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1. INTRODUCCION

La superficie total citricola en Uruguay alcanza actualmente las 16.174
hectareas. Donde el principal grupo cultivado son las naranjas, con un 50% del
area efectiva, las mandarinas e hibridos ocupan el 38 % de la superficie y los
limones un 11% (URUGUAY. MGAP. DIEA, 2014).

El riego en la citricultura es un factor que influye directamente en el
rendimiento y la calidad de la fruta, ya que frecuentemente ocurren periodos de
déficit hidrico en momentos criticos del desarrollo del cultivo. La superficie
regada de citricos alcanza algo mas de 8.600 hectareas, un 53% del area
efectiva, la cual se ha ido incrementando afo tras afio (URUGUAY. MGAP.
DIEA, 2013). En las nuevas plantaciones comerciales hoy en dia dificilmente no
se tiene en cuenta el riego al momento de la implantacion de un monte. Donde
la productividad en plantaciones con riego, genera un incremento en el
rendimiento alrededor de un 35%, con respecto al secano y una reduccion muy
importante en la alternancia productiva (Garcia y Castel 2005, Otero et al. 2009,
URUGUAY. MGAP. DIEA 2013).

Dentro de los sistemas de riego, los sistemas localizados son los que
tienen una mayor eficiencia en el uso del agua, con la posibilidad de
automatizacion, facilidad de manejo y el 6ptimo uso del fertilizante mediante la
fertirrigacion.

La uniformizacion del sistema de riego, permite una distribucion
homogénea del agua, lo cual trae una mayor eficiencia del uso de los recursos,
principalmente en la optimizacion, tanto en el aporte de agua, como también en
el fertirriego. Por esto, conocer la capacidad de infiltracién de los suelos y su
distribucion en el espacio, provee de una herramienta importante para el
correcto disefio, planificacion y uso de un sistema de riego.

Se plantea como objetivo de este trabajo, evaluar la variabilidad
espacial de la velocidad de infiltracion en tres cuadros de citricos con diferentes
tipos de suelos: Brunosol Eutrico Tipico, Argisol Subéutrico Ocrico y Argisol
Districo Ocrico. Y determinar la posibilidad que produzca escurrimiento
superficial emisores de 2 I.h™ en esos tipos de suelos.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 INFILTRACION

La infiltracion del suelo se define como el proceso en el cual el agua
ingresa al suelo de forma vertical desde la superficie y se dirige hacia los
horizontes internos, producto de agua proveniente de la lluvia, riego u otro
fenémeno (Alvarez et al. s.f., Casanova 2005).

La velocidad de infiltracion (I) o también llamada infiltracion instantanea,
es la velocidad con que el agua atraviesa la superficie del suelo, al principio es
alta y luego disminuye con el tiempo hasta quedar constante (Campos 1984,
Ferrer y Villar 2005, Valverde 2007). La |, caracteristica de cada suelo,
determina la cantidad de agua que puede ingresar al suelo en funcion del
tiempo. Cuando el volumen de agua por unidad de tiempo que recibe un suelo
sobrepasa la capacidad de absorcion del mismo, comienzan a aumentar los
procesos de erosion y/o anegamiento, dependiendo de las caracteristicas
propias de cada suelo (Alvarez et al., s.f.).

La tasa de infiltracién (Ti) es la velocidad con que el agua atraviesa la
superficie del suelo y es representada tanto en cm.h™* como en mm.h™*. Cuando
la velocidad se torna constante, esta pasa a llamarse conductividad hidraulica
(k) (Casanova, 2005).

La capacidad de infiltracion (Ci) es la maxima velocidad en la que el
agua puede ser absorbida por el suelo en determinadas condiciones de
saturacion del suelo (Campos, 1984). Segun Morgan (1997) en suelo saturado,
la Ci tiende a ser menor que la k, debido a que van quedando burbujas de aire
atrapadas en la porosidad del suelo al irse humedeciendo.

Otra forma de expresar la infiltracion, es a través de la infiltraciéon
acumulada (lcum), la cual representa la lamina de agua que se acumula en un
periodo de tiempo determinado, esta va en aumento con el tiempo (Valverde,
2007).

En la mayor parte de los suelos, la velocidad de infiltracion es alta al
principio, a medida que avanza el frente de humedecimiento y decrece con el
tiempo, hasta hacerse aproximadamente constante (Alvarez s.f., Valverde
2007). A partir del momento que la tasa de infiltracion se hace constante se
determina la velocidad de infiltracion basica (lp), la cual se establece cuando la
disminucioén en la velocidad de infiltracién es del 10% en una hora (Valverde,
2007).



Segun Valverde (2007) en el momento de disefiar un sistema de riego,
principalmente en la seleccién de la pluviometria, y para determinar el tiempo
de riego, es muy importante conocer la velocidad de infiltracion de agua en el
suelo y su variabilidad en el tiempo y el espacio. Por lo tanto llegar a calcular
velocidad de infiltracion basica en los sistemas de riego bajo presion, sirve para
determinar la precipitacién horaria a aplicar.

El movimiento del agua en los horizontes del suelo se produce por
accion de la gravedad (Morgan, 1997) y por los gradientes de potencial de
matriz del mismo. Al principio cuando el suelo esta seco, el agua se mueve
principalmente por el gradiente de potencial matricial y por la relacion entre los
macro y microporos. Una vez que el suelo se va humedeciendo el potencial
gravitacional recobra mas importancia (Payne, 1988). El agua es atraida por las
particulas del suelo, a través de fuerzas capilares, estas son altas al inicio y van
disminuyendo en la medida que desciende la velocidad de infiltracion (Morgan,
1997). Ese volumen de agua que es atrapado por las particulas del suelo se
acumula y pasa a estar disponibles para ser utilizadas por las plantas o también
puede ser afectada por la evaporacion o removida por el drenaje o la
percolacion (Valverde, 2007).

La variabilidad de la velocidad de infiltracidbn se produce principalmente
por las caracteristicas geomorfolégicas del suelo (Morgan, 2007) y por los
cambios en el suelo como consecuencias de labores culturales o el accionar de
agentes meteoroldgicos locales. En aquellos suelos donde la textura es mas
gruesa correspondientes a suelos arenosos o franco arenosos, la velocidad de
infiltracion es més alta que suelos con texturas mas finas, de suelos arcillosos
(Ferrer y Villar 2005, Morgan 2007). Segun Morgan (1997) la capacidad de
infiltracién varia de 200 mm.h™* en suelos arenosos de textura mas gruesas a
valores menores a los 5 mm.h™ en suelos arcillosos. Esto se explica en gran
medida por la relacién entre los microporos o espacios interparticulas y los
macroporos o grietas de mayor tamafio.

La velocidad de infiltraciobn suele presentar una variabilidad local
bastante alta debido a diferentes caracteristicas que presenta el suelo, las
cuales pueden ser compactacién, estructura, contenido de humedad,
vegetacion, entre otros (Morgan, 1997).



De acuerdo a las caracteristicas de nuestros suelos, se pueden emplear
diferentes rangos de la velocidad de infiltracion, expresados en el cuadro 1.

Cuadro 1. Clasificacion de la velocidad de infiltracion.

Infiltracion (mm.h™) Interpretacion
<5 Lenta
5-15 Moderada
15-30 Rapida
> 30 Muy rapida

Fuente: adaptado de Bernardo (1993).
2.2 PERFIL DE HUMEDAD DEL SUELO

Dos autores Bodman y Coleman, citados por Hillel (1998) describen el
perfil de humedecimiento que se lleva a cabo durante el proceso de infiltracién.
El mismo se divide en cuatro zonas: zona de saturacion, zona de transmision,
zona de humedecimiento y frente humedo (figura 1).

Superficie encharcada Humedad inicial c . Saturacion
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Figura 1. Perfil de humedad de infiltracion segun Hillel (1998).



En la zona de saturacion, el suelo esta totalmente saturado de agua, el
espesor de esta zona no cambia con el tiempo. Por debajo de esta superficie
se encuentra la zona de transmision, la cual varia con el transcurso del tiempo,
a medida que el agua se va infiltrando. Al final se encuentra la zona de
humedecimiento y el frente hUmedo, que es el limite entre el avance del agua y
la humedad del suelo (Campos, 1984).

La velocidad de avance, al igual que el contenido de agua en las cuatro
zonas se modifica, dado que dependen de los factores que intervienen en la
infiltracion (Campos, 1984).

2.3 ECUACIONES DE INFILTRACION

Se han desarrollados varias ecuaciones para poder estimar la velocidad
de infiltracion en el suelo bajo condiciones controladas. Las ecuaciones que se
utilizan son principalmente ecuaciones empiricas, obtenidas directamente de la
medicion de diferentes suelos y del ajuste de los valores de infiltracion (Don
Scott, 2000).

Para representar matematicamente la curva de infiltracion se han
propuesto férmulas empiricas, las cuales utilizan diferentes supuestos; estas
férmulas fueron propuestas por Green y Ampt, Kostiakov, Horton, Philip y
Holtan, citados por Hillel (1998), Lal y Shukla (2004).

2.3.1 Ecuacion de Green y Ampt

Es una ecuacion simple que describe la infiltracion de agua en el suelo
(Don Scott 2000, Kirkham 2005). Los parametros de esta ecuacién pueden ser
relacionados con las propiedades fisicas del suelo (Kirkham, 2005). Para
Karamouz et al. (2013) el modelo de Green y Ampt del afio 1911, es dentro de
los modelos disponibles de infiltracidn, el que tiene mas base conceptual fisica.

Para desarrollar el modelo, Green y Ampt en el afilo 1911 asume que el
agua al irse infiltrando a través del suelo genera un flujo piston, dando como
resultado dos zonas bien definidas, una saturada, por encima del frente de
humedecimiento, y otra zona sin saturar, por debajo del frente de
humedecimiento (Rawls et al.,, 1996), en el cual el suelo permanece con su
contenido inicial de agua (Don Scott, 2000, Figura 2).
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Figura 2. Esquema de los pardmetros del modelo de Green y Ampt.

Segun Don Scott (2000) para que tenga validez esta ecuacion se tienen
gue cumplir algunos supuestos:

1- La ley de Darcy rige el flujo vertical de agua.

2- Se crea un flujo pistén distinto que el frente de humedecimiento en el
perfil de suelo inicialmente seco.

3- La altura de succion en el frente de humedecimiento permanece
constante, independientemente del tiempo y la posicion.

4- Detras del frente de humedecimiento, el suelo es uniformemente
mojado y la conductividad hidraulica ks es constante.

5- La profundidad de encharcamiento hg es constante,.

La ecuacion que Green y Ampt propusieron en 1911, citada por Don
Scott (2000) es:

':hf - '—"lev:]
lcum

I:ks_[1+

Donde:
| = Velocidad de infiltracién (mm.h™).
ks = Conductividad hidraulica a saturacién (mm.h™).
hs Succidn efectiva en el frente de humedecimiento (mm).
lcum = Infiltracion acumulada (mm).
A6, = Cambio del contenido de agua en el suelo (mm®*/mm?q).

Aev = ee = 6|



La succion efectiva en el frente de humedecimiento h;, se conoce
también como la tensién capilar efectiva o la succion potencial del frente de
humedecimiento (Schroder 2000, Vieux 2004). EI cambio del contenido de agua
en el suelo 464, es la diferencia entre la porosidad total &., y el volumen inicial
de agua en el suelo & (Vieux, 2004).

Para Kirkham (2005) poder calcular de forma directa el h; ha permitido
gue el modelo fuese utilizado en aplicaciones practicas. Pero unos de los temas
importantes en la aplicacion de este modelo es la estimacion de las
caracteristicas del suelo, como la conductividad hidraulica (Karamouz et al.,
2013).

2.3.2 Ecuacién de Philip

Segun Kirkham (2005), Philip en 1957 desarrollo una ecuacién
algebraica simple y fisicamente bien fundada para determinar la infiltracion
vertical, bajo condiciones de encharcamiento.

Para  Don Scott (2000) la ecuacion tiene la ventaja de tener un
fundamento fisico ya que los parametros tienen una significancia fisicas; y
segun Kirkham (2005) esos parametros derivan de propiedades hidraulicas del
suelo. Se tienen que cumplir con unas condiciones para que el modelo sea
validado, el suelo tiene que ser uniforme y homogéneo (Don Scott, 2000),
aparte de estas condiciones no debe haber variaciones de temperatura
(Gavande, 1968).

La ecuacioén de Philip del afilo 1957 puede escribirse de la siguiente
forma (Kirkham, 2005):

leum = St*° + At

Donde:
lecum = Infiltracion acumulada (mm)
t = Tiempo (h)
S = Sortividad (mm.h )
A = Constante de infiltracién (mm.h™)



La S representa la absorciéon de agua en el suelo como resultado del
gradiente de potencial matrico (Rodriguez-Vasquez et al., 2008). La A esta
relacionada con la tasa de infiltracion luego de un tiempo de medicién, la misma
puede ser relacionada con la conductividad hidraulica (Don Scott, 2000), otros
autores la han relacionado directamente con la conductividad hidraulica
saturada (Rawls et al. 1996, Rodriguez-Vasquez et al. 2008, Orjuela-Mata et al.
2010), o como un parametro de ajuste (Lima y Silans, 1999) o un factor de
trasmisibilidad, que depende del contenido de agua inicial y del tipo de suelo
(Gavande 1968, Haghighi et al. 2010).

Derivando respecto del tiempo se obtiene la ecuacion de velocidad de
infiltracion | (mm.h™).

1=0,5.5t%%+ A

2.3.3 Ecuacién de Horton

Horton (1940) establecié una expresion matemética, en el cual permite
representar la curva de capacidad de infiltracion del suelo. Este modelo
empirico se basa en expresar la capacidad de infiltracion en funcion del tiempo,
con constantes empiricas y parametros de suelo (Nave et al., 1994).

El declive de la infiltracion con el tiempo puede ser presentado de la
siguiente forma (Hillel, 1998):

=1+ (lp— Ip) ™

Donde:
| = Velocidad de infiltracién (mm.h™)
l, = Velocidad de infiltracién final (mm.h™)
lo = Velocidad de infiltracién inicial cuando t = 0 (mm.h™)
k = constante positiva (1/min)
t = Tiempo (min)

Para Nave et al. (1994), Don Scott (2000), Kirkham (2005) K es un
parametro de suelo que controla el decrecimiento de la velocidad de infiltracion,
en cambio para (Beven, 2012), K es un coeficiente empirico, que al igual que lp
y lp dependen de los tipos de suelos y de antecedentes del estado de estos.



Si la precipitacion excede la capacidad de infiltracion, Horton (1940)
propuso esta ecuacion para describir la tendencia exponencial decreciente de la
velocidad de infiltracion. Y que el volumen de agua que se encuentra debajo de
la superficie del suelo producto de la infiltracion acumulada, es representado
por el area debajo de la curva de infiltracion (Don Scott, 2000).

2.3.4 Ecuacion de Holtan

Holtan (1961) desarrollé una ecuacion de infiltracion empirica donde la
tasa de infiltracion es proporcional a la capacidad sin llenar del agua retenida de
los suelos (Haan et al., 1994). Por lo que al disminuir el almacenamiento
disponible en el suelo, la capacidad de infiltracion disminuye (Kirkham, 2005).

De la ecuacion propuesta por Holtan (1961), Holtan et al. (1975)
propuso la siguiente ecuacion:

1=G.a.S," + 1y
Donde:
| = Velocidad de infiltracién (mm.h™)
l, = Velocidad de infiltracién basica (mm.h™)
Sa = Almacenamiento disponible en la capa superficial del suelo (mm)
G, ny a = Son coeficientes empiricos.

El S, es el volumen de agua disponible en el horizonte “A” de un suelo
agricola (Holtan et al., 1975), representa la porosidad disponible en esa primera
capa de suelo, la cual se obtiene a partir de la diferencia entre, la porosidad
total €. y el contenido inicial de agua &, por encima del horizonte “B” del suelo y
la infiltracion acumulada leum (Shukla, 2014).

Sa = ((0e - 6) - leum)

El parametro G es un indice del crecimiento de la planta, que depende
de su madurez. El a es un indice de la porosidad en la superficie, que depende
de la densidad de las raices de las plantas (Holtan et al., 1975). Y el exponente
n, establece la pendiente de la curva de la velocidad de infiltracion, al comienzo
de la infiltracion (Shukla, 2014), se ha encontrado que su valor es 1,4 para
muchos suelos (Lal y Shukla, 2004).

Para explicar el fenomeno de la infiltracion, el modelo de Holtan tiene una
base mas fisica que el modelo de Horton (1940), pudiendo describir mejor a la
infiltracién, incluso durante periodos mas corto de tiempo (Haan et al., 1994).



2.3.5 Ecuacion de Kostiakov

Esta ecuacion es muy utilizada para aplicarla en sistemas de riego y se
adapta bastante bien a la curva caracteristica de infiltracion. Esto se produce
porque es muy facil adaptarlas a los datos experimentales tomados en periodos
de tiempo cortos, de tan solo unas pocas horas, a su vez se adapta
razonablemente bien a casi todos los tipos de suelo (Gavande, 1968).

Kostiakov propuso la siguiente ecuacion en 1932, descripta por
Morabito et al. (2008):

l=a.t® parat> ©1=0
Donde:
| = Velocidad de infiltracién (mm.h™)
t = Tiempo (h)
ay b = Son coeficientes de ajuste

Los coeficientes de ajuste o también llamados parametros, a y b,
dependen del suelo y su condicion fisica (Gavande, 1968). Los valores de estos
coeficientes determinan el tipo de la curva de infiltracion correspondiente a cada
suelo (Alvarez et al., s.f.). “a” representa la velocidad de infiltracion at= 1y “b”
es un exponente sin dimension, siempre con valores entre 0 y -1. “t” es el
tiempo transcurrido desde el inicio de la infiltracion, llamado también tiempo de
oportunidad o tiempo de contacto del agua en el suelo (Morabito et al., 2008).

Segun el valor de estos parametros, se puede determinar, la velocidad
de infiltracion inicial y el régimen hidrico del suelo (Alvarez et al., s.f.).

Si le hacemos el integral a la ecuacion anterior entre los limitest =0y t,
se determina la infiltracion acumulada (lcym), utilizada por Franco y Houdin

(2009):
.:um=[|= fa.tb dt
b+1
| —

cum= ET por lo tanto A=b;il1 y B=b+1 entonces l.,,=At

B

lcum = €S la lamina de infiltracion acumulada (mm) en un tiempo t (hora)
desde el inicio, donde 0 < B < 1.
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Como se mencioné anteriormente la tasa infiltracion es alta al principio
y disminuye a lo largo del tiempo hasta hacerse constante. En este punto se
admite que se ha alcanzado la velocidad de infiltracién basica (I,). Se dice que
se ha alcanzado la I, cuando la disminucion en la tasa de infiltracion es del
10%. Bajo este supuesto, Franco y Houdin (2009) determinaron la siguiente
ecuacion:

l,=a.(-10.b)"

I, = es la tasa de infiltracion correspondiente, en el cual, la variacion entre
dos valores consecutivos de infiltracion no sobrepasa el 10%
(mm.h™%).

Los parametros que se obtienen a partir de esta ecuacion, son una
herramienta importante para explicar la interaccion entre las propiedades fisicas
del suelo y la capacidad de infiltracion de agua en el suelo. Sirven también para
establecer las diferencias entre diferentes suelos (Alvarez et al., s.f.).

Los parametros pueden variar de cero a infinito, segtn (Alvarez et al.,
s.f.) hay cuatros casos extremos: si “@” es cero, la velocidad de infiltracion es
cero, esto sucederia si el suelo estuviera muy compactado o hubiera una napa
de agua superficial. Otro caso seria que el “b” fuese cero, aqui la velocidad de
infiltracion seria igual a “a”, lo que llevaria a que el suelo no se llegara a saturar
nunca y la velocidad de infiltracion sea constante. En el caso que “a” tienda a
infinito, la velocidad de infiltracion tiende a infinito. Por ultimo, si “b” tiende a
infinito, la velocidad de infiltracion tiende a cero. Estos dos ultimos casos son

pocos probables en nuestros suelos.

El parametro “a” representa la velocidad de infiltracion inicial (Alvarez et
al. s.f., Gavande 1968), de manera que, cuanto mayor sea “a”, el suelo tiene la
capacidad de infiltrar mas agua (Alvarez et al., s.f.). Este parametro depende de
la estructura y del estado del suelo al momento de realizar la prueba de
infiltracion (Gavande, 1968), y esta asociado a la presencia de macroporos,
grietas o a cavidades hechas por las raices, al igual que laboreo del suelo
(Alvarez et al., s.f.).

El pardmetro “b” muestra la disminucion de la velocidad de infiltracion
en el tiempo, dependiendo de los cambios en la estructura al mojarse el suelo
(Gavande, 1968), indicando el grado de saturacion de agua con el tiempo, las
cual se ve afectada por aquellas caracteristicas del suelo que no es modificada
con el laboreo (Alvarez et al., s.f.). El aumento de valor con el tiempo se explica
por la disminucién de la fuerza matriz en el suelo, mientras que el gradiente de
la fuerza gravitatoria permanece constante (Morabito et al., 2008).
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Por lo tanto para Alvarez et al. (s.f.) un suelos con un buen régimen
hidrico presenta, una alta capacidad de infiltracion (valores de “b” mas bajos), y
una alta velocidad de infiltracion inicial (valores altos de “a”). Lo que hace que el
suelo infiltre rApidamente y tarde en saturarse.

A modo de resumen se detallan los principales modelos que se utiliza
para determinar la infiltracion de suelo.

Cuadro 2. Comparacion de los métodos de infiltracion.

. Green-Ampt . Kostiakov
Parametros (1911) Philip (1957) (1932) Horton (1940) Holtan (1961)
Basado en Basado en
Teoria propiedades propiedades Empirica Empirica Empirica
fisicas fisicas
Superficie . . ) . .
encharcada Requiere Requiere No requiere No requiere No requiere
Inf_llt_ra_cmn Infinito Infinito Infinito Finito Finito
inicial
A lo largo del Infiltracion = Infiltracion = Infiltracion = Infiltracion =
tiempo conductividad conductividad Cero conductividad conductividad
P hidraulica hidraulica hidraulica hidraulica

Fuente: adaptado de Lal y Shukla (2004).
2.4 FACTORES QUE AFECTAN LA INFILTRACION

La infiltracibn de agua en el suelo es afectada por muchas
caracteristicas que dependen tanto de las condiciones fisicas del suelo como de
condiciones atmosféricas, topograficas, incluso aquellas que afectan la
superficie del terreno. Todos estos factores pueden estar interactuando en
mayor o menor medida en los parametros utilizados para medir la velocidad de
infiltracién, proporcionando que haya una alta variabilidad espacial como
temporal. A continuacion se presentan aquellos factores que afectan las
condiciones de cada suelo.

2.4.1 Contenido inicial de agua y potencial matricial

El contenido inicial de agua en el suelo es un factor muy importante, ya
que cuanto mayor sea este, menor sera la tasa de infiltracion inicial y mas
rapido ésta tasa de infiltracidbn se torna constante. El gradiente del potencial
matricial aumenta a medida que el suelo se va secando, esto se explica por el
avance del frente de humedecimiento en el suelo (Don Scott, 2000).
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2.4.2 Textura

El tipo de textura es un factor importante, que no solo afecta la
infiltracion, sino que también la conductividad hidraulica, esta es mayor en
aquellos suelos de textura gruesa. Al igual que la conductividad hidraulica, la
velocidad de infiltracion es mas alta en aquellos suelos de textura gruesa (Don
Scott, 2000).

Cuadro 3. Rango de variacion normal y valor promedio de la infiltracion basica
para diferentes texturas.

Textura del suelo Rango de varia(_:lién normal Valor promledio
(mm.h™) (mm.h™)

Arenoso 25 - 250 50

Franco Arenoso 12-75 25

Franco 7,5-20 12,5
Franco Arcilloso 2-15 7,5
Arcilloso Limoso 0,2-5 2,6
Arcilloso 0,1-1 0,5

Fuente: adaptado de Arrau del Canto (2009).

En aquellos suelos donde la textura en el perfil del suelo no es
uniforme, y se dificulta el flujo normal del agua a través de los horizontes, la
tasa de infiltracién se reduce. También es importante la ubicacion de horizontes
menos permeables, ya que si se ubica en la superficie, llega a frenar el frente
de humedecimiento y asi reducir la velocidad de infiltracién (Don Scott, 2000).

2.4.3 Estructura

Variaciones en la estructura del suelo, como en el numero de
agregados llegan a afectar el movimiento del agua, esto puede ser ocasionados
por la estabilidad de los agregados en la superficie del suelo y el
reordenamiento de las particulas del suelo (Don Scott, 2000).

Procesos de humedecimiento y secado de la superficie también llegan a
afectar la estructura produciendo grietas, al igual que la presencia de pequefios
roedores, lombrices e incluso canales formados por las raices de plantas viejas,
todo esto ocasiona que se incremente la infiltracion (Don Scott, 2000).
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La porosidad no capilar es posiblemente la caracteristica del suelo que
afecta mas a la infiltracién. En general el nimero, volumen y continuidad de
macroporos determinan la infiltracion inicial, porque el agua que ingresa a
través de la superficie del suelo es facilitada por los poros (Duggal y Soni,
2005).

2.4.4 Manejos del suelo

El manejo del suelo con herramientas de labranza, como arado de
vertedera o cincel, tienden a incrementar la porosidad en la superficie del suelo
aumentando la infiltracion, con respecto de los suelos no laboreados (Don
Scott, 2000).

2.4.5 Cubierta vegetal

La velocidad de infiltracion tiende a ser mayor en suelos con cobertura
vegetal, que en suelos desnudos. Esto se explica, porque cuando llueve, en los
suelos desnudos, se forman costras en la superficie, afectando la infiltracion.
Esas costras se forman en consecuencia de la rotura de los agregados
producidos por las gotas de lluvia (Don Scott, 2000).

2.4.6 Intensidad de lluvia

Una intensidad de lluvia superior a la capacidad de infiltracién del suelo,
llega a ocasionar escurrimiento superficial, al contrario, si la intensidad de lluvia
es menor que la capacidad de infiltracién, el agua atraviesa la superficie del
suelo infiltrandose hacia los horizontes inferiores (Deodhar, 2009).

Una intensidad de lluvia més alta, contribuyen a la formacién de costras
en la superficie del suelo, en comparaciéon a una bajas intensidad de lluvia. La
tasa minima de lluvia, en la que no produce encharcamientos o escurrimientos
superficiales, es la maxima capacidad de infiltracion de los suelos (Don Scott,
2000). Por lo tanto si la intensidad de lluvia es superior a la capacidad de
infiltracidn, se producird encharcamiento o escurrimiento superficial.
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2.4.7 Pendiente

La inclinacion de la pendiente afecta la velocidad de infiltracion, cuanto
mayor es la inclinacién de la pendiente, el agua producto de la precipitacién
tiende a escurrir, en vez de infiltrarse (Don Scott, 2000). Esto sucede porque la
tasa de precipitacion de agua es superior a la capacidad de infiltracién del
suelo, a su vez varia a lo largo de la pendiente (Randall y Sharon, 2005). Otra
de las causas asociadas a la pendiente que incide en la capacidad de
infiltracién, son las caracteristicas fisicas del suelo. Segun Don Scott (2000),
pendientes mas empinadas, en ocasiones suelen tener un mayor contenido de
arcilla en los suelos, debido en parte a problemas de erosion previa, lo que
ocasiona reduccion en la velocidad de infiltracion. Este hecho es observado por
Terzaghi y Sganga (1998) en suelos del Uruguay, donde laderas con
pendientes algo fuertes y un horizonte “B” con un alto porcentaje de arcilla,
ocasiona que el agua, producto de la precipitacion se elimine rapidamente por
las capas subsuperficiales, llegando incluso a producir carcavas.

2.4.8 Temperatura

Cambios en la temperatura afectan la velocidad de infiltracion, debido a
gue al aumentar la temperatura en el perfil del suelo, cambia la viscosidad y la
densidad del agua, y también la tension superficial, esto provoca que aumente
la tasa de agua infiltrada en el suelo (Don Scott, 2000).

2.4.9 Salinidad del suelo

Cuanta mas alta es la salinidad del suelo, menor es la velocidad de
infiltracién, esto se produce por la dispersiéon y el agrandamiento de las arcillas
(Don Scott, 2000).

2.4.10 Materia organica

La materia orgénica del suelo tiene la capacidad de unirse a las
particulas del suelo, formando agregados estables, o que permite un aumento
en la porosidad e infiltracion (USDA, 2012).
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Para Gurovich (1985), la presencia de materia organica en el suelo
permite que el suelo tenga una buena estructura, manteniendo la porosidad por
mucho tiempo, dependiendo del grado de descomposicion en la cual se
encuentre, permitiendo que la velocidad no se modifique. En aquellos suelos de
textura arcillosa, con problemas de infiltracién, el aumento del contenido de
materia organica, aumentaria la infiltracion.

La materia orgénica también proporciona un buen habitat para la
biomasa del suelo, como las lombrices de tierra. La biomasa proporciona un
aumento de porosidad del suelo, creando galerias que comunican las capas
superficiales del suelo con las capas subsuperficiales (USDA, 2012).

2.5 METODOS PARA MEDIR LA INFILTRACION

El instrumento utilizado para medir la entrada de agua al suelo, se
llama infiltrometro (SSSA, citado por Ferrer y Villar, 2005). Este es utilizado para
representar la infiltracion en condiciones reales (Ferrer y Villar, 2005). Los datos
obtenidos a partir de los infiltbmetros, son aplicados a areas pequefias y
uniformes (Campos, 1984).

Existen numerosos métodos para medir la infiltracién, los mas usados
se pueden dividir en infiltrémetros del tipo inundacién e infiltrmetros del tipo
simulacion de lluvia o aspersion (Campos 1984, Forsythe 1985, Duggal y Soni
2005, Deodhar 2009). Hay también otros métodos, como son los infiltrometros
de tensioén, ensayos con lisimetros o en surcos.

2.5.1 Infiltrémetros por inundacion

Dentro de los métodos por inundacion, los infiltrometros més usados
son los del tipo de anillos o cilindros, los cuales se dividen en un tubo simple o
dos cilindros concéntricos (Varshney, 1979).

2.5.1.1 Tubo simple

Los infiltrometros de tubo simpe, estan formados por una estructura de
metal de aproximadamente 30 cm de diametro, y unos 60 cm de largo, abierto a
ambos lados. El mismo es introducido en el suelo unos 50cm y se le agrega
agua hasta un nivel conocido. A medida que el nivel del agua comienza a bajar
a una determinada tasa, se la va reponiendo, manteniendo el nivel original. Con
el volumen de agua en los diferentes intervalos de tiempo, se obtiene la curva
de capacidad de infiltracién. La prueba culmina cuando la infiltracion se hace
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estable, es decir que la tasa no cambia en el tiempo (Duggal y Soni, 2005). Esto
pueda llevar de dos a tres horas (Varshney, 1979).

2.5.1.2 Doble anillo concéntrico

El infiltrémetro de doble anillo es comunmente el mas usado (Varshney,
1979). En oposicién al tubo simple que tiene perdida lateral de agua, los
infiltrdmetros el cual presentan un anillo exterior al de la prueba, pueden evitar
en gran medida la perdida lateral de agua (Deodhar, 2009). Esta formado por
un juego de dos anillos de metal, abiertos por ambos lados, con un diametro de
30 cm y de 60 cm, y un largo minimo de 25 cm. Luego que se introducen ambos
anillos al suelo y se le agrega agua a un nivel determinado, el cual se mantiene
constante con el tiempo (Varshney, 1979).

Se debe mantener el mismo nivel de agua en ambos compartimentos,
para evitar la pérdida lateral de agua del anillo interior (Campos, 1984). Las
medidas se hacen en el anillo interior y termina cuando la tasa de infiltracion se
hace constante (Varshney, 1979).

Dentro de las ventajas que presentan estos infiltrometros, se
encuentran la capacidad de aplicarse en pequefias areas, como también el
simple funcionamiento y la utilizacion de bajo volumenes de agua (Rawls et al.,
1996).

En cambio segun Deodhar (2009) se dejan de lado determinados
factores:

"no es representado el efecto de las gotas de lluvia en el suelo,

=el ingreso del tubo o anillos proporciona una perturbacion dentro del
suelo,

=puede haber pérdida lateral de agua, aunque con el infiltrometro de
doble anillo disminuiria ese efecto en algun grado,

=gl aire atrapado dentro del tubo o los anillos pueden escaparse
lateralmente,

*no se toma en cuenta el efecto de la pendiente en el suelo,

= en suelos con presencia de roca, dificultaria el desarrollo de la prueba,

= |a infiltracion puede ser afectada con el tamafio del tubo o los anillos,
dado que a menor diametro, mayor es la tasa de infiltracion.
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2.5.2 Infiltrometros de simulacién de lluvia

Segun Campos (1984), el método de simulacion de lluvia, se desarrolla
con el fin de evitar o amortiguar los defectos de los infiltrometros tipo inundador,
de modo que intenta reproducir mejor, de forma natural el proceso de infiltracion
de suelo. El resultado de la velocidad de infiltracion de este método es mas bajo
gue el que se obtienen con un infiltrometro tipo inundador (Varshney, 1979).

En estos tipos de infiltdbmetros el agua es aplicada en forma de gotas de
lluvia con una serie de emisores, ubicados a 2 metros de la superficie. En el
suelo se construye una parcela, de aproximadamente 2 m por 4 m. El agua que
escurre de la parcela se va midiendo continuadamente a lo largo del tiempo,
obteniendo diferentes tasas de escurrimiento. Se evalldan bajo condiciones
controladas, diferentes combinaciones de intensidad y duracion de lluvia
(Varshney, 1979).

Una de las ventajas que presenta este método es que se puede obtener
la tasa de infiltracién contemplando el efecto que produce las gotas de lluvia en
la superficie del suelo, la topografia y la presencia de rocas superficiales.
También se tiene un mayor control de los datos obtenido, logrando recolectar
una gran cantidad de datos, en diferentes situaciones en corto tiempo (Rawls et
al., 1996).

Dentro de las desventajas, estos tipos de infiltrémetros de simulacién de
lluvia, son equipos que tienen altos costos de construccidén y uso, a su vez el
resultado puede verse distorsionado en presencia de plantas, arbustos o
agujeros (Rawls et al., 1996). Segun afirma Varshney (1979) la intensidad de
lluvia tiene que ser mayor que la capacidad de infiltracion de los suelos para
gue se pueda alcanzar un valor de velocidad de infiltracion. Por lo tanto en
suelos con alta capacidad de infiltracion, se requieren altos volumenes de agua.
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2.6 DESCRIPCION DE LOS SUELOS DE LA ZONA

Entre los factores inherentes que afectan la infiltracion del suelo, la
textura del suelo (porcentaje de arena, limo y arcilla) es el factor principal que
interviene en la variacion de la infiltracion (USDA, 2012).

Los suelos ubicados en el area de estudio pertenecen a la unidad
Chapicuy (Ch) de la carta a escala 1:1.000.000.

Figura 3. Carta de reconocimiento de suelos del Uruguay (Fuente: URUGUAY.
MAP. DSF, 1976).

Los suelos mas representativos de esta unidad son los Brunosoles
Subéutrico Tipicos en ocasiones Luvicos, (Fr Fr/Ar). La descripcion del perfil en
el area de estudio para este tipo de suelo segun CONEAT es de un suelo de
textura franco arenosa pesada, de color pardo muy oscuro, con presencia de
cantos. También se pueden encontrar Argisoles Subéutricos Ocricos Tipicos
(Ar) como suelos asociados a los anteriores, siendo su textura franco arenosa
de color pardo rojizo oscuro, con presencia de cantos (URUGUAY. MAP.
CONEAT, 1979). Otros suelo asociados pueden ser Planosoles Districos
Ocricos.

Hay varios trabajos en nuestro pais que han determinado la capacidad
de infiltracion de los suelo, tanto con infiltrometros de doble anillo, como
infiltrdmetros de simulacion de lluvia. En el cuadro 4 se presentan datos de
velocidad de infiltracion correspondiente a trabajo realizado por Terzaghi y
Sganga (1998).
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Cuadro 4. Velocidad de infiltracién (mm.h™) de suelos uruguayos.

Unidad de Tipo de suelo _ _VeIo_(fidad de .
Suelo infiltracion (mm.h™)
TI-Rd Brunosol Subéutrico Tipico 1,2
TI-Rd Argisol Eutrico Lavico 1,2

To Brunosol Eutrico Luvico 6,3
EP-LB  Brunosol Eutrico Tipico 10
To Argisol Subéutrico Ocrico 10
TI-Rd Brunosol Subéutrico Tipico 20
Ch Brunosol Subéutrico Tipico 42,5
To Brunosol Eutrico Luvico 42,5
TI-Rd Brunosol Subéutrico Tipico 51,5
To Brunosol Subéutrico Tipico 68,8

TI-Rd: Tala-Rodriguez; To: Toledo; EP-LB: Ecilda Pauller-Las Brujas; Ch: Chapicuy
Fuente: adaptado de Terzaghi y Sganga (1998).

Cuadro 5. Velocidad de infiltracién (mm.h™) con infiltrémetro de doble anillo.

Unidad de . Velocidad de
suelo Tipo de suelo infiltracion (mm.h™)
TI-Rd Brunosol Subéutrico 1

SC Argisol Subéutrico Melanico 1
Brunosol Subéutrico 1

TI-Rd Brunosol Eutrico 1
TI-Rd Brunosol Subéutrico 4
CAN Brunosol Subéutrico 4
SG-G Brunosol Subéutrico 4
CfiN Brunosol Eutrico 4
CC Brunosol Subéutrico 6
To Brunosol Subéutrico 6
EP-LB Brunosol Eutrico 7
St Argisol Districo Ocrico 23
Af Argisol Subéutrico Melanico 23
EP-LB Brunosol Eutrico 53

TI-Rd: Tala-Rodriguez; To: Toledo; EP-LB:Ecilda Pauller-Las Brujas; SC: San Carlos; CAN:
Cafada Nieto; SG-G: San Gabriel-Guaycurt; CC:Cuchilla de Corralito; St: Salto; Af: Alferes.

Fuente: adaptado de Victora et al. (2000).
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En estos trabajos realizados con infiltrometro de doble anillo por
Terzaghi y Sganga (1998) como los hechos por Victora et al. (2000) se
presentaron datos de velocidad de infiltracion para unidades de suelo de
Uruguay. Para Terzaghi y Sganga (1998) la gran variabilidad que existe, tanto
en las condiciones de muestreo como en los resultados, llevan a que se tenga
cautela al momento de analizar este parametro. En el trabajo presentado por
Victora et al. (2000) con infiltrometro de doble anillo se observan variaciones
importantes en las repeticiones, asi también una disparidad con el método de
simulacion de lluvia.

2.7 EFECTO DE LOS DIFERENTES TIPOS DE SUELO SOBRE EL MOJADO
DE LOS EMISORES

En la mayoria de los sistemas de riego localizado por goteo, el emisor
esta colocado sobre la superficie del suelo, de manera que, el area en cual
tiene lugar la infiltracion es muy pequefia en comparacioén a la superficie total
(Bresler, 1977).

La alta variabilidad espacial de las propiedades fisicas de los suelos,
afectan la distribucion del agua por debajo del gotero. Debido a estas
variaciones en el patron de humedecimiento del suelo, se generan dificultades
al momento de disefar el sistema de riego, tanto en la seleccién del caudal de
los emisores, como el tiempo de riego y la distancia entre los emisores (Garcia
et al., 2005).

La pérdida de agua por fuera del sistema radical, genera una
disminucion en la eficiencia del sistema de riego y problemas de escurrimiento
superficial o percolacion a aguas subterraneas, por eso es importante conocer
la forma y el dimensionamiento del bulbo humedo formado a partir del emisor
(Garcia et al., 2005).

Garcia et al. (2008) realizaron un estudio sobre el diametro del bulbo
mojado por un emisor en dos suelos del Uruguay, un Brunosol Eutrico y un
suelo arenoso. Ellos encontraron que en emisores de 2 |.h™, el diametro de
mojado del bulbo no supera los 0,60 m, luego de 7 horas de riego, para ambos
suelos. También afirmaron que un aumento en las horas de riego ocasiona un
incremento en la superficie mojada, asimismo pérdida de agua por percolacion.
A su vez el uso de dos lineas de gotero mejora el area mojada, siempre y
cuando las mismas estén relativamente cerca, a 0,5 m de distancia. Estos datos
fueron confirmados por Hayashi® en un trabajo posterior.

! Hayashi, R. s.f. Descripcién y cuantificacion de los bulbos himedos en suelos de textura
contrastantes, con diferentes patrones de aplicacién del agua de riego localizado (en prensa).
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2.7.1 Tamaio del charco formado por el emisor

A pesar que la descarga de la fuente de goteo es muy baja, el agua
incide sobre una superficie del suelo muy reducida, provocando un pequefio
charco (Pizarro, 1990). Para Bresler (1977) cualquier andlisis entre el caudal de
los emisores y las condiciones de la superficie del suelo, debe de hacerse en
relacion al area horizontal en la cual se lleva a cabo la infiltracién del agua.

A través de ese charco formado en la proximidad de la fuente de goteo,
el agua se infiltra en el suelo formando un é&rea inicialmente muy pequefa, la
cual se hace mas grande a medida que pasa el tiempo (Bresler 1977, Pizarro
1990).

La zona saturada o charco es el Unico lugar donde el agua puede
infiltrarse en la superficie del suelo (Bresler, 1977) debajo del gotero. Aunque su
conformacion puede ser asimétrica, debido entre otras causas, al microrelieve o
a la orientacion del emisor, la cual debe estar completamente vertical (Cepeda,
2008). Brandt (1971) determin6 que se podia calcular el radio de ese charco, en
funcién del tiempo, tomando a esa zona saturada como un circulo.
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Figura 4. Radio del disco saturado, en funcién del tiempo de infiltracion para dos
suelos y dos caudales diferentes (Bresler, 1977).
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Bresler (1977) observé que ese charco, con forma de disco saturado,
presenta un radio inicialmente muy pequefio, que va creciendo a medida que
pasa el tiempo a una tasa decreciente, hasta estabilizarse (Figura 4). Arbat
(2003) atribuye este hecho, a que, inicialmente el caudal proporcionado por el
emisor supera la velocidad de infiltracion del suelo, lo que permite que aumente
el area del charco hasta alcanzar su tamafio final, cuando la pluviometria se
iguala con la velocidad de infiltracion.

Por lo que el tamafio final del charco, esta determinado por el caudal
del emisor, tipo de suelo y condicién de la superficie (Pizarro, 1990). De modo
gue, cuanto mayor sea el caudal de emision, se necesita mas area saturada de
suelo para igualarse a la velocidad de infiltracion final (Bresler 1977, Arbat
2003). Ademéas de verse afectado el componente horizontal del suelo, un
aumento en la pluviometria del emisor, disminuye en profundidad el suelo
mojado (Bresler, 1977, Figura 5).
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Figura 5. Posicion del frente de humedecimiento, en funcién de la infiltracion
acumulada en litros, para dos tipos de suelos y dos caudales diferentes
(Bresler, 1977).

El tamafo final del charco depende también de aquellos factores del
suelo que determinen la capacidad de infiltracion de cada suelo, como es la
conductividad hidraulica saturada (Bresler, 1977), calculada también como tasa
de infiltracion final (Cepeda, 2008) o velocidad de infiltracién basica.
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De la ecuacion propuesta por Brandt (1971) se puede estimar el tamafio
final de la zona saturada, cuando se alcanza la capacidad de infiltracién del
suelo, con un caudal determinado:

Donde:
A = Area de la zona saturada o charco (m?)
Q = Caudal del emisor (1.h™)
l, = Velocidad de Infiltracién basica (mm.h™)
d = Didametro del disco saturado (m)

Varios autores han determinado las dimensiones de la zona saturada,
con diferentes caudales y en diferentes suelos. Bresler (1977) obtuvo diametros
de 0,1 m con emisores de 4 I.h™* en suelos arenosos y 0,6 m en suelos francos.
Arbat (2003) en un suelo franco lleg6é a un diametro de charco de 0,30 m para
emisores de 2 1.Lh™® y 0,40 m para emisores de 4 l.h™. Cepeda (2008) determino
que el &rea inundada varia en relacion al caudal aplicado y la textura del suelo.
Obteniendo en un suelo franco, un didmetro de 0,11 m para un caudal de 2,3
l.h* y 0,16 m para un caudal de 4,8 I.h™; en el caso de un suelo franco limo
arcilloso, obtuvo un diametro de 0,12 m para un caudal de 2 I.h™ y 0,21 m para
un caudal de 4,6 L.h™ y en el caso de un suelo franco arcilloso, obtuvo un
diametro de 0,28 m para un caudal de 3,6 I.h™ y 0,33 m para un caudal de 4,8
l.h?. Determinando que, a caudales mayores se obtienen mayores areas
inundadas y que el aumento en el porcentaje de arcilla en el suelo, determina
un mayor didmetro final del charco.

Hayashi!, midi6 el diametro de los charcos formados a partir de
diferentes caudales, en dos suelos de Uruguay, determinando que en un suelo
arenoso, caudales menores a 2 I.h™ no lograron formar charco, en cambio con
caudales mayores a 2 I.h"* se logré un didmetro de 0,07 m. Para el suelo franco
arcilloso, el caudal de 2 I.h™ logré un diametro 0,125 m y con un caudal mayor
de 4 I.h™* el didametro alcanzé 0,15 m.
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2.8 LA INFILTRACION PARA EL DISENO DEL SISTEMA DE RIEGO

Para determinar el disefio y una buena gestion del riego en los sistemas
de produccién agricola, el proceso de infiltracion constituye unos de los
parametros basicos para un adecuado funcionamiento del sistema (Orjuela-
Matta, 2012).

Llegar a determinar la variabilidad de la infiltraciébn, que asume una
distribucion homogénea en las caracteristicas del suelo, conduce entre otras
acciones a reevaluar el manejo de los sistemas de riego convencionales. De
acuerdo a esto, se pueden planificar y gestionar de forma localizada el uso del
agua en los sistemas de riego, a partir de modelos espaciales basadndose en las
caracteristicas del suelo y necesidades de los cultivos (Orjuela-Matta, 2012).

Por lo tanto al identificar aquellos sectores del suelo donde existe mayor
o menor déficit de agua, tomando en cuenta las caracteristicas del suelo, se
puede optimizar el uso del agua, como también la frecuencia de riego, logrando
una disminucion en los costos de produccion, con el mejor aprovechamiento del
agua, evitando problemas de percolacién o escurrimiento superficial (Orjuela-
Matta, 2012).

Tener la posibilidad de controlar el volumen de agua aplicado y su
distribucion, mediante la regulacion de la descarga de goteo, de acuerdo con
las propiedades hidraulicas de cualquier suelo en particular, es de interés
practico en el disefio de sistemas de riego a campo (Bresler, 1977).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 UBICACION

El trabajo de campo se llevé a cabo en el establecimiento citricola de
MILAGRO S. A. Quinta 1, ubicado en la localidad de Chapicuy, departamento
de Paysandu, sobre ruta 3, km 456,5.

3.2 CARACTERISTICAS DEL PREDIO

En base a la descripcion e interpretacion de los perfiles de suelos
(URUGUAY. MAP. DSF, 1976) de las diferentes unidades de mapeo, se
seleccionaron tres tipos de suelo representativos de la zona: a) Brunosol Eutrico
Tipico asociado a Argisoles e Inceptisoles (canto rodado), de textura franca, con
una fertilidad natural media baja; b) Argisol Districo Ocrico Tipico, de textura
franco y franco arenoso, con fertilidad media baja con cantos en el perfil y c)
Argisol Subéutrico Ocrico, de textura franco arcillosa, de color negro, con
fertilidad natural alta.

LEYENDA
SUELOS

@=»-Brunosol Eutrico Tipico

ammb-Argisol Districo Ocrico

ammc-Argisol Subéutrico Ocrico
ammd-Planosoles

Figura 6. Distribucién de los suelos en el predio (URUGUAY. MAP. DSF, 1976).
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3.3 DESCRIPCION DE LOS SUELOS ESTUDIADOS

Cuadro 6. Descripcién del Brunosol Eutrico Tipico, correspondiente al cuadro de

produccion SWO06.

Horizontes Descripcion
A1 Pardo oscuro; franco arenoso; blogues subangulares y
0-18 cm bloques angulares, pequefios y medios, débiles vy
moderados; raices abundantes; transicion gradual.
A1 Pardo muy oscuro; franco arenoso a franco arcillo arenoso;
18-32cm  bloques subangulares y angulares, medios, débiles vy
moderados; raices abundante, transicion gradual.
Az Pardo oscuro; franco arcillo arenoso; bloques subangulares
32-38cm y angulares medianos, moderada; raices abundante,
transicion gradual.
B Pardo oscuro, franco arcilloso arenoso; bloques
38-50 cm  subangulares medianos y grandes, moderada; raices
abundantes; transicion clara.
1B, Pardo rojizo oscuro; franco arcilloso arenoso; bloques
50-63 cm  angulares medianos y grandes, moderados y fuerte; raices
comunes; transicion difusa.
11B3; Pardo rojiza oscuro; franco arcilloso arenoso; bloques
63-83cm  angulares medianos y grandes, débiles; raices pocas;
transicion difusa.
[1B3 Pardo rojizo oscuro; franco arenoso; bloques sub angulares,
83-103cm  grandes y débiles; raices pocas; transicion difusa.
lc Rojo; franco arenoso a arenoso franco.
103 — 115cm
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Cuadro 7. Descripcién del Argisol Subéutrico Ocrico Tipico, correspondiente al
cuadro de produccién SW07.

Horizontes Descripcion
A11 Pardo muy oscuro; franco arcillo arenoso; bloques
0-38 cm subangulares, medios, débiles; friables; raices abundantes;
transicion gradual.
B Pardo muy oscuro; franco arcillo arenoso; blogques
38-46 cm  subangulares, medios, moderados; firme, débilmente plastico,
débilmente pegajoso; raices abundante; transicion gradual.
B21 Pardo grisaceo muy oscuro; moteado abundante; arcillo
4-55 cm arenoso; blogues angulares, medios, moderados; peliculas de
arcilla medias; firme, plastico, pegajoso; raices abundante.
B2 Pardo grisaceo oscuro; arcilloso arenoso; bloques angulares
55-77 cm  grandes, fuerte; peliculas de arcilla medias; firme, plastico,
pegajoso; raices comunes; transicion clara.
Bs Pardo rojizo; franco arcillo arenoso; bloques angulares
77-95cm  grandes, fuerte; peliculas de arcilla; firme, plastico, pegajoso;
raices comunes; transicion gradual.
C: Rojo; franco arcilloso arenoso; bloques angulares grandes
95-120 cm  moderados; raices pocas; transicion clara.
C,ca Rojo; franco arcillo arenoso.
120-140 cm
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Cuadro 8. Descripcién del Argisol Districo Ocrico, correspondiente al cuadro de

produccion SX02.

Horizontes Descripcion
A1 Pardo rojizo; arenoso franco; bloques subangulares débiles;
0-45 cm raices abundantes; transicion difusa.
Az Pardo rojizo oscuro; franco arenoso; bloques subangulares
55-55cm  débiles; raices comunes; transicion gradual a difusa.
B Pardo rojizo oscuro; arcilloso arenoso limoso con presencia
55—61-'1) cm de cantos rodados; bloques angulares medios; raices
comunes; transicion gradual a difusa.
B Pardo rojizo oscuro; arcilloso arenoso; bloques angulares
2 medios a débiles; peliculas de arcilla, delgadas; transicién
65-82 cm
clara.
B Rojo oscuro a pardo rojizo oscuro; franco arcilloso arenoso;
82—182 em bloque angulares medios a débiles; peliculas de arcilla;
raices escasas; transicion clara.
Bs2 Rojo oscuro; franco arcilloso arenoso; bloques angulares
104-129 cm medios; raices escasas; transicion clara;
Bss Rojo a rojo oscuro; arcilloso arenoso; bloques angulares
129-145 cm medios; transicién clara.
c Rojo oscuro; arcilloso franco.
+ 145 cm
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3.4 SELECCION DE LA ZONA DE MUESTREO

En cada suelo se seleccion6 un cuadro de produccion, conforme a la
similitud entre ellos. Tomando en cuenta que las variedades y portainjertos, al
igual que las medidas de manejo de la plantacion, como también del suelo y del
riego sean similares.

LEYENDA
SUELOS

amm Argisol Subéutrico Ocrico
@ Brunosol Eutrico Tipico
amm Avgisol Districo Ocnico

Figura 7. Distribucion de los suelos en la zona de muestreo (URUGUAY. MAP.
DSF, 1976) y disposicién de los cuadros de produccion.

El cuadro (SWOB) que esta instalado sobre el Brunosol Eutrico Tipico,
esta plantado con mandarina Satsuma Owari (Citrus unshiu), injertadas sobre
Trifolia (Poncirus trifoliata), desde el afio 1987, con un marco de plantacion de 6
X 4 metros, una pendiente promedio de 2,5% y tiene una superficie de 3,1 ha; el
segundo cuadro (SX02) que esta sobre el Argisol Districo Ocrico esta plantado
con mandarina Satsuma Owari y Okitsu (Citrus unshiu), injertadas sobre Trifolia
(Poncirus trifoliata), desde el afio 1987, con un marco de plantacién de 6 x 3
metros, una pendiente promedio de 2% y tiene una superficie de 1,8 ha; y el
tercer cuadro (SWO07) instalado sobre Argisol Subéutrico Ocrico esta plantado
con mandarina Satsuma Owari (Citrus unshiu), injertadas sobre Trifolia
(Poncirus trifoliata), desde el afio 1987, con un marco de plantacién de 6 x 3,
una pendiente entre 2 — 5% y una superficie de 0,9 ha.
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Las filas no presentan acamellonado, el manejo de las malezas es con
herbicida y entre filas con pasteras.

El sistema de riego es localizado en los tres cuadros de produccion, con
doble cinta de goteo, separados un metro entre cintas, con una distancia entre
goteros de un metro y el caudal por goteo de 2 I.h™.

Desde su plantacion hasta el afio 2009, los cuadros contaban con una
sola cinta de goteo por fila, con una distancia entre goteros de un metro y un
caudal de 4 1.h™,

3.5 MEDICION Y ANALISIS DE LA INFILTRACION EN EL SUELO

La infiltracion se estimdé en cada punto seleccionado mediante el
método del doble anillo concéntrico (Forsythe, 1985). Se utilizaron tres juegos
de anillos simultdneamente, con los anillos interiores de dimetro 30 cm vy el
exterior de 50 cm. Las mediciones se hicieron en un lapso de tiempo de 180
minutos, los primeros registros fueron cada 1, 2, 3 minutos y posteriormente al
disminuir la velocidad de infiltracion, las medidas se hacian cada 10, 15, y 30
minutos. La carga de agua fue variable, evitando que la diferencia de lectura no
supere los 7,5 cm.
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Figura 8. Sistema de anillos concéntricos para medir infiltracion (Forsythe,

1985).
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3.5.1 Caracteristica del punto de muestreo

Los anillos concéntricos se ubicaron en la fila de plantacidn, equidistante
de dos arboles consecutivos, entre las lineas de goteros. Una vez delimitada el
area, se extrajo aquellos materiales que puedan estar incidiendo en la
colocacién de los anillos, como también en la toma de datos.

Figura 9. Materiales utilizados en el muestreo de datos.

En cada suelo (cuadro de produccion) se realizaron aproximadamente
unas 30 muestras de infiltracidn, y todas las mediciones se hicieron en 5 dias
en cada grupo de suelo.

No se midié el contenido de agua en el suelo, pero no hubo lluvias
durante el periodo de medicion y no se reg0 los cuadros desde los dias previos
a las mediciones hasta la finalizacion de las mismas. Por lo tanto se asumio que
no habria diferencias en la velocidad de infiltracion con respecto a esta variable.
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3.5.2 Procedimiento en la toma de datos de la infiltracion

Una vez que se seleccion6 el punto de muestreo, se coloco el anillo
exterior y sobre este una placa de acero con una banda de goma por encima
para amortiguar los golpes. Se nivelo el anillo, procurando que ingrese
perpendicular a la superficie del suelo. Luego se golpeo con un martillo de
acero, introduciéndolo unos 10 o 15 cm de la superficie del suelo. Una vez que
fue introducido el anillo exterior se hizo lo mismo con el anillo interior. Con los
dos anillos ya incrustado en la superficie del suelo, se cubre toda el area del
cilindro interior con un nylon fino y flexible, evitando que se forme compactacion
una vez introducida el agua. Luego se introduce agua el anillo interior y se mide
la altura inicial antes de quitar el nylon, inmediatamente después se llena el
compartimento entre los dos anillos y se retina el nylon para comenzar a tomar
las medidas, para esto se utilizo un cronometro y una planilla en la cual se iban
agregando los valores a su debido tiempo.

Figura 10. Ubicacion de los cilindros infiltrometros.
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3.5.3 Modelo utilizado para el analisis de datos

La infiltracion de cada suelo se ajustd mediante el modelo de Kostiakov
del afio 1932. Para este ajuste, una vez obtenidos los datos de campo, se llevo
a una planilla electrénica, en el cual se calculd la infiltracion en mm.h™ en
funcion del tiempo (1). Luego se determind el logaritmo del tiempo acumulado y
el logaritmo de la lamina de infiltracion acumulada (mm) (2). A partir de estos
datos se ajustd la ecuacién de Kostiakov, de la cual se extrajeron los
respectivos parametros (a, b, A y B). Para la obtenciéon de la Velocidad de
infiltracion basica (Ib) (3) se utilizaron los valores de a y b de la ecuacion de
Kostiakov.

| (mmh")=a . t" "
loym (MM)= A _ t° : @
l, (mmh™")=a.(-10.b) ®)

3.6 MUESTREO Y ANALISIS DEL SUELO PARA TEXTURA

Se tomaron muestras de suelo en cada uno de los puntos de muestreo
donde se habian realizado las mediciones de infiltracion, a 0 — 20 y de 20 — 40
cm profundidad, para determinar el contenido granulométrico, con el fin de
estudiar la relacién que existe entre el contenido de arcilla, limo y arena y la
velocidad de infiltracion.

Las muestras se obtuvieron mediante un taladro tipo holandés. Se
extrajeron aproximadamente 0,5 kg. por muestra; las cuales fueron colocadas
en bolsas y etiquetada. El analisis granulométrico se hizo mediante el método
USDA (1972).

3.7 DISENO DEL MUESTREO

A los efectos de realizar un numero suficiente de medidas de infiltracion
que sea representativa del cuadro de produccion, se disefio una grilla de
aproximadamente 30 puntos en cada cuadro, con los puntos los mas
equidistantes entre si, que el disefio del cuadro lo permitiera. El punto
seleccionado para la medicidon estaba en la linea de plantacion de los arboles,
equidistantes entre dos arboles consecutivos.
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Los puntos fueron georreferenciados con un GPS Garmin eTrex,
usando coordenadas geograficas en la proyeccion y WSG84 como modelo
geodésico.

LEYENDA

© Puntos de Muestreo
@ Argisol Subéutrico Ocrico

& Brunosol Eutrico Tipico

@ Argisol Districo Ocrico

Figura 11. Grilla de puntos, donde se tomaron las muestras de infiltracion.

3.8 ANALISIS ESTADISTICO

Los datos de cada una de las 92 mediciones de infiltracion fueron
analizadas mediante estadistica descriptiva en la cual se obtuvo el promedio,
mediana, asimetria, curtosis, maximos, minimos, desvio estandar, y coeficiente
de variaciéon, como medida indicadora de la magnitud de la variabilidad. Las
frecuencias de distribucién de estos valores testeados frente a la funcion de
distribucion normal, mediante las pruebas de Shapiro-Wilks, con nivel de
significacion menor o igual a 1%.

La prueba de normalidad de todos los pardmetros fueron analizados
mediante el programa InfoStat (Di Rienzo et al., 2011).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 ESTIMACION DE LA VELOCIDAD DE INFILTRACION DE LOS SUELOS

Se realizaron un total de 92 evaluaciones a campo de la velocidad de
infiltracion, correspondientes a los tres suelos estudiados 32 muestras en el
Argisol Subéutrico Ocrico (SW07), 29 muestras en el Argisol Districo Ocrico
(SX02) y 31 muestras en el Brunosol Eutrico Tipico (SW06).

El mejor ajuste de la velocidad de infiltracion de los datos de campo fue
con el modelo de funciones potenciales inversas, de la ecuacion de Kostiakov.

En la figura 9 se presenta el promedio de la velocidad de infiltracion para cada
suelo estudiado.
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Figura 12. Velocidad de Infiltracién media (mm.h™) para el Brunosol Eutrico
Tipico, Argisol Districo Ocrico y Argisol Subeutrico Ocrico.
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Figura 13. Velocidad de Infiltracion acumulada media (mm) para el Brunosol
Eutrico Tipico, Argisol Districo Ocrico y Argisol Subéutrico Ocrico.

Los valores registrados de la velocidad de infiltracién (mm.h™) fueron
altamente dispersos respecto a los valores medios para cada suelo. La
velocidad de infiltracion fue relativamente alta al comienzo de las medidas,
evidenciando un bajo contenido de humedad del suelo, que van disminuyendo
paulatinamente a medida que pasa el tiempo, hasta hacerse constante,
correspondiendo a lo reportado por Iriarte et al. (2000), Orjuela-Matta et al.
(2010). Al observar el comportamiento de los suelos, se puede diferenciar, por
un lado, el Argisol Distico Ocrico, con una velocidad de infiltracion inicial alta, al
igual que la velocidad de infiltracion basica, en comparacion con el Brunosol
Eutricos Tipico y el Argisol Subéutrico Ocricos, ambos de comportamiento muy
similar (Figura 9).

Al calcular la velocidad de infiltracion acumulada promedio (mm) para
cada suelo (Figura 10), se observa un comportamiento similar al ocurrido con la
velocidad de infiltracion instantanea, el Argisol Distico Ocrico adquiere una
mayor capacidad de absorcion de agua que los otros dos suelos, de
practicamente igual comportamiento.

De modo que el Argisol Distico Ocrico tiene una mayor capacidad de
infiltracién inicial, con un punto de saturacién bajo, siendo potencialmente
menos susceptible a problemas de escurrimiento superficial ante lluvias muy
intensas. Por lo contrario el Brunosol Eutricos Tipico y el Argisol Subéutrico
Ocricos alcanzan mas rapido la capacidad de infiltracion final, el cual podria
ocasionar encharcamiento, drenaje superficial, hasta problemas de erosion.
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Cuadro 9. Estadistica descriptiva de los parametros(a, b, A y B) estimados del
modelolde infiltracion de Kostiakov y de la velocidad de infiltracién basica
(mm.h™).

n Media D.E. Curt. Asim. Mediana Max Min C.V.
Brunosol Eutrico a 31 36,04 30,67 1,26 1,25 35,08 119,07 2,58 85,11
Argisol Districo a 29 160,15 162,06 0,52 1,26 90,71 554,72 1,04 101,20
Argisol Subeutrico a 32 35,32 30,42 0,95 1,31 25,28 112,90 2,02 86,13
Brunosol Eutrico b 31 -0,66 0,25 1,16 -1,11 -0,64 -0,28 -1,27 37,89
Argisol Districo b 29 -0,46 0,27 6,00 -2,20 -0,38 -0,14 -1,44 58,54
Argisol Subeutrico b 32 -0,68 0,27 1,10 -0,89 -0,65 -0,29 -1,47 38,89
Brunosol Eutrico A 31 83,42 50,08 0,13 0,88 76,22 204,65 21,50 60,11
Argisol Districo A 29 243,56 218,04 0,56 1,21 149,27 805,93 16,32 89,52
Argisol Subeutrico A 32 75,46 42,58 0,49 1,02 61,78 184,85 27,73 55,52
Brunosol Eutrico B 31 0,32 0,11 -1,17 0,09 0,32 0,51 0,15 33,18
Argisol Districo B 29 0,50 0,18 0,53 -0,92 0,53 0,73 0,06 35,59
Argisol Subeutrico B 32 0,35 0,11 -0,16 0,28 0,32 0,60 0,12 31,64
Brunosol Eutrico Ib 31 15,81 18,51 2,81 1,78 9,75 69,11 0,10 117,11
Argisol Districo Ib 29 107,00 119,12 0,29 1,24 56,00 376,82 0,02 111,32
Argisol Subeutrico Ib 32 16,72 22,12 2,84 1,88 7,56 83,25 0,04 132,28

a, b, A y B= Parametros de Kostiakov; Ib= Velocidad de Infiltracién Basica; n= nimero de muestra; D.E.= Desvio
Estandar; Curt.= Curtosis; Asim.= Asimetria; Max= Maximo; Min= Minimo; C.V.=Coeficiente Variacion.

En el cuadro 9 se presenta el andlisis estadistico de los parametros a y
b del modelo de Kostiakov para la velocidad de infiltracién instantanea (mm.h™),
los pardmetros A y B de la infiltracibn acumulada (mm) y la velocidad de
infiltracién basica (I,) (mm.h™). Al comparar las medias de los parametros
estimados a y b del modelo de Kostiakov, el valor del parametro a del Argisol
Districo Ocrico (160,15) es aproximadamente cuatro veces y media mas alta
que el valor del Argisol Subéutrico Ocrico (35,32) y del Brunosol Eutrico Tipico
(36,04), lo que evidencia el comportamiento distinto de la velocidad de
infiltracion inicial, debido a las condiciones del horizonte superficial del suelo
(Kunst et al., 2003). Segun Alvarez et al. (s.f.), Gavande (1968) esta asociado a
la estructura, presencia de macroporos, grietas o cavidades, determinadas por
el desarrollo radicular.
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Para el parametro b, los valores medios del Argisol Subéutrico Ocrico
(0,68) y del Brunosol Eutrico Tipico (0,66) son superiores al Argisol Districo
Ocrico (0,46), éste parametro es asociado a las propiedades intrinsecas del
suelo (Kunst et al., 2003), que explica la forma en la cual se reduce la velocidad
de infiltracion en el tiempo (Gavande, 1968). Para Gavande (1968), suelos con
valores de b superiores a 0,6 hasta valores préximos a 1, presentan una
estructura muy estable, y a partir de 1, el flujo del agua en el suelo se mueve en
dos o tres dimensiones en vez de una, asociadas a infiltraciones muy bajas.
Como se muestra en el cuadro 1, 2 y 3 de anexo, en los tres suelos bajo
estudio, se hallaron algunos valores puntuales del parametro b de Kostiakov
superiores a 1, similar a algunas pruebas realizadas por Iriarte et al. (2000),
Iroumé y Schéafer (2000), Rodriguez-Vasquez et al. (2008). En estos suelos, los
\1/alores se asociaron a velocidades de infiltracion basicas menores a 0,5 mm.h

Segun lo observado, los valores encontrados para la media y mediana,
son en general diferentes, evidenciando una distribucién asimétrica de los
datos. En el caso de a y b para el Argisol Subéutrico Ocrico y el Brunosol
Eutrico Tipico los valores de la media y mediana son similares, pero presentan
valores de asimetria y curtosis muy distantes de cero, lo que sugiere que estos
parametros no ajustarian bien a una distribucion normal. En cambio el
parametro B en el Argisol Subéutrico Ocrico y el Brunosol Eutrico Tipico, indica
un comportamiento simétrico de los datos, con medias y medianas similares y
valores de asimetria y curtosis cercanos a cero.

Segun Carvalho et al. (1999), el coeficiente de variacion (CV) se utiliza
como indicador para observar la variacion espacial, en nuestro caso de la
velocidad de infiltracion. Warrick y Nielsen, citados por Carvalho et al. (1999),
Rodriguez-Vasquez et al. (2008), Da Silva et al. (2010) propusieron un criterio
para clasificar el CV de las propiedades del suelo, donde plantea como
variabilidad baja cuando el CV es menor a 12%, como variabilidad media
cuando el CV esta entre 12 y 60% y como variabilidad alta, para CV mayores de
60%. De acuerdo a este criterio, los pardmetros b y B mostraron una
variabilidad media, y excepto el Argisol Subéutrico Ocrico (55,52%) los
parametros a y A mostraron una variabilidad alta de las muestras. Estos datos
concuerdan con los encontrado por Rodriguez-Vasquez et al. (2008) en un
suelo de texturas franco limosas y franco arcillosas.
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La Ib (mm.h™}) se tomé como indicador para evaluar la variabilidad
espacial dentro de cada suelo y entre cada suelo. En el cuadro 9 se observan
valores de media y mediana en los tres tipos de suelo: en caso del Argisol
Subéutrico Ocrico valores de 16,72 y 7,56, en el Argisol Districo Ocrico valores
de 107 y 56 y en el Brunosol Eutrico Tipico valores de 15,81 y 9,75
respectivamente. Esta diferencia entre la media y la mediana sugiere una alta
variacion dentro de cada suelo, afirmado por un alto valor en el coeficiente de
variacion (CV) en los tres suelos: en el caso del Argisol Subéutrico Ocrico el
valor es de 132,28%, en el Argisol Districo Ocrico de 111,32% y en el Brunosol
Eutrico Tipico es de 117,11%. A su vez, presentan coeficientes de asimetria
altos y positivos, al igual que los valores de curtosis, del Argisol Subéutrico
Ocrico (2,84) y del Brunosol Eutrico Tipico (2,81), indicando un sesgo en la
distribucion de los datos.

Estos datos sugieren, que existe una alta variabilidad espacial de la
velocidad de infiltracion dentro de cada suelo. De modo que caracterizar un
suelo, analizando una muestra o el promedio de muchas muestras, no es un
dato preciso para comparar el comportamiento de la velocidad de infiltracién en
los suelos estudiados.

Esa alta variabilidad de la velocidad de infiltracion que presentan los
suelos estudiados, concuerda con lo expresado por Terzaghi y Sganga (1998),
Victora et al. (2000), en trabajos realizados en suelos de Uruguay. Victora et al.
(2000) obtuvieron valores entre 1 y 23 mm.h™* para un Argisol Subéutrico, de 23
mm.h™* para un Argisol Districo Ocricos y de 1 a 53 mm.h™ para Brunosoles
Eutricos. En otro trabajo realizado por Terzaghi y Sganga (1998) en Brunosoles
Eutricos y Subéutricos de textura limo arcillosa obtuvieron valores entre 6,3 y 20
mm.h™, en Brunosoles Subéutricos de textura arenoso franco un valor de de
42,5 mm.h™* y en Argisoles Eutricos y Subéutricos Ocrico de textura limoso
arcilloso y limoso respectivamente, valores de 1,2 y 10 mm.h™.

4.1.1 Distribucion de la velocidad de infiltracion basica dentro de cada suelo

Al observar la distribucion de frecuencias de las mediciones en cada
suelo (Figura 11, 12 y 13), se evidencia la alta dispersion de la velocidad de
infiltracién basica (mm.h™), presentando una distribucién asimétrica positiva
hacia la derecha, en los tres suelos.
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Si se compara la distribucién de la Ib (mm.h™) de las muestras en cada
suelo, el Argisol Districo Ocrico tiene aproximadamente el 24% de la muestras
con valores menores a 15 mm.h™, mientras que en el Argisol Subéutrico Ocrico
y el Brunosol Eutrico Tipico, son méas del 60% de las muestras. Practicamente
el total de las muestras del Argisol Subéutrico Ocrico y el Brunosol Eutrico
Tipico, no superan la mitad del total de muestra del Argisol Districo Ocrico.
Demostrando el comportamiento diferente de cada suelo.

Por otro lado, dentro de cada suelo se llegan a distinguir zonas de
comportamiento similar, por ejemplo, el Argisol Districo Ocrico se puede
separar en cinco franjas de infiltracién, menores a 15 mm.h, entre 15 y 75
mm.h?, entre 105 y 135 mm.h™, entre 210 y 270 mm.h™* y entre 345 y 390
mm.h™. En el Brunosol Eutrico Tipico se distinguen tres franjas de infiltracién,
menores que 6 mm.h™, de 6 a 18 mm.h™ y de 21 a 36 mm.h™. Y por Gltimo en el
Argisol Subéutrico Ocrico, tres franjas, menores a 6 mm.h™*, de 6 a 15 mm.h* y
de 18 a 30 mm.h™. Llegar a determinar estas zonas, es importante, no solo para
saber la dispersion de los datos, sino que también para estudiar los factores
que interactdan, y asi establecer zonas de riego.

EL-:-I:I
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Figura 14. Histograma de la velocidad de infiltracién basica (mm.h™) en el
Argisol Districo Ocrico (n= 29).
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Figura 15. Histograma de la velocidad de infiltracién basica (mm.h™) en el
Brunosol Eutrico Tipico (n=31).
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Figura 16. Histograma de la velocidad de infiltracion basica (mm.h™") enel
Argisol Subéutrico Ocrico (n=32).

4.1.2 Comparacion de la velocidad de infiltracidn basica entre cada suelo

Para llegar a diferenciar el comportamiento que existe entre los suelos,
tomando en cuenta la alta variabilidad de la velocidad de infiltracion basica
dentro de cada suelo, se analizaron los datos, mediante la prueba de Shapiro-
Wilks, para determinar si los mismos presentaban distribucion normal, y asi
poder comparar las medias (cuadro 10). Siendo la hipdtesis nula, que la
poblaciéon esta distribuida normalmente, si el p-valor es menor a alfa (p<0,05).
Por lo tanto se rechaza la hipétesis nula, determinando que los datos no
presentan una distribucién normal.
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Cuadro 10. Prueba de Shapiro-Wilks, para la Ib (mm.h™) de los tres suelos
Brunosol Eutrico, Argisol Districo y Argisol Subéutrico.

n Media D. E. w p (una cola)

Brunosol Eutrico 31 15,81 18,51 0,76 <0,0001
Argisol Districo 29 107,00 119,12 0,77 <0,0001
Argisol Subeutrico 32 16,72 22,12 0,72 <0,0001

n= nimero de muestra; D.E.= Desvio Estandar.

A modo de normalizar los datos y asi poder comparar las medias, se
transformaron los valores a su raiz cuadrada. La prueba de Shapiro-Wilks
realizada al nuevo grupo de datos transformados muestra que ahora si éstos
tienen distribucion normal y por lo tanto pueden ser comparados por los test
clasicos estadisticos (cuadro 11). El suelo Brunosol Eutrico Tipico y el Argisol
Districo Ocrico presentaron un p-valor mayor a alfa (p>0,05) y el Argisol
Subéutrico Ocrico presento un p-valor mayor a alfa (p>0,01).

Cuadro 11. Prueba de Shapiro-Wilks, para la raiz cuadrada de la Ib (mm.h™*) de
los tres suelos, Brunosol Eutrico, Argisol Districo y Argisol Subeutrico.

n Media D.E. w p (una cola)

Brunosol Eutrico 31 3,35 2,17 094 0,08
Argisol Districo 29 8,70 570 0,93 0,07
Argisol

Subeutrico 32 334 239 091 0,01

n= nimero de muestra; D.E.= Desvio Estandar.

El Brunosol Eutrico Tipico y el Argisol Subéutrico Ocrico tienen
similares Ib (mm.h™"), mientras que el Argisol Districo Ocrico tiene una Ib
(mm.h™) significativamente mayor que los dos anteriores (cuadro 12).

Cuadro 12.Velocidad de infiltracién basica de las medias transformadas entre el
Brunosol Eutrico, Argisol Districo y Argisol Subeutrico.

Suelos n Media

Brunosol Eutrico 31 335 A
Argisol Subeutrico 32 334 A

Argisol Districo 29 8,70 B

Medias en la columna seguidas de distinta letra son
significativamente diferentes por el Test de Tukey (p<0.01).
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4.2 VARIABILIDAD DE LA TEXTURA DE LOS SUELOS

En cada uno de los puntos de muestreo de la velocidad de infiltracion, se
extrajeron dos muestras del suelo, a 0 — 20 cm y a 20 — 40 cm de profundidad,
las cuales fueron analizadas y se determind el porcentaje de arcilla, limo y
arena; como forma de estudiar la variabilidad del componente granulométrico
de los suelos, para determinar su relacion con los parametros de Kostiakov (a,
A, b, B) y con la velocidad de infiltracion basica.

Cuadro 13. Contenido de arcilla, limo y arena de los tres suelos, Brunosol
Eutrico Tipico, Argisol Districo Ocrico y Argisol Subéutrico Ocrico.

Tipo de Suelo Prof (cm) Variable n Media Mediana Curtosis Asimetria CV.% W

] 0-20 Arcilla% 31 12,6 12,54 3,59 1,48 24,45 Ns
Brunosol Etrico 0-20 Limo% 31 9,06 7,72 2,94 1,45 46,09 Ns
0-20 Arena% 31 78,34 80,70 2,13 -1,53 7,71 Ns
) 20 - 40 Arcilla% 31 16,36 15,24 -0,48 0,32 23,10 *
Brunosol Etrico 20 - 40 Limo% 31 9,92 8,69 2,37 1,73 39,94 Ns
20-40 Arena% 31 73,72 75,69 0,86 -1,11 752 *
0-20 Arcilla% 32 14,12 15,04 -1,45 -0,16 31,78 Ns
Argisol Subéutrico 0-20 Limo% 32 10,69 9,64 5,38 2,08 38,22 Ns
0-20 Arena% 32 75,19 73,80 -0,40 0,21 7,78 **
20 - 40 Arcilla% 30 18,06 19,16 -1,12 -0,34 30,82 *
Argisol Subéutrico 20 - 40 Limo% 30 11,64 10,56 4,80 2,23 4157 Ns
20-40 Arena % 30 70,3 70,33 0,41 -0,39 10,75 **
0-20 Arcilla% 29 10,72 9,83 1,85 1,35 41,00 Ns
Argisol Districo 0-20 Limo% 29 7,84 7,43 2,73 1,24 37,33 Ns
0-20 Arena% 29 81,44 82,70 1,56 -1,20 6,54 *
20 - 40 Arcilla% 29 14,89 15,24 -0,45 0,23 30,79 *
Argisol Districo 20-40 Limo% 29 8,14 7,32 5,83 1,99 43,13 Ns
20 - 40 Arena% 29 76,97 77,29 0,26 -0,71 8,42 **

W= Prueba de Shapiro-Wilks (* p<0,05), (** p<0,01); Ns.= no significativo

Segun la clasificacion textural media (USDA, 1993), el Brunosol Eutrico
Tipico y el Argisol Subéutrico Ocrico son suelos franco arenosos, en cambio el
Argisol Districo Ocrico, es un suelo arenoso franco a franco arenoso. El
porcentaje de arcilla y limo de la primera capa del suelo (0 — 20 cm) es menor
gue la segunda capa de suelo (20 — 40 cm), comportamiento similar al descripto
por Talaat (2009). La fraccion de arena es sensiblemente superior en la capa
superior y mayor en el Argisol Districo Ocrico que en el Brunosol Eutrico Tipico
y el Argisol Subéutrico Ocrico, lo que llevaria a explicar la diferencia en la
capacidad de infiltracién inicial del los suelos.
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La distribucion de los datos presenta un comportamiento heterogéneo,
donde valores de asimetria y curtosis cercanos a cero, y el p-valor, verifican la
distribucion normal de datos. En general, en la primera capa del suelo (0 — 20
cm) presenta un comportamiento asimétrico, excepto para el valor de arena del
Argisol Subéutrico Ocrico. El porcentaje de limo no tiene una distribucién normal
en los datos, con valores de asimetria y curtosis muy altos y positivos. El
porcentaje de arcilla y arena en la segunda capa del suelo (20 — 40 cm)
presenta una distribucion normal en los tres suelos, con una curtosis negativa y
una asimetria positiva para los valores de arcilla y curtosis positiva y asimetria
negativa para los valores de arena. Estos resultados difieren a los detallados
por Ramirez — Lopez (2008), Talaat (2009), donde la asimetria y curtosis en la
primera capa de suelo, era cercanos a cero.

Cuadro 14. Coeficientes de determinacion (r?) de los parametros estimados por
el modelo de Kostiakov y el porcentaje de arena, limo y arcilla en cada suelo.

SUELOS TEXTURA a b A B Ib

; ) % Arcilla 0,088 0,091 0,023 0,148 0,102
Brunosol Eutrico Ocrico % Limo 0,005 0,006 0,045 0,003 0,00004

0-20 % Arena 0,011 0,043 0,0048 0,054 0,028

; ) % Arcilla 0,39 0,47 0,268 0,605 0,354

Brunosol Eutrico Ocrico % Limo 0,01 0,000002 0,08 0,0003 0,0003
20-40 % Arena 0,13 0,219 0,023 10,0285 0,175

) % Arcilla 0,091 0,197 0,029 0,282 0,103
Argisol Districo Ocrico % Limo 0,01 0,064 0,089 0,017 0,003
0-20 % Arena 0,091 0,253 0,096 0,249 0,082

) % Arcilla 0,203 0,314 0,123 0,392 0,187
Argisol Districo Ocrico % Limo 0,026 0,014 0,013 0,061 0,013
20-40 % Arena 0,189 0,239 0,11 0,384 0,153

) % Arcilla 0,111 0,263 0,085 0,232 0,134
Argisol Subéutrico Ocrico % Limo 0,108 0,003 0,117 0,025 0,083
0-20 % Arena 0,208 0,153 0,184 0,234 0,212

) % Arcilla 0,174 0,253 0,133 0,244 0,203
Argisol Subéutrico Ocrico % Limo 0,13 0,002 0,12 0,081 0,119
20-40 % Arena 0,241 0,146 0,199 0,254 0,256

a, b, Ay B= Parametros de Kostiakov; Ib= Velocidad de Infiltracion Basica.

Como se observa en el cuadro los coeficientes de determinacion entre la
textura del suelo y los parametros de Kostiakov es muy baja en casi todos los
casos y para las dos profundidades. En general, en los primeros 20 cm del perfil
del suelo se obtiene un r’<0,282, mientras que entre los 20 y 40 cm del perfil, la
correlaciéon es mayor, llegando a un r?=0,605, donde los valores mas altos se
dan en relacion al porcentaje de arcilla del horizonte.
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Dadas las situaciones en las cuales se realizaron las muestras, con
iguales condiciones de humedad y manejo del terreno, la textura del suelo es
uno de los factores que mas influyen en la variabilidad de la velocidad de
infiltracion, pero no explica por si sola esta variabilidad. Da Silva (2010), en un
suelo de textura franca, no obtiene una correlacion significativa entre las
propiedades fisica y la infiltracibn. En cambio Orjuela-Matta et al. (2010) el
contenido de arena y arcilla en el suelo determinan el comportamiento de la
velocidad de infiltracion. También hay otros factores que pueden estar
interactuando, como son, grietas y pendiente (Cerda y Garcia-Fayos, 1995), la
presencia de raices en el perfil del suelo (Zapata-Sierra y Manzano-Agugliaro,
2008) y el contenido de materia organica (Landini et al., 2007).

Cuadro 15. Coeficientes de determinacion Pearson, entre la textura del suelo y
los parametros de Kostiakov en todos los suelos.

PROFUNDIDAD TEXTURA a b A B Ib
% Arcilla  -0,36 -0,49 -0,33 -0,52 -0,38
0-20 % Limo -0,24 -0,18 -0,25 -0,20 -0,23
% Arena 0,40 0,45 0,37 0,47 0,40
% Arcilla  -0,24 -0,34 -0,25 -0,28 -0,20
20 - 40 % Limo -0,13 -0,03 -0,20 -0,05 -0,14
% Arena 0,24 0,25 0,23 0,22 0,23

a, b, Ay B= Parametros de Kostiakov; Ib= Velocidad de Infiltracién Basica.

En cuadro 15 se observa que el contenido de arcilla y de limo mostré una
relacion inversa con los parametros del modelo de Kostiakov (a, b, Ay B) y la
velocidad de infiltracion béasica (Ib) para las dos profundidades (0 — 20 y 20 —
40). Lo opuesto se produjo con el contenido de arena, donde la correlacion es
directa. Este comportamiento fue similar al presentado por Da Silva (2010),
pero algo diferente a lo expuesto por Rodriguez-Vasquez et al. (2008), donde el
limo presentaba una correlacion directa. Segun Talaat (2009), la correlacion
entre en contenido de arcilla y la velocidad de infiltracidn se considera negativa
y muy significativa, debido a que la capa de arcilla impide que el agua
descienda rapidamente, por la cantidad de macroporos.
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4.3 DISTRIBUCION ESPACIAL DE LOS VALORES DE LA VELOCIDAD DE
INFILTRACION BASICA

En la figura 16, se representan los puntos de muestreo sobre cada suelo,
en donde se observa facilmente los valores de la Ib (mm.h™). Con circulos més
grandes velocidad de infiltracion mas alta, y a medida que los circulos se hacen
més chicos, la Ib (mm.h™) es menor. Se aprecia cémo se diferencian diferentes
zonas dentro de cada cuadro. Representando la alta variabilidad espacial y su
distribucion geografica en cada cuadro y entre los cuadros, demostrando que el
comportamiento del suelo, frente a la necesidad de agua es diferente y muy
variables en superficies supuestamente homogéneas

LEYENDA
O b (mmk)

SUELOS
@m Argisol Subéutrico Ocrico

= Brunosol Eutrico Tipico

@ Argisol Districo Ocrico

Figura 17. Distribucion espacial de los valores de la velocidad de infiltracion
basica.
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4.4 RELACION ENTRE LA VELOCIDAD DE INFILTRACION BASICA, EL
CAUDAL DE LOS EMISORES Y LA SUPERFICIE DEL CHARCO MOJADO

Para la seleccién del caudal, como la distancia entre los emisores en un
sistema de riego localizado, es importante tomar en cuenta las condiciones del
suelo que estan afectando el flujo de agua sobre la superficie. Teniendo como
objetivo cubrir las demandas del cultivo, evitando perdidas de agua por
escurrimiento superficial o percolacion a aguas subterraneas, mas alla que las
necesarias para el lavado de sales (Arbat, 2003).

Brandt (1971), Bresler (1977), observaron que durante el riego por
goteo, en general, una zona radial de agua encharcada, se desarrolla en la
proximidad de la fuente de goteo. Determinaron su area, inicialmente muy
pequefia, que se hace mas grande a medida que pasa el tiempo. A través de
esa area, el agua proveniente del emisor es capaz de infiltrarse. Cepeda (2008)
evaluo las variables de la ecuacion de Brandt (1971), observando una muy
buena correlacion entre el radio de la superficie encharcada y la velocidad de
infiltracion del suelo.

Se plante6 como objetivo, determinar la posibilidad que haya
escurrimiento superficial, partiendo de que, variaciones en la velocidad de
infiltracion del suelo, modifican el tamafio del charco durante el riego. Para este
analisis se determiné que:

= ¢l tamafio final del charco, depende de la velocidad de infiltracién
basica del suelo I, (mm.h™), para un caudal determinado Q (I.h™),

= didmetros de charcos superiores a 1 m, tienen la posibilidad de
producir escurrimiento superficial. Para un sistema de riego
localizado, con doble linea de goteros de 2 I.h™, a una distancia entre
emisores de 1 m.

Aunque la zona inundada en general presenta una forma asimétrica
(Cepeda 2008, Hayashi 2014), dependiendo del microrelieve donde se
encuentre ubicado el gotero, se establecié que, charcos con diametros > 1 m se
llegan a unir, aumentando el volumen de agua sobre la superficie del suelo,
para luego escurrirse y formar encharcamientos (Figura 18 y 19).
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Figura 18. Escurrimiento superficial causado por un emisor de 2 lLhtenel
Brunosol Eutrico Tipico.

Figura 19. Encharcamiento causado por un emisor de 2 l.h™ en el Brunosol
Eutrico Tipico.

En las figura 20, 21 y 22 esta representado el diametro de lo charco que
se logra con emisores de 2 I.h™, a partir de la I, obtenida en los puntos de
muestreo para los tres tipos de suelo. Se observé que existen zonas donde el
diametro del charco seria mayor a un metro, representando por el 6,9% de los
puntos muestreados del Argisol Districo Ocrico, el 28,1% Argisol Subéutrico
Ocrico y el 19,4% Brunosol Eutrico Tipico. Lo que daria la posibilidad de que
haya pérdida de agua por escurrimiento superficial.
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Figura 20. Diametro del charco que se obtiene a partir de la Ib (mm.h™) para el
Argisol Districo Ocrico (n= 29).
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Figura 21. Diametro del charco que se obtiene a partir de la Ib (mm.h™?) para el
Brunosol Eutrico Tipico (n=31).
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Figura 22. Diametro del charco que se obtiene a partir de la Ib (mm.h™) para el
Argisol Subéutrico Ocrico (n=32).

El didmetro del charco present6 una alta variabilidad, al igual que la Iy
(mm.h™) de los suelo, lo que determina que tanto para la seleccién del caudal,
como la distancia entre los emisores, el promedio de los datos no seria un buen
indicador (cuadro 16).

Cuadro 16. Estadistica descriptiva del diametro del charco en los tres tipos de
suelos.

n Media Mediana D.E. Min Max C.V.

Brunosol Eutrico 31 0,99 0,51 1,28 0,19 4,94 130
Argisol Districo 29 0,79 0,21 2,12 0,08 10,42 268
Argisol Subeutrico 32 1,01 0,58 144 0,17 8,10 143

Segun la bibliografia consultada, es de esperar que en suelos con mayor
contenido de arcilla, el diametro del charco sea superior y aumente la
posibilidad de haber escurrimiento superficial. En el cuadro 16 se observa como
el porcentaje de diametro de charco por encima de un metro aumenta, a mayor
contenido de arcilla promedio en los primeros 20 cm del suelo.
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Cuadro 17. Porcentaje del diametro del charco > 1m vy la textura de los suelos
de 0-20cm

% Didmetro % .% % Clase Textural
charco > 1m Arcilla Limo Arena
Brunosol Eutrico 19,4 13 9 78 Franco Arenosa
Argisol Districos 28,1 14 11 75 Franco Arenosa
Argisol Subéutrico 6,9 11 8 81 Arenoso Franco

Como el caudal de los emisores es proporcional a tamafio del charco,
una reduccion en la velocidad de descarga del gotero, significa una disminucion
en el area inundada por el emisor. Por lo tanto, pasar de emisores de 4 |.h™
separados a un metro en una hilera por fila, a emisores de 2 I.h™ separados a
un metro en dos hileras por fila, no solo signific6 una mayor distribucion del
agua en la superficie, sino que también una reduccion en la posibilidad de que
haya escurrimiento superficial, pesando de 41,9 % a 19,4 % en el Brunosol
Eutrico Tipico, de 40,6 % a 28,1 % en el Argisol Districo Ocrico y de 10, 3 % a
6,9 %.
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5. CONCLUSIONES

En los tres suelos estudiados del Uruguay, Argisol Districo Ocrico,
Brunosol Eutrico Tipico y Argisol Subéutrico Ocrico, la velocidad de infiltracion
presento una alta variabilidad.

Aungue la velocidad de infiltracion del Argisol Districo Ocrico, en
general fue superior a la del Brunosol Eutrico Tipico y el Argisol Subéutrico
Ocrico, tomar en cuenta una muestra o el promedio de muchas muestras para
determinar la velocidad de infiltracion en estos suelos, es altamente riesgoso Si
no se conoce su distribucion espacial en el terreno.

Dentro de cada suelo se lograron identificar zonas de infiltracion, lo que
indica que la velocidad de infiltracion no esta determinada principalmente por el
tipo de suelo, sino por aquellos factores que inciden en la variabilidad de la
velocidad de infiltracion.

La variabilidad espacial de la textura de los suelos afecta la velocidad de
infiltracién, pero no explica por si misma la alta variabilidad de la velocidad de
infiltracion béasica.

El tamafio del charco obtenido con emisores de 2 I.h™, a partir de la
velocidad de infiltracion basica del suelo, determin6 que hay posibilidad de haya
escurrimiento superficial, dependiendo entre otros factores del contenido de
arena y arcilla del suelo.

Emisores de 2 I.h™ en doble linea de goteo, no solo mejora la distribucién
del agua en la superficie del suelo, sino que también disminuye la posibilidad de
escurrimiento superficial.

Es importante seguir con esta linea de investigacion, evaluando aquellos
factores que inciden en la variabilidad de la velocidad de infiltracion basica,
afirmados por mapas topograficos, a través de la geoestadistica, lo cual serian
una herramienta importante que proporcionan informacion util para el disefio y
gestion de areas de riego, acompafado una correcta seleccion de los emisores,
tomando en cuenta el caudal y las hora de riego logran una alta eficiencia de
aplicacion y una distribucion uniforme, evitando el escurrimiento superficial y
percolacién profunda, utilizando los requerimientos de agua necesario.
Contribuyendo al ahorro de agua y energia, como también la disminucion de
problemas ambientales causado por el mal manejo del recurso agua.
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6. RESUMEN

La infiltracion del agua en el suelo es uno de los factores bésicos para estimar
la intensidad de riego de acuerdo a los requerimientos de las plantas, y asi
evitar problemas de escurrimiento superficial y degradacién de suelo. Se
plantea como objetivo, determinar la variabilidad espacial de la infiltracion, y su
relacion con la textura del suelo y el caudal de los emisores. El trabajo se
realiz6 en tres suelos: Brunosol Eutrico Tipico, Argisol Subéutrico Ocrico y
Argisol Districo Ocrico, ubicados cada uno, en un cuadro plantado con citricos
(Citrus unshiu), bajo un sistema de riego por goteo. Se disefid una malla por
cuadro de aproximadamente 30 puntos equidistantes entre si, en el cual se
obtuvieron los valores de infiltracion y se tomaron las muestras de suelo entre 0
— 20y 20 — 40 cm de profundidad, determinando el contenido de arena, limo y
arcilla para cada punto de muestreo. Se ajustaron las curvas experimentales al
modelo empirico de Kostiakov y se obtuvo la velocidad de infiltracion basica (Ip).
La infiltracion se determind mediante un infiltrometro de anillos concéntricos. El
andlisis se efectu6 mediante estadistica descriptiva, y se realiz6 la prueba de
normalidad, con el fin de conocer la dispersion y el comportamiento de los
datos. La velocidad de infiltraciébn basica presenté una alta variabilidad dentro
de cada suelo, con un coeficiente de variacion (CV) entre 111 y 132%. Excepto
la arcilla de 20 — 40 cm, los datos de textura no se aproximaron a la distribucién
normal y el grado de correlacién con la velocidad de infiltracion béasica fue muy
bajo. EI diametro del charco obtenido a partir de la velocidad de infiltracion del
suelo, evidencia la posibilidad de que haya escurrimiento superficial. La
utilizacién de emisores de 2 I.h™ en doble linea de goteo, no solo mejora la
distribucion del agua en el suelo sino que también, disminuye el escurrimiento
superficial.

Palabras clave: Infiltracion; Citrus; Suelos; Riego por goteo.

54



7. SUMMARY

Water infiltration in soil is one of the basic factors to estimate the intensity of
irrigation according to plant requirements, thus avoiding problems of surface
runoff and soil degradation. Therefore seeks to determine the spatial variability
of infiltration, and its relationship with soil texture and flow of the emitters. The
study was conducted in three soils: Eutric Brunosol Typical, Argisol Subeutric
Ochric and Argisol Dystric Ochric, each located in a frame garden planted with
citrus (Citrus unshiu) under a drip irrigation system. It was designed a mesh per
frame of aproximately 30 points equidistant from each other, in which the values
of infiltration obtained and the samples of soil were taken from 0- 20 and 20 to
40 cm. depth, determining the content of sand, silt and clay for each sampling
point. The experimental curves were adjusted to the empirical model of
Kostiakov and was obtained the basic infiltration rate. The infiltration was
determined by a concentric ring infiltrometers. The analysis was performed
using descriptive statistics and normality test was performed in order to know
the dispersion and behavior of the data. The basic infiltration rate showed high
variability within each floor, with a coefficient of variation (CV) between 111 and
132%. Except clay 20 - 40 cm, the texture data is not approximated to a normal
distribution and the degree of correlation with the basic infiltration rate was very
low. The diameter of the puddle obtained from the soil infiltration rates,
evidenced the possibility of runoff. The use of transmitters 2 h™ in a doble drop
line, not only improves the distribution of water in the soil but also decreases
surface runoff.

Keywords: Infiltration; Citrus; Soils; Drip irrigation.
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9. ANEXOS

1. Valores de los parametros del modelo de Kostiakov en cada punto de
muestreo, para el Argisol Districo Ocrico

No. de 2 2 b

MUESTRA| 2 b r A B o mmpy| 9 M)
14 | 166,06 -0,339 0,6901 24353 06252 0993| 109.78] 0,15
15 430,6 -0,373 0,822 613,36 0.6951 0,9959| 263.53| 0.10

16 309,97 -0,247 0,8769 430,59 0,6032 0,9844| 247,93| 0,10
17 46391 -0,24 0,7676|581,75 0,7279 0,9976| 376,00 0,08
18 49,981 -0,401 0,7874 86,834 0,4415 0,9769 28,64, 0,30
19 90,705 -0,431 0,9362 |149,27 0,5382 0,9961 48,32| 0,23
20 1,0961 -1,441 0,9474|26,054 0,0717 0,8999 0,02| 10,42
21 27,244 -0,562 0,9141 |65,606 0,3365 0,9863 10,33| 0,50
22 1,0378 -1,084 0,8997|16,318 0,0614 0,9501 0,08| 5,70
23 554,72 -0,361 0,9527 805,93 0,689 0,9986| 348,99| 0,09
24 79,747 -0,48 0,613|159,35 0,4395 0,9853 37,56| 0,26

25 321,4 -0,25 0,6544 423,65 0,6931 0,9963| 255,60, 0,10
26 18,22 -0,636 0,9306 55,917 0,2587 0,9799 562| 0,67
27 33,87 -0,557 0,8379]79,996 0,348 0,9878 13,01| 0,44

28 47,647 -0,415 0,9003 | 82,166 0,4842 0,9892 26,40, 0,31
29 63,703 -0,135 0,7373|78,729 0,6486 0,9758 61,17| 0,20
30 31,173 -0,518 0,8823 68,202 0,3605 0,982 13,30| 0,44
31 91,296 -0,313 0,9084 |141,03 0,5313 0,9727 63,88 0,20
32 241,35 -0,491 0,7613 449,22 0,6485 0,9728| 110,49| 0,15
33 117,03 -0,382 0,9168 182,56 0,5477 0,9939 70,14| 0,19
34 197,18 -0,375 0,7951|305,45 0,6326 0,999| 120,12 0,15
35 522,83 -0,299 0,888|718,19 0,7203 0,9971| 376,82| 0,08
36 65,869 -0,339 0,7492 120,27 0,4179 0,9673 43,55| 0,24
37 17,448 -0,731 0,8675|46,171 0,3267 0,9892 4,08 0,79
38 130,47 -0,715 0,9322|321,19 0,4615 0,9694 31,97 0,28
39 265,73 -0,222 0,9525|342,65 0,6557 0,9899| 22261| 0,11
40 134,22 -0,205 0,6863|179,73 0,6062 0,981| 11585| 0,15
41 90,445 -0,368 0,929)|145,13 0,5118 0,9879 56,00 0,21
42 79,355 -0,44 0,9341 144,39 0,4523 0,9864 41,35| 0,25

Prom. 160,15 -0,46 243,56 0,50 107,00 0,79
Des. Est. 162,06 0,27 218,04 0,18 119,12 2,12
Curtosis 0,52 6,00 0,56 0,53 0,29| 16,88
Asimetria 1,26 -2,20 1,21 -0,92 1,24| 4,07
Mediana 90,71 -0,38 149,27 0,583 56,00 0,21
Maximo 554,72 -0,14 805,93 0,73 376,82 | 10,42
Minimo 1,04 -1,44 16,32 0,06 0,02| 0,08
CV 101,2 58,54 89,52 35,59 111,32 | 268,25
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2. Valores de los parametros del modelo de Kostiakov en cada punto de

muestreo, para el Brunosol Eutrico Tipico

No. de 2 2 b
MUESTRA| 2 b r A B  mmnty| 4 M
1 38.66 055 0,9227]90521 0345 0.9867| 15.14| 041
> |40,347 -0,52 0,9306| 96,22 0,3141 0,9754| 17.12| 0.39
3 |45,509 -0,609 0,9131]97,692 04476 0,9979| 1514 0,41
4 |37,477 0,275 0,7082 59,919 0,4578 0,0573| 28,38| 0,30
5 |8,4508 -0,642 0,8068 33,635 0,1843 0,0626| 2,56 1,00
6  |2,6421 -1,201 0,9182|24,162 0,1491 0,9424|  0,13| 4,94
7 11,315 -0,594 0,7113| 43,346 0,1926 0,9556|  3.93| 0.81
8  |3,0787 -1,235 0,405 2584 0,174 0925  014| 4,29
9 |35078 -0,541 0,9476|76,217 0,3862 0,0946| 14,07| 043
10 |9,6175 -0,969 0,965| 46,31 0,2239 0,9753|  1,06| 155
11 11,85 -0,711 0,862 | 42,665 0.2398 0,0913| _ 2.94] 093
12 |2,5761 -1,261 0,9783|21,501 0,1853 0,9343|  0,11| 4,91
13 |14,585 -0,706 0,9066|42,013 0,3288 0,9966|  3,67| 0,83
14 |68,106 -0,559 0,8702|133,26 0,5076 0,9987 | 26,02| 0,31
15 |13,969 -0,428 0,9085 46,089 0,2014 0,9185|  7,50| 0,58
16 |119,07 -0,407 0,9069|202,09 0,4751 0,9876| 67.25| 0,19
17 16,3 -0,648 0,8626 | 43,935 0,3188 0,9896 |  4,86| 0,72
18 12,36 -0,0 0,971|48,529 02775 0,9862|  1,71| 1.22
19 |11,343 -0,739 0,8924| 41,19 0,2438 0,9939|  2.59| 0.99
20  |80.482 -0,338 0,8763 132,83 0,499 0,9732| 5332 022
21 |16,327 -0,771 0,9212|53,372 0,2867 0,9911|  3,38| 0,87
22 |64,239 -0,55 0,9545|129,45 0,4433 0,9978| 2515| 0,32
23 |78.054 -0,516 0,9021|146,09 0,4783 0,098| 33.47| 028
24 |17,963 -0,756 0,9685 49,565 0,3866 0,99  3,89| 0,81
25 |44,849 -0,66 0,9134|109,91 0,3818 0,0934| 12.91| 0,44
26 |39,414 -0,695 0,9865 118,92 0,2843 0,0967| 10,24| 0,50
57 |42.017 -0,429 0,8578| 88.45 0.3543 0,9681| 22.50| 0,34
28 |113,72 -0,376 0,9306 | 204.65 0,4233 0,9671| 69,11| 0,19
29 |50,785 -0,467 0,8925|107,03 0,361 0,9749| 24,73| 0,32
30 |38,636 -0,705 0,9664| 149,81 0,2072 0,091| 9,75 051
31 |28,382 -0,701 0,9646 /80,762 0,314 0,989|  7.25| 059
Prom. 36,04 0,66 83.42 0,32 15,81 0,99
Des. Est. 30,67 0,25 50,08 0,11 1851| 1,28
Curtosis 1.6 1,03 013 1,17 2.81] 5.70
Asimetria 1.5 -1,11 0.88 0,09 1.78] 2,59
Mediana _ 3508 -0,64 7622 0,32 9.75| 0,51
Maximo 119,07 -0,275 204.65 0,5076 69.11| 4,94
Minimo 258 -1.26 2150 0,15 0.11] 0,19
cV 8511 37.89 60,11 33.18 117,11 130,12




3. Valores de los parametros del modelo'de Kostiakov en cada punto de
muestreo, para el Argisol Subéutrico Ocrico

No. de 2 2 Ib
MUESTRA| 2 b ' A B [ mmayy | 4 M)
33 18,37 -0,76 0,9562| 56,256 0,3099 0,9953 3,93] 0,80
34 18,198 -0,649 0,9711 44,741 0,3715 0,9994 541 0,69
35 44,686 -0,502 0,9266| 85,143 0,469 0,9979| 19,88 0,36
36 28,172 -0,642 0,9708| 96,059 0,2263 0,9838 8,54| 0,55
37 51,724 0,4 0,9382| 92,997 0,4341 0,9792| 29,71 0,29
38 108,21 -0,314 0,9047| 156,49 0,5951 0,9942| 7555| 0,18
39 27,361 -0,463 0,8906| 62,751 0,319 0,9623| 13,46| 0,43
40 112,9 -0,288 0,7281| 184,85 0,4432 0,9563| 83,25 0,17
41 16,98 -0,646 0,9333| 53,181 0,2682 0,9864 509 0,71
42 27,065 -0,526 0,9784| 59,076 0,3812 0,9899| 11,30 0,47
43 25,987 -0,631 0,911| 62,987 0,3803 0,9975 8,13| 0,56
44 69,413 -0,379 0,7876| 139,18 0,3568 0,9554| 41,89| 0,25
45 56,462 -0,621 0,8111| 134,84 0,3876 0,9966| 18,17| 0,37
46 79,988 -0,378 0,9442|123,13x 0,5642 0,9964| 48,39| 0,23
47 47,312 -0,653 0,954| 111,82 0,4367 0,9953| 13,89 0,43
48 11,335 -0,886 0,8584| 51,039 0,2075 0,9972 164 1,25
49 57196 -1,087 0,903| 30,126 0,2436 0,9702 043| 2,44
50 22,462 -0,743 0,8768| 67,797 0,2931 0,9977 506| 0,71
51 46,487 -0,48 0,7908| 89,964 0,3928 0,9752| 21,89 0,34
52 6,0958 -1,052 0,926 | 33,361 0,2208 0,9666 0,50| 2,23
53 2,02 -1,47 0,944| 33,432 0,116 0,8936 0,04| 8,10
54 15,846 -0,905 0,9506| 59,528 0,2645 0,9888 2,16 1,09
55 9,2835 -0,743 0,8889 | 27,729 0,2894 0,9923 2,09] 1,10
56 13,107 -0,791 0,8581| 40,557 0,3145 0,9957 2,55 1,00
57 24,569 -0,664 0,8321| 53,264 0,3146 0,9808 6,99 0,60
58 99,908 -0,372 0,7003| 165,01 0,4578 0,9717| 61,29 0,20
59 24,311 -0,75 0,928| 67,607 0,3279 0,9981 536| 0,69
60 19,155 -0,84 0,9132| 61,776 0,3047 0,9921 321 0,89
61 8,672 -0,983 0,0062| 34,653 0,2933 0,9787 092 1,67
62 26,543 -0,586 0,774 | 52,738 0,5189 0,9877 942 052
63 56,667 -0,512  0,83| 99,58 0,4838 0,9918| 24,556] 0,32

64 5,32 -1,1 0,9362| 30,828 0,201 0,9739 0,38 2,59
Prom. 35,32 -0,68 75,46 0,35 16,72 1,01
Des. Est. 30,42 0,27 42,58 0,11 22,12 1,44
Curtosis 0,95 1,10 0,49 -0,16 2,84| 19,69
Asimetria 1,31 -0,89 1,02 0,28 1,88| 4,13
Mediana 25,28 -0,65 61,78 0,32 7,56 0,58
Maximo 112,90 -0,288 184,85 0,5951 83,25 8,10
Minimo 2,02 -1,47 27,73 0,12 0,04, 0,17

CV 86,13 38,89 55,52 31,64 132,28 | 143,27




