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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue determinar los parametros hidraulicos (n, hd
y m) del modelo de Brooks y Corey (1964) y a partir de ellos poder obtener
las curvas de retencion de humedad (CRH) en tres suelos, para diferentes
fluidos aplicados, mediante el método analitico propuesto por Wang Q.;
Horton R.; y Shao M. (2002). Se realizaron pruebas de infiltracion horizontal
en tres suelos representativos del Valle del Cauca (Aurora, Providencia y
CEUNP), cada uno con caracteristicas fisicas diferentes y utilizando como
fluido vinaza en distintas concentraciones (0°Brix, 0.4°Brix y 2.1°Brix), La
metodologia fue escogida debido a que es una alternativa sencilla y rapida
gue minimiza los costos y tiempo en este tipo de pruebas de laboratorio y
puede ser utilizada con fluidos diferentes al agua. Los resultados obtenidos
muestran que la variacién en los parametros hidraulicos estimados difiere
significativamente con el tipo de suelo.

Palabras claves: infiltracion horizontal, parametros hidraulicos, curva de retencién
de humedad.

INTRODUCCION

La infiltracion se define como el proceso por el cual el agua penetra a través de la
superficie del suelo y llega hasta sus capas inferiores. La infiltracion del agua en el
suelo, es uno de los procesos fisicos mas complejos, y que presenta una mayor
variabilidad espacial. Esta variabilidad es especifica para cada suelo y puede ser
atribuida entre otros factores a diferencias de textura, composicion quimica e
intensidad de los sistemas de laboreo.

El proceso de infiltracion no se da solamente de manera vertical, si tenemos en
cuenta que después que el agua entra en el suelo la distribuciéon de esta no es en una
sola direccién, si no que se expande hacia los laterales, entonces podemos hablar
que dentro del suelo ocurre un proceso de infiltracion horizontal. Un caso simple del
estudio de la infiltracién horizontal bajo una carga hidraulica constante fue difundido
por Bruce y Klute (1958): el método consiste en llenar una bandeja con suelo y en
uno de sus extremos aplicar una carga hidraulica constante que el suelo ira
succionando (sortividad), de esta manera se podra apreciar el avance del frente de
humedecimiento en el suelo el cual es relacionado con la cantidad de fluido adsorbido
en diferentes intervalos de tiempo.

La determinacion de las propiedades hidraulicas de un suelo son fundamentales en
los estudios de las ciencias agropecuarias para la toma de decisiones. Las curvas de
retencion de humedad expresan la relacion que hay entre el contenido de humedad
en un suelo y su potencial. Igual que el fendmeno de la infiltracion, los parametros
de esta dependen de las diferentes propiedades fisicas del suelo y del fluido con el
que se esté trabajando. Existe una gran variedad de métodos de laboratorio y
modelos matematicos para determinar las curvas de retencion de humedad, pero el
alto costo y el tiempo invertido en estas pruebas se convierten en un gran limitante.
Uno de los modelos mas antiguos, pero mas utilizados es el modelo de Brooks y



Corey (PARDO y SALINAS). Este modelo relaciona el valor de la saturacion efectiva
con la tension de humedad del suelo (h) y unos parametros como la presion de
burbujeo (hy) vy el indice de distribucién del tamafo de los poros (n), que pueden ser
determinados mediante pruebas de laboratorio de fisca de suelos.

Wang, Horton y Shao (2002) desarrollaron un método analitico para determinar los
parametros del modelo de Brooks y Corey, utilizando el método de infiltracion
horizontal a partir de lecturas sencillas como la infiltracion acumulada, el avance en
el frente de humedecimiento y el tiempo. Este método ademas de ser practico y facil
de implementar trae la ventaja de que se puede utilizar en fluidos diferentes al agua,
mas especificamente vinaza.

La investigacion reporta estudios sobre la vinaza utilizada como enmienda organica
en suelos degradados y se le atribuye beneficios al suelo como: aumento de la
estabilidad estructural, disminuye la densidad aparente, mejora la tasa de infiltracion
del agua y la conductividad hidraulica debido al incremento en el niumero de los
macro y mesoporos. (Gabriela Civeira y Raul Lavado, 2006). La mejora de estas
propiedades fisicas del suelo y el estudio del comportamiento de las propiedades
hidraulicas de suelo con vinaza, pueden ser una excelente ayuda para mejorar la
implementacién de sistemas de riego localizado y fertiriego.

MATERIALES Y METODOS

Se trabajo con tres suelos representativos del Valle del Cauca, dos suelos Franco
Limosos, Aurora (Ingenio Providencia, hacienda La Aurora, Suerte 109 A, Tablén 5.
03°40.213"N y 76°17.242'W) y Providencia (Ingenio Providencia, hacienda
Providencia, Suerte 002 A, Tablon 5. 3°40.213°'N y 76°17.242'W) y un suelo Franco
Arenoso, CEUNP (Centro Experimental de la Universidad Nacional de Colombia
CEUNP. 3°25'39.81”"N y 76°25’45.70”W). Se trabajo con tamizado (tamiz N°10) y
secado al aire, Se Utilizaron 3 fluidos deferentes (Agua, Vinaza 0.4°Brix y Vinaza
2.1°Brix). Se realizaron 3 repeticiones de la prueba de infiltracién horizontal por cada
fluido en cada suelo, para un total de 27 repeticiones. Para el andlisis de la
informacién obtenida se utilizo un disefio experimental completamente al azar en
arreglo factorial con dos factores, tres (3) niveles y tres (3) repeticiones.

Para las pruebas de infiltracién horizontal se utilizo el modelo experimental propuesto
por Bruce y Klute en 1958, en nuestro caso utilizamos bandejas fabricadas en
madera, recubiertas en sus paredes con material rugoso (lija) y selladas con resina,
con el fin de evitar flujo preferencial, el recipiente para el fluido fue fabricado
utilizando el principio de la botella de Mariotte, se uso acrilico transparente con el
objetivo de tener un medio visible del descenso volumétrico del fluido. Para la
obtencién de los parametros de Brooks & Corey y las curvas de retencién de
humedad se utilizo el modelo analitico propuesto por Wang, Shao y Horton (2002) En
el momento de realizar las pruebas de infiltracion horizontal, se tomaron lecturas del
descenso del fluido en la botella (infiltracion acumulada) y avance en el frente de
humedecimiento en la columna del suelo (Xf) en diferentes intervalos de tiempo (t).

Brooks y Corey (1964) presentan la ecuacion que describe la curva de retencion de
agua en el suelo por:
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Dénde 6 es el contenido volumétrico del agua en el suelo (cm® cm™), 6 es el
contenido de agua en el suelo saturado (cm® cm™), 6, es el contenido de agua
residual (cm® cm™), S, es la saturacion eficaz, hy es la succién de entrada del aire
(cm), y n es un parametro que tiene en cuenta la distribucion del tamafio de los
poros.

Para el problema de la absorcion de agua en una columna de suelo horizontal
unidimensional, la ecuacion de flujo y las condiciones iniciales de frontera son (Wang,

Shao y Horton, 2002):
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Donde 6; es el contenido de agua inicial en el suelo (cm® cm™).

La solucién a la ecuaciéon diferencial parcial nimero 2 es dada por Wang, Shao y
Horton (2002) para la estimacion de los parametros de Brooks y Corey, a partir del
método de infiltracion horizontal.

De la relacion entre la infiltracion acumulada (1), tasa de infiltraciéon (i), avance en el
frente de humedecimiento (X¢) y tiempo (t), se puede determinar los coeficientes A4,
A, y Az que estan relacionados con los contenidos de humedad saturada 6, residual
6, e inicial 6; y de esta forma estimar los parametros del modelo de Brooks y Corey.
Esta relacidon se muestra en las ecuaciones 3, 4 y 5.
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Los coeficientes A1, A, y Az, son necesarios para la determinacién de los parametros
de Brooks y Corey y fueron estimados mediante regresion lineal a partir de las
graficas propuestas por el método matematico establecido. El valor de A; a partir de
los datos de la grafica de infiltracion acumulada (1) vs frente de humedecimiento
(Xf), el valor de A, a partir de los datos de la grafica de tasa de infiltracion (i) vs el
inverso del frente de humedecimiento (1/Xf) y el valor de A; a partir de los datos de
la grafica de tasa del frente de humedecimiento al cuadrado (Xf?) vs el tiempo (t).
Los valores de la tasa de infiltracion son obtenidos a partir de la derivada de la



ecuacion obtenida mediante regresion potencial de la grafica de infiltracion
acumulada (1) vs tiempo (t).

Por lo tanto los parametros n, m, y hy pueden ser expresados como:
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Los contenidos de humedad inicial, saturacion y residual de los suelos, fueron
determinados por el método de la estufa, en el momento de realizar cada prueba de
infiltracién horizontal y el valor de a es aproximado a 1.

La conductividad hidraulica saturada (K;) se obtuvo mediante regresion lineal
ajustando la grafica de la infiltraciéon acumulada (1) vs tiempo (t), seleccionando los
datos finales, el valor de la pendiente de la funcion obtenida nos representa el valor
de la conductividad hidraulica saturada horizontal (Ks).

La funcion que describe el comportamiento de la curva de retencion de humedad
(CRH) es la ecuacion 1. Conociendo los parametros hy y n, obtenidos a partir de las
ecuaciones 6 y 7, en funciéon de A; y A,, podemos calcular la saturacion efectiva (Se)
a diferentes valores de tension (h). Conociendo los valores de la saturacion efectiva
(Se) Y los contenidos de humedad residual y saturaciéon @ , y 6s), podemos obtener
los porcentajes de contenido de humedad para las diferentes tensiones aplicadas, en
los diferentes suelos para los distintos fluidos.

RESULTADOS Y DISCUSION

El andlisis de varianza no mostro diferencias significativas entre los fluidos aplicados,
para los valores de los parametros hallados (n, hg y m). Para los tres parametros se
encontré que la diferencia radica en el tipo de suelo trabajado, donde los datos de
mayor variacion se encuentran en el suelo CEUNP (Franco Arenoso). La tabla 1
muestra los valores obtenidos para los parametros de Brooks & Corey en los tres
suelos trabajados y los diferentes fluidos aplicados.

Analizando los datos obtenidos para el parametro “n” se encontré que valor mas alto
se presento en el suelo CEUNP para el fluido 0.4°Brix (n = 1.127) y el menor valor lo
presento el suelo Aurora en para el fluido 2.1°Brix (n = 0.338). El parametro “n”
indica el indice de distribucion del tamafio de los poros en el suelo lo cual es
razonable con el analisis de varianza obtenido, pues el mayor valor se presento en un
suelo arenoso (CEUNP) y el menor valor en un suelo Limoso (Aurora).

Para el parametro “hy” se encontré que el mayor valor presento en el suelo
Providencia para el fluido 2.1°Brix (hy = 98.865 cm.) contrastando con el menor que
se presento en el suelo 3 (CEUNP) para el fluido 0.4°Brix (hy = 34.146 cm.). El valor
de hy indica la succion de entrada del aire (cm) por tanto esta variacién puede darse
debido a que los suelos arenosos (CEUNP) requieren una menor presion de entrada
del aire para desplazar el fluido contenido en el, en comparacion con los suelos con
mayor contenido de fraccién fina (Providencia y Aurora).



Los valores obtenidos para el parametro “m” en los suelos Aurora y Providencia
muestran un comportamiento similar en comparacién a los valores obtenidos en el
suelo CEUNP. Esta variacion puede darse debido a que el parametro “m” esta en
funcion de la variable A; que a su vez involucra el avance en el frente de
humedecimiento y tiempo. El suelo CEUNP es el suelo con mayor contenido de
arenas (66.4%) en comparacion con el suelo Aurora y Providencia, lo que indica que
el avance en el frente de humedecimiento en este suelo fue mucho mas rapido y se
obtuvieron valores muy diferentes en la funcidon Az en relacién a los valores en los
otros dos suelos.

PARAMETRO “n” PARAMETRO hg (cm) PARAMETRO “m”
SUELO 0 0,4 2,1 0 0,4 2,1 0 0,4 2,1
°Brix °Brix °Brix °Brix | °Brix | °Brix | °Brix | °Brix | °Brix

AURORA 0,522 | 0,724 0,338 |40,343|53,437|56,522(4,186| 4,591 | 4,951

PROVIDENCIA| 0,482 | 0,453 0,344 |85,905| 70,42 (98,865(4,239| 4,46 | 4,944

CEUNP 1,02 1,127 1,054 |[37,711]|34,146|29,432(5,808]| 7,711 | 6,986

Tablal. Valores promedio de los parametros de Brooks & Corey obtenidos a partir de las
pruebas de infiltracidon horizontal.

Analizando las curvas de retenciéon de humedad obtenidas para los tres suelos en los
diferentes fluidos aplicados, podemos decir que los suelos Aurora y Providencia
tienen mas capacidad de retener mayor cantidad de fluido a tensiones altas, en
comparacion al suelo CEUNP. Este comportamiento puede atribuirse a la textura que
presentan los suelos, pues los suelos livianos (CEUNP) presentan una menor
oposicion a retener el fluido a una misma tensién aplicada en comparacién a un suelo
arcilloso o limoso (Aurora y Providencia).

Las curvas de retencion de humedad estimadas para los tres suelos en los fluidos
0°Brix y 0.4°Brix presentan un comportamiento similar (Figura 1 y figura 2). La
diferencia en los contenidos de humedad a diferentes valores de tension aplicada
entre suelos es minima, esta dispersion minima puede darse debido a que la
concentracion de la vinaza en el fluido 0.4°Brix es minima y muy cerca a la
concentracion del fluido 0°Brix (agua).

Las curvas de retenciéon de humedad estimadas para el fluido 2.1°Brix presentd un
comportamiento diferente en los suelos Aurora y Providencia. En la Figura 3, los
suelos Aurora y Providencia muestran una mayor capacidad de retener mas fluido a
tensiones altas, en comparacion a las curvas obtenidas con los fluidos 0°Brix y
0.4°Brix. Este comportamiento se puede asociar a dos aspectos. a) Los suelos Aurora
y Providencia tienen un alto porcentaje de fraccion fina, lo que hace que tengan la
capacidad de retener mayor cantidad de fluido. b) El fluido 2.1°Brix presenta una
concentracion de vinaza mas alta, lo que hace que se convierta en un fluido mas
denso y podria requerir de una mayor tension para poderlo extraer de los poros
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Figura 1. Curva de retencion de humedad (CRH) para los tres suelos trabajados con el fluido 1
(0°Brix).
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Figura 2. Curva de retencion de humedad (CRH) para los tres suelos trabajados con el fluido 2
(0.4°Brix).
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Figura 3. Curva de retencion de humedad (CRH) para los tres suelos trabajados con el fluido 3
(2.1°Brix).
CONCLUSIONES

Los valores estimados para los parametros hidraulicos del modelo Brooks y Corey (n,
hg y m), mostraron diferencias en funcién al suelo trabajado, especificamente el
suelo 3 (CEUNP) de textura gruesa.

Para las concentraciones de vinaza (0°Brix, 0.4°Brix y 2.1°Brix), las curvas de
retencion de humedad para el suelo 3 (CEUNP) fueron similares.

Para los suelos 1 y 2 (Aurora y Providencia), a medida que aumenta la concentracién
de vinaza las curvas de retencion de humedad se sitian en un nivel superior,
indicando que podria existir una disminucién del agua aprovechable del suelo.
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