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Resumen.-

En esta investigacion se estiman parametros de infitnagipartir de las siguientes propiedades fisicas de:suelo
textura, permeabilidad, limites de consistencia, cdimesingulo de friccion, contenidos de humedad iniciahglfi

y gravedad especifica de particulas soblidas. Se realiréstreo no perturbado para ensayos de permeabilidad y
resistencia al esfuerzo cortante y perturbado para el.rEstmuestreo se realizd en la cuenca del rio Chirgua,
Estado Carabobo, Venezuela, en seis sectores con un tod8@lédpruebas de campo durante ciclos de cultivos
desarrollados bajo riego y lluvia en el lapso 2008-2009. iI8®m@ro que los modelos de Green—Ampt, Philip,
Kostiakov y Horton, arrojan resultados satisfactoriossembdelacion de la infiltracibn acumulada. Las propiedade
fisicas de suelo explican entre un 70y 90 % de la variakildialos estimados de la permeabilidad y la capacidad
de almacenamiento del agua en el suelo.

Palabras clave: Ajuste de modelos de infiltracion, modelos conceptualexjatos empiricos, modelos basados
en procesos fisicos, parametros de infiltracion.

Estimating infiltration parameters based on soil physicapprties of
agricultural land in Venezuela

Abstract.-

In this research, infiltration parameters were estimatealfaaction of following soil physical properties: texture,
permeability, limits of consistency, cohesion, frictiomgée, moisture content and initial and final specific gravity
of solid particles. Undisturbed samples were used fortggiermeability and shear strength; disturbed samples for
the other soil properties. The study was performed in Chifgiver Basin, Carabobo, Venezuela, in six sectors with
a total of 496 field tests during cycles of crops grown undggation and rain in the period 2008-2009. Measured
infiltration is satisfactorily explained by the mathematicnodels: Green—Ampt, Philip, Kostiakov and Horton.
Soil physical properties explained between 70 and 90 % oégtienates variability of permeability and soil water
storage capacity.

Keywords: Infiltration models adjustment, conceptual models, eroginmodels, models based on physical
processes, infiltration.

Recibido: octubre 2010 1. INTRODUCCION
Aceptado: febrero 2011
La problematica que involucra la medicion
de la infiltracibn ha conducido al desarrollo de
varios modelos de estimacion, los cuales pueden
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2. semi-empiricos; y 2.1.2. Modelo de Green—Ampt
3. empiricos. Green y Ampt [2] desarrollaron otra solucion

Los primeros se basan en la Ley de Conserva2ara 1a ecuacion (1), dada por

cion de Masa y la Ley de Darcy, dependiendo de £ _ ¢, jin(t+ F/.)
la dimensionalidad, dinamica del flujo, conductivi- 0. —0.) (h — h ’ 3
dad hidraulica-carga capilar, relacion de retencion, (0= 02) (P = ). )

_condiciones iniciales y limites; en este grupo S&ondeh, (mn) es la profundidad del agua para
incluyen los de [2], [3], [4], [3], [6], [7]. LOS condiciones de detenciorhy, es el valor para
modelos semi-empiricos se basan en la ecuaciq) entrada de aired; (cm?/cnt) el contenido
de continuidad y la hipotesis de la relacion flujo-ge humedad saturadeé, (cn#/cn?) el contenido
concentracion, entre los cuales estan los de [8le humedad inicial o, — 6, la capacidad de
[9], [10], [11] y [12]. Los modelos empiricos s€ gimacenamiento de agua.

basan en pruebas de campo o de laboratorio; entre

ellos se incluyen los del [12], [13], Kostiakov 2.2. Modelos de infiltracion empiricos

modificado [6], [14]. Los modelos empiricos tratan de ajustar la

En este trabajo se estiman los parametros d@rma de la curva de infiltracion tan bien como
modelos de infiltracion relacionando propiedadegq, posible a las mediciones, sin profundizar en el

hidraulicas con propiedades fisicas y quimicagoceso de infiltracion. Los mas conocidos son los
del suelo (fraccion del limo, arena, porosidad &,,delos de Kostiakov y Horton.

intercambio de cationes [15], [16]).

) ) 2.2.1. Modelo de Kostiakov
2. DESCRIPCION TEORICA La ecuacion empirica de Kostiakov [13] esta da-

2.1. Modelos de infiltracion basados en proceso§Ia por.

fisicos
- cicas  F = ||t (4)
Los modelos basados en propiedades fisicas “\1-a, ’
utilizados en esta investigacion son las ecuaciones ) . . .

de Philip y Green-Ampt; ambas son soluciones délondea; y @2 SON parametro; de ajuste adlme.n,sm-
la ecuacion de flujo de Richards, la cual se expresagles. La principal desventaja de esta ecuacion es
como sigue ([2], [17], [8], [3]) que, pard — o F, no llega a ser constante.

99 — G(Lh)/az _9K (1) 2.2.2. Modelo de Horton

ot 0z _ 0z o Horton [8] introdujo para la infiltracion la
donded es el contenido de humedad volumetricosjgyiente expresion:

(cm?/cn?), z es la posicion coordenada positiva
hacia abajorfin), K es la conductividad hidraulica E =t (2) 1— et 5
(mnyh), h es la columna de presion de agua sobre 7t 3 (1-e7), ®)

I I [ tiem . . i .
el suelo, yt es el tiempol) que tiene tres parametros de ajuste,

2.1.1. Modelo de Philip y1 (myh), y2 (mnyh) y y3 1/h)
Philip [3] propuso una serie de tiempo para
resolver la Ecuacion (1), la cual se expresa como

F = St/2 + Kt, (2)

dondeF es la infiltracion acumuladarm) y Ses 3.1. Materiales y Métodos

la sorptividad (nyh®®), la cual es una funcion del  Para determinar las propiedades fisicas de los
potencial hidrico del suelo,i es la conductividad suelos y realizar las pruebas de infiltracion, se
hidraulica. llevd a cabo un muestreo probabilistico por

3. APLICACI ON
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Tabla 1: Ubicacion y usos de la tierra de los sectores deliestu

Zona N’ Ubicacién coordenadas Area (ha) Uso de la tierra %
Norte Oeste Agric. Avic. Resid. Otros
1 10°13'55" 10°P15’00” | 68°12'10" 68°11'05”" | 244,38 | 95,3 2,7 2 0
2 10°13'00” 10°14'00”" | 68°11'10" 68°12'00" | 209,21 | 87,99 4,46 6,13 1,42
3 10°10'10” 10°11'50” | 68°11'10" 68°10'20" | 320,64 | 93,04 0,74 6,22 0
4 10°12'25” 10°13'10” | 68°11'10" 68°11'50” | 131,74 | 83,33 5,56 16,67 0
5 10°12'18" 10°P15'45” | 68°11'67" 68°15'07” | 250,64 | 94,04 0,84 7 0
6 10°11'50" 10°12'20” | 68°11'30" 68°10'30” | 162,58 | 77,78 5,56 16,66 0
Total 1319,19
Promedio 88,58 331 911 142

conglomerados en dos etapas, en seis zonas dedsfuerzo cortante; y muestras perturbadas para
Cuenca del rio Chirgua, Estado Carabobo, Venegranulometria por tamizado e hidrometro en el
zuela (ver Tabla 1); asumiendo un error estandagstrato superficial de 30 cm; en ambos casos
proximo a 0,015 y una probabilidad de ocurrenciasiguiendo las indicaciones de [21]. Se midio el
de 99%. En la primera etapa se seleccionarooontenido de humedad inicial y final en sitio.
los racimos y en la segunda, los sujetos d&e usaron los métodos estandares para ensayos
medicion dentro de cada racimo [18]. Los racimogie laboratorio. En la Tabla 1 se detallan las
vienen a ser las parcelas agricolas y los sujetasaracteristicas de las zonas de muestreo.
de medicion, los puntos de muestreo definidos
por las intersecciones en una malla cuadrada
constituida por cuadriculas (ver Tabla 2). La mallyy RESULTADOS
permite un registro preciso de la posicion de un
lugar [19]. Las dimensiones de las cuadriculag.1. Caracterizacion fisica de suelo
se fijaron utilizando el criterio de [20], segin el En la Tabla 3 se dan los resultados de la
cual, para estudios experimentales la minima aregaracterizacion fisica de los suelos. Menos del 3%
delimitada debe ser de una hectarea. La malla s peso de la muestra es retenido en el tamiz # 10
superpuso sobre un ortofotomapa digital usand@ontenido de material grueso); el 97 % restante
la version 9.3 de ArcGIS. Se hizo correspondepasa el tamiz # 10 (fraccion fina del suelo). Entre
los ortofotomapas con las hojas oficiales de10-50% de del material fino pasa el tamiz # 200
Cartografia Nacional 6546-1-SO y 6546—I-NO,(fraccion mas fina; es decir, limo y arcilla); el
con escalas entre 1:5.000 y 1:10.000. El aregesto es arena. En promedio, el 45% del suelo
total muestreada fue de 1.319 ha, de las cualegs arena, 45% limo y 10 % arcilla. En la Tabla 3
el 88,58% es agricola; 3,31% avicola; 9,11 %se observa que el coeficiente de variacion de la
residencial y 1,42% otros usos. Los cultivosporcion de muestra que pasa disminuye en los
tradicionales son pap&6lanum tuberosurn) en  tamices cercanos al # 200, indicando uniformidad
la estacion seca y maiZ¢a mayt) en el periodo en el diametro del material retenido en los tamices
de lluvias. de malla fina. En las parcelas agricolas predomina
Se llevaron a cabo 496 pruebas de infiltraciorel grano fino, con un diametro medio de particula
con infiltrometros de doble anillo durante el(dsg) cercano a 0,074 mm, frontera entre arena
periodo 2008-2009, midiendo el nivel del agudina y limo. En las zonas 2 y 5 predomina el
en los minutos 2, 7, 17, 47, 77 y 137. Secontenido de arena. El limite liquido varia entre 25
tomaron muestras no perturbadas para los ensayp82 %, el limite plastico, entre 23y 28 %, el indice
de permeabilidad y prueba de resistencia alle plasticidad se aproxima a 5%. La diferencia
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Tabla 2: Muestreo para infiltracion

Zona Fechade Tipo de Muestreo por Fuente Tamafo de
muestreo muestreo conglomerado muestra
Total de parcelas Total de sitios sitios
1 2008 Mdltiple 1lera Muestra 30 210 [24] 46
2009 2da Muestra [25] 30
2009 3era Muestra [26] 30
2 2008 Mdltiple 1lera Muestra 41 188 [27] 30
2009 2da Muestra [28] 30
2009 3era Muestra [29] 30
3 2008 Mdltiple 1lera Muestra 35 120 [30] 30
2009 2da Muestra [31] 30
4 2008 Mdltiple 1lera Muestra 24 120 [32] 30
2009 2da Muestra [33] 30
2009 3era Muestra [34] 30
5 2008 Mdltiple 1lera Muestra 55 220 [35] 30
2009 2da Muestra [36] 30
2009 3era Muestra [37] 30
2009 4ta Muestra [38] 30
6 2008 Simple  Una Muestra 20 45 [39] 30
Total 205 903 496

entre los limites plastico y liquido es pequefiaal peso de un tractor de neumaticos (llantas o
indicando que la saturacion del suelo es rapida. Deiedas) en piso de transito [41]. Seglun [42] la
acuerdo con el Sistema de Clasificacion Unificadorosidad es uno de los indices de compacidad
basado en la combinacion de la composiciomel suelo, para un limo varia entre 52 y 29 %
granulométrica y los limites de consistencia, ely para una arena limosa varia entre 47 y 23 %.
suelo varia entre un limo organico (OL) de bajaPor tanto, los valores encontrados en campo
plasticidad y una arena limosa (SM) ([22] y [23]). coinciden con los valores maximos admitidos por
La humedad inicial del suelo in situ variaun suelo clasificado como limo y arena limosa y
entre 15 y 20%, menor que los limites liquido ycorresponden a un estado “suelto”.
plastico. El suelo se encuentra en un estado se-Los resultados de los ensayos de resistencia al
misolido a solido, precediendo al estado seco [22ksfuerzo cortante fueron los siguientes: angulo de
En estas condiciones de humedad se realizaron I@sccion entre 30 y 32y cohesion menor a 0,5
ensayos de permeabilidad y resistencia al esfuerzqyf/cn?. De acuerdo con [22] el valor del angulo
cortante en las muestras no perturbadas llevadasd friccion obtenido corresponde a un limo y una
laboratorio. arena limosa con compacidad media.

La permeabilidad o conductividad hidraulica pgdo que el suelo de las parcelas posee un
saturada es cercana a 1 yhnen la mayoria de las contenido de humedad proximo al estado seco,
zonas, pudiendo clasificarse como baja a muy bajgesulta ser de grano fino, uniforme, alta porosidad,
segln [40]. baja compacidad, baja plasticidad, media a baja

En el ensayo de resistencia al esfuerzo cortantsompresibilidad. El paso del tractor, con una
se aplicaron presiones verticales de 0,26; 0,4 frecuencia de 2 veces mensual con fines de
0,54 Kgficn? sobre muestras no perturbadas coraplicacion de plaguicidas deberia ejercer una baja
una porosidad inicial entre 40 y 50 %, equivalentenfluencia sobre la capacidad de infiltracion de los
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Tabla 3: Mediaf) y desviacion estandas§ para las propiedades fisicas de suelo por zonas

Zona 1l Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zonab Zona 6
Propiedades fisicas i o [ o i o i o [ o [ o
Textura:
% Arena 46,4 4,2 |30,7 56|46,1 16|46,1 16|46,1 16 |46,2 2,1
% Limo 495 2,7|36,7 11,71 46,9 123|495 2,7|146,9 23|46,9 273
% Arcilla 41 201|199 82| 70 24,66 18| 70 24|69 25
Hidr aulica:
Permeabilidad (myi) 04 01|240 227109 06|09 06|09 06|14 0,6
Estructural:
Angulo de friccion ¢) 299 39298 11(298 1,1|31,8 19(327 111|327 11
Cohesion (kgktm2) 03 00(01 00|01 00,043 0,03 03 00|03 0,0
Relaciones de Fase:
Humedad Inicial (%) 21,8 115/ 71 3,5(18,9 11,8/ 20,7 10,6/ 189 11,8/ 150 7,1
Humedad Final (%) 26,1 115|510 11,7405 7,7|405 7,7|405 7,7|54,0 12,6
Porosidad o4 01,04 0104 01,05 01|04 01|04 02
Limite Liquido (%) 26,2 25|30,7 41324 44|332 42324 44|296 20
Limite Plastico (%) 23,1 50|262 37271 129|283 39271 29]|252 34
indice de Plasticidad (%) 5,1 22| 45 25|52 40| 49 12| 52 40| 43 26
Gravedad Especifica 26 01|25 01|25 01|27 01|25 01| 26 0,2

suelos

Normal, LogNormal, Gamma, Weibull y Valores

Extremos. Los valores mas frecuentes indican
una capacidad rapida de saturacion del suelo

4.2. Ajuste de los datos de infiltracion acumula-aimacenando una lamina de agua entre 4 mm

da a una funcién de probabilidades

800 [
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[«
o

B
o
o

frecuencia

N
o
o

-1 4 9 14
Facum (mm)

19

y 14 mm; este Ultimo valor es mas frecuente
gue los valores mas altos registrados, los cuales
varian entre 25 y 30 mm, considerados como la
capacidad maxima de almacenamiento de agua
del suelo. La funcibn Weibull es la que muestra
un mejor ajuste a las frecuencias reales. En la
Tabla 4 se presenta la validacion estadistica
del ajuste aplicando la prueba Chi—Cuadrado
para determinar si las diferencias entre los datos
medidos y los valores de la curva son significativos
(Hipbtesis alternativa) o no (Hipotesis nula). El
nivel de significancia es de 5%. Las cifras en la

Figura 1: Histograma de frecuencias de datos observaddabla muestran que los valoresson menores que
versus Distribuciones Teoricas

el nivel de significancia, por tanto se rechaza la
hipotesis nula.

En la Figura 1 se presenta el histograma
de frecuencias de 496 pruebas de campo de
infiltracion acumulada (Facum). En la misma En la Tabla 5 se presentan los resultados del
figura se compara el ajuste al histograma dejuste de otras funciones desplegadas en orden
frecuencias de los datos observado de cincdescendente del grado de ajuste. Los mejores
(5) funciones de densidad de probabilidadesajustes corresponden a valores mas grandes del
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Tabla 4: Prueba Chi—Cuadrado de Bondad—de—Ajuste paraFacu

Gamma Valor Extremo Maximo Lognormal Normal Weibull
Chi—-Cuadradg 4946,33 4932,63 5087,15 5034,25 4915,31
G.l. 73 73 73 74 74
Valor-P 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Tabla 5: Comparacion de distribuciones alternas

Distribucion Parametros Est. Log Verosimilitud
Weibull 2 -5657,316109
Gamma 2 -5697,108039

Valor Extremo Maximo 2 -5733,163259
Normal 2 -5795,492835

Loglogistica 2 -5839,011416
Logistica 2 -5845,617973

Lognormal 2 -5861,163925

Uniforme 2 -5868,449936
Birnbaum-Saunders 2 -5925,302287

Exponencial 1 -5942,670926

Laplace 2 -5961,971221

Gaussiana Inversa -6005,378323
Valor Extremo Minimo 2 -6013,021177
Pareto 1 -999999999,9

logaritmo de la funcion de verosimilitud. De se observa que los datos medidos siguen la
acuerdo con este criterio, la funcibn de mejotendencia general de la curva tebrica; los residuos
ajuste es la de Weibull. son aleatorios (Figuras 2 (b)) y se ajuste a una
funcion de distribuciébn normal (Figura 2 (c)). En
la Tabla 6 se dan los valores obtenidos para los
parametros y los limites de confianza superior
ijﬂinferior del modelo de Philip. EI ancho del

|

4.3. Modelacion de infiltracion

Par timar | rametr I tro (4 o o )
ara estimar 10s parametros de los cua o,( tervalo indica una baja incertidumbre para los
modelos usados (ecuaciones 2 a 5) se uso e

método de minimos cuadrados no lineales uv lores de los parametros; sin embargo, los valores
o . q ﬁegativos para el parametro K no corresponden
minimiza los errores de ajuste del modelo. El

lqoritm leccionad ra determinar | lid @I proceso fisico que se estad representando.
gglo ! ?S? eccml)c? oLpa anbere I\/II ? arzl?ls | estadistico R indica que el modelo explica
€ ajuste fue € de Levenberg-Marquardh. Ese 2484 9% de la variabilidad en la infiltracion
la Figura 2 se muestran los resultados del ajust
g . : gcumulada.
graficamente, asi como los residuos. En la Tabla
se presentan los resultados de la estimacion de los
parametros por intervalos a un nivel de confianza Con respecto al modelo de Green—-Ampt
de 95%; también se incluye el coeficiente dgFigura 2 (d)), los datos se aproximan a la recta
determinacion (R. en una proporcion 1:1. Los residuos evidencian
un ligero patrbn sistematico y no se ajustan a
En cuanto al modelo de Philip, en la Figura 2 (a)a distribucion normal (Figuras 2(e) y 2 (f)),
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Tabla 6: Estimacion de parametros e intervalos de cordiah25 %

Modelo: R?
Philip Parametros S K

Promedio 22,1671 -7,4305

Minimo 21,4211 -8,0566

Maximo 22,9130 -6,8044 0,662484
Green—-Ampt Parametros A K

Promedio  2,3800 7,1173

Minimo 2,1019 6,8291

Maximo 2,6582 7,4055 0,513525
Kostiakov ~ Parametros a3 as

Promedio  4,2255 0,6944

Minimo 4,0436 0,6828

Maximo 4,4074 0,7059 0,686582
Horton Parametros 1y V2 V3

Promedio 4,5489 209,8059 24,7204

Minimo 4,2657 190,3212 21,9340

Maximo 4,8321 229,2907 27,5067 0,692218

evidenciando un ajuste deficiente del modeloEl estadistico R indica que el modelo, explica
El ancho del intervalo de los parametros dad®l 69,2218 % de la variabilidad en la infiltracion
en la Tabla 6 indica baja incertidumbre de losacumulada.

parametros. A juzgar por estadistic Bl modelo

so6lo explica el 51,3525 % de la variabilidad en la
infiltracibn acumulada. 4.4. Modelacion de parametros basada en pro-

piedades fisicas de suelo

El modelo de Kostiakov (Figura 2 (g)) Se consideraron dos parametros fisicos: con-
se ajusta mejor que los dos anteriores; |0§UCtiVidad hidraulica saturada o permeabilidad
residuos muestran aleatoriead y un ajuste normé&Ksa) ¥ (4). En ambos casos se us6 un modelo
(Figuras 2(h) y 2())). La Tabla 6 contiene loslineal miltiple. Se seleccionaron como variables
valores obtenidos para los parametros y los limite§idependientes a once propiedades fisicas de
de confianza superior e inferior. El ancho delsuelo: Porcentaje de arcilla (% arcilla), porcentaje
intervalo de los parametros (Tabla 6) indica un&le arena (% arena), porcentaje de limo (%
baja incertidumbre; el estadistico? Rexplica limo), porosidad (n), contenido de humedad inicial
68,6582% de la variabilidad en la infiltracion (Wi (%)), contenido de humedad finaki(( %)),
acumulada. cohesion (c (k@gn?)), angulo de friccion (f ),

gravedad especifica de particulas solid&s),(

Como se puede observar en la Figura 2 (j), e|I'Imite liquido (LL), y limite plastico [P). Se

modelo de Horton es el que se ajusta mejor a |0§p”00 la técnica de regresion hacia atras a fin de
datos observados; los residuos también evidenciaﬂptener un modelo depurado.

aleatoriedad y se distribuyen normalmente

(Figuras 2(k) y 2(l)). En la Tabla 6 se dan

los valores de los parametros y los limites de

confianza. El ancho del intervalo revela una baja

incertidumbre para los valores de los parametros.
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Figura 2: Modelo de Philip: (a) Modelo Ajustado, (b) Grafitresiduos contra predichos, (c) Grafica de Probabilachal
para residuos Green—Ampt: (d) Modelo Ajustado, (e) Gaafeeresiduos contra predichos, (f) Grafica de Probabdihtamal
para residuos. Modelo Kostiakov: (g) Modelo Ajustado,@ngfica de residuos contra predichos (i) Grafica de Pibdad
Normal para residuos. Modelo de Horton: (j) Modelo Ajustatk) Grafica de residuos contra predichos, (I) Grafica de
Probabilidad Normal para residuos
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En la Tabla 7 se presentan los resultados dinal, limite liquido y limite plastico. Las variables
la modelacibn de la conductividad hidraulicasignificativas se dan en Tabla 7, donde se
saturada. El modelo explica mas del 70% de laprecia que el valop-mas alto de las variables
variacion de los residuos. En la Figura 3(a) sendependientes es 0,0064 que corresponde a la
relacionan los valores medidos y los estimadosariable W. Puesto que el valop-es menor que
mediante el modelo, observandose un ajust®,05, ese termino es estadisticamente significativo
lineal 1:1 satisfactorio. También se muestra lacon un nivel de confianza del 95,0 %. La calidad
estimacion de valores en un rango de 0 a 2,de ajuste medida por el estadisticG Rdica
mnvh. En la Figura 3(b) se muestra la grafica deque el modelo asi ajustado explica mas del 70 %
residuos contra estimados. El modelo es adecuadi® la variabilidad en kg, por tanto es satisfactoria.
ya que en la gréafica los residuos se distribuyen
aleatoriamente. Esto significa que el modelo se
ajusta de igual manera a los valores observados de
permeabilidad. Los graficos de las componentes parg; e

muestran en la Figura 4. Los puntos en esa figura

En la Tabla 8 se muestran los resultados delepresentan el efecto de las propiedades del suelo.
ajuste entrel y las propiedades fisicas de sueloEsto permite evaluar la importancia relativa de una
utilizando un modelo de regresion lineal maltiple:propiedad fisica en comparacion con los residuos.
el modelo explica mas del 70% de la variaciongn las Figuras 4(b), 4(c) y 4(g), se observa que
de los residuos. En la Figura 3(c) se relaciona@algunos residuos son tan grandes, sino mayores
los valores medidos y los estimados mediantgue el efecto del porcentaje de limo, porcentaje
el modelo, observandose un ajuste lineal 1:He arenay angulo de friccion indicando que otros
satisfactorio. También se muestra la estimaciOfactores importantes pueden estar faltando en el
de valores en un rango entre 0 y 100 mm. Enmnodelo. Estas propiedades (factores) en orden de
la Figura 3(d) se muestra la grafica de residuomayor a menor efecto son los siguientes: gravedad
contra estimados, donde se puede notar una ligeggpecifica de particulas sélidas, porosidad,
tendencia en forma de embudo, pero no demasiad@hesion, porcentaje de arcilla y contenido de
fuerte; por ello el modelo se puede consideranumedad inicial. (Ver Figuras 4(a), 4(b), 4(d),
aceptable. 4(e), 4(f) y 4(h)). Analizando la magnitud y

La bondad de ajuste del analisis de regresion ssigno de los parametros se obtiene lo siguiente: la
evalla de cuatro maneras en los modelos de tipsbhesion y el porcentaje de arcilla son de signo
lineal mdiltiple: (1) aplicando la técnidaackward positivo. La cohesion es una caracteristica que
(hacia atras), (2) mediante la prueba de hipotesisblo la poseen los suelos arcillosos, los cuales por
sobre cada coeficiente. Aceptap bignifica que su propiedad de afinidad con el agua son capaces
el coeficiente es igual a cero y la variable node lograr mayor grado de saturacion que la arena
contribuye en forma significativa al modelo dey el limo. En el modelo ajustado, el efecto de la
estimacion. Se rechaza i [to| > t/2nk-1) 0 Si  saturacion se ve disminuido en mayor medida
el valor — p = P(t > [to]) < a, (3) Verificando la por la gravedad especifica de los solidos del
calidad de ajuste de la regresion y (4) analizandguelo (signo negativo en el ajuste). Esta mide el
graficamente los efectos de los componentes.  peso especifico de los solidos en relacion al peso

especifico del agua. En la practica; €& mayor
en la medida en que el suelo tiende a ser mas
4.4.1. Modelo Lineal Multiple para la permeabi- cohesionado. Por tanto, en el modelo ajustado hay
lidad un efecto compensatorio entre las variables que

Mediante la aplicacion de la técnica backwardienden a disminuir la conductividad hidraulica
se eliminaron de la regresion: el porcentaje deaturada.
arena y limo, el angulo de friccibn, humedad
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Figura 3: Graficos de Observado vs Estimado, Residuos sdhe (a), (b) Modelo para la permeabilidad. (c), (d) Madel
paral

Tabla 7: Analisis de regresion para el modelo de permielalil

Parametro Estimacion  Error Estandar EstadisticoP—Valor R

CONSTANTE 5,32949 0,366535 14,5402 0,0000

% ARCILLA 0,077966 0,0105574 7,38496 0,0000

n -1,29244 0,321357 —4,02182 0,0001 0,701488
Wi —0,00610807  0,00219439 —2,78349 0,0064

C 1,48242 0,198178 7,48026 0,0000

Gs —1,85522 0,160969 —11,5254 0,0000

4.4.2. Modelo Lineal Mdltiple para: muestran en la Figura 5. En las Figuras 5(a),

Mediante la aplicacion de la técnica backwards(e)’ 5(f) y 5(9), se observa que algunos residuos

se eliminaron las siguientes variables: eIson tan grandes como, si no mayores, que el
9 ., _efecto del porcentaje de arcilla, contenido de

ﬁr(:]ri(t:grﬁajei dge a;gillljaagl e:ngg’llf(i)cadzefrslgtl:ig(?s’humedad inicial, angulo de fricciobn, gravedad
quido y g P especifica de particulas solidas y limite liquido

Las variables que quedan se indican en ,l?ndicando gue otros factores importantes pueden

T?blad 8'| donde. Sb? apredua qlé.e el valor-;c)) (;2‘1 star faltando en el modelo. Estos factores en
alto de las Va&'a e? 'S epen |enteT es b, rden de mayor a menor efecto corresponden
que CO”eSp(;’g e al Puesio que e dYa“_Des . limite plastico, humedad inicial, humedad

menor que 0,05, ese termino es esta IStlcamenfti%al, cohesion, porcentaje de arena, porcentaje

significativo con un nivel de confianza del 95 %. e limo, angulo de friccion (Ver Figuras 5(b)
Prueba de hipotesis de la regresion. La calidag(c) 5(01) 5(e), 5(h), 5(), 5()) y 5(K)). El modelo,
de ajuste mecllidg por el estaplisticbiﬁdica Qe " gel barér’rletroa’, apr’oxim,ado ala cépacidad de
el r_noql_elo asi ajustado explica 70,1488 % de I%\Imacenamiento del agua en el suelo, posee signo
variabilidad ent. positivo para la cohesion y el angulo de friccion.
A mayor cohesion mayor friccion. Este efecto es
Los graficos de las componentes parase disminuido por relaciones de fases y textura.
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Tabla 8: Analisis de regresion para el modelolde

Parametro Estimacion Error Estandar EstadisticoP—Valor 24
CONSTANTE 195,081 18,2879 10,6672 0,0000

% ARENA -1,77732 0,17305 -10,2706 0,0000

% LIMO -1,58796 0,224914 -7,06031 0,0000

c 27,5445 4,2953 6,41272 0,0000

f 0,510727 0,25057 2,03826 0,0441 0,924835
LP -1,53112 0,0989336 -15,4762 0,0000

n -52,1889 7,45846 -6,99728 0,0000

wi 1,3213 0,0712188 18,5527 0,0000

wi -1,13395 0,0652929 -17,3671 0,0000

excelente estimador de los valores requeridos
por los modelos de Philip y Green-Ampt,

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIO-  considerando la condicion de suelo saturado. El
' NES ajuste fue satisfactorio gR> 0,7).

Los parametros en la modelacion de infiltracion La modelacion del parametrd asociado a la
correspondientes a modelos dependientes de@pacidad de almacenamiento de agua en el suelo
tiempo resultaron significativos por tanto el ajusted partir de propiedades fisicas de suelo dio como
es satisfactorio para los modelos de Philip, Greensignificativas las siguientes variables: porcentaje
Ampt, Kostiakov y Horton. El coeficiente?Res de arena y limo, porosidad, cohesion, friccion,
proximo a 0,7. El modelo de Philip arroja valorescontenido de humedad inicial y la gravedad
negativos para el parametro de conductividagspecifica de los solidos. Fueron eliminados el
hidraulica que no son consistentes con la practic@orcentaje de arcilla, limite liquido y gravedad
El modelo de Green—Ampt arroja valores delespecifica de solidos. Este puede ser un buen
parametro permeabilidad en el orden de logstimador del parametrd del modelo Green-A-
encontrados en las mediciones de campo. Lo¥pt. También se puede emplear como estimador
modelos de Kostiakov y Horton pueden serde la disponibilidad de agua en el suelo para las
utilizados de preferencia debido a la simplicidaddlantas y aproximado a la méaxima capacidad de
de sus expresiones. Las curvas de infiltracio@macenamiento de agua en el suelo, la cual segln
acumulada evidencian saturacion del suelo antég funcion de frecuencias resultd ser con una alta
de cumplirse media hora de aplicacion de agua dfecuencia de 14 mm y con una baja frecuencia
suelo en forma de lluvia o riego. entre 25y 30 mm.

La modelacion del parametro conductividad La influencia que ejercen la granulometria y
hidraulica saturada o permeabilidad a partita porosidad sobre la resistencia al corte de los
de propiedades fisicas de suelo dio comsuelos hacen que el piso de transito de los tractores
significativas las variables en su mayoria asociadairante las labores de fertilizacion y control de
a la fraccion mas fina del suelo: porcentaje dglagas no afecte la ocurrencia del fenomeno de
arcilla, porosidad, cohesion, contenido deinfiltracion considerando una frecuencia de dos
humedad inicial y la gravedad especifica de lopases por mes.
soblidos siendo eliminados el porcentaje de limo
y arena, asi como la friccion. La permeabilidad Se recomienda reducir los tiempos de aplicacion
estimada con el modelo propuesto puede ser uel agua en el cultivo sometido a riego desde 2
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Figura 4: Graficos de efectos de componenteesiduos para K (a) Porcentaje de Arcilla, (b) Porcentaje de Arena,
(c) Porcentaje de Limo, (d) Porosidad, (e) Contenido de hiaménicial, (f) Cohesion, (g) Angulo de friccion, (h) Gedad
especifica de sblidos

horas, el cual corresponde al tiempo empleadde Investigaciones Hidrologicas y Ambientales
por los operarios de parcela a 20-30 minuto$CIHAM-UC) con el aporte financiero del Consejo
a fin de garantizar la sustentabilidad del usale Desarrollo Cientifico y Humanistico de la
de este recurso. Estos cambios en el manejdniversidad de Carabobo y al Fondo Nacional de
del agua reducirian el fenbmeno de erosiérCiencia, Tecnologia e Investigacion (FONACIT).
hidrica protegiendo la capa vegetal y garantizando

nutrientes para los cultivos.

Se recomienda integrar estos modelos a la
prediccion de erosion hidrica y escorrentia.
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