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SORTIVITY AND SATURATED HYDRAULIC CONDUCTIVITY OF UDOLLS 1 
SOILS IN SOUTH EASTERN OF BUENOS AIRES PROVINCE, ARGENTINA 1 
Sortivity and saturated hydraulic conductivity were estimated for three representative soil 
series in the south eastern Pampa of the Buenos Aires province. The goodness of fit of 
severa1 equations in calculating sortivity (S) and final infiltrability (i,) of soils was 
assessed and errors estimated when truncated algorithms were applied. Infiltration data 
were obtained using a double ring infiltrometer device. S and i,, were calculated from the 
Philip two terms equation arid the truncated algorithm of Swartzendruber with one to five 
coefficients. The Philip equation overestimated S and underestimated ic. During 
hydration, the magnitude and direction of surface tensible force changed. It is suggested 
that A, B. C. .... N coefficients of Swartzendruber equation represent the directional and 
magriitudirial changes in the evolution of sortivity. Iu the soils under study tliese clianges 
are influenced by the iiiitial water content arid by the modifications iri the design of the 
pore space resulting from differential expansibility of matrix elements. In three soils, final 
infiltrability calculated through Swartzendruber algorithm was equivalent to saturated 
hydraulic conductivity (K) measured through the Klute method. 

Key words: Simulation, final irifiltrability, estimation, sortivity, saturated hydraulic 
conductivity 

INTRODUCCION 
La irregularidad en la frecuencia y 

cantidad de las precipitaciones pluviales en la 
Región Pampeana, suele ocasionar daños a la 
producción agropecuaria. En algunos casos, 
las mermas en la producción de cultivos y 
forrajes son severas (INTA-SAGyP 1995, 
1996) y para soslayar estos perjuicios, 
recientemente se ha comenzado a aplicar 
riego por aspersión con equipos de pivote 
central o avance frontal, alimentados con 
agua subterránea. 

En el sector periserrano de Tandilia, 
en el centro-sudeste de la Provincia de 
Buenos Aires, Argentina, las pendientes son 
considerables y gran parte de los suelos están 
limitados en profundidad por horizontes 
petrocálcicos o roca. En los últimos años se 
ha observado que el riego por aspersión ha 
acrecentado el escurrímiento superficial y la 
erosión hídrica, y dado que el conocimiento 
de los parámetros hidráulicos permite 
determinar la máxima intensidad con que una 

lámina de agua debe ser 
evitar un excesivo escurrirnien 
(Drissen 1986), es necesario 
suelos representativos de 
mencionada. 

Los objetivos del 
fueron: 1) determinar la aptituc. 
algoritmos para estimar 
infiltrabilidad final a 240 min 
analizar la factibilidad de 
magnitudes de la conductividz.d 
saturada (K) e i, como epivaler 

sumi~istrada para 
:o superficial 

detftrminarlos en 
la región 

presente trabajo 
de distintos 

sortividad (S) e 
ltos (i,) y 2) 

asumir a las 
hidráulica 

tes. 

MATERIALES Y METODOS 
Consideraciones teóricas 
Numerosas fórmulas, algunas 
empíricas y otras con bases 
propuestas con el objeto de 

enteramente 
teóricas, han sido 

determinar la 
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(Hillel 1982). A continuación se hace un breve 
análisis de aquellas fórmulas que representan 
cronológicamente las comentes más destacadas 
que la problemática del tema abordado ha 
generado. 

Green y Ampt postularon en 1911 la 
primera ecuación (Hillel 1982): 

it = ic + bíIt (1) 
siendo: 

it: infiltrabilidad al tiempo t (cm*fL), 
i,: flujo de infiltración estable o 
infiltrabilidad final, (cm*fi), &: 
infiltración acumulada al tiempo t (cm) 
y b: constante. 

En esta ecuación i, y b son las constantes que 
caracterizau la infiltrabilidad final, alcanzándose a 
elevados valores de t y quizás de I,,. 

Otra ecuación, de carácter estrictamente 
empírico, es atribuida Lewis quien en 1937 la 
utilizó para calcular la iníillración acumulada 
como una fuución del ticmpo transcurrido 
(Swartzendruber 1993). También se conoce como 
ecuacióii de Kostiakov. 

L= a.tb (2) 
siendo: 

Tt: infiltración acumulada al tiempo t 
(cm), a: constante positiva y b: 
constante positiva menor de 1 

Otra ecuación fue presentada por Horton 
(1940): 

it = ic + (io - i,) . e-"' (3) 
it: i, y t representan las mismas variables que en 
las ecuaciones precederites, e io es la infiltrabilidad 
iiiicial. A t=O la iniiltrabilidad inicial es finita y el 
coeficiente a dctcrmiria cuán rápidamente 
disminuye la iiifiltrabilidad desde i, hasta ic. La 
ecuación es iiitegrable, obteliiéiidose Ii como una 
función explícita de t. 

La ecuación proporcionada por Philip 
(1957) ha sido quizás la más utilizada: 

it = ic + S . (2t '12 )-' (4) 
donde it, ic y t representan las mismas variables 
que en las ecuaciones precedentes. S es la 
sortividad y junto con i, son los parámetros de 
caracterización. S se expresa como cm * t-'I2. 

La sortividad es uri p w h e t r o  simple, 
que representa la influencia que la succión mátrica 
y la conductividad ejerccn sobre el flujo de agua 
transitorio, describiendo la función descendente de 
la iiitiltrabilidad con relación a los cambios en el 
contenido de humedad de los suelos o succión 
(Philip 1969). 

En las ecuaciones (1) y (2)? y al integrar 
la ecuación (4), It es nula cuando t=O, 
postulándose que la infiltrabilidad inicial (i,) 

tiende al infinito. Las ecuaciones (1) y (3) define 
al valor de la iiifilh.abilidad final constante 
mayor que ccro, en cambio, la (2) lo 
coiivergcntc a cero cuando t tiende al infinito. Co 
la integración de la ecuación (4) se obtiene el agu 
acumulada por infiltración (II) en función ddl 
tiempo transcurrido (t): 

L = S . t '12 + ic . t ( 5 )  
Holtan en 1961 postula: (citado p r 

Swartzendruber y Clague 1989) 
it = ic + a(M - It)" (6) 

i ,  a, M y n son constantes, y excepto 1 I s 
parámetros M y n, los restantes 
mismas variables que en 
precedentes. Este autor 
capacidad de almacenaje 
del primer cstrato de impedimento, pero en 
suelo sin capas limitantes, su significado no e 
claramente expuesto (Hillel 1982). Además, 
bien la ecuación (6) 
como una función explícita de It, pero 
viceversa, como la ecuación (4). 

Las ecuaciones 

que la infiltración acumulada es proporcional a 

valor de dI/& se aproxima a una constant 
tiempos muy prolongados pudiéndose asumir 
su magnitud es equiparable a la de la 
conductividad hidráulica saturada (Philip 19 4 9). 
Por lo tanto se expresa en cm . t-'. 

calcular S e i,,: 

ic . t (7) 
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Ir: S. e i, representan las mismas variables que en 
las ecuaciones precedentes; A, B, C, y N son 
parárnetros de caracterización con significado 
físico aún no definido (Swartzendruber, Clague 
1989; Ali, Swartzendruber 1994). Swartzendruber 
y Clague (1989), demuestran que este algoritmo 
(7) engloba a todos los demás modelos derivados 
de la aplicación de la ecuación general del flujo de 
agua y a las ecuacioiies empíricas de Stroosnijder y 
Collis-George, ya que todas éstas son soluciones 
particulares de aquel algoritmo. 
Al igual que en las ecuaciones (1). (3) y (4), en las 
ecuaciones (6) y (7) el valor de la infiltrabilidad 
final se asume coiistante y mayor que cero cuando t 
tiende al infinito. En estas dos ecuaciones es 
factible suponer que la magnitud de i, es 
equiparable a la conductividad hidráulica saturada 
(K), si el agua infiltrada es medida por un tiempo 
suficientemente prolongado. Este parárnetro es 
importaiite porque represeiita a la velocidad de 
infiltración base, bajo condiciones de saturación, 
cuando una lámina de agua de espesor 
infinitesimal avanza en profundidad desde el 
contacto suelo-atmósfera. En .otras palabras, la 
lámina de agua infiltrada no conlleva el efecto de 
una carga hidráulica o éste puede ser despreciado 
(Hillel 1982). En este trabajo se asume que K 
define la intensidad máxima de las precipitaciones 
o del riego por aspersión que garantizan ausencia 
de escuirirniento superficial, ya que según 
Driesseii (1986), aúii cuando la evaporación actual 
y la capacidad de almacenaje en la superficie de un 
suelo fuesen nulas, el caudal crítico no sería 
superado. 

Mediciones y análisis de los datos 
En la estación experimental del Instituto 

Nacional de Tecnología Agropecuaria de Balcarce, 
Argentina, se seleccionaron ocho pedoiies al azar 
para cada una de tres series de suelos 
representativas del área interserrana del sudeste de 
la Provincia de Buenos Aires. Los suelos fueron 
clasificados como Argiudol Páquico, franco-fino, 
mixto, térmico, Paleudol Petrocálcico, fino, illítico, 
térmico y Paleudol Petrocálcico, fino, mixto, 
térmico, series Mar del Plata, Azul y El Cruce 
respectivameiite (Cabria, Culot 1994). Todos son 
de aptitud agrícola, poseen epipedón mólico y 
horizonte de diagnóstico subsuperficial argílico, 
pero presentan profundidades efectivas diferentes 
debido a la presencia de un horizonte petrocálcico. 

La mitad de los pedones de cada serie de 
suelo esián ubicados en sitios en donde, desde 
1984, se realiza agricultura bajo labranza 
coiive~icio~ial. Los pedones restantes son suelos no 
labrados que conforman sectores de la estación 

experimental ubicados entre áreas 4ultivadas. Al 
menos en los últimos 20 años n o  han sido 
disturbados, eucoiitráudose cubiejtos por una 
pastura polifítica. La cubierta veget 1, de 3 a 7 cm 
de alto, se corta con motosegadoras in recolección 1 
de la masa vegetal podada. A este tipo de 
utilización de la tierra se la deno+iló suelo no 
labrado. 1 

En cada sitio 
ensayos de infiltración 
coricéntricos (Bouwer 1986). La l k n a  de agua 
en los cilindros internos y externqs se mantuvo 
constante con un dispositivo basado en el principio 
del sifón de Mariotte. En el cilindr ! interno, de 20 
cm de diámetro, la lámina de agua e de 5 cm de f. 
alto. En el externo fue igual o levepente inferior. 

magnitud de i, equipare teóricarnen 

el campo se aplicó la metodología 
Ali y Swartzendruber (1994). 
necesario utilizar las ecuaciones 2, 

Con la ecuación (5) y (7) 

de los parámetros a estimar, en e 
de la función objetivo cuya sum 
residuales satisface un criterio de onvergeilcia de 1 10.'. Los valores iniciales de G, H y A fueron los 
sugeridos por Ali y Swartzendruber (1994). 

Los modelos fueron eva uados a partir 
del cuadrado medio residual (CM ), del análisis 1 de los residuos y la aceptabilidad desde el purito 
de vista físico de los valores alcan ados por S e i, 
(Mead et al. 1993). El criterio de elección que se 
utilizó para calificar a uno d los modelos i probados como el más apropiado e n  describir la 
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de vista físico de los valores alcanzados por S e ic 
(Mead et al. 1993). El criterio de selección que se 
utilizó para calificar a uno de los modelos 
probados como el más apropiado en describir la 
curva de iufiltración acumulada de un pedón, 
contempla las siguientes coiidiciones: a. S e ic 
convergen a valores positivos sin haberles fijado 
límites al momento de ajustarlos (convergencia 
objetiva y positiva), b. distribución alcatoria de los 
residuos, y c. si un modclo cumple con las 
condiciones a y b, se seleccioua aquel cuyo CMR 
es el más bajo, a no ser que dos modelos 
co~isecutivos cumplau con dichas condiciones y los 
valores de S e i, no difieran substancialmente. En 
este Último caso se seleccionó el modelo más 
seiicillo. 

La primera condición es necesaria ya que 
valores negativos en S e ic no tienen sentido bajo 
marco conceptual del presente trabajo, ecuación de 
Richards de 1931 (Swartzendruber 1987). Aún 
cuando S e i, son positivos, cs necesario verificar 
el comportarnitirito dc los residuos (Mead et al. 
1993; Ali , Swartzeiidruber 1994). Esto es así, ya 
que un encadenamiento en los residuos revela una 
falta de aleatoriedad en el signo y la magnitud de 
los eir«res, lo cual invalida la bondad de ajuste del 
modelo utilizado. La tercera condición del criterio 
responde a la aplicación del principio de 
simplicidad para seleccioiiar modelos. 

La conductividad hidráulica se midió en 
laboratorio con la metodología dcsaii-ollada por 
Kiute y Dirksen (1986). Las determinaciones se 
efectuaron a muestras no disturbadas recolectadas 
según dos ejes direccionales, paralelo y 
perpendicular a la superficie del terreno, como lo 
describen Dabney y Selim (1987). Sólo dos de los 
cuatro pedones de cada serie de suelo bajo un uso 
en particular, que fueron utilizados para 
determinar la infiltración acumulada ( I )  en el 
campo: fueron muestreados para calculai- K. En 
este último caso los ciliiidros utilizados fueron de 
8,6 cm de diámetro y 6,9 cm de largo. Los 
resultados de K son promedios de cinco 
submuostras~ cs decir, cinco volúmenes cilíndricos 
de un suelo en particular que fueron recolectados 
linealmente y separados entre sí por distancias 
aproximadas de 15 cm. Los valores para cada 

submuestra son el promedio de cinco lecturas, 1 
cuales se realizaron a partir del momento en que 
flujo de agua alcanzó un valor constante. 
fórmula aplicada para corregir el efecto de la cai 
hidráulica que imprime la lámina de ag 
impuesta en el dispositivo utilizado en 
laboratorio fue la propuesta por Klute y Dirks 
(1 986): 

K = W[At(H2-Hi)] 
donde K es la conductividad hidráulica saturada, 
es el volumen de agua que fluye a través dc u 
muestra de área A en un tiempo t ,  y (HzHi) es 

longitud L. 

de varianza a partir de datos originales 
traiisformaciones logarítrnicas haciendo uso 
comando PROC GLM del paquete estadí 

los supuestos de normalidad y homugerieidad 

opción Normal del cuuiando PROC UNlVARIA 
del paquele cstadistico SAS. La homogeneidad 
varianzas sc evaluó gráficamente. 

RESULTADOS 
En la Tabla 1 se 

parámctros de las ecuaciones de infil 
sus cuadrados medios residu 
el total dc los sitios infiltrado 
se puedc observar la distribuci 
residuos de la infiltración acumulada ajus 
del perfil 21 (serie El Cruce no labrad 
aplicar los modelos de Philip 
Swartzcndruber (1987). El 
de estos residuos representa 
los dcmás perfiles y sistemas de 
análisis conjunto de la 
suministrada por la Tabla 1 
permite comparar la bondad de 
distintos modelos. 
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Tabla 1. Parámetros ajustados de las ecuaciones de infiltración y sus cuadros medios residuales. 

. . - . -. 
Suelos: labrados: -- 1 -  

Mar del Plata F .  Azul - ElCnice 

B i 3E-02 2E-O? 4E-02 ZE-02 
CMR I lFrfll IE-nl 2E-01 Wrfll 

S 1 -1E-W -1E-01 IE-02** -6E-01 
6 ic / ZE-01 ]E-01 m-02** ZE-01 
3 A j -7E-02 -6E-03 1E-03 -5E-02 

B i 5E-02 3E02  7E-02 5E-02 
C -3E03 -2E-03 4 5 0 3  -3E03 

A j -1E-O1 -1E02 -1E-01 4E-02 
vi B / YE-02 4E-02 1E-O1 4E-02 

C ; -9E-03 -3E-03 -2E-02 4E-03 
D i 2E-M 1E-M IE-03 2E-M ..-4 - 3 ~ - n l E =  m-... m2....4E;074aJ3~ 
S i -2EW m-01** -2E-W -1E-W 
ic i ZE-01 1E-O)** SE-O? 9E-02 
A / -7E02 4E-02 -1E-01 -4E-02 
B 1 5E-02 -1E-M E - 0 1  4E-02 
C / -9E-05 IE-O2 -3E-02 4E-03 
D i - 7 E M  -1E-03 2E-03 Z E M  
E j 5E-05 3E-05 -3E-05 -SE06 

CMR I 5E-02 9E-02 %-O2 4E-02 

3E-O? 3E-02 5E-02 3E-03 
G.fl7 1E.Qj a.01 4E.fll 
6E-01 1E-00 -6E-01 2E-00 
5E-02 7E-02 1E-01 IE-01 
4E02  6E-02 -3E-02 1E-01 
4E-02 4E-02 XE-02 2E-02 
-2E-03 -2503 4 E 0 3  -1E-03 
4 E M  'LE-O? ?F.-01 a Q L  

-3E02 7E-01** -3E-W -2800 
4E-02 m-02** 8E-02 IE-01 

-2E-03 3E02 -1E-01 -1E-01 
XE-02 6E-02 IE-01 3E01 

- I E M  -6E03 -2E-02 -7E-02 
7E-M 3E-M 9E-M 5E-03 

3E.&.-8E-a2...&Lü .-..- Z-Rl . .  
5E-01** 7E-01 -3E-W 3E-O]** 
4E-02** 6E-02 7E02  1E-01** 

2E-02 3E-02 -LE-01 ?E-O? 
3E-02 6E-02 2E-01 1E-01 

4E-03 -7E03 -3E02 -3E-02 
?E-M 5E-M ?E-03 2E-03 

4E-06 -1E05 -5E-05 -2505 
4E-02 9E-02 3E-02 3E-01 

5E-02 2E-02 2E-02 

-XE-02 XE-03 IE-O 
m-o2 2E-o2 m -  

-7EM -2E-03 -9E 
-1EM XE-05 4E- 

-2E-o2s112..3E, 
3E-01"- IE-00** -6F-02 
2E-02"* 3E-02" 2E-02 

3E02  XE-03 - IE02  
-5E03 -1E-03 IE-03 
2E-M B-05  -3E05 
9E03 3E-02 23-02 SE102 

(*)Valores vados parala ecuación de Philip (1957) 
ic: conductividad uidr,4ulica saturada (cm. miu' ) 
S: sortividad (cm.  mi^'^) 
A: parámelro de caracterización (miu la ) 

C: parámetras de caracterización (min "") 
D: parámetros de caracterización (min 2 ,  

E: parámetros de caracterización (min 

(**) valores retemdos de acuerdo al 
niteno & selección. 1 
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Dos parámetros (S e i,) 

- 
2 1 5 ,  

E 

Cuam parámetros (S, i., A y B) 

Seis parámetros (S, i., A, B, C y D) 

- - 
Tiempo acumulado (~JIMOS) 

Tres parárnetros (S, i. y A) 

Cinco parámeüus (S, i., A, B y C) 

Siete parámetras (S: i., A, B, C, D y E) 

- 
O 50 100 150 200 2543 3W 

Tiempo acumulado (miari(os) 

Figura 1. Distribución de los residuos de la infiltración acumulada ajustada del perfil 21 (Serie El 
labrado) al aplicar los modelos de Philip (Pli) y Swartzendruber (a, b, c, d, e). 

Tanto la ecuación de Philip (1957) 
como la de Swartzendruber reducida a su 
mínima expresión, las cuales son equivalentes 
(Swartzendruber 1987), presentaron uno o 
m& de los siguientes inconvenientes: 

Los parámetros S y10 i, convergieron 
a valores negativos, los CMR fueron 
relativamente altos, y10 la distribución de los 
residuos fue sistemática. En cambio, al 
utilizar las ecuaciones que incluyen desde uno 
y hasta cinco coeficientes, el CMR del perfil 
21 disminuyó progresivamente desde 1.9986 

cm2 a 0.0089 cm2. Sin embargo, 
circunstancias en las cuales se obtuvieron 
valores negativos para S y10 i, (Tabla 1). 
se hace evidente que la disminución del C 
no puede ser considerada condición sine-qua- 
non para seleccionar a un modelo como 
más apto en describir la infiltrac.ón 
acumulada, demostrándose la necesidad 
aplicar otro criterio de selección, por ejem~lo 
el utilizado por los autores del prese:lte 
trabajo (ver materiales y métodos). 

hcbo 

Aquí 
IR 

el 

de 
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La distribución de los residuos al 

aplicar la ecuación de Philip (1957) y las dos 
primeras y más sencillas expresiones del 
algoritmo general de Swartzendruber (1987), 
presentaron en los momentos iniciales del 
proceso de infiltración, hasta 50 minutos 
acumulados, valores negativos 
autocorrelacionados y cuantitativamente altos 
(Figura 1). Este comportamiento fue común 
en la totalidad de los sitios infiltrados, y bajo 
el supuesto que define la ecuación de dos 
términos de Philip, (la infiltración acumulada 
(1) es proporcional a tl" cuando t tiende a 
cero, constante de proporcionalidad S, y la 
relación dI/ dt tiende a tomar un valor 
constante llamado K cuando tiende al 
infinito) es factible aseverar que en la 
mayoría de los casos esas ecuaciones 
sobrestiman S y consecuentemente 
subestiman i,. 

Ningún modelo con un número fijo 
de par'hetros simuló adecuadamente la 
función I en todos los sitios infiltrados, ni 
tampoco a todas las repeticiones de un suelo 
bajo un uso en particular. Fueron necesarias 
distintas simplificaciones del algoritmo 
general de Swartzendruber (1987) con uno o 
más coeficientes para alcanzar dicho objetivo. 

Dos importantes consecuencias 
surgieron cuando S e i, se calcularon a partir 

adoptado. En primer lugar se 

hidrhulicos se va 

a equipararse (Tabla 2 y 3). 

de un sistema de labranza e particular 
aplicando la metodología aquí e pleada, no 
fueron estadísticamente signifi ativas. El i efecto método dentro de cada uso y para cada 
serie en particular se consigna en la Tabla 5, 

los lineamientos aquí nsiderados 

comparar las diferentes series e suelos y 
sistemas de manejo. 4 

Tabla 2. Coeficiente de validación porcentual de S e ic y CMR promedio para cada nivel de trat 
-- -. - -

p

. -- p.p--p---.. .-. . -. 
Labrados No Labrados 

l 
! Fórmulas Parámetros Mar del Plata Azul , El Cruce Mar del Plata Azul El Cruce 1 
i p h i ~ ~  CV(%)S 10 3 1 36 7 
1 1957 1 CV(%)ic 111 120 84 110 
i 1 CMR (media) 5.25 0.95 0.33 

/ a.* CV(%)S 11 23 54 7 
CV(%)ic 3 1 57 26 112 307 22 1 

( CMR (media) 3.22 
1 b. CV(%)S 32 

j jj i CMR (media) 2.32 0.75 0.11 0.18 0.24 ( 0.08 + 
i ? i c. CV(%)S 10 374 ?S 101 120 
2% 1 CV(%)ic 16 89 25 49 35 

I L c m ~ ~ l ~ ~ x ~ -  0 . 3 4  0 2 h 0 .  0.13 p.-.-. _0217. 5 ( a. CV(%)S 132 176 1 47 5 1 139 
i G7 ! CV(%)ic 14 62 27 74 37 

/ CMR (media) 1.75 0.27 0.10 0.06 0.09 
/ e. CV(%)S 17 282 133 97 398 

CV(70)ic 12 45 17 5 1 40 
/ CMR (media) 1.81 0.26 0. 14 0.05 0.11 
8 ---- 

S: sortividad. ic: infilirabiiidad final. CMR: cuadrado medio residual promedio (cm). (*) parámetro incorpor:ndo 
rihno inmediato superior. CV(%)S: coeficiente de variaciún porceritual de lasortividad. CV(%)ic: coeficien:e 
ción porcentual de lacoriductividad hidhulica saturada. 

5 026 
29 

560 
609 

0.04 
96 
54 

0.03 

a l  algo- 
de varia- 
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~ ~ b l ~  3. Coeficiente de variación porcentual de S e ic y CMR promedio para cada nivel de tratamiento al aplicar e(l 
criterio de selección preestablecido. l 

Labrados No Labrados 1 
I ~ a r  del Plata Azul E1 Cruce Mar del Plata Azul El Cruce ( 

S: sortividad. ic: infiltrabilidad final. CMR: cuadrado medio residual promedio (cm). CV(%)S: coeficiente d 
variación porcentual de la sortividad. CV(%)ic: coeficiente de variación porcentual de la conductividad 
dráulica saturada. 

Tabla 4. Significancia del modelo general y sus fuentes de variación. Coeficiente de determinación 
múltiple y de variación porcentual. Normalidad y homogeneidad de varianza de residuos. 

Modelo General Fuentes de Variación Supuestos ...--...--....---....---...- .................................... -...-.... ....--..----. 

.--....--....--...---....---.....--... 
- variable ( Siguiñcancia R V 

l General 

--~---~-~---.~---- .~----~~~---~.. . . .  ....--.. ---..----.---- 

Suelo Uso Mdo(Uso) Suelox Suelo x Norma Homogeneidad 
xuso Mdo 1 Iidad ] de vana- 

honwnte A 
K e ic del Hz 
A (log 10) 

ic: infiltrabilidad final. K: conductividad hidráulica saturada. R: coeficiente de determinación múltiple. 
CV: coeficiente de variación porcentual. Mdo: método. log 10: transformación logantmica. NS: no 
significativo. *: Significativo al 0.05. **:Significativo al 0.01. ***:Siginificativo al 0.001. ---:Interacción 
significativa. 

I** 0.7757 13.22 *r* ** NS NS NS 

Tabla 5. Comparación eritre las medias ajustadas por mínimos cuadrados para el flujo de agua saturado eu los 
horizontes A, calculado a partir de la Sdtración acumulada 

j Labrados No Labrados 1 

I 

& deí Plata Azuí Serie 15 Mar del Plata Azul Serie 15 1 

no sesgada 

Letras distintas indican diferencias significativas al 5% entre el logaritmo decimal del flujo de agua saturado 
(rnm*h '). Laboratorio x: orientación de lamuestra no disturbada, paralela a la superficie del terreno. Labora- 
torio y: oiientación de lamuestrano disturbada, perpendicular ala superficie del terreno. 

Campo 
Laboratorio x 
Laboratorio y 

1.74 b 1.58 c 1.03 e / 1.81 a 1.63 b 1.23 d 
1.65 b 1.49 c 1.09 e 1.86 a 1.68 b 1.26 d 
1.67 b 1.48 c 1.17 e 1.87a  1 . 6 8 b  1 .25d  
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DISCUSION 
Dados los CMR, la magnitud y 

distribución de los residuos y los eventuales 
valores negativos a los que convergieron S ylo 
i, al utilizar la ecuación de Philip (1957) y los 
dos primeros y aiás sencillos modelos de 
Swartzendruber (1987), se deduce que la 
precisión y exactitud con que simulan a la 
curva I medida en el campo, son al menos 
cuestionables. 

La falla de a-juste se debe a que al 
eliminar las series de poteiicias y los 
coeficientes B, C, D, E ...... N de las 
ecuacio~ies generales de Philip y 
Swartzendruber respectivamente, los 
algoritmos resultantes no describen las fornias 
de las curvas I registradas en el campo. 
Según Hillel (1982). la supresión de las series 
de potencies se justificaría. pues su aporte al 
describir la curva I es despreciable por que 
toman valores cercanos a cero. Este supuesto, 
implícito en los niodelos coi1 dos parámetros. 
no puede ser asumido en los suelos 
estudiados. De acuerdo a los resultados 
obtenidos, el flujo de infiltración transitorio 
no es bien descripto por una función 
descendente tan sólo asociada a la raíz 
cuadrada del tiempo transcurrido. 

Esta afiniacióii concuerda con lo 
publicado por Ali y Swartze~idruber (1994). 
Ellos reportan que los modelos más aptos 
para simular I implican relaciones entre el 
flujo de agua transitorio y el tiempo 
traiiscurrido que son más complejas que la 
establecida por la ecuación de dos términos de 
Philip. Esto significa que los coeficientes A, 
B, C, D, E.... N 110 son siernpre despreciables 
y por consiguiente la ecuación de dos 
términos de Philip sólo describe 
correctamente en términos cualitativos la 
forma exponencial negativa que caracteriza a 
la curva l. 

Swartzendruber y Clague (1989) y 
Ali y Swartzendruber (1994) mencionan que 
los coeficientes A, B, C, ... N del algoritmo 
general de Swartzeiidruber (1987) poseen 
iuterpretacióii física, indicando que su 
significado sería discutido en publicaciones 
posteriores. No habiendo sido publicada 
dicha interpretación, se les ha asignado a 

estos coeficientes la propiedad d representar 
el número de términos nec sarios para 
simular cuali y cuantitativame te la forma 
que adquiere la curva de infiltración 
acuniulada. en un sitio en parti ular durante 
un periodo de tienipo acotado. 1 

Ningún modelo con un número 
co~istaiite de coeficiente 6 simuló 

mayor precisión y exactit 

particular. Estos re 
conjeturar que no existe 

las simplificaciones del 

simulan. 
Sin enibargo, los de 6 víos a una 

función proporcional a la raíz cuadrada del 
tiempo transcurrido que la evo1 cióii del flujo 
de agua transitorio ha presenta o, tanto entre 
sitios como dentro de u11 sitio podrían ser 

succióii niátrica. 

1 
explicados debido a la ausencia de rigidez de 
la niatriz del suelo y a las car 4 cterísticas de 
las fuerzas de tensión que eneran a la 

La primera razón debe ser 
considerada debido a que e 1 diseiio del 
espacio poroso del suelo depende 
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directíunente de la estructura (Quirck, Murray 
1991), cuyas unidades pedológicas 
constitutivas en los diferentes niveles de 
estructura difieren en composición, diseño y 
ordenamiento (Brewer 1964). Debido a que la 
expansibilidad y el momento en el cual ésta se 
manifiesta son diferentes para los distintos 
componentes físicos, químicos y biológicos 
que constituyen la matriz, el diseño del 
espacio poroso se modificaría 
diferencialmente durante el período de 
l-iidratación en cada tipo de suelo, o inclusive, 
entre los distintos sitios de muestre0 para un 
suelo bajo alguno de los sistemas de labranza 
probados. Esto permitiría explicar desde el 
punto de vista pedológico el por que la 
evolución del flujo de agua transitorio difiere 
tanto entre suelos como entre algunas 
repeticiones de éstos. Dada esta característica 
de la matriz del suelo, las fuerzas de tensión 
que generan la succión mátrica poseen un 
comportiuniento particular. En tal sentido, 
Philip (Hillel 1982) describe el concepto de 
sortividad intrínseca, concepto que toma en 
cuenta los efectos que ejercen sobre la succión 
de un suelo, la viscosidad y tensión superficial 
del fluido. Según el autor, tanto la viscosidad 
del fluido como la tensión superficial a la cual 
está sujeta el mismo, no son necesariamente 
equivalentes en suelos semejantes. Quizás la 
viscosidad del fluido pueda asumirse 
constante durante el período de toma de 
datos, y por consiguiente su efecto 
despreciable. En cambio, el efecto de la 
tensión superficial no lo sería pues existen 
diferencias en la composición y el arreglo de 
las unidades pedológicas que constituyen la 
estructura del suelo. Según Drees et al. 
(1994), los suelos no labrados poseen 
inmediatamente por debajo de la superficie 
estructura platiforme, poros finos 
interconectados y abundantes poros de 
empaquetímiento mezclados con cámaras y 
canales que generan una red horizontal y 
vertial ininterrumpida de espacios vacíos. 
En cambio, los suelos labrados presentan una 
estructura subangular fragmentada y unidades 
estructurales de gránulos separadas por poros 
de empaquetainiento, observándose menos 
evidencias de actividad biológica. Por lo 

tanto, el total de las fuerzas que establecen a 
la tensión superficial o succión en distint S 

pedones, no son necesariamente equivalent 1 . 
Más recientemente Lu et ul. (1994) 
observaron experimentalmente que el ascen o 
capilar y el fenómeno de histéresis, en por S 

medios generados por esferas de vidrio, 
pueden explicarse adecuadamente util 
los modelos del cilindro e "ink- 
respectivamente. A partir de una cámara 

lo 
televisión conectada a un microscop 
registraron el ascenso del líquido a través 
los poros medios generados por di 
arreglos de partículas empaqueta 
simulando de este modo el arreglo de 
agregados en el suelo. Dicho ascenso exhi 
un comportamiento a saltos ('1 
behavior"), si la condición inicial 
dispositivo era de sequedad; 
el estado inicial del espaci 
cierto grado de humedad, al 
a saltos se le debía agregar un engrosamie to 
de las láminas de agua preexistentes 
ciertos sectores de las paredes de los por s. 
Esto disminuye la intensidad ) 
comportiuniento a saltos que el líquido exhi e 
durante el ascenso capilar. Dos importan es 
precisiones surgen de estas observacion s. 

porosos generados por apilamiento 

i 
Primero, si la humedad inicial en los espac os 1 
p'artículas esferoidales es nula, el frente P' de 
humectación es neto y plaiiforme y el flujo (de 
agua en dicho lugar es cuasi-saturado. n 
cambio, cuando existe cierto grado de 
humedad inicial, el frente de humectación es 
irregular donde el flujo de agua es O 

saturado (Lu et at. 1994b). Segundo, si el 
ascenso capilar es perturbado por vibracio 1 es 
o pequeños cambios en la superficie del a ua 4 
libre que lo abastece, este puede deteners y t recomenzar a partir de una condición pre ia 
de cuasi-equilibrio (Lu el al. 1995). E Q O  

significa que las fuerzas de superficie 
actúan en el punto de contacto en la interf se 
gas - líquido son cambiantes en magnitu y 

tubos capilares donde son constantes. 

%' 
dirección, contrastando con lo que ocurre en 

Los cambios en la 
dirección que la evolución del 
transitorio ha presentado en 
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superficiales de los suelos estudiados, 
concuerda con lo expuesto en el párrafo 
anterior, y debido a que el espacio poroso de 
menor tamaño en dichos horizontes resulta 
del ordenamienta que adquieren partículas 
empaquetadas que constituyen agregados 
pseudoesferoidales (Brewer 1964), es factible 
aplicar los conceptos vertidos por Lu et al. 
(1994 a y b y 1995) para explicar el 
comportamiento de la evolución del flujo de 
agua transitorio. De este modo, los 
coeficientes A, B, C, . . . N de la ecuación de 
Swartzendruber se interpretarían físicamente 
como el efecto que causan sobre la succión 
mátrica de un suelo, aquellos cambios que 
ocurren en la magnitud y dirección de la 
tensión superficial durante el período de 
liidratación. Esta característica que es 
intrínseca de los espacios porosos generados 
por partículas esferoidales, en el caso 
particular de los suelos estudiados es 
influenciada por los constituyentes de la 
matriz y por cambios en el diseño del espacio 
poroso durante el período de hidratación 
debido a la expansibilidad diferencial que 
poseerían las distintas unidades de 
organización pedológica. 

CONCLUSIONES 
La ecuación de dos términos de 

Philip en los suelos estudiados sobrestima la 
sortividad y subestima la infiltrabilidad final 
a 240 niinutos. Por lo tanto no es apta para 
estimar S e i,. % 

Los coeficientes A, B, C, .. N, de la 
ecuación de Swartzendruber pueden 
interpretarse físicamente como el efecto que 
causan sobre la succión mátrica de un suelo 
los cambios de magnitud y dirección en la 
tensión superficial. 

La magnitud y dirección de la 
evolución de la sortividad en los suelos 
estudiados son variables debido a que el 
comportamiento de la succión responde a los 
principios físicos que coritrolan la tensión 
superficial en los espacios porosos generados. 
por el aplilamiento de partículas esferoidales. 

Los valores de S e i, estimados bajo 
los lineamientos considerados, representan 
con mayor veracidad la cantidad de agua que 

conceptos aquí empleados. 
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