propiedad, probablemente se deba a que los cam-
bios de gradiente en la pendiente entre la loma y
media loma, las diferencias entre las intensidades
de lluvia aplicadas, como la cantidad de afnos bajo
sucesiones de cultivo contrastantes, no fueron lo
suficientemente grandes como para que su efecto
sobre el proceso de infiltracién superara la variabi-
lidad intrinseca observada en esta propiedad.

Andlisis de correlacion

A través del andlisis de correlacién, se buscé
entre las variables detalladas en la Tabla 1 y la
humedad inicial del suelo, aquellas que mejor ex-
plicaran el comportamiento de Kea y Wa. Para este
analisis, se tuvieron en cuenta aquellas situaciones
en las que hubo suficiente cantidad de resultados:
Ag30, Agb0, Gan30, Gan60, L60, ML60, Mo60,
R60. Se pudo comprobar en pocos casos, la exis-
tencia de correlaciones significativas de Kea y Wa
con la distribucion de particulas, el contenido de
carbono organico, la densidad aparente estimada,
el pH, el peso de la materia seca correspondiente
a los rastrojos superficiales o al tapiz vegetal de
la pastura y con dos parametros relacionados con
la humedad superficial del suelo (Tabla 4). De su
analisis surge que la cobertura superficial del suelo

Tabla 4. Coeficientes de correlacion entre Kea y Wa con otros pardmetros

Table 4. Correlation coefficients between Kea and Wa with other parameters

Dap Arcilla Co MS Arena pH Limo A® H0
Kea30 -0,5* 0,5* 0,4* ns ns ns ns ns ns
Kea60 ns 0,5 ns 0,4%* -0.4%* -0, 4%* ns ns ns
KeaAg30 -0,5* ns 0,5* ns ns -0,6* -0,5* ns ns
KeaML60 ns 0,5* 0,5* 0,5* ns ns ns ns ns
KeaMo60 ns ns ns ns ns ns ns 0,6* ns
KeaR60 -0,4% ns ns 0,5* ns ns ns ns ns
Wa30 0,5* 0,6 0,6 ns ns 0,6** ns 0,6 0,4*
Pab0 ns -0,3* ns ns ns ns ns ns ns
WaAg30 0,6* ns -0,6** ns ns ns ns -0,5* ns
WaAg60 0,4%* ns -0,4* ns 0,4* ns ns ns ns
WaGan60 ns ns ns ns ns ns ns -0,6* ns
Wal60 ns ns ns ns ns ns -0,6* ns ns
WaML60 0,6** ns -0,6% ns ns ns ns ns ns
YaMob0 ns ns ns ns ns ns ns 0,7 ns

WaR60 0,5* ns ns -0,5* ns ns ns ns -0,4*

Kea: conductividad hidraulica efectiva calibrada. Wa: potencial matrico efectivo calibrado. 30: lluvia simulada de 30 mm h-. 60: lluvia sim-
ulada de 60 mm h. Ag y Gan: tierras con aptitud agricola y ganadera, respectivamente. L y ML: tierras ubicadas en la loma y media loma,
respectivamente. Mo y R: lotes con un predominio de soja en la rotacion y con mayor equilibrio de gramineas en la sucesion de cultivos, respec-
tivamente. Dap: densidad aparente. Co: carbono organico. MS: peso de la materia seca correspondiente a rastrojos o pastura. A©: diferencia
entre el contenido inicial de agua en el suelo y su saturacion. H,0: contenido de humedad inicial del suelo superficial. **:p<0,01; *:p<0,05;
ns: no significativo

Kea: effective hydraulic conductivity calibrated. Wa: effective matric potential calibrated. 30: 30 mm h! simulated rain. 60: 60 mm h! simu-
lated rain. Ag and Gan: lands with agricultural and livestock aptitude, respectively. L and ML: hill and hillslope, respectively. Mo and R: plots
with higher soybean proportion in the crop succession and with a more balanced grass/ legume ratio, respectively. Dap: bulk density. Co: organic
carbon. MS: stubble or pasture dry matter weight. AO: difference between the initial surface soil moisture and its saturation. H,0: initial surface
soil moisture. **: p <0,01; *: p <0,05; ns: not significant.
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solo pudo influir sobre el valor de Ke ante la ocu-
rrencia de una alta intensidad de lluvia. Dentro de
los valores de textura hallados en el estrato super-
ficial de los suelos analizados, el contenido de arci-
lla fue el factor mas influyente afectando positiva-
mente a Ke y negativamente a W. También dentro
de los valores de carbono orgénico registrados, su
incremento favorecié el aumento de Ke, disminu-
yendo al mismo tiempo el valor de W, sucediendo
lo contrario con la densidad aparente.

CONCLUSIONES

Si bien se comprobaron diferencias porcentua-
les importantes en los valores medios de Ke al apli-
car dos intensidades de lluvia distintas, al estar los
suelos ubicados en distintas posiciones del paisaje
0 al contrastar lo sucedido en tierras con distinta
aptitud de uso, GUnicamente en este Ultimo caso los
valores de este parametro resultaron ser significati-
vamente menores en las tierras ganaderas respecto
a las agricolas bajo una lluvia de 60 mm h!. Para
el caso de W, también solo se observaron diferen-
cias estadisticas entre tierras con distinta aptitud
de uso, pero al aplicar una intensidad de lluvia de
30 mm h, siendo en este caso el valor medio de
W superior en aquellas con aptitud ganadera. Los
estimadores de Ke tomados de la bibliografia, en
general no resultaron adecuados para predecir el
comportamiento de esta propiedad, aunque desde
un punto de vista general, los valores publicados
por Rawls et al. (1983) o los estimados a partir de
la ecuaciéon de Rawls & Brakensiek (1983), fueron
similares a los promedios determinados en el pre-
sente trabajo.

La prediccion de W por férmula no produjo co-
eficientes de eficiencia aceptables a partir de su
uso en el modelo de infiltracion GAML, por lo que
seria recomendable su calibracién con informa-
cién de campo. A su vez, los valores calibrados
de este parametro siempre fueron mayores a los
obtenidos por férmula o a los publicados en la
bibliografia. Dado que la ecuacion de infiltracion
de Green Ampt es ampliamente utilizada en dis-
tintos modelos de escurrimiento y erosion, es im-
portante seguir generando informacién para una
correcta prediccién de sus parametros en distin-
tos ambientes, usos de la tierra y a otras escalas
que la utilizada en el presente trabajo
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