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COMPENDIO

El estudio se llevd a cabo en cuatro suelos (Typic Pellustert, Cumulic Haplustoll, Petrocalcic
Natrustalf y Fluventic Haplustoll) del Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT),
Colombia, utilizando una malla flexible anidada de 68 puntos de muestreo en dos profundidades
(superficial y zona de menor penetrabilidad). El indice “Rosetta” de conductividad hidraulica
saturada se calculé mediante una funcién de pedotransferencia que conjuga densidad aparente y
textura, y trae la opcién de trabajar con la curva caracteristica del suelo. Para validarlo se
estudié el grado de correlacién lineal, con los siguientes testigos: infiltraciéon basica por anillos
infiltrdmetros, conductividad hidraulica saturada deducida a partir de la parte final de la curva de
lamina acumulada obtenida de la prueba de infiltracién, la calculada a partir del flujo saturado en
los pozuelos y la determinada por el método del permeametro de cabeza constante. Con el fin de
explicar la variabilidad del indice, se estudié la relacion multivariada con otras propiedades
fisicas. Este indice de conductividad hidraulica no tuvo aplicaciéon en estos suelos dadas sus
bajas correlaciones con los testigos. La variabilidad dependié en gran medida de la estructura, la
textura, la consistencia y el drenaje.

Palabras claves: Indice Rosetta de conductividad hidraulica, funcién de pedotransferencia.

ABSTRACT

The hydraulic conductivity of soil studied in the “Valle del Cauca” with the new indicator of the
USDA. A study was carried out in four soils (Typic Pellustert, Cumulic Haplustoll, Petrocalcic
Natrustalf y Fluventic Haplustoll) of the International Center for Tropical Agriculture (CIAT),
Colombia, using a nested flexible mesh of 68 points of sampling in two depths (superficially and
a zone of small penetration). The index “Rosetta” of hydraulic conductivity was calculated by the
pedotransfer function that conjugates bulk density and soil texture, and brings the option to
work with the soil curve characteristic. In order to validate it was studied the degree of linear
correlation with the following checks: basic infiltration by infiltrometer rings method, saturated
hydraulic conductivity deduced from accumulated intake curve obtained of the test of infiltration,
the calculated from the saturated flow in the pozuelos and hydraulic conductivity saturated by
the method of permeameter of constant head. With the purpose of explaining the variability of
the index, was studied the multivariate relation with other physical properties. This index of
hydraulic conductivity did not have application in these soils due to low correlations with the
checks. The variability depended to a great extent on the structure, soil texture, consistency and
drainage.

Key words: Rosetta index of hydraulic conductivity, pedotransfer functions.



INTRODUCCION

Existe una amplia gama de métodos para determinar las caracteristicas hidraulicas del suelo en
campo o en laboratorio. Los métodos de campo permiten la determinaciéon in situ de las
caracteristicas hidraulicas pero presentan dudas sobre el volumen de muestra real necesaria. Las
técnicas de laboratorio requieren mas preparacion de la muestra pero permiten mayor niimero
de medidas y mejor control de las condiciones experimentales. La mayoria de las técnicas tienen
rangos especificos de aplicabilidad con respecto al tipo y a la saturacion del suelo (van
Genuchten, 1980; Klute, 1986).

Otra limitacidon de las medidas directas es la incomodidad y la inversién requerida en tiempo y
dinero. Muchos estudios de zonas no saturadas se refieren a areas grandes que pueden exhibir
variabilidad espacial lateral y vertical significativa en las caracteristicas hidraulicas del suelo.
Como en estos casos la realizacion de medidas es virtualmente imposible se requieren métodos
alternativos (Schaap, 1999). En la actualidad se dispone de tres métodos indirectos: el modelo
de la distribucién del tamafo de poros, los métodos inversos y las funciones de
pedotransferencia.

Los modelos de distribucion del tamafio de poros se utilizan para estimar la conductividad
hidraulica no saturada a partir de la distribucion, conectividad y tortuosidad de poros, la
distribucién del tamafio de poros se puede deducir de la curva caracteristica; uno de los modelos
mas populares fue desarrollado por Mualem (1976). Estas expresiones proporcionan una
descripcion consistente de la retencién del agua y de las curvas de la conductividad hidraulica no
saturadas, y es conveniente usar en los modelos numéricos de simulacion de flujo variable-
saturado (Schaap, 1999).

El mismo sistema de ecuaciones se puede utilizar en problemas de modelos inversos
combinando cierto modelo numérico de la ecuacion de Richards con un algoritmo de
optimizacién para estimar varios o todos los pardmetros desconocidos de series de tiempo
observadas en la infiltracidn, el contenido de agua y/o la cabeza de presiéon (Simonek y van
Genuchten, 1980; Kool et al., 1987; Abbaspour et al., 1997). Las propiedades hidraulicas
resultantes se pueden considerar como datos pertenecientes a las condiciones de flujo reales.
Desafortunadamente los métodos inversos son a menudo vulnerables por la no unicidad de los
resultados, es decir, dos o0 mas sets de pardametros optimizados se pueden aplicar al problema
que se esta estudiando (Hopmans y Simonek, 1999).

Las funciones de pedotransferencia se basan en que las propiedades hidraulicas estan en funcién
de la textura del suelo y de otras caracteristicas disponibles como la distribucion del tamafio de
particulas, densidad aparente y/o contenido de materia organica (Bouma y van Lanen, 1987).
Por ejemplo, los suelos de textura fina suelen tener caracteristicas diferentes de retencion de
agua y muy baja conductividad hidraulica saturada comparados con los suelos de textura gruesa
(Schaap, 1999).

Con el fin de generalizar el uso de estas funciones de pedotransferencia, en este trabajo se
validé el indice de conductividad hidraulica saturada Rosetta propuesto por USDA (1993),



determinada mediante dichas funciones que a partir de datos basicos del suelo (curva
caracteristica, densidad aparente y textura) genera caracteristicas hidraulicas.

MATERIALES Y METODOS

Para el indice de Rosetta se aplicd una metodologia del Soil Survey Manual (Rawls y Brakensiek,
1985), que se basa en tridangulos de textura y densidad aparente del suelo para estimarla dando,
ademas, los criterios para situar los suelos en grupos hidrolégicos. EI método se ha
perfeccionado con el programa Rosetta version 1.0 bajo Windows (Schaap, 1999), que calcula
las funciones hidraulicas no saturadas a partir de datos sustitutos tales como textura, densidad
aparente y contenido de humedad a determinadas tensiones. Rosetta estima pardmetros de
retencién de agua de acuerdo con el modelo de van Genuchten (1980), conductividad hidraulica
saturada y parametros de conductividad hidraulica insaturada de acuerdo con los modelos de
van Genuchten (1980) y Mualem (1976). Rosetta predice los parametros de retencion de agua y
conductividad hidraulica insaturada, estima la conductividad hidraulica saturada, Ks. La funcion
de retenciéon del agua de van Genuchten (1980), esta dada por la formula:
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donde 8(h) representala curva deretencion del agua
definiendo el contenido de agua, 8 (cm’/cm?), en fun-
cion del agua del suelo de la cabeza h (cm). 8, v &,
(cm®/cm’) son el contenido de aguaresidual v a sa-
turacidn, respectivamente, mientras que o (1/cm) v
# son parametros de la forma de la curva. La ecua-
cién se puede reescribir definiendo la saturacion re-
lativa, 5
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La ecuacién se utiliza conjuntamente con el modelo de distribucion de tamafio de poros
(Mualem, 1976) para producir el modelo de van Genuchten-Mualem (van Genuchten, 1980):

K(8,)=K, St {1-{1-ga=n-La}

en el cual Ky es el punto que coincide con la saturacion (cm/dia), similar pero no necesariamente
igual a la conductividad hidraulica saturada, Ks. El pardmetro L (=) es la conectividad tortuosa
de poros empirica que se estima normalmente como 0.5 (Mualem, 1976). Rosetta predice L el
cual puede ser negativo en la mayoria de los casos. Aunque esto conduce a algunas
complicaciones tedricas, L negativo ofrece, en alto grado, buenos resultados (Schaap, 1999).



Rosetta ofrece cinco modelos de pedotransferencia que permiten predecir caracteristicas
hidraulicas con limitacién o no de datos de entrada. El mejoramiento jerarquico es una practica
que permite optimizar el uso de los datos de entrada.

La validacion se realizé durante 2001, en el Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT),
Colombia, sobre cuatro suelos representativos de la zona (Typic Pellustert, Cumulic Haplustoll,
Petrocalcic Natrustalf y Fluventic Haplustoll); que corresponden a tres Ordenes: vertisoles,
alfisoles y molisoles), utilizando una malla flexible anidada (Riezebos, 1989) de 68 puntos de
muestreo a dos profundidades (superficial y zona de menor penetrabilidad). Para validar el
Indice Rosetta de conductividad (Ks (Rosetta)) se utilizaron cinco pruebas testigo. La primera
fue la infiltracién basica medida con los anillos infiltrdmetros (Figura 1). La segunda fue la
conductividad (Ks (Inf Bas)), conocida como flujo estacionario (Gil, 2001), determinada a partir
de la pendiente de la recta que se obtiene al final de la curva de la ldmina acumulada en funcion
del tiempo de la prueba de infiltracion (Figura 1). La tercera fue la conductividad hidraulica
saturada (Ks (disturbado)) medida con el permeametro de carga constante a partir de muestras
de suelo alteradas (So y Cook, 1993), que se saturaron por capilaridad, en capas puestas en
cilindros de volumen conocido, después de tamizarlas a 4mm. Como cuarta se utilizo la
conductividad (Ks (no disturbado)) medida con el permedametro de carga constante con
muestras de suelo no alteradas. En los dos Ultimos casos Ks se calculé con la siguiente
expresion:

K, =i (longitud / tiempo) (1)

* TATAH

donde Ks es la conductividad hidraulica satwrada, v es
el vohunen de agua que pasa a través del suelo, 7es el
tiempo, 4 es el drea de la columna de suelo, L’ es el
espesor dela columna de suelo, H esla carga hidrauli-
ca; larelacion ALVAH corresponde al gradiente hi-
draulico (Montenegro v Malagon, 1920).
La quinta prueba usada como testigo fue la conductividad (Ks (poza)) determinada a partir del
flujo en medio saturado, donde el gradiente hidraulico es unitario, el cual se midié en pozas
(2.5x2.5x0.2m) cubiertas con plastico después de la prueba de infiltracion, para evitar pérdidas
de humedad por evapotranspiracién. El flujo en ese momento esta dado por la expresion:

1_11:

(longitud / tiempo) (2)

donde q; es el flyo saturade o la infiltracion basica
dada porla tasa de decrecitniento del nivel del agua en
el cilindro interno de los anillos de infiltracion; h, es la
altura del agua en el cilindro en el iempo t, v h, en t,
(Reichardt, 1978).



Con el fin de estudiar su variabilidad y dependencia, la conductividad hidraulica saturada se
relaciond, mediante correlacion de Pearson con los testigos y analisis de regresion multiple con
otros pardmetros fisicos tales como densidad aparente, densidad real, porosidad, infiltracion
basica, sortividad, estabilidad de agregados en agua, didmetro medio ponderado, indice de
compactacion, indice de penetrabilidad, textura, humedades (capacidad de campo, punto de
marchitez, agua aprovechable, humedad residual y a saturacion); permeabilidad al aire vy
porcentaje de materia orgédnica entre otras. En el procesamiento de los datos se empled el
programa estadistico SPSS para Windows version 10.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Validacion del indice Rosetta de conductividad hidr aulica saturada determinada por
funciones de pedotransferencia

Los coeficientes de correlacién de las conductividades hidraulicas saturadas determinadas por
distintas metodologias en las dos profundidades fueron muy bajos. Los métodos difieren entre si
pues no existe ninguna correlacion alta entre ellos (Tabla 1). La “Ks (Rosetta) con Da costra”,
con datos transformados correlacioné directamente con “Ks (disturbado)” (r=0.32, p<0.05),
parametro que se midié en el laboratorio, siendo la Unica relaciéon encontrada entre un
parametro determinado indirectamente (funciones de pedotransferencia) con uno directo
(laboratorio). La relacion fue consistente en profundidad (r=0.36, p<0.05) entre “Ks (Rosetta)
con Da suelo” y “Ks (disturbado)” (Tabla 1).



Tabla 1. Correlacién de las diferentes conductividades hidriulicas saturadas determinadas, en superficie y profundidad, por
diferentes metodologias. CIAT — Palmira, 2001.

Ks Ks (Rosetta) Ks
Infiltracién  Ks (Inf bas)  disturbado) con Dasuelo (no disturbado) Ks (poza)
Variables Bésica (cm/h) {cm/h) (em/h) (em/h) (cmv'h) (em/h)
SUPERFICIAL
Sin transformar
Ks (Rosetta) con Pearson .09 0.08 026 030+ 0.08 (&)
Da costra (cm/h) Sig, (bilateral) 48 55 0.03 0.01 0.70 0.72
N 62 62 68 68 24 62
Ks (Rosatta) Pearson .11 .10 0.06 1.00 0.10 004
con Da suelo (cmyh)  Sig (bilateral) 042 044 0.60 0.62 076
N 62 2 68 68 26 62
Transformadas
(in(x+1}))
(Ks (Rosetta) Pearson 10 0.10 0324 0344+ 011 o9
con Da costra {em/h) Sig. (bilateral) 44 0.43 0.007 0.005 0.58 49
N 62 62 68 68 26 62
Ks (Rosatta) Pearson 0.11 0.11 0.03 1.00 0.12 0.
con Da suelo (crm/h) Sig bilateral) 40 (.40 0.79 0.56 092
N 62 62 68 68 26 62
PROFUNDIDAD
Sin transformar
Ks (Rosetta) Pearson 017 023 0.36%* 100 (L 010
con Dia suelo (ermh) Sig (bilateral) 020 008 0.003 0.97 046
N 6l 6l k] 6B 24 6l
Transformadas (In{x+1})
Ks (Rosetta) Pearscn 017 020 0.26 1.00 0.00 10
con Da suelo (emdh) Sig. (bilateral) 019 012 0.03 0.99 46
N 6l 6l E] 6B 24 a6l

*¥ La comelacion es significativa al mivel 0,01 (hilateral).

# La correlacion es significante al nivel 0,03 (hilateral ).

Ks (Rosetta) con Da suelo es la conductividad hidoiulica spurada (cmvh) detenminada por funciones de pedotrunsberencia usando @l progrmma Rosetia del US0A v empleando la
densida aparente del suelo.

Ks (Rosetta)con Da costra es la conductividad hidrulica spurada (om/Ay determinada por funciones de padotransferencia usando el programa Rosetta del USDA v empleando la
densidad aparante de las costras.

Ks (Inf bas) es la conductividad hidrinlica saturada (cm/h) detenminada por La pendientz de 1a recta sjustada o los 1ltimes dutos de 1o grafica de Jming acunmlady vs tiempo de ka
prucha de infiltracin.

Ks (disturbado) es la condoctividad hidruolica samrada (cmh) detenminada por el méodeo del permedmetro de carga constanke nsando suelo distrbado.

K= (no disturbado es ln condoctividad hidrdulica satumda (em/h) determinada por el métado del permesimetro de canga constante n=ando snelo no disturbadao.

Ks (prea) es 1a conductividad hidrnlica sawmda (cm) determinada por el Nujo en madio saurado en pozas de infiltmcion.

El coeficiente de variacion (CV) de las conductividades hidraulicas en la superficie estuvo entre
62%-157%, siendo el método menos variable Ks (Rosetta) con Da de costras (23%) y el mas
variable Ks (no disturbado) (157%). Para la segunda profundidad el coeficiente de variacion
estuvo entre 39%-146%, Ks (no disturbado) fue el menos variable y Ks (Rosetta) con Da suelo
el de mas variabilidad (Tabla 2).



Tabla 2. Estadistica deseriptiva de las diferentes conduoetividades hidraulicas saturadas determinadas, en profondidad, por
diferentes metodologias. CIAT - Palmira, 2001.

Ks (Rosetta)

Infiliracion con Da Ks Ks (Rosetta) Ks {no
Bisica costra Ks{form Ih) {disturbado) eon Da disturbada) Ks (poza)
{em/h) ({em/h) ({em/h) {em/h) suele (cm/h) {em/h) {em/h)

SUPERFICIAL

Recuento [i2:3 33 i3 i) [ GE [i3:3
# datos vilida (N N=62 N=68 N=t2 N=68 N=68 N=26 N=68
Media 12.99 113 19,43 2802 0.52 701 7.58
Moda 330 0.99 1.26 479 0.28 0.01 3.39
Maximo 46.62 1.76 G624 226 1.40 43,14 33.54
Minimo 0,60 0.52 0.72 4.79 0.08 0.01 0.21
Desviacion tip, 11.72 0.26 18.34 17.24 0.33 12.44 B36
CV(%a) a0 23 94 62 63 157 110
Varianza 137.47 0.07 33646 28719 0.11 154.75 69,52
PROFUNDIDAD

Recuento it} i 68 68 [ [i2-]
# datos valido (N) N=i1 N=51 N=68 N=68 N-24 N=G7
Media 651 958 29.09 0.37 2.02 3.61
Moda L8 2.70 38.10 0.36 015 1.62
Maximo 39.42 5382 97.50 1.01 2543 17.58
Minime 0.90 1.08 L.o7 0.05 0.01 018
Desviacion tip. G693 995 20.52 0.25 5.24 368
CV (%) 94 9i 142 146 39 98
Varianza 48,07 08,98 421.19 0.06 27.44 13.53
Ks i Roscha) con [Da suck es la conductividad hidranlica saturada {anhi determinada por fnciones de pedoiemsfooneia usando ol progemrms Rosetia del TSDA v anpleando b

arcnte del sucla.

on D oot e la conductividad hidcinlica satueeda {em) detenmimada por Funciones de pedotrnsferencia usando ¢l programa Ressia del U2DA y empleando b
nbe de las cosirs.

g5 Inconductividad hidraulica salumdn jemj deberminada por b pendiente de la recla ajusiada a s dltimes dabos de la gridica de lamina scumolada vs liempo de I
prucka de infilrscion.

Kz (disiurbada) es la conductividad hidciulica sarada {an/h)y determinada por el méioda del parmeimeim de canga comstanie usando svelo disturbade,
Kz (o disturbada) o la condus il hidr s1turada (em/hy det: 1 par ] métedo del pearmeimatm do cnna canstan k2 usando suelo ne diswbodes,
Ks {poza) es b conductividad hidranlica saturada | em'h ) deteominada por el Aujo en madio satarsdo medido por posas de infiliracion.

En conclusidn la funcién de pedotransferencia aplicada con el programa “Rosetta”, propuesta por
USDA (1993) para estimar la conductividad hidraulica del suelo no fue apropiada en los cuatro
suelos estudiados que presentan arcillas expandibles de la parte plana del Valle del Cauca.

Relacién lineal entre la conductividad hidraulica y algunas propiedades fisicas del suelo

Como en el analisis de correlacion bivariada el indice de Rosetta no lo hizo con ninguna de las
conductividades usadas como testigo, se buscé la posible causa de este resultado a partir de un
analisis de regresién multiple, utilizando las conductividades como variables dependientes.

Para la conductividad hidraulica saturada (Ks (no disturbado)), determinada por el método del
permedmetro de cabeza constante con muestras de suelo no disturbadas, el modelo de mejor
ajuste fue:

Ks=222.6—19(pcc_2)—2.5 (pvhi0)+ 4.6 (DMPE)
—0.4 (Ind Comp)+2.8 (PHCOS) — 2.4 (P4E2)
—12.1(RARC)+ 1.1 (polsu)~ & (R*=0.95)



donde pcc_2 es el agua facilmente aprovechable, pvh10 es el contenido de agua en el suelo a
capacidad de campo, DMPE es el didmetro medio ponderado, Ind Comp es el indice de
compactacion, PHCOS es la humedad de las costras, PAE2 es el porcentaje de agregados
estables en agua retenidos por el tamiz de 2mm, RARC es la relacion de arcillas y pol5u es el
porcentaje de poros con radio equivalente mayor a 15 micras.

La conductividad dependid, segun la funcién, del porcentaje de humedad, la retencion de
humedad facilmente aprovechable, la textura, la porosidad de aireacién, la estabilidad de
agregados y del grado de compactacion.

En profundidad la Ks (no disturbada) relacioné significativamente con dos parametros:

Ks=40.3+0.92(8)+ 0.56 (pcc_2) + ¢,
(R1=0.82)

donde &, es el porcentaje de humedad residual y pec_2
es el agua facimente aprovechable.

En este caso, K5 (mo disturbada), estivo en fun-
cion de la retencion de humedad v no tuve relacion
directa con densidad aparente v esto pudo influir en la
baja correlacion con el indice Rosetta de conductividad.

La Conductividad (Es (distirbado)) medida a partir
de muestras de suelo disturbadas en superficie, presemtd
el siguiente modelo de dependencia:

Ks=—652+10.9 (DMPE)+ 18(phv10) +¢, (R?=06)
donde DMPE es el dismetro medio ponderado v pvii /0 es
el contenido de agua en el suelo a una presion de 10 kPa.

En el modelo matematico, Ks (disturbado) mostré dependencia con estabilidad estructural y con
agua retenida a baja succién, lo cual hace dificil hallar una correlacion alta entre los dos indices.
En profundidad la conductividad hidraulica determinada por este método no presentd
dependencia significativa alguna con los parametros fisicos utilizados como variables
independientes.

Para la Ks (Inf Bas) calculada a partir de la ldamina acumulada en la prueba de infiltracién, en
superficie no se encontré relacién lineal significativa con ninguna propiedad fisica evaluada en

estos suelos.

Ks (Inf Bas) en profundidad se relacioné significativamente con:

Ks=42 84 + 1.62 ((Infiltracion basica)
— 14.66(DR) — 0.01(TPA100) + 5, (R=0.88)



donde DR es la densidad real y TPA100 es el tiempo que tarda el suelo en alcanzar una ldmina
acumulada de 100 mm de lamina en la prueba de infiltracién.

Ks (Inf Bas) se relaciond significativamente con infiltracién basica, densidad real y con tiempo
para almacenar una ldamina acumulada de 100 mm de agua (variables que le dan origen); no
hubo ningln pardmetro que la relacionara directamente con el indice de Roseta.

La conductividad hidrdulica (Ks (poza)) medida en las pozas de infiltracidon presentd relacion
significativa en superficie con:

Ks=—1.66+0.24(Sortividad) — 2.15(Dif pcc—0. 3bar)
+1.66(q )+ =, (RI=0.76)

v en profindidad con:

Es=—0.02 + 0. 24(Sortividad)
+0.05(% Agreg Estab =2mm)+ g, (R=0.81)

donde Dif pcc-0.3bar es la diferencia entre el porcentaje de humedad a capacidad de campo vy la
humedad del suelo a una tensién de 0.3 bares, gr es el porcentaje de humedad residual y %
Agreg Estab >2mm es el porcentaje de agregados estables en agua mayores a 2mm de
diametro.

Ks (poza) presentd relacidn significativa en superficie con sortividad y humedad higroscépica. En
profundidad con sortividad y estabilidad estructural. Pardmetros diferentes a los que dieron
origen al indice Rosetta. La sortividad se relacioné en ambas profundidades por presentar
correlacion directa y altamente significativa con la infiltracién basica (r=0.9, p<0.001).

En conclusién, los métodos utilizados como testigo en estos suelos con arcilla expandible
presentaron alta variabilidad y poca dependencia con los parametros fisicos utilizados en el
indice de Rosetta. Los resultados de los indices que se usaron como testigos tienen en comun la
alta dependencia con la humedad del suelo, es posible creer que esta es una caracteristica que
se requiere incorporar al indice de Rosetta para lograr validez al menos en suelos histeréticos.

A partir del estudio se propone elaborar una base de datos tomados en campo en suelos
representativos de la zona plana del Valle del Cauca, para ajustar el modelo del Indice de
Rosetta a las especificidades de tales suelos donde se tendra en cuenta la importancia que tiene
la humedad en los cambios de densidad para suelos histeréticos.
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