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SORTIVITY AND SATURATED HYDRAULIC CONDUCTIVITY OF UDOLLS
SOILSIN SOUTH EASTERNOF BUENOS AIRESPROVINCE, ARGENTINA

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
several equations in calculating sortivity (S) and fina infiltrability (ic) 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 i.. 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
meagriitudirial changes in the evolution of sortivity. In the soils under study these changes
are influenced by the initial water content arid by the modifications in 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 l&mina de agua debe ser sumihistrada para

La irregularidad en la frecuencia y evitar un excesivo escurrimienfo superficial
cantidad de |las precipitaciones pluviales en la (Drissen 1986), es necesario det¢rminarlos en
Regién Pampeana, suele ocasionar dafios a la suelos  representativos de | la  region
produccién agropecuaria.  En algunos casos, mencionada.
las mermas en la produccion de cultivos y Los objetivos dd presente trabajo
forrgjes son severas (INTA-SAGyP 1995, fueron: 1) determinar la aptitug. de distintos
1996) y para sodayar estos perjuicios, algoritmos para estimar sortividad (S e
recientemente se ha comenzado a aplicar infiltrabilidad final a 240 minjtos (i,) y 2)
riego por aspersiéon con equipos de pivote andlizar la factibilidad de asumir a las
central o avance frontal, alimentados con magnitudes de la conductividdd hidréulica
agua subterrénea. saturada (K) e, como equivaler|tes.

En d sector periserrano de Tandilia,
en e centro-sudeste de la Provincia de MATERIALES Y METODOS
Buenos Aires, Argenting, las pendientes son Consideracionestedricas

Numerosas féormulas, agunas| enteramente

considerablesy gran parte de los suelos estan
limitados en profundidad por horizontes
petrocédcicos o roca. En los Ultimos afios se
ha observado que € riego por aspersion ha
acrecentado €l escurrimiento superficial y la
erosion hidrica, y dado que € conocimiento
de los pardmetros hidraulicos permite
determinar la maxima intensidad con que una

empiricas y otras con bases tedrjcas, han sido
propuestas con el objeto de (determinar la
infiltrabilidad (i) yfo la cantidad |total del agua
infiltrada por un suelo (1) en funcién del tiempo
transcurrido (£). En el marco del presente trabajo
infiltracion que se produce cuandg existe agua a
presién atmosférica en la superficie del suelo se
denomina infiltrabilidad al flujo o la tasa de
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(Hillel 1982). A continuacién se hace un breve
andlisis de aquellas formulas que representan
cronoldgicamente las comentes més destacadas
que la problemdtica del tema abordado ha
generado.
Green y Ampt postularon en 1911 la
primera ecuacion (Hillel 1982):
i = 1o+ b/t (1)

siendo:

i infiltrabilidad al tiempo t (cm*t ™),

ic: flujo de infiltracion estable o

infiltrabilidad final, (cm*t™), I:

infiltracion acumulada al tiempo t (cm)

y b: constante.
En esta ecuacion i, y b son las constantes que
caracterizau la infiltrabilidad final, alcanzindose a
elevados valoresdet y quizés de ;..

Otra ecuacion, de carécter estrictamente
empirico, es atribuida Lewis quien en 1937 la
utilizé para calcular la infiltracién acumulada
como una fuucidn del tiempo transcurrido
(Swartzendruber 1993). También se conoce como
ecuacioii de Kostiakov.

I=at®(2)
siendo:
I infiltracion acumulada a tiempo t
(cm), a constante positivay b:
constante positiva menor de 1
Otra ecuacién fue presentada por Horton
(1940):
=it (io-i) . ™ (3)

i, i y t representan las mismas variables que en
las ecuaci ones precedentcs el es Iainfiltrabilidad
coef|C|ente a dctermina cudn répidamente
disminuye la infiltrabilidad desde i, hasta i.. La
ecuacion es integrable, obteniéndose i cOmo una
funcion explicitade t.

Laecuacion proporcionada por Philip

(1957) ha sido quizés lamas utilizada:

t=ictS. ") (@)
donde i, ic y t representan las mismas variables
que en las ecuaciones precedentes. S es la
sortividad y junto con i. son los pardmetros de
caracterizacion. Sse expresa como cm * 12,

La sortividad es un parametro simple,
que representa la influencia que la succion métrica
y la conductividad ejercen sobre el flujo de agua
transitorio, describicndo la funcién descendente de
la iufiltrabilidad con relacién alos cambios eu el
contenido de humedad de los suelos o succion
(Philip 1969).

En las ecuaciones (1) y (2), y d integrar
la ecuacion (4), L es nula cuando (=0,
postuldandose que la infiltrabilidad inicia (i,)

tiende al infinito. Las ecuaciones (1) y (3) defin
a vaor de la infiltrabilidad fina constante
mayor que ccro, en cambio, la (2) lo asume
convergente acero cuando ¢ tiende al infinito. Co
laintegracion de la ecuacion (4) se obtiene el agu
acumulada por infiltracion (f;) en funcién
tiempo transcurrido (t):
L=S.t"+i..t (5)

Holtan en 1961 postula: (citado g9r

Swartzendruber y Clague 1989)
it=1i.+aM -1)" (6)

i, 8 M y n son constantes, y excepto 19s
pardmetros M y n, los restantes represcntan 1
mismas variables que en las ecuac10u
precedentes. Este autor especifica que M es |a
capacidad de amacenaje de un suelo por encima
del primer cstrato de impedimento, pero en un
suelo sin capas limitantes, su significado no esta
claramente expuesto (Hillel 1982). Ademds, |s
bien la ecuacién (6) es integrable, sélo prove
como una funcién explicita de I, pero Po
viceversa, como laecuacion (4).

Las ecuaciones (1) y (4) son soluciores
matematicas para la teoria de infiltracién basada
en el concepto fisico del flujo de agua que sosticne
que lainfiltracién acumulada es proporcional as"
en los momentos iniciales del proceso; y que| el
vaor de ol/or se aproxima a una constantg a
tiempos muy prolongados pudiéndose asumir gue
U magnitud es equiparable a la de| la
conductividad hidraulica saturada (Philip 19%9).
Por |o tanto se expresaen cm . t* |

Por el contrario, las ecuaciones 2,3y

(6) son expresiones empiricas ampliaménte
utilizadas por describir correcta y cualitativamente
la forma de la curva de infiltracién. Otras |dos
ecuaciones totalmente empiricas que tambiéu son
muy utilizadas debido a su cardcter heuristico, |son
la de Stroosnijer publicada en 1976 y la de Collis
George de 1977 (Swartzendruber, Clague 1989).
Philip (1969, 1974), Parlange (1
Brutsaert (1977) y Parlange er al. (1982) vy

~ =

infiltracidn que, al igual que (1) y (4),
basadas en la teoria fisica que establec

cacular Sei,: R i
L=S/A[L -exp (-At"2 B.t-Ct™ . NP+

e t(7)
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1., S, e i. representan las mismas variables que en
las ecuaciones precedentes; A, B, C, y N son
paréarnetros de caracterizacion con significado
fisico aln no definido (Swartzendruber, Clague
1989; Ali, Swartzendruber 1994). Swartzendruber
y Clague (1989), demuestran que este agoritmo
(7) engloba a todos los demés modelos derivados
delaaplicacion de laecuacion genera del flujo de
aguay alas ecuaciones empiricas de Stroosnijder y
Collis-George, ya que todas éstas son soluciones
particulares de aquel algoritmo.

Al igual queen las ecuaciones (1). (3) y (4), en las
ecuaciones (6) y (7) el vaor de la infiltrabilidad
final se asume coiistante y mayor que cero cuando t
tiende d infinito. En estas dos ecuaciones es
factible suponer que la magnitud de i. es
equiparable a la conductividad hidréulica saturada
(K), s €l agua infiltrada es medida por un tiempo
suficientemente prolongado. Este pararnetro es
importante porque represeiita a la velocidad de
infiltracion base, bajo condiciones de saturacion,
cuando una lamina de agua de espesor
infinitesimal avanza en profundidad desde el
contacto suelo-atmésfera. En otras palabras, la
lamina de agua infiltrada no conlleva el efecto de
una carga hidraulica o éste puede ser despreciado
(Hillel 1982). En este trabajo se asume que K
define laintensidad méaxima de las precipitaciones
0 del riego por aspersién que garantizan ausencia
de escurrimiento superficial, ya que segin
Driesseii (1986), atin cuando la evaporacion actual
y lacapacidad de almacenaje en |a superficie de un
suelo fuesen nulas, el caudal critico no seria
superado.

Medicionesy analisis de losdatos
En la estacion experimental del Instituto
Nacional de Tecnologia Agropecuaria de Balcarce,
Argentina, se seleccionaron ocho pedoiies a azar
para cada una de tres series de suelos
representativas del &reainterserrana del sudeste de
la Provincia de Buenos Aires. Los suelos fueron
clasificados como Argiudol Paquico, franco-fino,
mixto, térmico, Paleudol Petrocélcico, fino, illitico,
térmico y Paleudol Petrocdlcico, fino, mixto,
térmico, series Mar del Plata, Azul y El Cruce
respectivamelite (Cabria, Culot 1994). Todos son
de aptitud agricola, poseen epipedén mdlico y
horizonte de diagndstico subsuperficial argilico,
pero presentan profundidades efectivas diferentes
debido ala presenciade un horizonte petrocél cico.
Lamitad de los pedones de cada serie de
suelo esidn ubicados en sitios en donde, desde
1984, se realiza agricultura bajo labranza
couvencional. Los pedones restantes son suelos no
labrados que conforman sectores de la estacion

experimental ubicados entre areas @ltivadas. Al
menos en los Ultimos 20 afios no han sido
disturbados, encontrandose cubieqttos por una
pastura polifitica. La cubierta vegetdl, de 3 a7 cm
de alto, se corta con motosegadoras sin recoleccién
de la masa vegeta podada. A este tipo de
utilizacion de la tierra se la deno;?njné suelo no
labrado.

En cada sitio seleccionad
ensayos de infiltracion segin el mé
concéntricos (Bouwer 1986). Lal

se realizaron
odo de anillos
amina de agua

en los cilindros internos y externgs Se mantuvo

constante con un dispositivo basadd

en el principio

del sifén de Mariotte. En el cilindr< interno, de 20
cm de didmetro, lalamina de agua fue de 5 cm de
ato. En el externo fue igual o levemente inferior.
La parte inferior de los cilindros se¢ enterrd hasta
15 cm de profundidad. Las lecturas en todos los
casos se extendieron por periodos po menores de
240 minutos, asumiendo que era un tiempo
razonablemente prolongado como| para que la
magnitud de i. equipare tedricamente a K.

Para ajustar los valores de I, medidos en
el campo se aplicd la metodologial propuesta por
Ali y Swartzendruber (1994). [Para ello fue
necesario utilizar las ecuaciones2, §y 7.

Con la ecuacion (5) y (7) fruncada desde
uno y hasta cinco coeficientes, se|calcularon las
magnitudes de § e i..  Las lecuaciones se
resolvieron por un proceso iterativo. La ecuacién
(2) se aplicé para calcular ¢l valor inicial que se le
asigna a i en los restantes algoritmos aplicados,
correspondiéndole la pendiente de la recta que
tienden a generar los 2 o 3 ultimos|pares de datos
de las curvas de infiltracion acamulada.

El ajuste de las ecuaciones se realizé con
el comando PROC NLIN del programa estadistico
Statistical Analysis System (SAS Institute 1988).
Con el objeto de obtener en las ecuaciones
parametros de caracterizacion estables, se utilizd
la opcion Marquardt y no se fijaron limites para
los valores a ajustar. Marquardt computa los datos
a partir de las derivadas parciales de las
ecuaciones a resolver, estableciendo la magnitud
de los parametros a estimar, en el punto minimo
de la funcién objetivo cuya suma de cuadrados
residuales satisface un criterio de convergencia de
10, Los valores iniciales de G, H]y A fueron los
sugeridos por Ali y Swartzendruber|(1994).

Los modelos fueron eveluados a partir
del cuadrado medio residual (CMR), del andlisis
de los residuos y la aceptabilidad /desde el punto
de vistafisico de los valores alcanzados por Se ic
(Mead et al. 1993). El criterio de seleccion que se
utilizd para cdlificar a uno de los modelos
probados como el més apropiado jen describir la
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de vistafisico de los valores alcanzados por Se ic
(Mead er al. 1993). El criterio de seleccion que se
utiliz6 para calificar a uno de los modelos
probados como el méas apropiado en describir la
curva de iufiltracion acumulada de un peddn,
contempla las siguientes coudiciones: a. S e ic
convergen a valores positivos sin haberles fijado
limites al momento de gustarlos (convergencia
objetivay positiva), b. distribucion alcatoriade los
residuos, y C. si un modelo cumple con las
condiciones a 'y b, se seleccioua aquel cuyo CMR
es e mas bago, a no ser que dos modelos
cousecutivos cumplan con dichas condiciones y los
valoresde S e ic no difieran substancialmente. En
este Ultimo caso se selecciond el modelo més
sencillo.

La primera condicién es necesaria ya que
valores negativos en S e i ho tienen sentido bajo
marco conceptual del presente trabajo, ecuacion de
Richards de 1931 (Swartzendruber 1987). Aun
cuando S e i. son positivos, cs necesario verificar
el comportamiento dc los residuos (Mead et al.
1993; Ali , Swartzendruber 1994). Esto es asi, ya
que un encadenamiento en los residuos revela una
falta de aleatoriedad en e signo y la magnitud de
los errores, 10 cual invalidala bondad de agjuste del
modelo utilizado. La tercera condicién del criterio
responde a la aplicacion del principio de
simplicidad para seleccionar modelos.

La conductividad hidraulica se midié en
laboratorio con la metodologia desarrollada por
Klute y Dirksen (1986). Las determinaciones se
efectuaron a muestras no disturbadas recolectadas
segin  dos ees direccionales, paraelo y
perpendicular a la superficie del terreno, como lo
describen Dabney y Selim (1987). S6lo dos de los
cuatro pedones de cada serie de suelo bajo un uso
en particular, que fueron utilizados para
determinar la infiltracion acumulada ({} en €l
campo: fueron muestreados para calcular K. En
este Ultimo caso los ciliudros utilizados fueron de
8,6 cm de diametro y 6,9 cm de largo. Los
resultados de K son promedios de cinco
submuestras, s decir, cinco volimenes cilindricos
de un suelo en particular que fueron recolectados
linealmente y separados eutre si por distancias
aproximadas de 15 cm. Los valores para cada

submuestra son el promedio de cinco lecturas, la
cuales serealizaron apartir del momento en que ¢,
fluyjo de agua alcanz6 un vaor constante. La
férmulaaplicada para corregir el efecto de la carg
hidraulica que imprime la lamina de agu
impuesta en el dispositivo utilizado en
laboratorio fue la propuesta por Klute y Dirkse
(1986):

K = VI/[At(H>-H1)]
doude K es la conductividad hidraulica saturada,
es el volumen de agua que fluye a través dc uia
muestra de &rea A en un tiempo ¢, y (Hz-H;) es la
carga hidraulica que se le impone a la muestra de
fongitud L.

Con ¢l objeto de determinar si
magnitud de K e ic a 240 minutos difieren
estadisticamente (P< 0.05), se ejecutaron analisis
de varianza a partir de datos originaes |y
transformaciones logaritrnicas haciendo uso 461
comando PROC GIM del paguete estadistico
SAS. También se evalud a partir de los residuos
los supuestos de normalidad y homogeneidad de
varianzas. La normalidad se verificd utilizando|la
opcion Normal del cuuiando PROC UNIVARIA
del paquete estadistico SAS. La homogeneidad “de
varianzas s¢ evalud gréficamente.

RESULTADOS

En la Tabla 1 se consignan los
pardmctros de las ecuaciones de infiltracion y
sus cuadrados medios residuales (CMR) para
d total dclossitiosinfiltrados. En la Figura 1
se puedec observar la distribucion de |los
residuos de lainfiltracion acumuladaajustada
del perfil 21 (serie El Cruce no labrado) ai
aplicar los modelos de Philip (1957) y
Swartzendruber (1987). El comportamianto
de estos residuos representa lo acontecidd en
los demis perfilesy sistemas de labranza| El
andlisis conjunto de la informacién
1
los

suministrada por la Tabla 1 y Figur
permite comparar 1a bondad de ajuste d
distintosmodel os.
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Tabla 1. Parametros ajustados de las ecuaciones de infiltracién y sus cuadros medios residuales.
- Suelos:labrados: .
Mar del Plata Azul El Cruce
N° de perfil 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
$* 3E-00 3E-00 4E-00 3E-00 7E-01 2E-00 2E00  2E-00 | 1E-00 6E-0L 1E00 7E-01
ic* 9E-03 SE-02 -GE-03 2E-02 2E-02 3E-02 -IE02 IE-02 | -SE-02 -SE-03 -6B-02 -SE-{3
CMR* | [EQD 4E-00  2E-00 1E+01 8E-01 3EQ] 3E-00  2E-0) | 3B-01 1B-0f SEQ01 4E(Q]
S 3E-00 4B-00 SE-00 4E-00 1E-00 2E-00 2B-00 2E-00*+| 3E-00 7E-01 2E-00 IE-00**
ie 4E-02  1E-01 IE-01 7E-02 4E-02  3E-02 2E-02 8E-02*+| IE-02 |E-02 9E-03 2E-02%%
A 3E-02  9E-02 IE-01 8E-02 IE-01 9E-05 SE-02  1E-01 | 3E-01 8E-02 3E-01 2BE-01
i _CMR | 1E-00_ 8E-01  9E-01 _1E+0t 4E-01  3B-0] __3E00  2E-01 | 6B-02 2E-01 JE-01 _ 2E-01
s 4E-00 4E-00 6E-00 2E-00 |GE-01%* 1B-00 IE-00** 2E-00 | 1E-00  6BE-01 IE-00** 8E-Q!
ic IE01 IE-01 1E-0I 8E-02 |[SE-02%% 9E-02 6E-02% 1E-01 | 2E-02 2E-02 1E-02%* 2BE-(2
A 6E-02 8E-02 2E-01 SE-02 | -1E-01 JE0 -IE01 1E-01 | 2B-01 1E-01 2E-01  2E-01
B QE-03 JE-M4  JE-03 9E-03 4E-03  3E-03 SE-03  -6E-03 | TE-02 2B-02 6E-02 2E-02
5 CMR | gE.01  9E-01  5E-01 7E-00 3E02  JE.01 3E-00 2ROt | 3E02 _IE-0l 8E.02  2R.01
& SEQ0 SE-00  6E-00 SE-00 8E-01 2E-00 -3E-00 3E-00 |IE-00** -SE-01 2B-00 1E-G0
- ic TE-02 1E-01  9B-02 8E-02 4E-02 7E-02 4E-02  2E-01 | 2E.02%% 3E-02 {E-02 2E-02
2 A 9E-02 1E01  2E-01 1E-01 1E-01 (E-01 -2B-01 3E-01 | 2E-01 -2E-0f 3E-0I 2E-01
_g B 4E-03 -8E-03 -lIE-02 -2E-02 | -8E-03 -1E-02 9E-02 -SE-02 | 7E-02 2B-00 3E-02 -1ED2
C JE04 SE-04 6E-04 1E-03 2E-03 1E-03 -3E-03 2E-.03 | 4E-03 -IE-02 6E-03 3E-03
i __CMR SE-01 SE-01 4E-01__ GE-00 E-01 2E-01 9E-Q1] 2E.01 2E-02 SE.02 9E.(02 JE.
E N 4E-00 4E-00 5E-00 -3E-00 | -1E-00 1E-00** -SE-00 4E-01 | -SE-01 6E-01** 6E.01  7E-01
g ic 7E-02  1E-01  1E-01 8E-02 4E-02 7E-02%* 4E-02  2E-01 | 2E-02 3E-02%* 1E-02  2E-02
@ A 1E-01 1E01 1E-01 -8B-02 |-1E-0l 7E-02 3E-01 7E-02 9E-02 2E-0) IE-01 2E-0t
B 9E-04 8E-03  8E-03 9E-02 IE-0l  2E-02 1E01  4E01 | 4E01 -2E-00 2E-01 5B-02
C 4E-04 -2BE-03  2B03 -1E02 | -2B-02 3E-03 -1E-02 -6B-02 | -1E-01 IE-0L 7E-02 9E-p3
D 3E-05 TE-05S  1E-04  6E-04 1E-03  2E-04 2E-04 2E-03 | 1B-02 -5E-03 9503 7E-04
CMR SE.01 AR IE-O1 AE-00 1E-01 1E-Q4. SE.01 8E.(02 AE-N3 IE-01 QK02 ho) 2 (131
N 3E-00%* 3E-00** SE-00** 4E-00** | [E-00 2E-00 -5E-00 -2E-00| -1E-00 2E-00 2E-00 1E-00
ie 8E-02#%* 1E-01** 9E-02%* 8E-02** | 4B-02 7E-02 3E-02  1E-01 | 2E-02 2B-02 1E-02 2E-02
A 8E-02 IE-01  IE-0l IE-01 2E-01 1E-01 -3E01 -2E-01 | 2E-01 SEOl 3B-01  3E-D1
B 2E-02  2E-02  9E-03  9E-03 -lE-01 2E-02 (E-0I SE0l | 6B01 -7E0l .1E-01 -9E-02
C 3E-03 -3E-03  -3E-03 -3E-03 SE-02 SE-03 -8E-03  -2E-01 | -2E-01 4E-01 [B-01  SE-02
D 2B-04 2E-04 3E-04 3E-04 JE-03 6E-04 3E-4  2E-02 | 3E02 -9E-02 4E-02 -TEM3
E SE-06 -3E-06 JEO06 -6B-06 | 3E-04 3B-05 3E-05 7E-M4 | -(E-03 6B-03 SE-03 4E-4
CMR__| 3E.Q).__3E-0L _ 3E-0l _6E-00 IE-0f __1E-01 __7E:01 2802 | 6E-03 2E-0i_ 1E-01 . 2Bl
Suelos No labrados
Mar del Plata Azul El Cruce
13 14 is 16 17 18 19 20 21 22 23 2%
S* | 2B-00 2E00 2B-00 2E00 3E-00 3B-00 3E-00 2E-00 | 2E00 2E-00 1E-00 2E{00
ic* 268-01 4E-02 -3E-02 1E.01 -SE-02 -5E-02 -4E-02 2E-02 | -3E-02 -2E-02 -2E-02 -2EB02
CMR * | 4B-00 2B-00  SB-01 _ 9E-00 SE-01___ SE-01__1E-00 _4E-01 | 2E-00 3E-0l_1E-0l  2Ei01
N 2E-00** 2E-00 2E-00 2E-00** 3E-00 3E-00 3E-00 2E-00 2E-00 2E-00 1E-00 2E{00
ic  {2E-01%* 4E-02 -3E-02 9E-02+* | SE-02 -SE-02 <4E-02 7E-02 { -3E-02 -2B02 -2E-02 -2E-02
A 6B-05 -2E-05 -2B-05 3E-03 IE-D4 IE-04 4B-04 7E-02 | 6B-05 IE-04 1IE-04 -1E-04
CMR_i 4E-00 2EQ0  SE-01 _ 3E-00 SE-Q1 _ SE-01 1E-00 _3F-01 | 2E-00 _ 3E-01 _1E-01 _ 201
s 3E-01 3B-01 6E-01 -2E-02 1E-00  2E-00 6E-01** 2E-00 | -8E-01 1E-00 9E-01 1E{00
ic 2E-00 1E-01 SE-02 1E-01 4B-02  7E-02 9E-02%* OE-02 | 3E-02 1E-01 2B-02 SEi02
A 2E-02 2802 SE02 9E-®4 | 7E-02 9R-02 3B-02 1E-0i | -6E-02 -2E-01 9E-02 B0
B | 3E-02 2802 4E02 2E02 3E-02 3E-02 SB-02 3E03 | SE-02 2B-02 2E-02 2E{02
| CMR_ ! 3E-01r 1E-01 2E-01 2E-0L__{ AR-07_—_1B-01 4E-04 AR 6E-02 1E-01  5E-02 1E.
S -1E-00 -1E-01 1E-02%* .6E-01 6E-01 [E00 -6E-01 2E-00 { -IE-00 2E-00 S5SE-01 6El0!
5 ic 2E-01 1E-01 6E-02*% 2E-01 SE-02 7E-02 1E-01 IE0l { 3E-02 SE-02 3E-02 6E{02
2 A 7E-02 -6B-03 1E-03  _5E-02 4E-02  6E-02 -3E-02 1E-01 | -1E-01 2B-02 6E02 6E[02
E B SE-02 3E-02 7E-02 SE-02 | 4E-02 4E-02 8E-02 2E-02 | 7E-02 5E-02 4E-02 4E;02
C | -3E03 -2E-03 H4E03 3E-03 | -2E-03 -2E-03 4E-03 -1E-03 | -3E-03 3E-03 -2E-03 -3E-03
-E CMR. 1E-01 QB2 1E-Q1 2E-01 4B 'LEQ@ 2801 4E:-01 3E-02 SE-02____3E-02 SEQ2.
8 S 2E-00 -3E-01 -1E-00 -1E-00 | -3E-02 7E-01** 3E-00 -2E-00 | -1E-00 4E-01 1E-01** 2E-Qi**
i ic 3E-01 9E-02 SE-02 9E(2 4B-02 GE-02** 8E-02 1E-01 | 3E-02 -TE-02 2B-02%* 4E-Q2%*
A -IE-01 -1E-02  -IE-0l 4E-02 | -2B-03 3E-02 -lE-01 -1E-01 | -8E-02 8E-03 1E-02 2Ej02
w B 9E-02 4E-02 1E-0i 4E-02 8E-02 6E-02 1E-01 3E-0I 6B-02 2B-02 6E-02  6E{02
C |-9E-03 -3E-03 -2E-02 4E-03 {-IE-02 -6E-03 -2E-02 JE-02 | JE-04 -2E-03 -9E-03 -8H-03
D 2E-04 1E-04 1E-03 2E-4 7EEM  3EM  9E-M  SE-03 | -IE-4 8E-0S 4E-04  4E{04
CMR JE-(02  |E-Q SE-Q2___4E-D2 3B-02 ____SE-02____4E02 2E-01 AE-02___ SE-02.___2E-02 4EL02
S | -2E-00 6E-01** -2E-00 -1E-00 |[SE-01** 7E-01 -3E-00 3E-01** | 3E.01** 1E-00** -6E-02 3E{01
ic 2E-01 1E-01** SE-02 9E-02 [4E-02%* 6E-02 7E-02 1E-01** | 2E-02¢* 3E-02** 2E-02  TJE02
A JE02 4E-02 -1EOL 4E-02 2E-02 3E-02 -1E-01 7EO? | 2E-02 6E-02 -SE-03 3B{02
B | 5E02 -1EM 2E0l 4E-02 3E-02 6602 2E-01 1E-0l | -5E-02 -2E-03 8E-02 7E[02
Cc | 9E05 1E-02 -3E-02 4E03 | 4E03 -7E-03 3E02 -3E02 | 3E02 SE03 -1E-02 4R03
D JE-04  -1E-03  2B-03 2E-04 %M 5E-M  75-03  2E-03 | -SE-03 -1E-03 1E-03 -2B-04
E SE-05 3E-05 -3E-05 -8E-06 | 4E-06 -1B-05 -SE-05 -2E-05 | 2B-04 SB-05 -3B-05 1E{0S
CMR | 5B-02 9E-02 SE-02 4E-02 4E-02  9E-02 3E-02 3E-01 | 9E-03 3E02 23-02 5Er02

(*)Valoresvilidos para la ecuacion de Philip (1957)
ic: conductividadhidr4ulica saturada(cin . min”)

S: sortividad (cm. mia™*)

A: parsmetro de caracterizacién (min "* )

C: pardmetros de caracterizacion(min %)
D: parametros de caracterizacion(min 2)

E pardmetros de caracterizacion(min

(*¥) valores retenidos de acuerdo a

criterio de seleccion.

-5/2)
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Figura l. Distribucion delos residuos de lainfiltracion acumulada ajustada del perfil 21 (Serie El Cruce no

labrado) al aplicar los modelos de Philip (Ph) y Swartzendruber (a, b, c, d, €).

Tanto la ecuacion de Philip (1957)
como la de Swartzendruber reducida a
minima expresion, las cuales son equivalentes
(Swartzendruber 1987), presentaron uno o
mis delos siguientesinconvenientes:

Los parametros S y/o i, convergieron
a vaores negativos, los CMR fueron
relativamente altos, y/o la distribucion de los
resduos fue sistemdtica En cambio, a
utilizar las ecuacionesque incluyen desde uno
y hasta cinco coeficientes, e CIVR del perfil
21 disminuy6 progresivamente desde 1.9986

cm? a 0.0089 cm?’. Sin embargo, hgbo
circunstancias en las cuales se obtuviefon
valores negativosparaSy/o i; (Tabla 1). Agui
se hace evidente que la disminucién del C|ZR
no puede ser considerada condicion sine-gja-
non para seleccionar a un modelo como| €
mas apto en describir la infiltracin
acumulada, demostrandose la necesidad |de
aplicar otro criterio de seleccién, por ejemplo
e utilizado por los autores del presepte
trabajo (ver materiales y métodos).
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La distribucion de los residuos a
aplicar la ecuacion de Philip (1957) y las dos
primeras y mas sencillas expresiones del
algoritmo general de Swartzendruber (1987),
presentaron en los momentos iniciales del
proceso de infiltracion, hasta 50 minutos
acumulados, valores negativos
autocorrelacionadosy cuantitativamente altos
(Figura 1). Este comportamiento fue comin
en la totalidad de los sitios infiltrados, y bajo
d supuesto que define la ecuacién de dos
términosde Philip, (lainfiltracién acumulada
(I) es proporciona a t' cuando t tiende a
cero, constante de proporcionadidad S y la
relacion JdI/ Jf tiende a tomar un valor
constante llamado K cuando tiende a
infinito) es factible aseverar que en la

mayoria de los casos esas ecuaciones
sobrestiman Sy consecuentemente
subestiman i..

Ningin modelo con un ndmero fijo
de pardmetros simulé adecuadamente la
funcion 7 en todos los sitios infiltrados, ni
tampoco a todas las repeticiones de un suelo
bajo un uso en particular. Fueron necesarias
distintas simplificaciones de algoritmo
general de Swartzendruber (1987) con uno o
més coeficientes para alcanzar dicho objetivo.

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

Cienciadel Suelo 17 (1) 1999

de modelos cuya bondad del ajusie fue
evaluada aplicando el criterio de seleccién
adoptado. En primer lugar se observé que a
medida que los modelos presentan un mayor
ajuste el sesgo que imprimen a los pardmetros
hidraulicos se va acotando (Figura 1). En
segundo lugar y como consecyencia de lo
anteriormente  expresado, dijminuye la
variabilidad de i. y aumenta la dg S tendiendo
aequipararse (Tabla2y 3).

El estudio de la normalidad a partir
de los residuos permite aseverar que la
distribucién de frecuencia de K|e i, en los
horizontes A c¢s lognormal (Tabla 4). Las

diferencias entre los valores de K ¢ i, dentro
de un sistema de labranza particular
aplicando la metodologia aqui empleada, no

fueron estadisticamente significativas. El
efecto método dentro de cada uso'y para cada
serie en particular se consigna en la Tabla 5,
resultados que confirman que K(Je i pueden
asumirse equivalentes si son calqulados bajo
los  lincamientos  aqui donsiderados
independientemente del tipo de suelo y los
sistemas de labranza comparados. Estos
resultados ademds  denotan considerables
diferencias entre las magnitudes de K al
comparar las diferentes series de suelos y
sistemas de manejo.

Tabla 2. Coeficiente de validacién porcentual de S eicy CMR promedio para cada nivel de tratamiento
Labrados No Labrados
| Férmulas Pardmetros Mardel Plata  Azul . ElCruce Marde Plata  Azul El Cruce
Philip CV(%)S 10 31 36 7 14 11
| 1957 CV(%)ic 111 120 84 110 100 22
L CMR (media) 5.25 0.95 0.33 2.01 0.68 | 0.64
4 a* CV(%)S it 23 54 7 121
CV(%)ic 31 57 26 112 307 22|
[ CMR (media) 3.22 0.89 0.13 2.08 070 | 0.64
i b CV(%)S 32 39 33 256 48 | 135
CV(%)ic 21 36 13 50 27 58
.E CMR (media) 2.32 0.75 011 0.18 0.24 0.08
= c. CV(%)S 10 374 95 101 120 5026
g S | CV(%)ic 16 89 25 49 35 29
— { CMR (media) 1.95 034 0.10 Q.13 Q.17 0.04
5 AR 132 176 147 51 139 560
«2 4 CV(%)ic 14 62 27 74 37 609
CMR (media) 1.75 027 0.10 0.06 0.09 0.04
e CV(%)S 17 282 133 97 398 96
CV(%)ic 12 45 17 51 40 54
CMR (media) 181 0.26 0.14 0.06 0.11 0.03
S: sortividad. ic: infiltrabilidad final. CMR: cuadrado medioresidual promedio(cm). (*) pardmetro incorporjdo al algo-
ritmo inmediato superior. CV(%)S: coeficientede variacion porcentual delasortividad. CV(%)ic: coeficiente devaria-
cion porcentual del acoriductividadhidrdulica saturada.
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Tabla 3 Coeficientede variacién porcentual de S eic y CMR promedio paracada nivel de tratamiento al aplicar 41

criterio de seleccion preestablecido.

‘ L abrados No Labrados
Mar del Plata  Azul ElCruce Mardel Plata Azul El Cruce
\ CV(%)S 18 38 29 32 24 47
CV(%)ic 12 16 29 40 39 24
CMR (media) 1.75 0.72 0.09 1.60 020 003 |

variacion porcentual delasortividad. CV(%)ic: coeficientede variacion porcentua delaconductividad hi
draulicasaturada.

S: sortividad.ic: infiltrabilidadfinal . CMR: cuadrado medioresidual promedio (cm). CV(%)S: coeficiente dﬁ

Tabla 4. Significancia del modelo genera y sus fuentes de variacién. Coeficiente de determinacion
multiple y de variacion porcentual. Normalidad y homogeneidad de varianza de residuos.

oee..._ModdloGeneral ________________F FuentesdeVariacion ________ _______Supuestos ______
( Variable Significancia R V' ]'Suelo Uso Mdo(Uso) Suelox Suelox Norma | Homogeneidad
General xuso Mdo lidad de varianza
(uso)
Keicdel ik 0.7234  83.63 | #¥* x NS NS NS * sesgada
honwnte A
Keicde Hz Horok 0.7757  13.22 | #xx  *x NS NS NS * no sesgada
A (log 10)

ic: infiltrabilidad final. K: conductividad hidréulica saturada. R: coeficiente de determinacion mdltiple.
CV: coeficiente de variacion porcentual. Mdo: método. log 10: transformacion logantmica. NS: no

significativo. *: Significativo a 0.05. **:Significativo al 0.01. ***:Siginificativo al 0.001. ---Interaccién
significativa.

Tablab5. Comparaciénentre las medias gjustadas por minimos cuadrados para €l flujo de aguasaturado en los
horizontesA , calculado apartir delainfiltracién acumulada

i’

_ Labrados | No L abrados
‘Mardcl Pata Azl  Serel5 MarddPlaa Azl  Serie 15
Campo| 174 b 158 ¢ 103e 181 a 163 b 123 d
Laboratoriox| 165 b 149¢c 1l09e 186 a 168 b 126 d
Laboratorioy| 167 b

148 ¢ 117 e 1.87 a 1.68 b 125 4d

L etrasdistintasindican diferenciassignificativas al 5% entre €l logaritmo decimal del flujo deaguasaturado
(mm*h"). Laboratoriox: orientaciondelamuestranodisturbada, paralelaalasuperficiedel terreno. Labora-
torioy: orientacién delamuestrano disturbada, perpendicul aral asuperficie del terreno.
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DISCUSION

Dados los CMR, la magnitud y
distribucién de los residuos y los eventuaes
valores negativos a los que convergieron S y/o
i a utilizar la ecuacion de Philip (1957) y los
dos primeros y mds sencillos modelos de
Swartzendruber (1987), se deduce que la
precisiéon y exactitud con que simulan a la
curva I medida en € campo, son a menos
cuestionables.

La falta de ajuste se debe a que a

eliminar las series de poteicias y los
coeficientes B, C, D, E.... N de las
ecuaciones generales de Philip vy
Swartzendruber respectivamente, los

algoritmos resultantes no describen las fornias
de las curvas I registradas en & campo.
Segun Hillel (1982). la supresion de las series
de potencies se justificaria. pues su aporte al
describir la curva I es despreciable por que
toman valores cercanosa cero. Este supuesto,
implicito en los modelos con dos pardmetros.
no puede ser asumido en los suelos
estudiados. De acuerdo a los resultados
obtenidos, @ flujo de infiltracion transitorio
no es hien descripto por una funcidn
descendente tan sdlo asociada a la raiz
cuadradadel tiempo transcurrido.

Esta afirmacién concuerda con lo
publicado por Ali y Swartzendruber (1994).
Ellos reportan que los modelos mas aptos
para simular [ implican relaciones entre el
flyjo de agua transitorio y € tiempo
transcurrido que son mas complejas que la
establecidapor la ecuacion de dos términos de
Philip. Esto significa que los coeficientes A,
B, C, D, E.... N no son siempre despreciables
y por consiguiente la ecuacion de dos
términos de  Philip s6lo  describe
correctamente en términos cudlitativos la
forma exponencia negativa que caracteriza a
la curval.

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

estos coeficientesla propiedad d¢ representar
e ndmero de términos nectsarios para
simular cuai y cuantitativametite la forma
que adquiere la curva de| infiltracién
acuniulada. en un sitio en partiQular durante
un periodo de tienipo acotado.

Ningdn modelo con ELUn nimero
constante de coeficient simulé
adecuadamente a todas las| curvas [

registradas a campo, ni siq
repeticiones de un suelo bajo

niera a  las
un uso en

particular. Sin embargo, con el criterio de

seleccion adoptado se pudo

simular con

mayor precision y exactitud 14 infiltracion
acumulada e i, reduciéndose la variabilidad
de su valor en un suelo bajol un uso en

particular.  Estos
conjeturar que no existe

resultados
una funcién

permiten

exponencial tinica que permita [simular 7 en

todos los sitios. Ademaés, las diferencias entre

las simplificaciones del algorimLo general de
Uy

Swartzendruber (1987) se enc

ntran en el

término que representa al flujo de agua
transitorio, por lo tanto podemos precisar que

es la evolucién de éste, la que n

es descripta

univocamente por alguna de ldgs ecuaciones

matematicas probadas.
Segin Hillel (1982),
representa el efecto que ejerce]

la sortividad
n la succién

mitrica y la conductividad sobre el flujo de

infiltracién
depende entre otros factores, del
humedad inicial del suelo. En ¢
efecto que la humedad inicial d¢
sobre la magnitud de la sorti

transitorio, pardmetro  que

contenido de
ste trabajo el
1 suelo ejerce
vidad no se

discute, ya que la finalidad es determinar la

precision y exactitud con que 1
simulan.

s modelos la

Sin embargo, los de’vios a una

funcién proporcional a la raiz
tiempo transcurrido que la evoly

cuadrada del
cién del flujo

de agua transitorio ha presentado, tanto entre

sitios como dentro de un sitio
explicadosdebido a la ausencie

podrian ser
de rigidez de

la matriz del suelo y a las cardcteristicas de

las fuerzas de tenson que 4
succién niatrica.
La primera razén

eneran a la

debe ser

considerada debido a que e
espacio poroso  de suei

diseiio del
0  depende
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directamente de la estructura (Quirck, Murray
1991), cuyas unidades  pedoldgicas
congtitutivas en los diferentes niveles de
estructura difieren en composicion, disefio y
ordenamiento (Brewer 1964). Debido a que la
expansibilidad y el momentoen € cua éstase
manifiesta son diferentes para los distintos
componentes fisicos, quimicos y biolégicos
gque congtituyen la matriz, € disefio de
espacio poroso se modificaria
diferencidmente durante € periodo de
hidratacién en cadatipo de suelo, o inclusive,
entre los distintos Sitios de muestreo para un
suelo bgjo alguno de los sistemas de labranza
probados. Esto permitiria explicar desde d
punto de vista pedologico € por que la
evolucion dd flujo de agua transitorio difiere
tanto entre suelos como entre agunas
repeticiones de éstos. Dada esta caracteristica
de lamatriz del suelo, las fuerzas de tension
gque generan la succién matrica poseen un
comportamiento particular. En tal sentido,
Philip (Hilldl 1982) describe & concepto de
sortividad intrinseca, concepto que toma en
cuentalos efectos que gjercen sobre la succién
de un suelo, la viscosidad y tension superficid
dd fluido. Segin € autor, tanto la viscosidad
dd fluidocomola tensén superficia alacud
estd sujeta @ mismo, no son necesariamente
equivalentes en suelos semejantes. Quizés la
viscosdad de fluido pueda asumirse
constante durante € periodo de toma de
datos, y por consiguiente a  efecto
despreciable. En cambio, € efecto de la
tenson superficia no lo seria pues existen
diferencias en la composicion y € arreglo de
las unidades pedolégicas que congtituyen la
edructura del suelo. Segun Drees et al
(1994), los suelos no labrados poseen
inmediatamente por debagjo de la superficie
estructura platiforme, poros  finos
interconectados y abundantes poros de
empagquetimiento mezclados con camaras y
canales que generan una red horizontal y
vertical ininterrumpida de espacios vacios.
En cambio, los suelos labrados presentan una
estructurasubangular fragmentada y unidades
estructural esde granul os separadas por poros
de empaquetamiento, observandose menos
evidencias de actividad bioldgica. Por lo

la tensién superficial 0 succion en distintgs
pedones, no son necesariamente equival entes.
Mas recientemente Lu et ul. (199;)

tanto, & total de las fuerzas que establecen ia

observaron experimentalmenteque @ ascenso
capilar y € fendmeno de histéresis, en poros
medios generados por esferas de vidrio, no
pueden explicarse adecuadamente utilizando
los modelos del cilindro e “ink-bottle"
respectivamente. A partir de una camara de
televison conectada a un  microscopio,
registraron e ascenso dd liquido a través de
los poros medios generados por diferentes
arreglos de particulas  empaquetalds,
simulando de este modo € arreglo de lps
agregadosen e suelo. Dicho ascenso exhibié
un comportamiento a sadtos ("jump
behavior'), s la condicion inicial del
dispositivo era de sequedad; mientras que |si
d estado inicia dd espacio poroso poseia
cierto grado de humedad, al comportamiento
a saltos se le debia agregar un engrosamiento
de las laminas de agua preexistentes gn
ciertos sectores de las paredes de los poros.
Esto disminuye la intensidad el
comportamiento a saltos que @ liquido exhibe
durante d ascenso capilar. Dos importantes
precisiones surgen de estas observaciones.
Primero, si lahumedad inicial en los espacios
porosos generados por apilamiento de
particulas esferoidales es nula, € frente de
humectacion es neto y platiforme y €l flujo (de
agua en dicho lugar es cuasi-saturado. En
cambio, cuando existe cierto grado (de
humedad inicial, € frente de humectacion|es
irregular donde € flujo de agua es mo
saturado (Lu et at. 1994b). Segundo, s 4
ascenso capilar es perturbado por vibraciones
0 pequefios cambios en |la superficie del agua
libre que lo abastece, este puede deteners: y
recomenzar a partir de una condicién preyia
de cuasi-equilibrio (Lu e al 1995). Efto
significa que las fuerzas de superficie que
actlan en € punto de contacto en la interf:
gas - liquido son cambiantes en magnitud y
direccion, contrastando con 10 que ocurre en
tubos capilares donde son constantes.

Los cambios en la magnitud| y
direccion que la evolucion del flujo de a‘%ua
transitorio ha presentado en los horizontes
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superficidles de los suelos estudiados,
concuerda con lo expuesto en €l pérrafo
anterior, y debido a que € espacio poroso de
menor tamafio en dichos horizontes resulta
del ordenamienta que adquieren particulas
empaguetadas que constituyen agregados
pseudoesferoidales (Brewer 1964), es factible
aplicar los conceptos vertidos por Lu et al.
(1994 a y b y 1995) para explicar €
comportamiento de la evolucion dd flujo de
agua transitorio. De este modo, los
coeficientes A, B, C, ... N de la ecuacion de
Swartzendruber se interpretarian fisicamente
como €l efecto que causan sobre la succién
matrica de un suelo, aquellos cambios que
ocurren en la magnitud y direccién de la
tension superficial durante € periodo de
liidratacion. Esta caracteristica que es
intrinseca de los espacios porosos generados
por particulas esferoidales, en € caso
particular de los suelos estudiados es
influenciada por los constituyentes de la
matriz y por cambios en el disefio del espacio
poroso durante e periodo de hidratacion
debido a la expansibilidad diferencia que
poseerian las digtintas unidades de
organi zacién pedol égica.

CONCLUSIONES

La ecuacion 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 Se i, A

Los coeficientesA, B, C, .. N, de la
ecuacion de  Swartzendruber  pueden
interpretarse fisicamente como el efecto que
causan sobre la succién matrica de un suelo
los cambios de magnitud y direccién en la
tension superficial.

La magnitud y direccion de la
evolucion de la sortividad en los suelos
estudiados son variables debido a que €
comportamiento de la succion responde a los
principios fisicos que controlan la tension
superficial en los espacios porosos generados.
por € aplilamiento de particul as esferoidal es.

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

es infiltrada al tiempo ¢ por caja uno de los

procesos simulados, SO
infiltrabilidad final a 240 minutg

tividad €

S.

Las magnitudes de los pardmetros K
e i. a 240 minutos en los horizontes A de los

suelos estudiados pueden
equivalentes cuando son obten
conceptos aqui empleados.
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