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1., INTRODUCCION

El proceso de infiltracidn y de redistribucidn del agua en el
suelo tiene importancisa primordial, tanto para las prlcticas de riego
como parz el drenaje de tierras agricolas; pese a ello es escasa la
bibliografia sobre este tema y sus posibles efectos sobre el estado
de aireacién del suelo. Estas propiedades fisico-hidrédulicas son las
nés importantes para disefiar un buen sistema de riego y de drenaje,
que permite una produccidn dHptima.

Por otra parte, el estado de aireacién puede ser reducido 2 nive
les criticos por la lluvia y el riego. FE1l riego por el método de
aspersibén o inundacidn ejerce una gran influencia sobre la aireacibn
del suelo, A pesar de la significacidn del problema, los esfuerzos
afin no han podido darle soluclones definitivas: las dificultades es~
triban, en que han sido relativamente pocas las mediciones de airea-
cidn del suelo bajo condiciones de campo, en combinacibn con cambios
en el contenido de humedad de los suelos., TUnicamente se dispone de
alguna informacidn sobre el efecto de periodos cortos de deficiencia
de oxigeno sobre la produccidn de cosechas,

Iste tipo de informacidén escasea alin mAs para regiones tropica-
les, donde el problema se torna m&s agudo debido, a la gran variabili
dad en la intensidad, duracibén y frecuencia de la precipitacibdn plu~
vial; lo cual es caracteristico del clima mAs dinfmico predominante
en estas zonas,

IEn general se puede afirmar que no se ha prestado la atencibn ne
cesaria al estudio de la infiltracidén y redistribucidn del agua en
los primeros 20 cm de las capas superficiales de suelo. Tampoco se

ha estudiade de manera detallada lo referente al espesor y la duracién
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de la zona de barrera (zona muy saturada del perfil del suelo) y su
efecto sobre el estado de aireacidn del suelo.

Ademés, la gran mayoria de los estudios sobre este problema se
han llevade a cabo en condiciones de laboratoric y sin evaporacibn de
la superficie del suelo.

La presente investigacidn tiene como cbjetivos bésicos los si-

gulentes:

1) Istudiar el proceso de infiltracidn y redistribucidn de diferen-
tes léminas de agua v determinar su efecto sobre las condiciones
de aireacibn de las capas superficiales de dos suelos diferen-

tes, sin cobertura y con ccbertura de 12 superficie,

2} Establecer las nposibles correlaciones gque puedan existir entre:
lémina de agua, contenido de humedad, aireacidn y rata de difu-

sidn de oxigeno.
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2. REVISION D& LITERATURA

2+1. Consideraciones tedricas sobre la infiltracibn de agua en

medios porosos

Se ha considerado de interés abordar algunos aspectos tedricos
sobre la infiltracidn vertical de agua en el suelo, antes de tratar
aspectos experimentales, Rubin (79) analizé matemAticamente los cam-
bios en el contenido de humedad del suelo y las ratas de entrada du-
rante infiltracién de agua de lluvia. Demostrd analiticamente que
una lluvia continva, eventualmente resulta en encharcamiento, solamen
te s1 la intensidad de la 1luvia excede a la conductividad hidréulica
del suelo saturado. Posteriormente lo comprobd mediante una experien
cia de laboratorio empleando columnas de suelo arenoso (8&1),

Youngs (100) indica que para el caso de flujo vertical, el poten
cial total & de un punto (expresado en término de energia por unidad
de volumen), es la suma del potencial debido a la presidém de agna ob-

tenida y el potencial de altura. Fsto es:

& = pg {p + 2) 11
donde:
p = densidad del agua
g = constante gravitacional
P = presién del agua en cm de agua
z = distancia vertical medida positiva hacia arriba de un

nivel arbitrario

El flujo de humedad ""F", moviéndose verticalmente por lo tanto

viene dado por la ecuacidn sigviente:



Fo=-x 22 - .opr(-S2 . w) r2]

vy la ecuacibn de flujo es:

2% = re % (x 2.) + pg - [3]
donde
K = conductividad hidréulica en unidades c.g.s. a un contenido
de humedad volumétrica dado "c', Siendo "T" el tiempo de
infiltracién, las condiciones limites de la ecuacidn [3],
aplicables durante la infiliracibn y redistribucidn de
agua en columnas scriinfinitas de material poroso a un cone
tenido de humedad inicial uniforme de "Cn!, son:
t =0 z <0, ¢ = Cn
T>t >0 z = O, ¢ = Co p = f(ec)
Z - O, ¢ = Cn
e [41
t >, o dz = constante \
p = H(c

¢ = Cn

Una ecuacibén del mismo tipo fue desarrollada por Staple y Lehane,
citados por Youngs (99), pero despreciaron la gravedad y la histére-

sis:

ac__a<ap .
St = P8 5 (K 5% 5]

Por su parte, Childs y Collis~George, citados por Staple (81) 1lle
garon a la expresidn:

ac_ de \ oK
ot <D ¥ oz L6]




donde:
el término (K %%) de las ecuaciones [37 y [U] es reemplazado

por el coeficiente de difusividad "D'.

Por otro lado, Rubin (79) llegdé a idénticos resultados gue Youngs
(100) utilizando columnas de suelo Rehovot arenosc.

Thames y Evans (91) estudiaron la infiltracién vertical de agua
dentro de material de suelo franco arenoso y franco limoso, siguiendo
la redistribucidn mediante un nparate de atenuacidn de rayos gamma,
Asi, obtuvieron mediante anflisis de regresibén mGltiple una expresidn
anaglitica del contenido de humedad como una funcidn de la profundidad

g vy del tiempo ¥t". El modelo escogido fue:

In (8, = 8) = g(t) « h(z) + g(z) + glz) « h(t) +m (71
donde:
9 = mAximo contenido de agua
h(z) y h(t) = representan & en funcidn de la profundidad y del

tiempo, respectivamente

g(t) = funcién gue describe el cambio en pendiente de un
plano de las relaciones entre contenido de agua y
profundidad para tiempos determinados

g(z)}) = funcibén que describe los cambios en pendiente de las
relaciones, contenido de agua~tiempe para profundida
des determinadas

m = localiza la superficie en el espacioc cartesiano

Las experiencias de Rubin (79), Younge (100) y de Thames y Lvans
(91) fueron llevadas a cabo bajo condiciones controladas sin evapora-

cidn de la superficie del suelo.
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Por otra parte, variocs auntores (68, 74, 96) han reportade ecua-

ciones de la forma Cobh-Dougla v logaritmica

B
Y = B X [87

o ]
la cual expresa el contenido de humedad después de un riegoc en un sue
lo donde no haya evoporacidn o transpiracibn y donde ¥ es el conteniw

do de humedad, X el tiempo en dias, B, es el contenide de humedad =

o
un dia después del riego ¥y, 81 la pendiente de la linea log-log como
un valor positivo, DPero esta ecuacidn no estd fundamentada en medi-
das de la conductividad hidrfulica K (cm/dia) como lo han logrndo
Black y colaboradores (6) y, Davidson et al (21) para condiciones de
campo con evaporacibébn de la superficie,.
Ia velocidad de infiliracibdn depende de muchos factores, entre

los que se cuentan, la l&mina de agua aplicada y el método de aplica-

cidn; la temperatura del agua y del suelo y; la estructura, textura y

contenido de humedad del terreno (43),

2.2. Infiltracidn debida a lluvia o a riego por aspersibdn

Existe relativamente escasa disponibilidad de informacibn experi
mental acerca de la fisica del estado transitorio de la infiltracidn
de liuvia hacla adentro del peffil del suelo,

Youngs (101) trabajando en condiciones conitroladas, parece haber
obtenido datos sobre la trayectoria de los cambios en contenido de hu
medad en materiales porosos {ceniza pizarrosa de 0,0k a 0,125 mm de
di&metro) durante la infiltracibn de la lluvia a dos intensidades di-

ferentes; pero sus resultados son inconclusos.
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Rose (78) en un estudio de laboratorio con tres suelos de toxtu-
ra diferente, no encontrd diferencia significativa en la redistribu-
¢idn de humedad con profundidad para cualguiera de los tres suelos
examinados entre, infiltracidn total de 1lluvia a una rata de 6 pulga-
das/hora v una a 4% pulgadas/hora; pero si observd una mayor infiltra-
cibn con la mejor condicidn estructural del suelo para muestras dis-
turbadas y no disturbadas y, también que la rata de infiltracidn de
la superficie del suelo deteriorada por lluvia intensa disminuye como
lz lluvia continfia.

Marshall y Stirk (62) lleguron a iguales conclusiones que Rose
(78) en lo relative a la influencia de la intensidad de la lluvia so-
bre el estado de humedad de la zona de trasmisidn en los casos de cier
tos suelos arenosos, francos y arcillosos., Asi, encontraron influen-
cia no significativa de la intensidad de lluvia sobre la condicién de
humedad de la zona de trasnisidn y para profundidades de humedecimiég
to relativamente grandes (50 cm o mayores). A pesar de eso, influen~
cias considerables de este tipo han sido inferidas de experimentos con
ceniza pizarrosa (101).

Por otro lado, datos referentes a profundidades escasas de hume-
decimiento {20 ¢m o menores) han mostrado efecto despreciable de la
intensidad de la lluvia en el caso de ceniza pizarrosa (101); aungue
influencia significativa fue encuntrada peor Budagovskii citado por
Rubin et al (1) en el caso de ciertos suelos arenosos, Para profun-
didades de humedecimiento relativamente grandes e intensidades de 1llu
via suficientemente bajas, una teoria (80) basada scbre una ecuacibn

de flujo de humedad del tipe de difusidn concuerda cualitativamente
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con los resultados obtenidos por Youngs (101); luego se deduce que a
mayor intensidad de lluvia mayor debe ser el contunido de humedad del
perfil humedecido. Generalizando se observa que, los resultados tedri
¢cos no coinciden con los resultados de datos experimentales existen-
tes (62, 78, 8&1),

Un estudio que ha contribuide al esclareciniento del problema
sobre cambios en el contenido de humedad de los perfiles de infiltra-
cién es el logrado por Rubin et 21 (81). Utilizaron dos suelos: un
Rehovot arenoso (mds fino gque 2 mm) y una arcilla Beisan, altomente
calchreo, de agregados de zerozenic de 0,5 a 1,5 mm., Los suelos se
colocaron en columnas de 70 cn de altura, se hunmedecieron con lluvia
y se drenaron dentro de un nivel constante de tabla de agua. Todas
las intensidades de lluvia usadas con cualquier suelo fueron relativa
mente bajas, excepto para uno nfs alta, todas fueron menores que la
conductividad hidrulica del material saturado, Dadas las condicio-~
nes anteriores y el tiempo de prueba empleado, no se produjo inunda-
cidn en ninguno de los experimentos de infiltracién de liuvia reporta
dos. Todos los experimentos fueron realizados por duplicado, en un
salén de temperatura constante de 282 €, Asi, se pudo deducir que
cuando la intensidad de la lluviza sigue constante, los contenidos de
humedad del suelo al aumentar la profundidad, tienden a aproximarse
al mismo nivel constante,

Las intensidades aplicadas fueron de 47 + 1 mm/hr para el suelo
arenoso y de 150 + 1 mm/hr para el suelo arcilloso, Bajo estas condi
ciones, el logro aproximado de este limite 2 una profundidad dada

acurre a contenidos de humedad considerablemente ms bajos cn el caso
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de la arena (del orden del 20% con base en volumen) que en la arcilla
(del orden del 48% con base en volumen). ILa duracidn de la infiltra-
cidn se varid desde 61 minutos hasta 213,5 minutos en el caso de 1a
arena y de 60 minutos hasta 120 minutos para la arcilla,

Asi, se obtuvo diferencia altamente significativa en ambos sue-
los con relacidén a la influencia de la intensidad de la lluvia sobre
los perfiles de infiltracién de igual profundidad humedecida, siendo
mas notable dicha difercncia para el caso del suelo arenoso, habifn-
dose observado un aumento en el contenido de humedad del perfil con
un aumento en la intensidad de la lluvia, Se observa gue para obte-
ner el mismo contenido de humedad en el suelo arenosc se necesita de
una intensidad de lluvia de nfis del doble gue la utilizada para el
suelo arcilloso.

Los resultados anteriores cbtenidos por Rubin et al (81) confir-
man las suposiciones de Youngs (101); pero nc coinciden con los resul
tados de Rose (78) y los de Marshall y Stirk (62). Luego, se conside
ra que tal discrepancia podria atribuirse al hecho de que los prenom-
brados investigadores no utilizaron intensidad de 1luvia lo suficien-
temente diferente en magnitud como las utilizadas por Rubin et al
(81), las que variaron desde 2 mm/hr hasta 586 mp/hr para el suelo

arenoso y de 35 mn/hr a 295 mm/hr en el suelo arcilloso.

2e3s Infiltracidbn debida a inundacidn

Algunos investigadores (9, &1, 91) han estudiado la infiltracibn
debida a inundacibén bajo condiciones contreladas (de laboratorio) y,

otros bajo condiciones de camno (6, 21, 67, 68, 97).
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Bodman y Colman (9) estudiaron el movimiento de agua hacia abajo
en columnas de suelos Yolo franco arencso y Yolo iranco limoso, sobre
la superficie de los cuales se mantuvo una capa de 5 cn de agua. Asi
obtuvieron una expresidn para la lémina acunulada de agua h, del tipo

Cobb~Dougla:
h = B LI ¥ [.91

donde:
t es tiempo, 80 es unn constante y la constante 81, es positi-

va pero mnenor que la unidad.

La correspondiente forma de expresidn es:

P, =B
I = e @ [107
(10
t‘/] 1—’.1)
donde:
I = rata de entrada de zgua expresada como l&nmina de agua

i

entrande al suelo por minuto.

Las zonas hfinedas de ambas columnas de suelos (franco arcnoso y
franco limoso) pueden dividirse en cuatro secciones o capas diferen-
tes, cuyas propiedades son de considerable significancia en la inter-
pretacidn de los procesos de infiltracidn y redistribucidn., Asi, te-
nemos la primera capa superficial de 1 cm para cada columna de suelo,
la cual alcanzd un contenidc de agua proximo a la saturacidn que se
considera como c¢apa de saturacidn. Inmediatamente por debajo de esta
capa superficial saturada, 1a hunedad del suelo decrece répidamente
hasta alcanzar contenidos de hunedad los cuales a esta profundidad no

son excedidos por encima de penetracidn adicional de agua infiltrandose
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y se le ha considerado como zona de trasmisién, Luego se tiene 1a
tercera capa humedecida, de la zZona de infiltracidén, en contraste con
la de trasmisidn entre ésta y la segunda, aqui, dado que el frente de
humedecimiento se mueve hacia abajo, el contenido de humedad del sue-
lo aumenta. Finalmente, tenemos la cuarta capa, donde la zona de hu~
medecimiento termina abruptamente en el frente hlmedo, asi, el limite
entre suelo himedo y suelo seco es mostrado por un planc definido muy
pronunciado, siempre y cuandec se observe a ftravés del microscopio.
Los autores (9) sugieren que el contenido de humedad del frente hime-
do es caracteristico del suelo pero probablemente independiente de la
profundidad humedecida,

Ademas, dos conclusiones principales fueron deducidas de las con
diciones de energia-contenido de humedad encontradas durante la infil
tracidén, La primera de estas es que el decrecimiento en ratas de in-
filtracidn en ambos suelos con el tiempo se debe principalmenie a una
disminucidn en el gradiente de potencial de humedad dentro de la zona
de trasmisidén del suelo. Debe enfatizarse que estos resultados fue-
ron obtenidos con suelo uniforme, inicialmente seco al aire vy de pro~
fundidad no limitada. La segunda conclusibn se refiere al hajo 1limi-
te de significancia de la permeabilidad capilar indicada por el conte
nido de humedad del frente hfumedo, este ha sido destacado, que la
profundidad del frente hlimedo permanece constante independientemente
de la profundidad de humedecimiento

Youngs (100) posteriormente obtuvo précticamente los mismos re-
sultados que Bodman y Colman (9) en leo referente al avance del frente

htmedo durante la redistribucidn; pero se observd que ésta depende
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grandemente de la profundidad inicial de infiltracién, asi a mayor
profundidad es mis rlpida la redistribucibn., Prolablemente esta dife
rencia se debe a que Youngs en sus sxperimentos no utilizd suelo sino
material sintético (ceniza pizarrosa y un producto comercial de pepi-
tas de vidrio "Balotini" grado 15) metidos dentro de tubos de vidrio,
mantuvo una carga de agua de 2 mm por sobre la superficie del mate~
rial poroso durante el ensayo hasta asegurar la saturacidén. No hubo
pérdidas de agua por evaporacibdn y la experiencia se efectud en un la
boratorio con variacidén diurna de la temperatura del orden de los

6o C.

Por otra parte Rubin et al (81) suplementaron sus experimentos
de infiltracibn por 1luvia con determinaciones de perfiles del contew
nido de humedad de 1la infiltracidn por inundacidn, cubriendo al suelo
con una limina de agua de 2 cm durante la infiltracidén. Observaron
que los perfiles de humedad debidos a infiltracidn por inundacidn
conservan la misma tendencia que los producidos per lluvia, perc con
un mayor contenido de humedad., FEn lo gque respecta a las ratas de
avance del frente hfimedo se observd que cambian répidamente con el
tiempo para el caso de infiltracibdn por inundacidn en suelos arenosos
y arcillosos. En conclusidn, el comportamiento general de los conte-
nidos de humedad de los perfiles estudiados son cualitativamente simi
lares a los obtenidos por Bedman y Colman {(9).

Thames y Evans (91) mediante un exﬁerimento mis elaborado utili-
zando suelos franco arencsc y franco limoso en celumnas bajo inunda-

cidn llegaron a idénticas conclusiones que Bodman y Colman (9) en
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cuanto a la distribucién de la humedad del suelo respecto a la profun

didad de humedecimiento durante la infiltracidn,

Finalmente, de los resultados obtenidos por Ogata y Richards
(68), Nielsen et al (67} y, ¥Wilcox (96) mediante pruebas de drenaje
en un suelo profundo después de regado por inundacibn, siendo adenés
razonablemente uniforme en cuanto a textura, con drenaje libre y pro-
tegido de la evaporacidn, se pueden deducir las conclusiones sigulen-
tes:

1. La lémina de agua aumenta o medida que aumenta la profundidad en
funcibn de los dias después de irrigado el suelo.

2. Los valores de la ratc de pérdida de humedad disminuyen en fun-
cibén del tiempo después de irrigade el suelo y también en fun~
cibn del aumento en profundidad.

3. Los valores de la rata de pérdida de humedad son menores para
suelos de textura fina y mayores para suelos de texitura grosera.

L, En cualquier instante dado, la rata de pérdida de humedad es fun
cidén del contenido de humedad del suelo. Asi, a mayor contenido
de humedad se tendrf una mayor rata de pérdida de humedad y vice~

Vverssa.

2.4. Adreacibn vy movimiento de agus en el suelo

La aireacidn de un suelo decrece al aumentar la humedad o bien,
al disminuir la fuerza de succidn del agua. Se ha establecido rela-
cidn entre la aireacibn y la rata de difusibén de oxigeno determinéindo
se que concentraciones menores de un 10,5% de oxigeno en el aire del

suelo son limitantes para el crecimiento de las raices (2). Por otra
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parte, Stolzy y Letey (86) estcblecieron que un ritmo de difusidn de
oxigeno de 0,2 microgramos por centimetro cuadrado por minuto es el
limite critico para las plantas. Ademés, se ha encontrado que una re
duccidn del espacio aéreo nor debajo del 10% anula la difusién de
oxigeno., [Este valor es considerado como un punto critico general

(39, 89). Hay cultivos como frijol (Phaseolus vulgaris sp) que nece-

sitan hasta un 25% de espacio aéreo para un crécimiento 4ptimo (20,

51).

2.4,17. Composicibn del aire del suelo

La composicibn del aire del suelo es muy dinfmica y, es determi-

nada por la diferencia entre la rata de produccidn de CO2 en el suelo

por las raices de las plantas y los microorganismos y, la rata de re-
movimiento del gas (29).
Bl ailre de los suelos bien aireados por volumen, estd compuesto

generalmente de 20,3% de O 79% de N, ¥, 0,15% a 0,65% de 002 (y ca~

21 2

si saturado con el vapor de agua), FEn cambioc el aire de 1z atmbsfera

se compone de 20,96% de O,, 79,01% de N, v, 0,03% de CO,. Se observa

2 2

gue la concentracidn del CO2 en el aire del suelo es de 5 a 20 veces

mayor que la de la atmbsfera. Sin embarge, si hay algln impedimento

en el removimiento del CO, producido, la concentracidén del CO

> puede

2

crecer nmucho mls, Tal es el caso cuande hay un impedimento en el re-

movimiento del CO, debido a la pobre aireacidén después de una irunda-

cidn del suelo (3, 11, 83).
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2.4.2, Mecanismos para intercambio de gas

Para determinar los parfmetros de aireacidn del suelo los cuales
tienen una gran significancia en el desarrollo de las plantas, es ne-
cesario comprender los mecanismos envueltos en el intercambio de gag
entre el lugar de respiracidn y la atmbdsfera aérea (59),

La difusidn es el proceso fisico mds importante en el intercam~
bio de los gases entre el suelo y la atmbsfera (12, 76, 77). In vis-

ta de gue ¢l aire del suelo tiende a contener mis CO, y menos O2 gue

2
el aire atmosférico, el proceso de difusidn en suelos consiste en
primer lugar en el movimiento de CO2 hacia afuera del suelo y el del
O2 desde la atmdsfera hacia adentro del perfil del suelo.

Uno de 1los primeros en investigar las relaciones entre la difu-

5i6n de gas y la aireacibén de los suelos fue Buckingham (12) quien

establecid experimentalmente para el flujo estable la expresién:

D = KI° r411
a ‘
donde:
D = coeficiente de difusidn efcctiva a través de la masa del
suelo )
Ea = razbn de espacio aéreo y el valor de;K, coeficiente de

difusidén fue calculado en 2,16 x 10 ¥y, varia con el
cuadrado de la temwmeratura abscoluta e inversamente con
la presibn total.

Posteriormente Penman {(70) reportd que

D/Do = 0,66 E_ 121

para la difusién de vapor a través de stlidos porosos y de un subsue-

lo, mientras gue Taylor (89) consiguib que
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D/Do = 0,55 E_ ¥ (131
D/Do = 0,67 E_ (141

para arena y un suelo franco respectivamente. Por su parte De Vries
(23) llegd =z iguales resultados que Penman mediante consideraciones

tebrico-matemAticas. Iuego van Bavel (¥9, 90) obtuvo la exnresidn

D/Do = 0,6 E [151
donde:
D = coeficiente de difusibn efectiva a través de la masa de
suelo
Do = coeficiente de difusividad en el aire
Ea = razdn de espacio aéreo.

Blake y Page, citados por Bakker y Hidding (3) trabajando con
suelos arcillosos llegaron & obtener 1la expresidn
D/Do = 0,67 E, [161

idéntica a la obtenida por Taylor (89) para suelo franco, MAs tarde,
Domby y Kohnke (24) trabajando con suelos franco-limosos con costra y

sin costra consiguieron las cxpresiones

DT/DE = 0,55 ¥ (171
Dq/Da = 1,0 f181
para 13% y 25% de espacio aéreo respectivamente y, donde Dﬁ ¥y D, son

los coeficientes de difusividad efectivas para suelos con costra y
sin costra respectivamente. Luego, Call (14) con algunos suelos desa

rrelld la expresidn
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D/Do = 0,66 (E, - 0,1) [19]

précticamente igual a la de Penman (70). Gradwell (37) encontrd las

expresiones siguientes:

D/Do = 0,65 (B, - 0,1) [207

para agregados de caolin

H

D/ Do 0,7 (B, = 0,17) [21]

para el mismo material con empaquetamiento denso

D/Do = 0,27 E, rzz]
¥y para muesiras no disturbadas de suelo superficial franco~limoso de
pastizales.

Currie (17, 18) trabajando con arena y valores de Ea de 20% -~

55% consiguid la siguiente expresidn:

b/Do = 0,7 (E, - 0,05 2 0,1) (237
con esferas de vidrio, obtuvo:

D/Do = 0,9 qu,q

[2h]

posteriormente, el mismo Currie (18) para una arena con 38% de porosi

dad y E, de 5% - 18% obtuvo la relacidn:

D/Do = 0,25 B, F25]

Para idéntico material con E, entre 18% y 30% obtuvo:

D/Do = 0,8 (E, -~ 0,15) [26]
Para el mismo material con L, mayor del 16%:

3.4

D/Do = 6,0 E, 271
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Gradwell (37) para un suelo franco arcilloso con espacio aéreo
entre 2% y 9% consiguié la razén:
D/Do = 0,06 (E, - 0,02 [28]

y para el mismo suelo con espacio aéreoc entre 9% y 16% la razbn:
D/Do = 0,3 (B, - 0,07) [29]

Ultimamente, Grable y Siemer (36) para un suelo franco-arcillo-
limoso con 6,8% de materia orghnica y para valores de espacio aéreo

entre 20% y 40% desarrolld la expresidn:
6
D/Do = 5,25 E 1 [30]

Més recientemente Bakker y Hidding (3) para suelos no inundados
consiguieron la expresidn siguiente:

0

D/Do = 0,85 Eaa’ [31]
y para suelos inundados:

b/Do = 2,0 Eﬁ3’o [32]
Por otra parte Millington (65) establecidé la razbn:

L
D/Do = Ea*/B r33]
Marshall (61) obtuvo una expresién parecida a la anterior:
B/Do = E 5/2 [34]

a
Con base en lo anterior se puede indicar que la gran variabilidad
en las expresiones para cxplicar la relacidn entre la difusién y 1a
aireacidn se debe mayormente a la diversidad de ccndiciones experimen
tales utilizadas por los diferentes investigadores gue han estudiado

el problema. Pero, como podrf observarse, la mayoria de las ecuacio-
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nes tienden a aproximarse a la ecuacidn [12] desarrollada por Penman
(70).

Letey y colaboradores (59) sefialan que, la rata de difusibn de
oxigeno a través del liguide circundante de la raiz depende del coe-
ficiente de difusibn en agua, de la fracciom del &rea no ocupada por
sblidos, de la tortuosidad de la trayectoria de la difusidn y, del
pradiente de concentracién el cual podria a veces, depender de los es
pesores de la pelicula de agua alrededor de l1la raiz y de la rata de
consumo,

La constante de difusidn de oxigeno en agua a 252 C es de alrede

2 cm/seg (55) vy en el aire 2,26 x 10" cmZ/seg segln

dor de 2,56 x 10
Willey y Tanner (98) y de 1,89 x 70" cma/seg segiin reportan Letey

et al (59). De lc anterior se observa que la constante de difusibdn
es del orden de 10,000 vecces menor en el agus que en el aire, encone
trédndose aqui la explicacidn del por qué el agua funciona como una
barrera al proceso de difusibn.

Bl efecto de la temperatura y la presidn sobre la constante de
difusidn fue estudiada por Bakker y Hidding (3) con temperatura y pre
sidén durante las pruebas de 20 + 32 C y 1013 + 25 milibares ( 1 mili~
bar = 103 dinaa/cma ¥ €& una unidad de presibén utilizada cominmente
en meteorologia (68)) encontrando desviaciones del 2% debido a tempe-
ratura y, de 2,5% debido a variacibén en la presidn barométrica. Ade-
més Letey y colaboradores (56) sefialan que la rata de difusibn de oxi

geno (R.D.0.) aumenta en 1,8% por cada 9C de aumento en la temperatu-

'3
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2.4.3, Medida de la aireacidn del suelo

Existen muchos métodos basados en el uso de concentraciones de
O2 y de 002 come medidas de determinacidn de la aireacidn del suelo y
su relacidén con el desarrolle de las plantas, pero no han sido del
todo satisfactorias., Lemon y Erickson (52, 53) introdujeron la técni
ca del microelectrodo de platino para la medicidn de la rata de difu-
sidn de oxigeno, la cual fue mejorada posteriormente por Letey y
Stolzy (58).

El aparato parz medida de la rata de difusidn de oxigeno utiliza
el principio de la polarografia (63), el cual se basa en que la co-
rriente eléctrica que fluye a través del circuite es proporcional a
la velocidad de reduccidn del 0, en la superficie del electrodo. Cons
ta de una bateria, un resistor variable, un veltimetro, un microampe-
rimetro, un electrodo de referencia o calomel y un electrodo de pla-
tino.

Los factores que generalmente influyen en la rata de difusibn de
0, por el electrodo también afectan la difusidn de una raiz. Asi
Letey et al (59) sefialan que este método promete la caracterizacién
de la aireacidén del suelo en términos de parfmetros que son de signi~
ficancia en el c¢recimientc de la planta.

En cuanto al consumo de aire en el suelo, en realidad, resulta
usado o de CO, devuelto

2 2

por dia, Existe el problema de que el co, también es preducido por

dificil medir con precisidn la cantidad de ©

respiracidén anaerbdbica y por otra parte existe el inconveniente de

evaluar la profundidad efectiva del suelo. Hay cifras que oseilan
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entre 0,8 litros a 25,0 litros de CO, producido por dia y de 2,0 1i-

2

tros a 2,6 litros de O, consumido (29)}.

2
Varios autores (27, 35, 51, 56, 57, 58, 59, 86, 90) han utiliza-
do el método del electrodo de platine para medir el flujo de O2 en un
punto. Con base en los trabajos de Stolzy y Letey (86,87) se puede
afirmar que valores de R,D.O., de oxigeno de 20 x 10_8 gm/cma/min inhi
ben el crecimiento radicular v valores entre 20 y 30 retardan el mis-
mo, o sea en promedio 25 x 10"8 gm/cma/min, lo cual equivale o aproxi
madamente 2,74 1t/m2/dia a una temperatura de 250C y presidn atmosfé-

rica. Forsythe (31) ha considerado la R.D.0. como un factor fisico

de crecimiento,

2.5, Tfectos de la lluvia y el riego sobre la aireacibn

Los efectos del aguna gque entra al suelo se pueden dividir en dos
partes, La primera parte consiste en la solucidn del 0, en el agua
que entra al perfil. Richards (73) encontrd que para un clima templa
do (Inglaterra), el agna contenia 9 ppm en base de masa de 62 en el

veranoe y 11,2 ppm de 0, en el invierno. La segunda parte m&s impor-
tante consiste, en el desplazamiento del aire del suelo por el agua
que entra al mismo y ocupa el espacic aéreo. Al salir el agua a tra-
vés del drenaje o por medio de su extraccidn por las raices de las
plantas, el aire de la atmbsfera es atraido hacia el perfil, Intonces
es factible cambiar todo el volumen de aire en el suelo de esta mane-
rajy sin embargo si mucho aire atrapado queda en el suelo el por cien~

to de cambio serf menor, ILa importancia de este proceso depende de

la frecuencia de irrigacidn o de 1lluvia (29).
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Romell (77) calculd que las dos partes de este efecto contribu-
yen a, aproximadamente 1/12 z 1/16 de 1la aireacidu normal,

A continuacidén se analizan algunos trabajos experimentales 1lleva
dos a cabo con relacibn & los efectos de la lluvia y el riego sobre
la aireacidén. Danfors (19) en un estudio realizado en la Estacidn
Experimental de Drenaje del Norte Central de Ohio encontrd, que schre
un periodo de tiempo la rata de difusidn de oxigeno de la superficie
del suelo fluctfia de acuerdo a los efectos combinados de lluvia y dre
naje. La R.D,0. de oxigeno ¥y la correspondiente humedad durante el
drenaje de los cinco suelos estudiados estuvieron correlacicnados 1i-
nearmente.

Luego de las relaciones entre la R.D.0. y el contenido de hume~-
dad puede obtenerse el grado Hntimo de dremnaje para un suelo conocien
do los requerimientos de oxigeno del cultivo a sembrarse. Este queda
confirmado por el hecho de que la medida del contenido de humedad del
suelo es insuficiente por si sola para evaluar la efectividad de lag
condiciones de drenaje (26).

Nielsen, Kirkham y Wijk (67) mientras conducian estudios de alma
cenaje de agua sin evaporacidn de la superficie en dos suelos franco-
arcilloso y deos franco-limosos, encontraron para tres de ellos y en
los primeros 20 cm una reduccidn del espacic aéreo significativamente
mayor que en capas mis profundas (la mAxima diferencia fue de 48% pa-
ra el suelo Monoma franco-arenosc y la minima de 16% para Webster
franco~arcilloso) a humedad correspondiente a capacidad de campo. Es
tos resultados concuerdan con los de Danfors (19) al relacionar la

R. D.0O. de oxigeno con el contenido de humedad.
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En experiencias realizadas por Kemper y Ameniya (47) y Willey y
Tanner (98) se demostrd que cuando laz superficie (el suelo esté hermé
tica debido a inundacidn o AsSpersidn prolongada a una tasa relativa-

mente alta, la concentracidén de O, en los poros decrece, La superfi-

2
cie hermética ocurrid por unos 4 y 2 dias para los des casos, respec-
tivamente.

Por otra parte Kirillina (48), mientras conducia estudios de rie
go en suelos Chernozens arcillosos y franco-arcillosos encontrd que,
al aplicar agua por surcos el espacio aéreo en el fondo del surco (y
en el caso de parcelas inundadas) se reduce en un 11% en los primeros
20 cnm del suelo y en 9% a los 25 cm. En cambic cuando el riego se
efectud por aspersibn, el espacio aérec se redujo solamente en los
primeros 10 &4 15 cm., En el caso de inundacidén, el espacio aéreo se
redujo en un 4% por volumen més en comparacién con la irrigacién por
agpersidn,

Erickson y Van Doren (27) consiguieron diferencias significati-
vas en el nlmero de dias regueridos para alcanzar una R.D.0O. de oxige
no méxima después de irrigar suelos que habian estado sometidos a va-

rias rotaciones de cultivo, La R.D.0O., fue medida por la técnica del

electrodo de platino en campos de algoddn (Gossypium herbaceum) del

valle de San Joaquin de California, U.S.A. Se obtuvo que la R.D.O,
fue muy baja a través del perfil un dia después de la irrigacidbn ¥y
aumentd gradnalmente con el tiempo. La R.D.0. fue adecuada para un
buen crecimiento radicular a una profundidad menor de 40 c¢m al cuarto

dia después de irrigado (varid desde 30 x 10-8 gr/cmz/min a 40 cm de
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profundidad hasta 64 x 10"8 gr/cmz/min a 10 cm). Los valores de la
R.D.0. bajo irrigacién por aspersidn fueron ligeramente més altos que
bajo irrigacidn por surcos, pero no significativamente mls alta,

Resultados tebricos muestran que la R.D.0, aumenta con un decre-
cimiento de 12 humcdad del sueloj; pero también en varias mediciones
realizadas por algunos investigndores (53, 54) se ha demostrado que
esto se cumple hasta cierto punto, después del cual la R.D,0. decrece
con disminucidn adicional del conterido de humedad. 8in embargo, el
efecto del tamafio del electrode sobre este comportamiento no fue in~
vestigado.

Pinkel v Nir (28) han realizado uno de los estudios mis comple~
tos con relacidn a cambios en aircacidn debidos a infiltracibdn de
agua en el perfil del suelo cuando comparaban la eficiencia de riego
por aspersidn con la de riego nor gravedad (inundacidn por fajas de
bordo) en un suelo franco arcilleso, profundo, bien drcenado y sembra-

do de alfalfa (Medicago sativa).

Bl método utilizado para medir la aircacidn fue el de Taylor y
Abrabams {(90) medificado. £fnalizaron el aire por 0, ¥ por CO, & pro-
fundidades de 30, 60 y 90 c¢m antes y después de cada riego.

La irrigacidn en general resultd en un incremento en el conteni-
do de CO2 del aire del suelo. Tl método por gravedad causd un aumen-
to mbs altamente significativo que el de aspersidén hasta los 90 cm de
profundidad, en cambio el efecto de 1la aspersidn alcanzd sb6lo hasta
loes 30 cm.

Con relacidén a la disminucibn del contenido de O, del aire del

2

suelo, en el casc del riego por gravedad fue altamente significativo
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a todas las profundidades y para &1 de aspersibn fue de alta signifi-
cancia a los 60 cm, pero menos significativo a loe 30 cm y los 90 om.
La mayor efectividad del método de gravedad sobre el de aspersidn en
disminucidn del contenido de 02 del aire del suelo fue mis altanente
gignificativo a 1los 30 cm de profundidad,

Los autores sugieren las siguientes hipdtesis para explicar las
diferencias en aireacidn del suelo bajo los dos métodos de irrigacidn:
seflalan como factor principalmente responsable por los cambios en con
tenido de 002 y de 02 del aire del suelo al por ciento de espacio
aéreo Ea, dado que en el caso de la aspersion el suelo nunca estuvo
hiimedo més allé de la capacidad de campo y no alcanzd el estado de sa
turacibén v el espacio aéreo fue del orden del 16%. En cambio en el
caso de riego por gravedad, la porosidad no capilar estuvo saturada
por un periodo considerable de tiempo después de la irrigacidn, va-
riando los valores de espacioc aéreo durante el periodo de difusibn
siguiente a la irrigacidn entrec 0% y 16%. Para probar la solidez de
esta hipbtesis, es necesario indicar que los demés factores son rela-
tivamente iguales bajo ambos métodos de irrigacidn.

Por otra parte el principal factor a compararse, de acuerdo a la
teoria sobre aireacidn del suelo de van Bavel (94) es 1a funcidn de
o, la cual es la rata de produccidn o de absorcidén del gas en el sue-
1o como un resultado de actividad bioldgica, fisica o quimica, Iste
factor fue asumido por van Bavel como igual a una constante 4 y se
expresa en mg/c.c./seg. Asi, las parcelas asperjadas mostraron un

aumento mis definido en 1a rata de evolucidn de CO2 de antes a después
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del riego, pero el tamafio general de los valores de A es razonablemen
te constante, S8in embargo, se observd claramente que en comparacidn,

los valores de produccidén de CO., después del riego en las parcelas re

2
gadas por gravedad son aproximadamente el doble de los de las parce-
las asperjadas,.

Se ha sugerido la posibilidad de que la pobre ailreacidn de las
parcelas regadas nor gravedod sca debide & la ocurrencia de una cos-—
tra superficial delgada; pero esta explicacidn es efectivamente recha
zada por la teoria de van Bavel (94) sobre aireacidn. Asi, demostrd
gque "la influencia de la capa superficial con una impedancia especifg
ca de difusibn es pequefia cuando su espesor no es tamblén grande en
proporcidn a la actividad del mcdio activo o sea que, la magnitud del
déficit o exceso de aircacidn depende principalmente, de la profundi-
dad total del suelo activo y de las propiedades de la parte mhs pro-

funda de la capa., Por el contrario, las caracteristicas de las capas

sunerficiales poco profundas no son de consecuencia.



- 27

3. MATERIALES ¥ METODOS

%.7. Localizacidn

lLa investipacidn se realizd dentro del area ocupada por el Cen-
tro Tropical de Fnseilanza e Investigacidn del Instituto Interamerica-~
no de Ciencias Agricolas, en Turrialba, Costa Rica. Rl CTEI se en-~
cuentra ubicado a una altura scobre el nivel del mar variable entre
los 580 m y 990 m (16). Seghn Holdridge (42) el &rea estd ubicada en
la zona de vida correspondiente al bosque subtropical muy hiamedo.
Por otra parte Budowski y Schreuder (13) y Hardy (40) sefialan que el
clima del &rea es cAlido y excesivamente lluviesce y hfimedo., Con base
en los registros climfticos del IICA-CTEI (43) podemos sefialar que la
1luvia media anual para un periodo de 27 afios (1944-1970), es del
orden de 2.680C mm y la media mensual de 223 mm. Lz temperatura media
mensual para un periodo de 13 afios (1958~1370), es de 22,32 C; la me~
dia mensval méxima de 27,10 € v la media mensual minima de 172 C., Ia
humedad relativa media diaria es del orden de 88% con base en 13 afios
de registro (1958-1970), El promedio mensual de horas sol es de
137,6 y la media diaria de 4,52, X1 periocdo seco estd comprendido
entre los meses de febrero, marzo y abril, El resto del afic se consi
dera como lluvioso y himede ya que la lluvia excede a la evapotiranspi

racién (40).
3.2, Suelos

El experimento se llevd a cabo en dos suelos diferentes, se
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escogild un suelo de la serie 'Instituto" fase normal y otro de la se-

rie La Margot" fase normal,

3.2.%. Suelo "instituto' fase normal

Aguirre (1) clasificd a los suelos de la serie "Instituto!" fase
normal segln la Séptima Aproximaeidn (93) como perteneciente al orden
Inceptisol, sub-orden Tropepts, gran grupe Dystropepts, sub-grupo
Typic Dystropepts, familia Fine, mixed, isohypertermic,

Se escogid un sitiv @ 605 m s.n.m., en una parte plana, con drena
je moderado y cuando la tabla de agua estld presente se sitfia entre
1,00 ¥ 1,35 m. La ubicacidn se muestra en la Figura 1 y la descrip-
c¢idn del perfil se da en el Apéndice. TEl Area ocupada por el experi~

mento fue aproximadamente de 150 ma.

3e242. Suelo "La Margoi! fase normal

Los suelos de esta serie segln Dbéndoli y Torres (25) confirmado
por Hardy (40) son de origen lacustre o fluvio lacustre que descansan
directamente sobre aglomerados del pliocenc inferior., TFueron clagifi
cados por Aguirre (1) como pertenecientes al orden Inceptisol, sub-
orden Tropepts, gran grupo Dystropepts, subgrupo Typic Dystropents,
familia Fine, mixed isohyperthermic (93).

Se escogibd un sitio a uncs 630 m s.n.m. en un &rea plana, prescn
ta grava, piedras y fragmentos rocosos muy meteorizados a todo lo lar
gd del perfil en cantidad variablej pero se incrementan con la profun
didad, La ubicacidn se da en la Figura 1 y la descripeidn del perfil
en el Apéndice. =1 &rea ocupada por el experimento fue de aproximada

mente 150 ma.



Carreterg principal
Carrelera secunddrig

Lfmife de serie

Serie
f.a Maorgot
fose normo

H Serie
Instituto
Arcitioso

e e

Serie
N L \institute

+ fase normal
!

Ay

@M Ubicacidn del experimento en la serieLa Margof' fase normal
® T Ubicacidn del cxperimento en ta Serie 'instltuto’fase normal
Adaptade de Aguirre,V. (1)

Fig | Localizacion del estudio en el campo



- 30 -

3.3, DBguipo y materizles parz trabajo de campo

Dado los requerinlentes del ensayo, hubo la necesicad de cons-
truir alguncs instrumentos y equipos, entre los que se cuentan: a)
Infiltrémetros de znillo doble, cuyo disefio se aprecia en la Figura
23 b) muestreaderes especinles de humedad para los primeres 9 cm de
1a capa superficial de suelo (considerada hasta 20 cm), seghn disefio
de 1la Figura 3; c¢) muestreador de humedad tipo "King Tube'" para pro-
fundidades desde 9 cm hasta 20 cm, segin modelo mostrado en la Figura
4: d) dispositivo de alambre para incertar los microelectrodos segfln
se nmuestra en la Figura 5,

Ademfis, se emplearcn infiltrémetros tipos esténdar que constan
de 2 cilindros de 30,5 cm y 40,5 om de didmetro respectivamente para
las pruebas de infiltracidn.

Para medir la rata de difusidén de oxigeno se utilizd como elemen
to sensible los microelectrodos de platino del tipo TWE 14656 K600 V,
(Dicks Machine Shop, Lansing, Hichigan), a los cuales hubo necesidad
de hacerles una modificacidén que consistid, en empalmarle 15 cm de
cable de igual calibre para noder incertarlos en el suelo, hasta los
20 e¢n de profundidad, Tl aparato completo constn de 10 microelectro-
dos, un juego de lineas para los microelectrodes, la caja de contro-
les, bateria de 2 voltios de corriente directa y una celda de referen
cia con un conducto transparente unido a un envase de cerémica.

Para la aplicacidn de los tratamientos con cobertura de la super
ficie, se utilizd una lfmina de polietileno de color negro con la

cual se tapaba totalmente el frea ocupada por los infiltrbdmeiros.
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AdemAs, sc emplearon tcnsidmetros con medider de vacio de reloj
Tipo No, 2700B de "Soilmoisture Lquipment" (84), termbmeircs para sue
lo marca Weston Testin, modelo 2261, a los cuales se les adaptd un
tubo de vidrio tal como se muestra en la Figura 5, muestreador tipo
Uhland (8) para tomar muesira de volumen conocido.

También hubc que construir techados de plAstico transparente pa-
ra fines de evitar que las lluvias interrumpieran los experimentos,
tal como se muestrn en la Figura 6.

Envases para transporte de agua y llenado de los infiltrémetros

y latas y/o bolsas de polietileno para recoleccifn de muestras en el

campo y transportarlas al laborntorio.

3.4, Equipo v materiales de laboratcrio

Se utilizé un picndmetro de aire Beckman, modelo 930C para las de
terminacicnes de densidad de nariiculas.

Ademés se utilizaron hidrdumetros tive ASTM~152H para andlisis me
chnico (30), batidor eléctrico, termémetros, reloj cronbmetro, horno

eléctrico y material de cristaleria en general,

3.5+ Disefio experimental

Se utilizd un disefio experimental de bloques al azar, con tres
tratamientos repartidos aleatoriamente en los cinco blogues de cada
suelo. Il experimento consistid en 3 niveles diferentes de lfimina de
agua aplicada al suelo sin cobertura y con cobertura de la superficie,

a sabver: 1,0, 5,0 ¥ 10,0 cm, pero en el caso del suelo "La Margot!



36

Techo de pldstico transparente reforzado
con malla metdlice con pendiente en un sentido

Perfiles de madera

Z
‘\f oo -

1 Estaca parg eaterrar la
U /astructurc en el suelo
Dimensiones : 3,50 x 3,50 x 1,30 de altura

Fig. 6 Techado de pldstico con estructura de madera para proteccion del
experimento



- 37 -

s61o se aplicaron dos tratamientos dada la rata de infiltracidn muy
baja que presentd este suelo, lo cual impidid la uplicacidn de la 1a~
mina de agua de 10 c¢m. Pero, cn su lugar se estudid el efecto de una
lluvia de 10 mm o sea equivalente al tratamiente de 1 cm de lamina de
agui.

Para la escogencia de los tratamientos, privd el criteric de las
grandes 1lAminas de agua depositada en corte ftiempo por las lluvias en
1a zona de Turrialba, seglin revisidn practicada en los archivos de la

seccidn de Climatologia del ITCA-CTEI (Li),

%.6, Observaciones de campo

Los experimentos se comenzaban en horas de la mafiana y se termi-
naban a la mafiana siguiente después de transcurridas 21 horas y 36 mi

nutos.

3,6,1, Pruebas de infiltracibdn

Se efectuaron en cada suelo cinco pruebas de infiltracidn median
te los anillos dobles, correspondiente cada una a un blogue del ensa-
yo. Se utilizd la técnica descrita por Bertrand (5). Se llend prime
ro con agua la parie entre los anillosyy luego la parte central, pro-
cediéndose luego a efcctuar lecturas de altura de agua en el ecilindro
central a intervalos de tiempo de O, 1, 2, 3, &%, 5, 10, 15, 20, 30,

k5, 60, 90 y 120 minutos.

2.6.2. Recoleccidn de muestras para anblisis fisicos

Tas muestras fueron tomadas de cada capa de suelco, segln Cline
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(15) sin contaminar las nuestras de una capa cen la subsiguiente y

ademés se tomaron en cuenta lns recomendaciones de Hardy (%1),

L

3.6.2.7. Tona de muestras pars anflisis de tamafio de particulas y

densidad de particulas.

Se tomaron muestras de suelo por triplicade a 3 profundidades, a
saber: de O a 5 cmy, de 5 a 10 cm y de 10 2 15 cm en los sitios corres
rondientes a la aplicacidén de coda tratamiento dentro de cada bloque
en el Area inmediatamente adyzocente al cilindro. E1 transporite al la

boratorioc se hizo en bolsas de polietilenoc.

3464242+ Toma de mucstras para densidad aparente.

A

S8e tomaron muestras de suclo por triplicade de los primeros
10 em y de 12 capa de 10 a 20 cm de profundidad con un cilindro de vo
lumen conocido (8) de unos 7 cm de difmetro por 7.5 cm de altura para
cbtener muestras no alteradas inmediatamente despuds de terminado ca-
da ensayo*, las cuales se transportaban al laboratorio en envases her

méticamente cerrados.

5.6.2.3., Toma de muestras para determinacicnes de humedad

gravimétrica,

En primer lugar se tomaban muestras por duplicado para determina
cién de la humedad proncedente del suelo para cada ensayo en el Area

inmediatamente adyacente al cilindro y, ademés se tomaban mucstras

* Intendiéndose por ensayo le aplicacidn de cada tratamiento,
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por parcja para determinacidn de humedad resultante por efectos de
tratamiento., El muestreco se hizo a profundidades de O -~ 2 cm, de

2 ~L4em, de 5 a9 crnyde 9 20 cm ¥, a diferentes tiempos después
del cese de la infiltracibn, como sigue: 1, 6, 36, 216 y 1.296 minu-
tos. Las muestras se tomaron en los sitios indicadns en la Figura 7.
Los huecos dejados jpor el muestrev se tanaban inmediatamente con sue~
lo a igual contenido de humedad, tomade de la parte exterior del ani-
1lo central para evitar cambios en ¢l estado de aireacidn del suelo
en la varte correspondiente a los sitios de observacibdn. Il transpor
te al laboratorio se efeoctuabn inmediatamente después de colectadas

las muestras,

3.6,3%, HMedida de la ronta de difusidn de oxigeno (R.D.0.)

Dado que el interés principal era estudiar los primeros 20 c¢m
del suelo, los microelectrodos se introducian hasta inmediatomente
por debajo de esta profundidad; para elle y a fin de no daiflarlos, se
hacia antes un agujero con un dispositivo de alambre de igual difime-
tro ya mostrado en la Figura 5.

Ademés, para el manejo del aparato y de los microelectrodos pro-
piamente se siguieron las instrucciones de Letey y Stolzy (58) y tam-
bién se tomaron en consideracién las recomendaciones de Rickman et al
(75) con relacibn al prolongado uso o no uso de los microelectrodos.

Las medidas se efectuaban a los mismos tiempos correspondientes
a la toma de muestras parn determinaciones de humedad o sea, a2 1, 6,

36, 216 y 1296 minutos, Luego en el laboratorio se procedid al
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cAlculo de 1z R.D.0. con base en las lecturas de intensidad de corrieg

te asil obtenidas.

3.6.4, Medida de la succifn de agua del suelo

i}

Los tensibmetros se instalaron seglin instrucciones descritas por
Marsh (60) y se colocaron a 7,5 cm de profundidad en los sitios indi-
cados en la Tigura 7.

Las lecturas de tensidn en centibares se efectuaban vor duplica-

do y paralelamente 2o lag de R.D.O.

3.6.5, Medida de la temperatura del suela

Se efcetuaron mediciones de temperatura por duvlicade, en super-
ficie vy a 7,5 ¢m de profundidad a iguales tiempos que para las medi-
das de 12 R.D.0O. y de la tensibdn. La ubicacidn de los termdmetros

fue la dindicada en la Figura 7.

3.7. Trabajo de laboratorio

Paralelamente a las observaciones de campo se iba efectuando el
trabajo de laboratorio a objeto de hacer las determinaciones de las

propledades fisicas de los suelos de influencia en el estudio.

3.7.17. Preparacidn de las muestias

A las nmuestras para fines de determinacidn de anpAlisis de parti-
culas y de distribucidn del tamafio de particulas se les prepard segln
recomienda Cline (15)., Asf se les secd al aire y bajo sombra, luego
de triturarlas suavemente se pasaron vpor tamiz no. 10 de malla de

2 mm y se les homogeneigzd,
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3,7.2., AnAlisis fisicos

3,7.2.%7., Humedad de los muestras scecadas al aire,

El porcentaje de humedad gravimétrico se detcrmind para todas
las muestras wor duplicade, a partir de 40 g de suelo secado al aire

y sometidas a sccamiento en horno durante 24 horas a 1059 C (34).

3.7.2.2. Humedond de las mucstras provenientes de las observaciones

de campo.

Las muesiras de humedad tomadas a2 los diferentes tiempos después
de infiltrada la lfmina de agua, s¢ les determind la humedad gravimé-

trica mediante el mismo proceso que para las muestras secadas al aire.

3.7.2.3. Densidad aparente,

Las determinaciones de humedad corresvondientes a las muestras
de densidad apnrcnte se efectuaron mediante el mismo proceso gue para
las nmuestras secadas al aire, a difercncia de gue la masa de suelo co

rrespondia al velumen del ciiindro.

3.7.2.4, Densidad de particulas.

Se realizaron las determinoaciones mediante la técnica del picnd.-
metro de aire propuesta por Forsythe* con base en el método de
Russell (82) y las contribuciones de Kummer y Cooper (50) y de Jamison

(46) que tiene precisidn hnsta 2 eifras significativas,

*  Comunicacidn personal.



-~ 43 -

3.,7.2.5. Porosidad total y espacio aéreo.

Con base en los valores de densidad anarente y de densidad de
particulas, se determind la porosidad total y el espacio aéreo seghn

describe Forsythe (32).

3,7.2.6. ArAlisis de tamafic de particulas.

Para tal fin se siguié el nétodo eriginalmente propuesto por
Bouyoucos (10), luego modificado por Day (22) y recientemente comple-
mentado por Torsythe (30). Tue utilizado el Sistema Internacional
(4) para clasificar los porcentnjes calculados para cada una de las
fracciones de sueclo y las clases texturales se definieron mediante el

tridngulo de textura (69).

3.7.2.7. Determinaciones de la rata de difusidn de oxigeno.

Con base en las lecturas de intensidad de corriente se procedid
al cAleulo de la R.D,0. &Bs conveniente indicar gque la relacidn entre
1a intensidad de corriente y 1la rata de flujo de oxigeno en la super-

ficie del electrodo viene dada por la expresidn (58):

i (1078) = n Far [357
donde:
4 = dintensidad de corriente eléctrica en microamperios
n = nfimero de electrones requeridos por 1la reduccidn de una
molécula de oxigens, y es de b
F = constante de Faraday
A = frea de exposicibn del electrodo de platine en cma
f = flujo o rata de difusidn de oxigeno en la superflcme del

glectrode en nfimero de moles de oxlgeno/seg/cm .



~ bk -

La R.D.0. generalmente reportada es idéntica al flujo f en la

ecuacibn [357.

Para el cllculo de la R.D.0. se aplied la fdHrmula reportada por

Letey y Stolzy (58):

-6 8
0
R.D.O. = ix 10 x 60 x 32 x 1 [367
L x 96,500 xA
donde:
R.D.0u = rata de difusidn de oxigeno en g de oxigeno x 10"8/
cma/min
1 = intensidad de corriente eléctrica en microamperios
4 = Area del electrodo de platine en cma

La fdérmula anterior se reduce a la expresidn siguiente:

R-Dcoo = ""‘fji—" 0,4974 [37}

Previamente al c&lculo se efectud la determinacidn del &rea de
los microelectrodos A, efectuando mediciones con tornillo micrométri~

COa

3.8, Manejo del experimento en el campo

Durante la fase de trabajo de campo se operaba de la manera siw
guiente:

Una vez instalados todes los aparatos e instrumentos tal como se
muestra en la Figura 8, se aplicaba el tratamiento o sea el volumen
correspondiente a la l&mina de aguna, nrotegiendo al suelo con una cne
bierta plastica, luego se conectaban los electrodos mediante un inte-~

rruptor y se graduaba el voltaje mediante selector (unos 5 minutos
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Fig 8 Conjunto de un ensayo montado en el campo
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antes de la hora de 12 lectura). A 1 minuto después de cesar la in-
filtracidn*, se procedia en primer lugar a tomar las lecturas de in~
tensidad de corriente del aparato para wmedida de la R.D,0,, inmediata
mente se tomaban las lecturas de tensidn de humedad y de temperatura,
procediéndose luego a efectuar el muestreo de humedad con los mues-
treadores especiales sefinlados en la Figura 3; los cuales se introdu-
clan a presidn con el dedo pulgar hasta la profundidad correspondien-
te (igual a su altura) y se extraian por medio de un gancho de alam-
bre que se introducia en el orificio del fondo del muestreador, tal
como se muestra en la Figura 9. Todas estas operaciones tardaban unos
4 minutos en realizarse.

Esta misma sccuencia se repetia a los 6, 36, 216 y 1296 minutos,
con la variante para el caso de los tratamientos no expuestos a la
evaporacibn, de que una vez hechas las observaciones se tapaba todo
el &rea ocupada por los infiltrbmetros con una cubierta negra de poli

vinilo hasta la hora de la proxima observacidn.

3.9 Anfilieis estadisitico

3.9.7. Modelo matemAtico del disefioc experimental,

Se utilizd un disefio experimental de bloques al azar cuyo modelo

matemftico es el siguiente:

Yij =u T+ ﬁj z (387

.
[=H

* Rl tiempo de infiltraeidn para cada lamina de agua se determind pre
viamente con base en las pruebas de infiltracidn para cada suelo.
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donde:
Yij = variable de respuesta para tratamiento 1 y el blogue j
g = media general
Ty F efecto del tratamiento i
Bj = efecto del bloque j
215 = componente aleatorio llamado error experimental.

3.9.2. Anfilisis comparativo de factores

Se efectnaron anflisis de variancia para scparar los efecetos de-
bidos a tratamientos, a 1la cobertura de la superficie, al tiempo y a
la profundidad sobre las variables: humedad volumétrica, espacio aé-

reo, rata de difusién de oxigeno, tensidn y temperatura.

3.9.3. AnAdlisis de tendencia

Para fines de determinar las tendencias de las diferentes varia-
bles estudiadas, se usaron difercntes modelos de regresidn: lineal,
logaritmico, geométrico y cuadritico.

Se ajustaron los resultados de rata de infiltracidn, de infil-
tracidn acumulada y de contenido de humedad mediante un modelo de re-

gresidédn logaritmica [9]

B
1
¥ = Bo xi
donde:
¥ = rata de infiltracibn en mm/min o infiltracién acumulada
en mm o contenido de humedad

Xi = tiempe en minutos
Bo = conStante al origen

coeficiente de elasticidad

™
-
b
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Se analizarcen los resultados de densidad aparente y de humedad

gravimétrica mediante un modelo de regresidn lineal:

Y o= B+ BX, (391
donde:

Y = densidad aparente en gramos/cc

Xi = humedad

EO = constante de la regresidn

51 = rata de cambio en ¥ por efecto de humedad

Los resultados de esypacio aéreo (ponderado en funcidn de la pro-
fundidad) y de la rata de difusidn de oxigeno, se ajustaron por un

modelo de regresidn cuadritica:

, 2
donde:
* -z - ""8 2 -

Y = rate de difusibn de oxigenc en g de 0, x 10" " /em™/min
Xi = espaclo aéreo ponderado en porcentaje por volumen

B, = constante de la regresidn de X

B1 = rata de cambio en ¥ por efscto de Xi
ﬁ11 = vrata de cambio en ¥ por efecto de X?

%3,9.4. An&lisis de rclacidn

Para la interpretacidn de los resultndos de humedad voluméirica

y de espacio aéreo se usd un modelo de regresidn mhltiple:
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2 2 2
To= By v By v By v Boly o+ By v Bygky w BpKy + Pagiy

o

2

donde:

¥

£

XE

Xz

Xy,

B0

B8P gsBy,
B??’ BZZ’

P33 Pus
BaarPaziP g

humedad volumétrica o espacio aéreo en %

l&mina de agua en cm

tiempo en minutos

profundidad

humedad volumétrica ¢ espacio aéreo precedente en %
constante al origen

ratas de ¢cambio de ¥ con respecto a cambios en X

ratas do ecambio de ¥ con el cuadrado de la variable

correspondiente
ratas de cambio de Y con respecto a la interaccidn

entre variables correspondientes,
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4, RESULTADOS

L,1. Caracteristicas fisicas de los suelos

En el Avéndice se da la descrincidn de los perfiles de los dos
suelos estudiados, el suelc Instituto" fase normal y el suelo '"Mar-
got" fase normal.

Ademés, en el Cuadro 1 se presentan los valores de densidad de
particulas, en el Cuadro 2 los valores de densidad aparente y en el
Cuadro 3 se presenta un resumen de las caracteristicas fisicas del
suelo "Instituto! arcilloso fase normal. Se observa que presenta una
textura Franco de O a 28 cm y luegoc pasa a Franco Arcilloso hasta los

5 de O a 28 em

130 cm, la densidad aparente varia de 1,00 a 1,27 g/cm
v la densidad de particulas de 2,58 a 2,60 g/cmB, aumentando su pro-
fundidad.

Para el suelo "Margot™, se presentan en los Cuadros & y 5 los va
lores de densidad de particulas y de densidad apmarente respectivamen-
te v en el Cuadro 6 sc da un resumen de las caracteristicas fisicas.
Este suelo presenta una textura Franco Arcilloso de O a 20 cm, luego
cambia a Arcilloso hasta los 98 c¢m y de 98 2 115 cm e¢s Franco Arcillg
so, la densidad aparente varin de 1,06 a 1,08 de O a 20 cm y la densi

dad de particulas va de 2,51 a 2,61, haciéndose mayores en profundi-

dad,

.2, Infiltracidn

De las pruebas de infiltracidn realizadas en el suelo "Instituto"
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ge obtuvieron los resultados indicados en las Figuras 10, 11 y el
Cuadro 7. Fn 1ia Figura 11 se observa gue & los 10 minutos no se ha
estabilizado la rata de infiltracidn, la cual tiene un valor de 0,25
cm/minuto, determinada mediante un modelo de regresibn logaritmica
con un alto indice de ascciacién de R° de 81%. La infiltracibn acumu
lada gque se observa en la Figura 10 indica que a los 120 minutos ésta
alcanza a los M1 cm, e¢on un indice de asociacibn muy alito de 9b%.

Con base en los resultados anteriores se determind los tienmpos
que tardan en infiltrarse las léminas de agua de 1 cm, 5 cm y 10 cm,
log cuales fueron de 0,75, 5 v 11 minutos, respectivamente.

Para el caso del suelo ¥largot" franco arcilleso, se observa en
la TFigura 13 y el Cuadro 8 gque la rata de infiltracibdn a los 120 mi~
nutos practicamente se ha estobilizado en 0,025 cm/minuto la cual se
ajustd por regresibn logaritmica con un mediano indice de ascciacidn
de R2 de 67%. En la Figura 12 sc observa que la infiltracién acumula
da fue de & cm a los 120 minutos.

Los resultados prescntados indican que los tiempos para infiltra
cibn de las l&minas de agua de 1 ocm y de 5 cm son de 10 y 200 minutos,
respectivamente., Para el caso de una lémina de agua de 10 cm, ésta
tardaria alrededor de 7 horas para infiltrarse, por lo cual se descar

td la aplicacidn de este tratamiento para este suelo.
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4,3, Redistribucidn de humedad

4,.3,1., Redistribucidn de humedad para el suelo "Instituto®

En el Cuadro 12 se presentan los resultados del anilisis de va-
riancia de los valores de humedad volumétrica (Cuadros 9, 10 y 11)
con base en los cuales se puede indicar que:

Los valores de humedad volumnétrica resultaron mayores de (P <
0,05) a medida que aumentd el contenido de humedad inicial del suelo.
De igual manera aumenta la humedad volumétrica (P < 0,01) debhido al
crecimiento simulténeo de la l&mina de agua y del tiempo después de
aplicada; también con el incremento en magnitud de l&mina de agua
(P < 0,01) y finalmente aumenta por el efecto conjunto del crecimien-
to de la lémina de agua, del tiempo y de la profundidad. Sin embar-
go, los valores de humedad volumétrica decrecen (P < 0,01) con el
tiempo después de aplicada la lémina de agua y también a medida que
aumenta la profundidad,

La cobertura de la superficie no afecta (P < 0,05) a los valores
de humedad volumétrica.

Con base en los resultados del an&lisis de variancia se procedid
a ajustar los valores de humedad volumétrica (correspondientes al ca-
so en que estuvo cubicrta) en funcidn del tiempo con el objetivo prine
cipal de ver si los resultados se ajustaban a la funcidn logaritmica
reportada en la literatura. Se seleccionaron las profundidades de 1
¥y 3 cm para las 3 léminas de agua considerada., Las ecuaciones obteni

das se presentan en el Cuadro 12, donde se observa que se ajustaron
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al modelo de regresibdn logaritmica [97 tres de los casos considerados
v los tres restantes se ajustaron al modelo de regresidn cuadritico
[407, todos con indices de confiabilidad altos a excepcibn de la hume
dad resultante a 3 cm de profundidad al aplicar una l&mina de 1 cm de
agua gue presentd un R de L5z,

Ademés se logrd el ajuste de la humedad volumétrica en funcibdn
de la lé&mina de agua, tiempo y profundidad mediante un modelo de re~
gresidn cuadrética mliltiple [A~1-a] con un alto indice de asociacidn
Ra de 85% (véase Cuadro 13).

En las Figuras 14 y 15 se muestran los resultados del efecto de
lag variables lé&mina de agua, tiempo y profundidad sobre la humedad
volumétrica, donde se observa de acuerdo con los coeficientes de la
ecuacidn [A-hea’] que comienza un méximo de contenido de humedad a
1 em de profundidad, 1 minuto después del cese de la infiltracibn de
agua en el suelo en los 20 cm de capa superficial estudiada para to-
dos los tratamientos, y alcanza valores mis altos cuando se aplican a
mayores léminas de agua. Por otra parte se observa gue se reduce la
humedad volumétrica con un incremento en el tiempo con pequefias varia
ciones al final para las llminas de 1 em y de 5.cm. Ademés la hume~
dad volumétrica disminuye cuandoe aumenta la profundidad hasta cierto
punto a partir de donde se incrementa de nuevo, asi para 1 cm de lémé
na el minimo se produce a los 12 cm de profundidad, para una l&mina
de 5 em se da a los 10 cm y para 10 cm de llmina ocurre a los 7 cm de
profundidad,

Por otra parte dados los resultados del andlisis de variancia
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presentados en el Cuadro 12, sc considerd necesario incluir la hume~
dad precedente {Cuadro 14) como una cuarta variablie influyendo en la
humedad volumétrica del suelo resultante de aplicar una lamina de
agua., Asi para el caso con cobertura, se logrd el ajuste mediante
una regresidn cuadrética miltiple [A~5-all con una alta confiabilidad
de R2 de %6% (véase ¢l Cuadro 15), Podrd observarse que no sc gand
confiabilidad al introducir esta nueva variable, luego no se hace im~
prescindible su consideracién., De cualgquier manera se presentan en
el Cuadro 15 los valores de humedad volumétrica generados mediante la
ecuacidn [4-5-a7, donde se observa lo mismo descrito anteriormente en
lo referente a la redistribucidn de agua en el suelo.

Los resultados de humedad voluméirica para el suelo "Instituto!
con cobertura de la superficie ya presentados en los Cuadros 9, 10 y
11 ¥y en las Figuras 16 y 17, donde se represcenta una regresidn cuadré
tica mOltiple [A~4-bT con un alto indice de asociacidn de RS de 85%
geglin se indica en el Cuadro 15. Se observa que el proceso de redis-
tribucidn de la humedad es similar al caso en que sin cobertura de la
superficie del suelo, lo cual rcsulta obvio por ser similares los mo-
delos de ajuste, Al introducir la humedad volumétrica precedente co-
mo variable, se logrd el ajuste mediante el modelo de regresidn cua-~
dratica [A~5-b] con un indice de asociacidbén précticamente igual de RZ
de 86% (véase el Cuadro 15), habiéndose generado los valores presenta
dos en el Cuadro 17, observindose la misma distribuciénrque para el

caso de no considerarse esta variable.
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4.3,2, Redistribucidn de humedad para el suelo !"Margot!

Los resultados de humedad volumétrica para el suelo "Margot! se
presentan en los Cuadros 18 v 19 y el correspondiente andlisis de va-
riancia en el Cuadro 20, donde se observa lo siguiente:

A juzgar por los valores de humedad volumétrica se puede afirmar
que la magnitud de la lé&mina de agua no afecta (P > 0,05) de nanera
alguna a esta variable, BSin embargo se puede sefialar que la humedad
volumétrica decrece (P < 0,01) a medida que avanza el tiempo después
de aplicada la l&mina de agua, BEn forma igual disminuye (P < 0,01)
con la profundidad, Por otra parte, también decrece debido al aumen-
to en conjunto del tiempo y la profundidad.

De igual manera que en el caso del suelo "Instituto!, se estudid
la tendencia de la humedad volumétrica en funcidn del tiempo cuando
la superficie estuvo cubierta., Se seleccionaron las profundidades de
1y 3 cm para las 2 léminas de agua, Las ecuaciones obtenidas se pre
sentan en el Cuadro 21, donde se aprecia gque una 2justd al modelo lo-
garitmico [9] ¥ tres al modelo cuadratico [407 con altos indices de
asociacidn,

Por otra parte se encontrd relacidn entre la humedad gravimétri-
ca y la densidad aparente del suelo "Margot', la cual se ajustdé a un
modelo de regresidén lineal [397] seglin se muestra en la Figura 18 para
2 profundidades consideradas, donde se observa que la densidad aparen
te disminuye con un aumento del contenido de humedad del suelo que
tiene la propiedad de expanderse cuando estéd hiimedo y de contraerse

cuando =se seca,
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La Figura 19 representa una regresidn cuadrética miltiple [ Al
¢] correspondiente a la humedad volumétrica cuando no estuvo cubierto
y en funcidn de la 1fmina de aguna, el tiempo y la profundidad segin
se indica en el Cuadro 22. 8e observa en general que no hubo cambios
notables en el contenido de humedad er los primercs 36 minutos des-
pués de infiltradas las lé&minas de agua. Por otra parte los mlximos
en contenide de humedad se dan a 1 cm de profundidad, decrcciendo ré-~
pidamente hasta alcanzar un minimo variable en profundidad con la 1la-
mina de agua, para luego incrementarse nuevamente y alcanzar otro
miximo, debido a que este suelo presenta entre los 20 y B0 cm un hori
zonte AB arcilloso, dando lugor a acumulacidon de agua inmediatamente
por encima de esta profundidad, Para el caso de la lémina de 5 cm se
observa que la redistribucidén fue mucho més réplda y el agua alcanzd
a profundidades mavyores de los 20 cm.

Como resultado de introducir la humedad volumétrica precedente
(Cuadro 23) como variable influyente en la humedad volumétrica del
suelo "Margot' se logrd un ajuste mediante una regresidn cuadrética
mfiltiple [A~5-d7} con un indice de asociacidn de R2 de 65% (véase el
Cuadro 22) mayor gque el de 58 conseguido cuande no se considerd esta
variable. Los resultados obtenidos mediante la citada relacidn se
presentan en el Cuadro 2k, donde se puede apreciar la misma redistri-
bucibén de humedad mostrada en las Figuras 19a y 19bs pero con mayor
gra&m de confiabilidaag,

Los resultados de humedad volumétrica del suelo 'Margot! con co~

bertura de la superiicie se presentan en los Cuadros 17 y 18 y la
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Figura 20 muestra la regresidn cuadrdtica miltiple [A~-L4-d] con una
alta confiabilidad de R2 de Y3% (véase el Cuadro &2).

Se observa en las Piguras 20a y 20b que los méAximos contenidos
de humedad se dan siempre a 1 cm de profundidad, pero el proceso de
redistribucidn es algo diferente al ocurrido sin cobertura. Asi se
observa gue con profundidad disminuye rapidamente el contenido de hu-
medad o sea la redistribucién fue més lenta vy se produce el minimo de
humedad alrededor de los 15 e¢m v luego aumenta de nuevo hasta los
20 cm, aungque no hay efecto sipgnificativo debido a la cobertura y la
lémina de 5 cm mostrd un mojamiente praActicamente igual a la de 1 cm.

Al introducir como variable a la humedad volumétrica precedente,
aumentd 1a confiabilidad a un B> de 88% (véase Cuadro 22), pgenerfndo-
se los valores de humedad volumétrica presentados en el Cuadro 25,
donde se observa la misma redistribucidn mostrada en lag Figuras 20a

Y ZOb.

h,L, Redistribucidn de espacio abreo

b.h,1. Redistribucidn de espacio aéreo para el suelo "Instituto"

Los resultados de espacio aéreo se presentan en los Cuadros 9,
10 y 11 y el andlisis de variancia en el Cuadro 26, donde se observa
que:

A juzgar por los valores de espacio aéreo (Fa) se puede afirmar
gue un aumento de la humedad precedente del suelo produce un decreci-
miento (P < 0,05) de esta variable, Idéntico efecto es producido por

la magnitud de la lémina de agna (P < 0,01)., Sin embargo se puede
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anotar que el espacio aéreo crece (P < 0,01) a medida que transcurre
el tiempo de aplicada la l&mina de agua, Ademls ¢l espacio aéreo es
afectado por las variaciones simulténeas de l&mina y tiempo; de lami~
na y profundidad, de tiempo v profundidad, de lémina, tiempo y pro~
fundidad. Por otra parte hay efecto (P < 0,01) debido a profundidad.

Asi se estudid en primer lupgar el comportamiento del esvacio
aéreo ponderado (Cuadro 27) en funcidén de la lémina de agua y el tiem
po sin cobertura de la superficie. ¥#n la Figura 21a se representan
una ecuacidn cuadrética {A-6-a7 con su alto indice de asociacibn de
R2 de 89% (véase el Cuadro 28), donde se observa gue un incremento en
la lAmina de agua produce una disminucidn de espacio aéreo, dindose
el minimo cuando la lémina es mhxima al tlempo de un minuto, lo cual
era de esperarse dado el mhximo contenido de humedad. Por lo contra-
rio a mayor tiempo aumenta el espacio aéreo, azlcanzando un maximo
cuando el tiempo es maximo, esto se debe a que el suelo ha comenzado
a drenarse y disminuye el contenido de humedad volumétrica con el con
secuente aumento del espacio aéreo. Por otra parte sbélo cuando la
l&mina fue de 10 cm se redujo el espacio aéreo 2 menos del 10% duran-
te los primeros 36 minutos y {inicamente alcanzd a 25% a los 1296 minu
tos de haber aplicado una lamina de 1 cm.

Cuando se mantuvo cubierta la superficie del suelo, el comporta~
miento del espacio aéreo fue igual y se obtuvo un ajuste mediante una
ecuacidén cuadrética [A-6-b] con un grado de confiabilidad alto de Ra

de 90% (véase el Cuadro 28). L& ecuacidn citada se representa en la

Figura 21b, donde se observa gue debido a que no hay pérdidas por
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evaporacidén, los niveles de espacio aéreo se mantienen durante més
tiempo por debajo del 10% para las léminas de 5 y de 10 cm.

Las Figuras 22a, 22b y 23 representan las variaciones de espacio
aéreo para el caso sin cobertura, en funcidén de la lémina de agua, el
tiempo y la profundidad mediante una regresidn cuadrética m@ltiple
[A~k-e] con un alto indice de asociacidn de 7% de 9% (véase Cuadro
15). En las Figuras citadas se observa que la variabilidad del espa-
cio aéreo es contraria a la de la humedad volumétrica. Asi alcanza
el minimo cuando la lémina es méxime y viceversa, por otra parte se
observa que se alcanzan miximos con un aumento en tiempo y profundi-
dad hasta un cierto valor y luego decrece ligeramente. Ademés, para
las léminas de 5 v de 10 cm se reduce el espacio agrec a menos del
10% durante los primeros 36 minutos, y sdlo para la lamina de 1 cum
sobrepasd el 25% de espacio aéreo después de los 216 minutos.,

Cuando se introdujo como variable el espacio aéreo precedente
(Cuadro 29) se ajustd mediante regresidn cuadrltica mhltiple [A-5-f1
con una confiabilidad practicomente igual, segln se indica en el
Cﬁadro 15, el indice de asociacidn fue de 90%. En el fuadro 30 se
dan los valores de espacio aéreo estimados mediante la ecuacidn
[A-5-1].

Cuando se mantuvo cubierta la superficie se obtuvo la misma dis-
tribucibn de espacioc aéreo, la cual se muestra en las Piguras 2L y 25
donde se representa una regresibén cuadrética miltiple [A~4-f] con un
alto indice de asociacidn de Ra de 42% (véase el Cuadro 15)., Al in-

troducir como variable el espacio aédreo precedente mejord el grado de
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confiabilidad para la regresidn cuadrltica mhltiple [A-5-f] indicada
er el Cuadro 15, donde se observa un indice de asociacidn de 84%; los
resultados obtenidos se muestran en el Cuadro 31, donde se nota la

misma variacidn mostrada en las Piguras 24 y 25,

L,h,2, Redistribucidn de espacio aéreo para el suelo "Margot®

Los resultados de espacio néreo para el suelo "Margot" se presen
tan er los Cuadros 18 y 19 y el correspondiente andlisis de variancia
en el Cuadro 32, donde se observa que:

La magnitud de las lélminas de agua no afectz de manera alguna
(P < 0,05) a esta variable, Sin embargo, se¢ observa efccto debido a
la interaccidén iratamiento-cobertura de 1la suverficie.

Al igual que para el suelo "Instituto", & los valores de espacio
aéreo ponderado (Cuadro 33) se les ajustd mediante un modelo de regre
5ién cuadrbtico [A-6-c] con un indice de asociacidn de R® de 78%
(véase el Cuadro 3k) el cual se representa en la Iigura 26, para el
caso en gue no se cubrid la superficie (Figura 26a) se observa que el
espacio aéreo disminuye con un incremento en la lémina de agua y se
hace minimo cuando &sta es mixima, ello se explica por las variacio-
nes en contenido de humedad (véase Figuras 19a y 19b) donde se obser-
va que con el tiempoc se produce ncumulacidn de agua por encima de los
20 cm de profundidad originando un decrecimiento en el espacio aéreo.

Cuando la superficie del suelo se mantuvo cubierta 1la variacidn
del espacio aéreo fue diferente, se ajustd a una regresidn cuadrética
[A-6-d7] reportada en el Cuadro 34 con un indice de asociacidn de R2

de 78% representada en la Figura 25b, donde se produce un minimo
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cuando la lémina es mfAxima, incrementéndose con el tiempo para luego
disminuir, expliclndose lo anterior por los cambics en humedad obser~
vados en las Figuras 20a y Z20b.

Por otra parte, como resultado del efecto de la lAmina de agua,
el tiempo y la profundidad sobre el espacio aéreo, se obiuvo una re-
gresidn cuadrética [A-b-gl con un indice de asociacibén bajo de RE de
Log (véase el Cuadro 22) para el caso sin cobertura; sin embargo cuan
do se considerd el efecto del espacio aéreo precedente {Cuadro 35)
mediante la ecuacidén [A-5-g7], la confiabilidad fue media de un 2% de
52% (véase el Cuadro 22. Los valores de espacio aéreo estimados me-
diante la ecuacidn [A~5-g] se presentan en el Cuadro 36,

En ausencia de evaporacidn y como resultado del ajuste mediante
un modelo de regresidn cuadritica mliltiple [A-4-h’ con un alto indice
de asociacibdn de R® de 0,86 (véase el Cuadro 22) se obtuve la Figura
27a y 27b, donde se observa que el espacio aéreo alcanza un minimo en
profundidad cuando el tiempo .. miAximo y en superficie al inicio coin
cidiendo con el méximo contenido de humedad. También se¢ nota que el
espacio aéreo aumenta con la profundidad hasta alcanzar un méximo que
coincide con los minimos de humedad (véase las Figuras 20z y 20b).
Para el caso de la lémina de 5 cm se observa a medida que aumenta el
tiempo un crecimiento del espacio aéreo en superficie. El espacio
aéreo resultante siempre fue menor del 10%. Cuando se considerd el
efecto del espacio aéreo precedente mediante una regresidn cuadrética
miltiple [A~5-h] aumenté la confiabilidad a 91% (véase el Cuadro 22),

dandose en el Cuadro 37 los correspondientes valores de espacio aéreo,
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cuya distribucibn es la mismamestrada en las Figuras 20a y 20b para el

caso en gue no se considerd el espacio aéreo preccdente.

k,5, Variaciocnes de tensidn de humedad

L,5,1. Variaciones de tensidn de humedad para el suelo "Instituto!

P

En el Cuadro 38 se muestran los valores de tensidn de humedad
del suelec observados para los tres tramientos y los resultados del
anklisis de variancia se prescntan en el Cuadro 39, de donde se dedum
ce lo siguiente.

A juzgar por la tensidn de humedad se puede afirmar que un aumen
to en la magnitud de 1z l&mina de agua hace decrecer (P < 0,05) a es-
ta variable. Por otra varte los valores de tensidn son afectados
(P < 0,01) por el tiempo y también por el aumento combinado de la 1l&-
mina de agua y el tiempo,

Con base en el anfilisis de variancia se procedid a efectuar los
andlisis de relacidn y de tondencias. Asi, se ajustaron los valores
de tensidn en funcidn de la mognitud de la lamina de agua y del tiem~
po mediante un modelo de regresidn mbliiple.

Para el caso en que no se cubribd la superficie se obtuvo el ajus
te mediante una regresidn cuadritica [A-6-ed con un indice de asocia-
cién de RS de 83% reportada en el Cuadro 40 y representada en la Fi~
gura 28a, donde se observa en general que la tensibn de humedad pre-
senta un minimo y luego tiende a aumentar con el tiempo independiente
mente de la magnitud de la lémina de agua, lo cual se explica por la

disminucidén en el contenide de humedad con un incremento en el tiempo
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(Figuras 1ha, 14b y 15); también se observa que con un aumento en la
lémina de agua disminuye la tensidn debido a un muyor contenido de
humedad del suelo, Los minimos de tensibén ocurren a 1 minuto cuando
se dan los mAximos de humecdad,

Cuando se cubrid la superficie, se logrd el ajuste mediante una
regresibén cuadrltica [A~6-~f] con un alto indice de asociacidn de B
de 83% (véase el Cuadro 40). Tn la TFigura 28b se presentan los resul
tados del anflisis de tendencia, donde se aprecia que la tensidn tien
de a aumentar con el tiempo para cualquier lémina de agua aplicada,
haciéndose més notorio este efeceto con un aumento en la lémina de
agua, esto se explica por la variacidm en contenido de humedad a la
profundidad correspondiente a la medida de tensién (7,5 cm) mostrada
en las Figuras 16 y 17. Asi se observa en la Figura 16 gue la humedad
mostrdé un incremento entre los 936 y los 1296 minutos y a ello se de-
be la disminucién de la tensién mostrada en la Figura 28b para la 1l&-~
mina de 1 cm de agua.

Para el caso de las léminas de agua de 5 cm y de 10 cm el incre-
mento de la tensidn entre los 936 v los 1296 minutos se atenfia dedbido
a que el contenido de humedad permanece practicamente igual al ocurri
do a los 576 minutes. Los valores minimos de tensibn se producen al

mismo tiempo (1 minuto) que los wmAximos contenidos de humedad.

4.5.2. Variaciones de tensidén de humedad para el suelo "Margot!

Los valores de tensidn de humedad observados para el suelo
"Margot" se presentan en el Cuadro 41 y el correspondiente anfilisis

de variancia en el Cuadro 42 de donde se deduce gue:
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La magnitud de las léminas de agua no afectd de manera alguna
(P > 0,05) a esta variable., Sin embargo, la tensidn de humedad crece
(P < 0,01) con un aumento en el tiempo después de aplicada la 1lfmina
de agua, No se observdé efectcs debidos a la cobertura de la superfi-
cie.

Luego, se logrd el ajuste de los valores de tensidn en funcidn
de la lémina de agua y del tiempo mediante la ecuacidn [A-6-g] cua-
dr&tica con un indice de asociacidn muy alto de Ra de 99% mostrada en
el Cuadro L43.

Fn la Pigura 29a en la que se represcnta la ecuacidn [A-b-g] se
observa que la tensidn se incrementa con el tiempo hasta los 576 minu
tos a partir de donde disminuye ligeramente, correspondiendo el mini-
mo y el miximo de tensibén al mlximo y minimo de humedad respectivamen
te (véase las Figuras 19a y 19b)., Ademés, se nota que el minimo para
el caso que se aplicd una Lllmina de 1 cm fue 2,5 centibares mayor gque
el correspondiente a 1la lémina de 5 cm de agua y entre los méximos se
incrementdé la diferencia alcanzando a 4,5 centibares.

In la Figura 29b que representa una ecuacidn cuadrética [A-6~h]
reportada en el Cuadro 43, se ohserva la misma variacidn para 1la ten-
8idn que la presentada sin cobertura, sb6lo gue se hacen menores las
difercncias en tensiones producidas por la aplicacidn de léminas de
agua de 1 cm y de 5 cm., Los minimos y los maximos de tensidn coinci-
den con los mlximes y minimos de humedad respectivamente para cada
l&mina de agua. { pesar de no haber significancia estadistica debida

a cobertura se observa gue los valeores de tensidn en este caso son



8

:_0902: olans @ Duod odwal 19 £ onbp ap DUID| Dy 2P UQIdUN} U3 pDPawNyY 3p uQISUd} D] 3P UCIDDUDA 62 DBiy

{4-9-y)ug|30ma Df uDIpaw DPDUYSE ‘DINLIROD UDD q 62

Jodwa|p

Juzin e
beoes ()
—r

<
e 11
Joacs )

wo g

wo |

~<

[~

~ g

9641 96 WG 92 9 9 |
L 9 s & € 2 I

L SOLAULN

oduwsaty

{ 6-9-v)u0I00ND2 D} JUDIPIW DPOWIEa *DINLIBGOS Uig o062

.xanu_.w

=
=
b
Q

e 2

e {7

W3 g

per

e 3H

wa |

3l

US  UOISURL

$340QuUas

’



- 82 -

menores, especialmente los correspondientes a una lamina de 1 cm de
agua. Se observa un ligero decrecimiento de la tensidn a los 1296

minutos,.

L,6, Variaciones de temperatura

4.6,1, Variaciones de temperatura del suelo "Instituto!

En el Cuadro 44 se presentan las temperaturas correspondientes a
las horas de observacidn para los diferentes tratamientos aplicados
al suelo "Instituto! y en el Cuadro 45 el andlisis de variancia, don-
de se observa que:

Mo hubo diferencias significativas entre las temperaturas regls-
tradas para los difercntes tratomientes en los diferentes bloques.
Sin embargo se observaron temperaturas mayores en 10 C para el caso
en que no se cubrid la superficie, Ademis se observaron diferencias
en las temperaturas correspondientes a las diferentes heras de obser-
vacidn, lo cual se explica por las diferencias en las horas iniciales
de cada ensayo (véase el Cuadro L4h) y afn comenzande todos los ensa-
yos & la misma hora, se hubiesen presentado tales diferencias debide
al avance del dia,

Por otra parte, se observaron diferencias entre temperaturas de-
bidas a la profundidad, asi a 2 cm de profundidad las temperaturas
fueron menores en unos 20 ¢ gque sus correspondientes a 7,5 cm, lo
cual se debe & que la capa superficial del suele libera calor por
evaporacidén enfrifindese,.

De cualquier manera, en ningin momento la magnitud de las



diferencias en temperatura fue lo suficientemente grande para inducir
diferencias en los valores de rata de difusidn de oxigeno, Gnica va-

riable estudiada factible de scr afectada,

L.6,2. Variacicnes de temperttura del suelo "Margot!

En el Cuadro 46 se presentan las temperaturas observadas para el
suelo '"Margot" y en el Cusdro 47 ¢l coarrespondiente anfdlisis de va-
riancia, de donde se deduce lo siguiente:

Se presentan diferencias en 1as temperaturas observadas para blo
ques y tratamientos, las que se atribuyen a las difercncias en las
horas de iniecio de cada ensayo (véase el Cuadro 46), 1o cual es difi-
cil sino imposible de controlar dada la naturaleza del estudio y las
condiciones climfticas limitantes (especialmente en 1o referente al
régimen de lluvias) imperante en el Area., No hubo diferencias signi-
ficativas en las temperaturas para los tratamientos sin cobertura y
con cobertura de la superficie. 8in embargoe se observiron diferen-
cias en las temperaturas de diferentes horas de observacibn, dads la
variacidén en la hora de inicio de los ensayos. Por otra parte se
observaron diferencias en las temperaturas con la profundidad, resul-
tando mayores en uncos 28C las correspondientes a 7,5 om respecto a
las de 2 c¢m, lo cual se explica por el enfriamiento de la capa super-
ficial de sucleo consecuencin de la liberacidn de calor por evapora=-

cidn.
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4,7, Variaciones de rata de difusidn de oxigeno (R.D.O.)

4.,7.1., Variaciones de la rata de difusidn de oxigeno para el suelo

N"Tnstitutot

n el Cuadre 47 se presentan los valores de rata de difusidn de
oxigeno medidos para los tres tratamientos durante las difersntes ho-
ras de observacibn y también los valores de rata de difusidén de oxige
no precedente,

Los resultados del anflisis de variancia de los valores de rata
de difusibén de oxigeno (R.D,0.) se presentan en el Cuadro 49, donde
se observa que:

A juzgar por los valores de rata de difusién de oxigeno (R.D.0.),
se puede afirmar gue las magnitudes de las léminas de agua no afectan
en forma alguna (P > 0,05) a csta variable. Sin embargo, se puede
indicar que el efecto combinado de la magnitud de la lémina de agua y
de la cobertura de la superficie del suelo tiende a disminuir dicha
variable (P < 0,01) y la presencia de cobertura la aumenta (P < 0,01).
Por otra parte se observa que los valores de rata de difusibén de oxi-
geno decrecen con el tiempo (P < 0,01) después de aplicadas las 1lAmi-
nas de agua, Ademés la R.D.0, decrece (P < 0,05) por el efecto con-
junto de aumento de la lAmina de agua y del tiempo.

Del anflisis de tendencia de la R.D.O. sin cobertura, en funciédn
de la l&mina de agua y del tiempo mediante una regresidn cuadrltica
miiltiple [A-~6~i7 con un indice de confiabilidad altoe de RZ de 92%
(Cuadro 50) se obtuvo la Figura 30a. Se observa que independientemeg

te de la l&mina de agua, la R,D.0. disminuye con un aumento del
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tiempo hasta alcanzar un minimo cerca de los 936 minutos y luego tien
de a aumentar ligeramente. También se aprecia gque la R,DP.0. decrece
con el aumento de la l8mina de agua, lo cual era de esperarse, ya que
a mayor lémina de agua aplicnda aumenta el contenido de humedad del
suelo y disminuye el espacio aéreo.

Lo mismo se aprecia en 1la Figura 30b, 1la cual representna una re-
gresidn cuadritica miltiple [A~6-371 con un indice de asociacidn alto

2 . .
de R" de 0,84 (Cuadro 50). Sin cmbargo se nbservan valores de R.D.O.
menores que en presencia de evaporacidn, lo cual probablemente se ex~
plique porque no se experimentan pérdidas de agua desde la superficie
del suelo, déndose menores valores de espacic aéreo.

Por otra parte sc representa en la Figura 31 una regresibdn entre
la R.D.0O. y el espacio aéreo ponderado sin cobertura [A-2-kT ¥ con

4 1- s x 2 o 2 o
cobertura [fi~2-17 con indices de asociacidn de R de 62% y R de 63%
respectivamente (Cuadro 51), Sc observa que cuando no se cubrid la
superficie el minimo de ecspacio aéreo fue de 12% correspondiéndole
-8 =2 . -1 . ] o

unos 26,5 g de O2 x 10 em min . Cuando se cubrido la superficie
el minimo de espacio aéreo fue de 10% y el de R.D.O. de 21,0 g de

-8 -2 . =
5 X 10 cm min ', Resultaron menores los valores de R,D.0. con

cobertura, lo cual se observdé anteriocrmente y se presenta en la Figu-

ra 30b.

h,7.2., Variaciones de 1la rata de difusibén de oxigeno para el suelo

"Mar_ggg_j;_‘_‘_

Los valores de rata de difusidn de oxigeno observados para el

suelo '"Margot" se presentan en el Cuadro 52 y el correspondiente



-2

-8
R.D.O. g de Ozx10. cm . min.
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Y=63,088-5,788% +0,2295 X° Y = 35,766 - 2,565X + 0,H 05X
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/
B8O
{

70
B0 A
50 e
4 Qe
30
20 =

Sin coberturg

s e COn coOberturg
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Espacio ocereo ponderado en %
Fig. 31 Relgcion entre espaclo aéreo ponderado y la rata de difusion

de oxigeno pora el suelo “instituta”
{ Vatida para valores de espacio aéreo moyores del 10%)
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anflisis de variancia en el Cuadro 53, de donde se puede indicar que:

La magnitud de la lamina de agua afectd (P <« 0,05) a la R.D.O.,
también hubo efecto (P < 0,05) debido a cobertura, Adembs, el tiempo
también afectd (P < 0,05) a la R.D.O.

Para el caso en gue se aplicd T cm de limina de agua sin cobertu
ra de la superficie, se obtuvo una regresidn cuadrdtica [A-2~m] con
un indice de asociacidn de 77% entre la R.D.0. y el espacio aéreo pon
derade representada en la Figura 32a, donde se observa gue o mayor
espacio aéreo le correspmonde una mayor R.D.0O. dentro de ciertos 1limi-
tes. De igual manera, se consiguid para el caso con cobertura de la
superficie un ajuste del mismo tipo [A~2-nT con un indice de asocia-
cidn de R° de 649, siendo los valores de R.D.Q. significativamente
menores (P < 0,05), véase la Figura 32b. Ambas ecuaciones se presen-
tan en el Cuadro 5k,

Por oira parte sc establecid relacidédn para la R,D.0. en funcibn
del tiempo, asi para el caso de una lémina de agua de 7 cm sin cober-
tura de la superficie se consiguid un ajuste por regresidn cuadritica
[A=2-0T7 con un indice de ascciacidn de R2 de 67%, la cual se presenta
en el Cuadro 55 ¥y sc representa en la Figura 33a, donde se observa un
decrecimiento de la R.D.0O. con el tiempo hasta alcanzar un wminimo y
luego alcanza un maximo, lo cunl se ajusta hasta cierto grade a la
distribucidn de espacio aéreo ponderado indicada en la Figura 26a.

Para el caso de una 1fimina de 1 cm cuando se cubrid la superfi-
cie, el por ciento de asociacibdn fue bajo de R de Lhe (Cuadro 55),

Er la Figura 33b, s¢ observa que la R.D.0. crece con un aumento del
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tiempo, lo cual se explica poer el comportamiento ya descrito para el
espacio abreo v mostrado en la Figura 26b.

Para el caso de una lipmina de 5 cm sin evaporacidn de la superfi
cie, se obtuvo un cocficiente de confiabilidad de R2 de 74% (Cuadro
55) v se onbserva en la Figura 33c gue la R.D.0. crece con un aumento
del tiempo, lo cual era de esperarse ya que el espacio aéreo btambién
se incrementa con el tiempo (véase la Figura 26b).

Tinolmente se¢ logrd relacionar la rata de difusgidn de oxigeno
con la tensidén de humedad, Asi, para el caso de una lé&mina de 5 cm
de agua con evaporacidn de la superficie, se obtuvo una regresibn cua
dratica [di-2~r] con un indice de asociacidn 2% de 59% (Cuadro 56), la
cual se representa en la Figura 3ha, donde se observa un ligero decre
cimiento de la R.D,0. con 1o tensidn produciéndose un minimo y luego
aumenta con un ineremento enm la tunsidn, lo cual se explica por el
comportamiento de la tensidn con el tiempo (Figura 29a}.

Cuando la l&mina aplicada fue de 1 cm sin evaporacidn de la su-
perficie, se logrd una regresidn cuadrética [A-2-57 con un indice de
asociacibn de R2 de 50% (Cuadro 56), la cual se representa en la Figu
ra 34b, donde se observa que la R.D.0. crece con un aumento de la ten
s5ibn; expliclndose por el aumentc de la itensidn con el tiempo (Figura
29b) ¥y el crecimiento de 12 R.D.0. con el tiempo (Figura 33b).

Para el caso de una lAmina de agua de 5 cm sin evaporacibdn de 1la
superficie, se obtuve un ajuste mediante la ecuacidn cuadrética
[A~2-%7 con un indice de asociacibdn de Ra de 73% (Cuadro S54) represen

tada en 1la Figura 3%kc donde 1o R.D.O, crece con un aumento en la
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tensibén, lo cual se explica por el aumentc de la tensidn con el tiem~

po (Figura 29b) y tembién de la R,D.O. con el tiempo (Figura 33c).

4,8, TLfecto de una lluvia de 1 cm de lAmina scbre las condiciones

de humedad, y de ailreacidn del suelo "Margot"

L,¥,1., Caracteristicas de las liuvias

En vista de que se imposibilitd la aplicacidn del tratamiento de
10 em de lamina de agua parna el suelo "Margot!, se tratd en su lugar
de estudiar el efecto de una lluvia de 1 cm sobre la humedad volumé-
trica del suelo, el espacio aéreo y la rata de difusidn de oxigeno.

Asi, se logrd conseguir tres lluvias de 1 cm de lamina cada una,
cuyas caracteristicas de intensidad y duracidn se dan en el Cuadro 57
y se representan en la Figura 35. 8e observa que las lluvias 1, 2, 3
como las hemos denominado, presentaron duracicnes diferentes, a2 sa-
ber: 75, 70 y 55 minutos respectivamente. Ademés presentan diferen-
cias en cuanto a la intensidad, asi la lluvia 1 prosentd las mayores
intensidades en los primeros 15 minutos, luego alcanzd un wminimo y en
los filtimos 5 minutos aumento de nuevo. La 1lluvia 2 alcanze las méxi
mas intensidades en los primeros 10 minutes, luego decrece hasta al-
canzar un minimo a los 15 minutos manteniéndose constante hasta los
L0 minutos, a partir de donde aumenta progresivamente hasta los 70 ni
nutos. La lluvia 3, presentd las méximas intensidades entre los 20
minutos y 25 minutos, decrcce y se da un minimo a los 30 minutos para
alcanzar de nuevo un maximo a los 5 minutos y finalmente decae hasta
los 55 minutos. Las intensidades medias fueron de 8,0 mm/hora,

8,6 mm/hora y 10,9 mm/hora respecctivamente.
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Para fines de considerar su efecto sobre las variables contenido
de humedad, espacio aéreo y rata de difusidn de oxigeno, se hizo abs
traccidn de las diferencias sefialadas anteriormente y se les conside-

rd como tres repeticiones de una iluvia de 1 cn.

k.8.2. Variaciones de humedad por efecto de la lluvia

En el Cuadro 58 se presentan los resultados de humedad volumétri
ca y en el Cuadro 59 el anflisis de variancia, donde se observa gue:

A juzgar por los valores de humedad voluméirica hubo efecto (P <
0,01) de bleque o de repeticidn sobre esta variable, lo cual era de
esperarse dadas las diferencias en la intensidad y duracibdn de las
lluvias consideradas. Por otra parte se observd efecto (P < 0,01) de
bidos al tiempo y a la profundidad (P < 0,01),

No se¢ considerd conveniente estudiar tendencias de la humedad
volumétrica en funcidn del tiempo y de la profundidad, dadas las dife
rencias en las 1luvies counsideradas, 8in embargo, se puede afirmar
de manera cualitativa gue la redistribucidén de humedad (véase el Cua-
dro 58) es bastante semejante & 1la resultante de aplicar unz lamina
de agua de 1 cm (véase el Cundro 9 y la Figura 19a), a excepcidn de
que no hay evidencias sobre si la lluvia dio lugar con el tiempo a un

incremento de la humedad por encima de los 20 cm de profundidad.

4.8,3, Variaciones de espacio aéreo por efecto de la lluvia

Los resultados de espacio néreo se presentan en el Cuadro 58 y el
correspondiente anflisis de variancia en el Cuadro 6C en donde se

observa que:
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Con base a los valores de espacio aéreo se puede afirmar que hu-
bo efecto (P < 0,01) de blogue o de repeticidn sobre esta variable,
lo cual se explica por la misma razdnm ya anotada en el caso de la hu~
medad volumétrica. AdemAs se observd efecto (P < 0,01) debido al
tiempo, a la profundidad (P < 0,01) y & la interaccidn tiempo-profun-
didad (P < 0,01}; estos efectos también se encontraron cuando se apli
c¢d la lénmina de agua de 1t cm. A1 igual que en el casc de la humedad,
no se estudidron tendencias; perc sc puede scilalar que la distribucibdn
de espacio aéreo sigue un patrdn seme jante al mostrado en el Cuadro 8
para una l&mina de agua de 1 cm.

Asi, se observa que los minimos de espacio aéreo se producen en
la capa més superficial de suelo (0 a 2 cm) excepto para los 216 ¥
1296 minutos cuando el minimo occurre en la capa de 2 a 4 cm coinci-
diendo con el miximo de humedad (véase los Cuadros 9 y 58), lo cual
probablemente se debid a pérdidas de agua por evaporacidén de la capa
superficial y no a redistribucidn dado que ésta es muy lentz en este

suelo.

L.8,4, Variaciocnes de la R.D,0. por efecto de la lluvia

Los valores promedios de ratn de difusidn de oxigeno se presen~
tan en el Cuadro 58 y el anflisis de variancia en el Cuadro 61,
donde se observa que:

Hubo efecto (P < 0,01) debido a bloque sobre esta variable, lo
cual tiene la misma explicacibn dada para el caso de la humedad y
del espacio aéreo., Ademfs, no se cbservd efecto del tiempo sobre

esta variable,
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Por las razones referidas al hablar sobre la variacidén de hume-
dad volumétrica, tampoco se realizd estudio de tendencia. Sin embar-
go se observa gue los valores promedios de R.DJ.0O. de las tres lluvias
de 1 cm {(Cuadro 52) tienen una variacibén muy similar a los COrrespon-
dientes a una l&mina de 71 cm de agua (Cuadro 52), coincidiendo en 1los
primeros minutos con una reduccidn de la R.D.0O. 1llegando a ur minimo
a los 36 minutos, luego se incrementa ligeramente hasta los 216 minu~
tos para finalmente decrecer hasta los 1296 minutos.

Por otra parte se observa también gue la lluvia 3, la cual pre-
sentd 1la mis corta duracidén y mhs alta intensidad fue la que origind
una mayor reduccibn de la rata de difusidén de oxigeno (véase los

Cunadros 52 y 57 v la Figura 35).
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5. DISCUSION

De los resultados de las caracteristicas fisicas de los suelos,
se puede indicar gue el suclo “Instituto!" fase normal presenta densi-~
dad aparente baja (4) la cual segfn Aguirre (1) se relaciona muy bien
con el alto contenido de materia orgénica, la buena perosidad y pro-
porcibn de agua gravimétrica; la densidad de particulas en los prime-
ros 16 cm es ligeramente menor al valor promedio de 2,65 g/cm3 ¥ en
profundidad es moderadamente alta (4), Ademis el suelo "Institutol
fase normal no presenta variaciones notables en textura, siendo Fran-
co en superficie y Franco Arcilloso en profundidad,

El suelo "Margot! fase normal tiene densidnd aparente boja (4)
pero ligeramente superior a la de los primeros 16 cm del suelo "Insti
tuto!" fase normal; la densidad de particulas presenta valores ligera-
mente mencres al promedio de 2,65 g,/cm3 de O -« 20 cm y moderadanente
superiores por debajo de los 20 cm (4). Se observa un incremento de
la densidad aparente con la profundidad, posiblemente, debido a la
disminucibén del contenido d¢ materia orghnica, aumento de la compacta
cibn del suelo y a la presencia de 6xidos de hierro (1). De O - 20 cnm
es de textura Franco Arcilloso con un contenide moderado de arcilla
de 29% a 35%, el cual se incrementa en el horizonte siguiente A3 (20~
4O em) a 58%, siendo la textura JArcilloso, luego disminuye el conte~
nido de arcilla hasta gue se vuelve Franco Arcilloso a& los 98 cm en
el horizonte 02‘

De los resultados obtenidos de las pruebns de infiltracidén para

el suelo "Instituto! fase normal, se deduce gque la rata de infiltracidn



- 99 .

de 0,25 cm/min es considerada alta y corresponde a tierras clase 6 de
la clasificacidn con fines de riego del Bureau of Reclamation (92).
Por otra parte supera al rango de valores sefialado como alto segin

la clasificacidn hidrolbgica (66). Con relacidn a la infilitracidn
acumulada se ajustd bien al modelo logaritmico desarrcllado por
Kostyakov (49),

ElL suelc "Margoi" fose normal tiene una rata de infiltracidn de
1,5 cm/hora considerada ligeramente baja y corresponde a tierras cla-
se 2 seglin el Bureau of Reclamation (92) y es alia segln la clasifi-~
cacibén hidroldgica (49), 'La rota de infiltracién del suelo "Margot!,
resultd 10 veces menor que la del suelo "Instituto!" y el grado de
ajuste a la ecuacidn lopgaritmica también fue menor, 1o cual probable-
mente se debe o que este suelo nresenta un estrato arcilloso de los
20 a los 40 cm y ha side comprobado nor Miller y Gardner (64) que nin
guna de las ecuaclones de infiltracidn funciona bien en suclos estraw-
tificados, Como consecuencia esic suelo presentd una redistribucibdn
de humedad mucho més lenta.

Por otra parte, vale destacar que la zona estudiada de ia serie
HMarpgot" fase normal tiene una rata de infiltracidn mucho més baja
que las obtenidas para estudios en otras &reas del mismo suelo condu~
cidos por Garay (33).

Se puede aprcciar de las variaciones de humedad volumétrica que
¢l contenido de humedad para dos profundidades consideradas (1 y 3 cm)
y en funcidn del tiempo no siempre se ajustd al modelo logaritmico

reportado por varios autores (68, 74, 96) para suelos protegidos de
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1a evaporacidn. Asi, para el suelo "Institute' de los seis casos es-
tudiados, sdlamente tres ajusteoron al modelo logaiitmico y los otros
tres a un modele cuadriticeo (Cuadrs 13). In el caso del suelo
"Margot!, de los cuatro casos estudiados sélo uno ajustdé al medelo
logaritmico y tres ajustaron con mayor grado de confiabilidad al mode
lo cuadrético (Cuadro 21). S8in embargo, generalizandosel contenido
de humedad decrece con un aumento en el tiempo. Las diferencias ano-
tadas quizfs encuentren explicacidn en que por una parte, el modelo
logaritmico en cuestidn fue desarrollado para periodos de tiempo lar-
gos expresado en términos de dias, no funcionando bilen para periodos
cortos de tiempo y por la otra, que no funciona para suelos estratifi
cados, como lo es el caso del suelo "Margot'". Adem&s, se¢ ha encontra
do que el contenide de humedad volumétrica precedente influye en la
redistribucidn de humedad, espccialmente en el caso del suelo 'Margot!
(véase el Cuadro 15).

Con relacidn a la aistribucién de agua durante la infiltracibn
con el tiempo y la profundldad, los resultados obtenidos concuerdan
con lo encontrado por Bodman y Colman (9), especialmente los del suelo
tInstituto’., Asi, a 1 min del cese de 1a infiltracidn la capa de los
primeros 3 cm de suelc resultd con el mhximo contenido de humedad y
para el caso de liminas de agua de 10 cm casi alcanzd el estado de sa
turacidn {(Figuras 14 a 1a 17), Bl flujo de agua por debajo de esta
zona saturada ocurrid en una zona con menor contenido de humedad,
equivalente a la 2zona de trasmisidn de dichos autores terminando en un

frente de humedecimiento; siendo la zona de flujo més importante la de
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trasmisidn, que sc¢ extendid con un aumento en el tiempo de infiltra-
cibn (Figuras 1ha, 14b y 15) correspondientes a tiempos de infiltra-
cién de 0,75 5 y 11 minutos respectivamente). Luego, el contenido de
humedad disminuye hasta un minimo y el frente de humedecimiento hace
que éste aumente en esta zona denominada humedecida er contraste con
la de trasmisidn. La zona humedecida termina abruptamente en el fren
te himedo.

Los resultados obtenidos referentes a la redistribucidn de agua,
coinciden con los obtenidos por Youngs (100) para material sintético
en ensayo protegido de la evaporacidén, con los de Rubin et al (81)
para suelos y con los de Thames y Bvans {91) para suelo en columnas
de vidrio,

Por otra parte se obtuve una expresidn cuadrftica mfiltiple para
la prediccién decla humedad volumbitrica en funcidn de la 1lémina de
agua, el tiempe, la profundidad y la humedad volumétrica precedente
(véase el Cuadro 15), no encontrindose trabajos en la literatura revi
sada que presenten reclaciones de este tipo, la cuél indudablemente ex
plica de manera mhs clara el proceso complejo y dinfimico de 1a redis-—
tribucidn de agua en el suelo,

Durante la redistribucidn de agua no se observd en ningunoc de
los dos suelos efecto significativo, debido a la cobertura de la su-
perficie, aunque no dejan de haber diferencias,

Por otra parte se encontrd gue el contenido de humedad aumenta
con un incremento de 1la llpmina de agua para el casc del suelo "Insti-
tuto", lo cual concuerda con los resultados obtenidos por Rubin et al

(81), Youngs (101) y Budegovski citado por Rubin et al (81) para el
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caso de aplicacidn de diferentss intensidades de 1luvia (equivalente
a diferentes lfminas) y ademfs coincide con la teoria de flujo de hu-
medad desarrollada por Rubin v Steinhardt (80)3 sin embargo algunos
autores (62, 78) sefialan lo contrario.

Para el suelo iMargot™ con una redistribucibén lenta debido a un
estracto arcilloso de los 20 cm a los 40 cm, se hace necesaria la
consideracidn de la humedad precedente del suelo para la prediccidn
de humedad después de aplicar una lémina de agua, ya que la confiabi-
lidad aumentd en un 7% y un 5% cuando no se cubrid la superficie y
cuando estuvo cubierta respectivamente.

Se encontrd una reduccibén del espacio aéreo significativamente
mayor en los primeros 3 ¢m de 12 capa de suclo de 20 cm estudiada, lo
cual estl de acuerdo con los resultados de Nielsen, Kirkham y VWijk
(67) para suelos franco-arcillosos y franco~limosos; con los de Kiri-
ilina (48) para suclos arcillosos y franco-arcillosos y con los de
Finkel y Nir (28) para suelos arcillosos.

Se¢ introdujo el concepto de Vespacio aé?eo ponderado" (en fun-
cidn de la profundidad de cada subcapa de suelo considerada) para eva
luar el estado de aireacibn del suelo. Se obtuvo una expresidn cua-
dratica de segundo orden parza el espacio aéreo ponderado en funcién
del tiempo y de la lAmina. Asi, se encontrd que el espacio aéreo pon
derado disminuye con un incrcmento en la lémina de agua y aumenta con
el tiempo. Il espacio aéreo resultd menor del 10% sefialado como 1imi
te critiod general para la aireacidn de la zona radical de las plantas

(39, 89) durante los primeros 36 minutos a lo largo de los 20 em cuando
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se aplicd una lamina de 10 em de agua para el suelo "Instituto, atri
buyéndose la corta duracién de 1n zona de barrera a 1la ranida redis-
tribucibn de agua debide a la alta infiltrrcidn que presentd este sue
lo.

El espacio aéreo para el suclo "Margot" resultd menor del 10%
durante todo el periodo de observocidn (21 horas y 36 minutos) en un
espesor mayor de los 20 cm, debide a que casl alcanzd el estado de
saturacidn por efectode la acumulacidn de agua por encima del estrato
arcilloso.

Luego, se deduce que el esnesor y la duracidn de la zona de ha-
rrera aumentan con un incremento en la lémina de agua aplicada, Ade-
més resultan mayores el espessr y la duracidn para el caso de suclos
estratificados, lo cual estld de acuerdo con la teoria de Van Bavel
(94) sobre aireacidn, secgln lo cual éstn depende principalmente de la
profundidad del suelo activo y de las propiedades de la parte mhs pro
funda de la capaj; considerindose entonces que el parémetro espacio
aéreo ponderado™ permite evalucr en mejor forma‘el estado de airea-
eibén de los suelos ya que viene dade en funcidn del espesor 7 de la
magnitud del espacio aéreo de cada subcapa considerada,

Por otra parte se observo que en el casc del suelo "Margot! de
redistribucidn lenta, se hace necesario en mayor grado la counsidera-
¢idn del espacio aéreo precendente come factor de ajuste para la pre-
diccibén de los cambios en espacio aéreo, ya que la confiabilidad au-
mentd en un 12% cuando noc cstuvoe protepgida la superficie y en un 5%

cuando se cubrib. asi, al ipual gue en el caso de la humedad se obtuvo
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mediante anflisis de regresibn mliltiple una expresidn analitica para
el espacio aéreo como una funcidn de la lAmina de agua, del tiempo,
de la profundidad y del espacio abreo precedente (véase el Cuadro 22).
La rata de difusidn de oxigeno para el caso del suelo "Institu-
to!! no presentd diferencias significativas debido a las diferentes
laminas de agua aplicadas, le cual probablemente se debe a que é&ste
suelo presentd una redistribucidn rapida de humedad; observindose sin
embargo, decrccimientc del espacio aéreo con el aumento de la lémina
de agua, ya que ésta da Jugar a un mayor contenido de humedad. Ade-
més, independientemente de la lAmina de agua la R.D.O. tiende a decre
cer con el tiempc hasta cierto punto alcanzando un minimo y luego au-
menta, lo cual estd de acuerdo con los resultados de Erickson y Van

Doren (27) para experiencias de riego de algoddn (Gossypium herba-

ceum), ¥ donde la R.D.0, fuec medida mediante 1la técnica del electrodo
de platino.

Por otra parte ia R.D.0. aumenta cen un incremento en el espacio

-

aéreo ponderado seglin un modelo de regresidn cuadrética de mediang
confiabilidad, Se obtuvo un valor minimo de R.D.0, de 26 g x ’IO"tj

ame " -'I - rd
m min para un espacio aéreco ponderado del 12% cuando no se cu-

bribd la superficie y una R.D,0. de 20 g x 1078 on2 min” para un es—

c

pacio aéreo de 10% cuando estuvo cubierta, valores que resultan lige-
ramente limitantes para los cultivos en general,

Para el caso del suelo Horgot!", la magnitud de la limina de agua
si dio lugar a diferencias significativas en la rata de difusidn de

oxigeno, lo cual probablemente se expligue por una mayor reduccidn del

espacio aéreo durante més tilempo debido a la acumulacidn de agua por
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encima de los 20 em. isi, la R,D.P. fue menor de 10 g x ’IC)”'éj v::m“2

min-1 para una lamina de 1 cm con c¢obertura y sin cobertura durante
216 minutos y para una lémina de 5 ocm varid de 8 a2 10 g x 10_5 cm“2
min”% de uno a 1.296 minutos. Ademés, el comportamiento de 1la R.D.O,
con el tiempo estuve repgida por una regresidn cuadritica y 1la tenden-
cia es la de aumentar con el tiempo, lo cual sc explica porque el es-
pacio aéreo tiende a aumentar con el tiempo especialmente para el caw
s0 con cobertura de la superficie.

En General la R.D.0, aumenta con un incremento en la tensidn de
humedad, lo cual sc debe al incremento en el espacio aéreo por dismi-
nucibén del contenido de humednd, coincidiendo con lo obtenido por
Legarda (51) y esti en desacuerdo con los resultados de Stolzy vy
Letey (87) y Gavande (35) quienes encontraron gque la R.D.0. aumenta
répidamente con 1la succidn méxima del suelo, llega a un mfximo y des-
pués decrece.

In relacidn al efecto de la lluvia de 1 cm de lamina, se observa
ron varinciones cualitativamente iguales en humedad volumétrica, espa
cio aéreo y en rata de difusidn de oxigeno que las obtenidas cuando
se aplicd una lamina de apgua de 1 cm al swelo "Margot!"; habifndese ex
plicado las razones de toles variaciones anteriormente.

Finalmente se¢ puede sefizlar que suelos con una rata de infiltra-
¢idn de 1,5 em/hora o menores npresentan problemas de aireacién sufi-
ciente debidos a2 lluvias de 10 mm o mayores. Tuego se puede destacar

que es perfectamente factible lo planificacidn de experimentos ten~

dientes a establecer relaciones entre la rata de infiltracién y el
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espacio aérec diario (promedio de 3 & 4 observaciones) para suclos
diferentes a fin de determinar familias de curvas, con las tendencias
de recuperacidn del espacio adreo y de la rata de difusidn de oxigeno
en funcidn de la rata de infiltracidn en cm/hora y del tiempo en
dias, lo cual seria de mucha utilidad en practicas de riego y de dre-

naje de tierras agricolas.
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6. CONCLUSIONES

En las capas sunerficiales del suelo y durante 1296 minutos de
redistribucibén no funciona bien la expresibn logaritmica y =

b , . . 2 .
a.x que expresa el contenido de humedad en funcidn del tiempo,

ajustlndose mejor en muchos casos un modelo cuadrético y = a +

x2
Mt

X b
b x +
Les contenidos de humednd volumétrica precedente y de espacio
aéreo precedente influyen en 1la redistribucidn de humedad y de

espacio aéreo ligeramente para el caso de suelos de perfil uni-

forme y fuertemente cen suelos estratificados.

La cobertura de 12 superficie del suelo no afecta significativa-
mente a la redistribucidén de agua en el suelo, durante los prime
ros 1296 minutos, aunque se observa tendencia a disminuir en los

valores de humedad cuande estuvo cubilerta.

Bl contenide de humedad es mayor durante la redistribucién con

M. . .
un incremento en la 1lAmina de agua aplicada al suelo,

Bl contenido de humedcod volumétrica y el espacio aéreo durante
la redistribucidn, son afuctados por la lémina de agua, el tiem-
po, la profundidad y la humedad veolumétrica y el espacio aéreo
precedentes rcspectivamente, explicdndose las variaciones median
te una expresidn cuadrética de cuarto orden, siendo estc de suma
utilidad para las précticas de riego y drenaje dc tierras agrico

las.
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Bl parfmetro fisico Yespacic aéreo ponderado! permite cvaluar en
forma mis consistente el estade de aireacidn de un suelo, en lu-

par del espacio aéreo promedic para una preofundidad considerada.

Tn general los miximos en contenido de humedad y los minimos de
espacio aéreo durante 1n rcdistribucidn se producen en los prime
ros 3 cm del suclo para 1fminas de 1 cm de aguay son iguales en
los primeros 3 cm en los filtimos 3 cm de 1la capa de 20 cm cuan
do se aplican laminas de 5 em de apguz v se dan en les fitimos

3 em cuando las l&minas aplicadas 2lcanzan los 10 cm.

i

7l espesor v la duracidn de la zona de barrera aumentan con un
incremento en la lé&mina de agua aplicada y resultan mayores en
el casn de suelos estretificados, asi para el suelo "Hargot® el

espacioc aérec y la ratc de difusidn de oxigeno fueron limitantes

para los cultives,

La cobertura de la superficie del suelo disminuye la rata de di-
fusidn de oxigeno y en el suelo de perfil uniforme no se vio
afectada significativamente por la lamina de aguaj pero en el ca

so del suelo estratificade disminuye al aumentar la léaina de

Agu .

La rata de difusidn de oxigeno aumenta con un incremento en el
espacio néreo y también con un aumenio en el tiempo vy en la ten-

sidn de humedad,

Las variaciones de humednd volumétrica, espacio aéreo y de

R.D.0. debidas al efecto de una lluvia de 1 cm, fueron aparente-
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mente iguales a las producidas por una lémina de agua de 1 em

aplicada al suelo,

Se hnce necesaric la ejecucidn de experimentos con el objeto de

determinar las tendencias del espacio aéreo (%) y de 1la R.D.O.
- "'2 Fy "'? . » . = .

(g x 10 " em ~ min ') en funcibn de 1n rata de infiltracidn

(em/h) y del tiempo (dins) para suelos diferentes.
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7. RESUMEN

Se estudid el proceso de infiltracién y de redistribucidn en el
suelo de diferentes aplicaciones de agua y su efecto sobre las condi-
ciones de aireacibdn en las capas superficiales (primeros 20 cm) de
dos suelos (con cobertura y sin cobertura de la superficie) dentro de
del &rea del TICA-CTEI, Turrialba, Costa Rica. Para ello se trabajd
in situ con dos suelos, uno de la serie "Instituto" (Typic Dystro-
pept, fine mixed isohyperthermic) y otro de la serie '"Margot" (Typic
Dystropept, fine, mixed isohyperthermic).

Se emplebd un disefio experimental de bloques al azar con 3 trata-
mientos y 5 repeticiones, Los tratamientos consistieron en 3 aplica-
ciones de agua de 1 cm, % cm y 10 cm; pero para el suelo "Margot' sb-
lamente se aplicaron los 2 primeros y se estudid el efecto de una 1iu
via de 1 cm. Il estudio demostrd que la redistribucidn de humedad y
la variacidn de espacio aéreco vienen dadas mediante una expresidn cua
drética miiltiple en funcidn de lo humedad precedente y del espacio
aéreo precedente respectivamente, de¢ la aplicacidn de agua, del tiem-
po ¥y de la profundidad., Ademés, demostrd que la cobertura de la su-
perficie del suelo durante los primeros 1.296 minutos no afecta la
redistribucidn de agua en el susloj; pero disminuye la rata de difu-
sidn de oxigeno, ©Por otra parte cl espesor y la duracibén de la zona
de barrera aumentan a mayoer lémina de agua aplicada, asi se encontrd
que para un suclo (Institvuto) fue insignificante para léminas de agua
de 1T cmy de 5 cm ¥y parz 10 cm tuvo un cspesor de 20 c¢m y una duracidn

de 36 minutos y para el caso del suelo estratificado (Margot), el
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espesor resultd mayor de 20 om y la duracidn mayor de 1.296 minutos,
siendo el espacio aéreo y la R.D.0. limitantes para los cultivos,

Se demostrd que la rata de difusidén de oxigeno aumenta con un
incremento en el espacio aéreo, en el tiempe y en la tensidn de hume-
dad, Ademfs, aparentemente una lluvia de 1 cm de l&mina dio lugar al
mismo efecte producido por una l&mina de 1 cm sobre la redistribucidn
de humedad y sobre las variaciones de espacio aéreo y de rata de difu
gibén de oxigeno de un suclo.

Por otra parte se demostrd la necesidad de realizar experimentos
para determinar las tendencias del espacio aéreo y de la R,D.0, cn

funcidn del tiempo y de la rata de infiltracibn.



7a. SUMMARY

The process of infiltration and redistribution in the soil of
different applications of water were mtudied in relation to their
effect on aeration conditions in the surface layers (first 20 cm) of
two soils, with and without surface cover, found on the grounds of
IICA-CTEI, Turrialba, Costa Rica., The two soils were studied in the
field; one is of the ''Instituto’ series (Typic Dystropept, fine,
mixed isohyperthermic) and the other of the "Margot" series (Typic
Dystropept, fine, mixed, isohyperthermic).

A random block experimental design was used with 3 treatments
and 5 repetitions., The treatments consisted of 3 applications of
water of 1 cm, 5 cm and 10 cm, However, only the first two were ap-
plied to the "Margot" soil, in addition to the effect of 1 cm of rain,
The study showed that moisture redistribution and air-space variation
can be expressed by a multiple quadratic function of previous soil
moisture, previous air-space, height of water application, time and
depth. In addition, it was shown that soil cover during the first
1,296 minutes does not affect water redistribution in the soil, but
reduces oxygen diffusion rate. On the other hand the thickness and
duration of the barrier zone increases with greater water application,
but for one soil {(Instituto) they were insignificant for water applica
tions of 1 cm and 5 cm. TFor an application of 10 cm they were 20 cnm
and 26 minutes respectively. TFor the stratified soil (Margot), the

thickness was greater than 20 cm and the duration greater than 1,296



minutes, During this time the air-space and oxygen diffusion rate
were limiting for crops,

It was shown that the oxygen diffusion rate increases with an
increase in air-space, time and moisture tension. 1In addition, ap-
parentely a rain of 1 ¢m had the same effect as an application of
1 cm, on moisture redistribution, air-space variation and soil
oxygen diffusion rate,

On the other hand, a need was shown for experiments to determine
the trends of air-~space and oxygen diffusion rate in relation to scil

infiltration rate and time.
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Definicidn de términos

S8e ha considerado de interés dar algunns definiciones que son de

use comiin en lo terminologia de la dinfimina del agua en el suelo.

1. Infiltracidn

Entrnda descendente de npgua o través del perfil del suelo (69},

2, Velocidad de infiltrocidn

Velumen de ngun gue se pucve de lo superficie hacia adentro del
verfil del suelo por unidnd de Area v tiempo. Volumen instoantflneo
local es el limite nlcanzade cuandn el Area y el intervalo de tiempo
se hacen pequefios, La méximn velocidad de infiltracidbn es el ritmo

de infiltracidén (69),.

3, Rata de infiltrocidn

Es la mAxima rato a2 la cual un suelo, en una condicidn dada o un
tiempo dade, puede absorber agua depeositada sobre la superficie a po-
ca profundidad, trmando precaveiones de los efectos de borde o de

T (69).

franja., Tiene dimensiones de velocidad, L T

L, Redistribucibdn

Consiste ¢n los cnmbios de humedad ocurridos después de la infil
tracibn en funcién del contenido de humedad precedente del suelo, del

tiempo v de la profundidad.
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5. Percolacidn

FPlujo de agua hacia abajo en suelo saturado o muy cerca de la
saturncibén a gradientes hidréulicos de 1 6 menores (69),

Generalmente se le confunde con infiltracidn; pero no son térmi-
nos eguivalentes., La percolacidn, es un término cualitativo aplicado

al movimiento hacia abojo del agua a través del suelo.

6, Infiltrdémetro

Es un aparato gque consts de dos anillos concéntricos vy una e¢sca=-
la graduada, para medicidén de 1n rata de entrada de un fluide hacia

adentro de un cuerpo poroso., Bjemplo: agua hacia adentro del suelo

(69).

7. Capacidad de campo

Es la cantidad de agua gque permanece en un suelo bien drenado
cuando la veleccidad de flujo hacia abajo, dentro de un suele nc satu-
rado, ha resultado pequefia. D5sfa se expresa como un porcenitaje del

peso del suelo secado al horno(69).

8, L1 fendémeno de aireacidn

Segln el Comité de Terminoclogila de la Sacledad Americanna de la
Ciencia del Suelo (69), la aireacién es el proceso mediante el cual
el aire y otros gases en el suelo se renovan., La rata de aireacibn

del suelo depende del espacio aéreo ifotal del suelo y de la candidad



- 125 -

de agua que obstruyen los poros, Un suele con mucho espacio aéreo
gue permite répida airecacidn, se dice que estd bien aireado; mientras
que un suelo pobremente aireado no presenta poros grandes o tiene la

mayoria de ellos bloqueados vor el agua.
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Descripeibn del Perfil de la Serie "Instituto!, Fase normal*

qu

Apa

O -

16 -

16 cm

28 cm

Pardo oscuro (7,5YR 3/2) en hfimedo y de pardo a par
de oscuro (10YR 4/3) en secoy franco; estructura
granular, fina y media, moderada; ligeramente adhe~
rente, ligeramente pllstico, friable en himedo,
blando en secoj muchos poros tubulares, finos y muy
finess muy pocas gravas, finas de bordes redondea-
das (0,5 a 2 cm); raices conmunes, finas y medianas;

linite ne%o, plano.

Pardo a vardo oscuro (7,5YR 4/4) en hiimedo y parde
fuerte (7,5YR 5/6) en seco; franco; estructura de
bloques subangulares, fina, débil; ligeramente adhe
rente, ligercumente pléstico, friable en hiwedo,
blando en seco: muchos poros tubulares, finos y me-
dianos; muchas gravas, finas, redondeadas (0,5 =a

5 om)4 raices comunes, finas y medianas; limite

brusco, plano,

*

Descripcidn hecha por el autor con la colaboracidn del Ing. Agr.
Crlando VAsgquez M., con fecha 11 de setlembre de 1970,



A

28

Ly -

62 -

4¥ om

62 cm

84 cm
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Pardo a pardo oscuro (7,5YR 4/k) en hiimedo y parde
fuerte (7,5YR 5/6) en secoj franco arcilleso; es-
tructura de bhlogues subangunlares, fina y mediana,
moderadaj ligeramente adherente, ligeramente plisti
co, friable en himedo, ligeramente duro en seco,
nuchos poros tvbulares, muy finos, fines, medianos
v gruescsy pocas raices, finas y medianas; limite

gradual, plano.

Pardo oscure {7,5YR 3/2) en himedo y de pardo a par
do oscuro (7,5YR &/4) en seco; franco arcillosoj; es
tructura granular, fira y mediana, moderadaj ligers
mente adhercnte, ligeramente pléstico, frizble en

hiimedo, blando en seco; rmuches pores tubulares, muy
finos, finos, medianos y gruesosj presencia de nédu
los, finos, suaves y oscuros; muy pocas raices, fi-

nasy limite neto, plano.

Pardo cscuro (7,5YR 3/2) en hfimedo y de pardo a par
do oscuro (7,5YR 4/4) en secoj franco arcilloso; es
tructura granular, fina y mediana, moderada; ligera
mente adherente, ligeramente pléstico, friable en
hfimedo, blondo en secoj; muchos peros tubulares, fi-
nos y mediancs; muy pocas raices, finasj; limite

neto, plano,



8L - 103 cn

103 -~ 130 cm

- 130 4+

cm
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Pardo 7,5YR 5/4) en hiimede y parde claro (10YR 6/h)
en secoy fronco arcillosoj estructura granular, fi-
na, débil; adherente, plAstico, friable en hfimedo,
ligeramente dure en secoj muchoes poros tubulares,
finos v medianos; abundantes formaciones nodulosas,
firmes y duras negras; muy pocas raices, muy finasj

limite neto, plano.

Pardo (10YR 5/3) en hiimedo y vwarde amarillentc cla-
ro {(10YR 6/4) en secoj franco arcilloso; estructura
granular, fina, débil; adherente, plistico, friable
en hiimedo, ligeramente duro en secoj muchos poros
tubulares, finos y medinmnos; abundantes nddulos,
suaves de colores pardo-amarillento; limite gradual,

irregular,

Pardo a parde escuro (7,5YR 4&/L) en himedo y parde
fuerte (7,5YR 5/6) en scco; arcilloso; estructura
de blogues subangulares, mediana y gruesa, débil;
adherente, plistico, firme en himedo, ligeramente
duro en secoy muches peros tubulares, finos y media
nos; abundantes nbédulos, suaves, negros y pardo ama

rillentos,



Descrincidn del Perfil do 1o Serdie "Horgot!, Fase normal®

A
P

BC

0 - 20

20 -~ Lo

4o - 63

cm

cn

cnl

Pardo rojizc (BYR 3/2) en himedo v de pardeo a pardo
oscure (7,5YR 4/h) en secoj franco arcilloso; estruc
tura de blogues subangulares gque se disgregan en
grénulos finos, mederada; ligeramente adherente, 1i
geramente plféstice, firme en himedn, ligeramente du
ro en secoj; muchos poros tubulares e intersticiales,
finos; muy pocas gravas finas, de bordes redondsa-
dos (0,5 a 1,5 cm); raices comunes, finas vy media-

nas; limite neto, plano,

Pardo cseura (7,5YR 3/2) en hiimedo y pardo zmari-
1liento oscuro (10YR 3/4) en seco; arcillosos estruc
tura de bloques subangularces, microestructura granu
lar, fina, moderada; adherente, pléstico, friable
en hmedo, duro en scco; muchos poros tubulares e
intersticiales, fincs; pocas raices, finas y media-
nasy limite neto, plano.

Pardo oscuro (7,5YR 3/2) en himedo y pardo (7,5YR
5/4) en secoj arcillosoj adherente, pléstico, fria-
ble en hfmedo, ligeramente duro en seco; muchos po-
ros tubulares, fincos vy medianos; muchas gravas me-
dianas y gruesas de bordes redondeados (4 2o 15 cm)j

muy pocas raofces, finas; limite neto, ondulado.

*

Descripcidn hecha por el autor con la colaboracién del Ing. Agr.
Oriando Vé&squez N,, con fecha 10 de setiembre de 1970,



63 - 98 cm

98 .- 115 cn

- 130 -

Pardo a parde oscuro (7,5Y¥R &/4) en himedo y pardo
amarillento claro (T0YR 6/L) en seco; muy pocos
moteados, finos, medianos, difusos, rojizos y amari
1lentos; arcillosos estructura de bloques subangula
res, fina y media, muy débil; ligerzmente adherente,
ligeramente plfstico, muy friable en hfimedo, ligera
mente durc en seco; nmuchos pores intersticiales,
finos y medinnos; pocas gravas gruesas, de bordes
rcedondeados {5 a 10 cm); muy pocas raices, medianas;

limite gradual, irregular,

Pardc rojizo oscuro (5YR 3/4) en hiimede y pardo ama
rillento clarc (10YR 6/L4) en seco; muy pocos motea~

dos, finos, difusos, rojizos y amarillentos; franco

H

arcilioso: estructura de bloques angulares, fina ¥y
nediana, muy déhil; ligeramente adherente, ligera-

mente pléstico; muy friable en hlmedo, ligeramente

+

durc en secaj muchos peoros tubulares, finos y media

nosy presencia de abundantes fragmentos rocosos,

muy intenperizados.
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Cuadro 1. Valores de densidad de particulas para el suelo "Instituto",
fase normal.
Repeticion
1 2 3 L 5 Promedio + Sd
Profundidad
en cnm
0- 5 2,61 2,59 2,59 2,57 2,57 2,59 + 0,02
5 - 10 2,62 2,57 2,61 2,56 2,56 2,58 + 0,03
10 - 20 2,62 2,64 2,63 2,56 2,56 2,60 + 0,Ch

Cuadro 2. Valores de densidad aparentes para el suelc "Instituto",

fase normal.

Repeticidn
1 2 3 4 5 Promedio + Sd
Profundidad
en cm
o~ 5 0,96 1,03 0,97 1,04 1,09 1,02 + 0,05
5 - 10 0,96 1,03 0,97 1,04 1,09 1,02 + 0,05
10 - 20 0,98 1,02 0,93 1,02 1,07 1,00 + 0,05
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Cuadro 4. Valores de densidad de particulas para el suelo "Margot',

fase normal.

Repeticidn

1 2 3 L 5 Promedio + Sd
Profundidad
en om
O« 5 2,50 2,4k 2,53 2,51 2,58 2,51 + 0,05
5 -~ 10 215i+ 2,55 2,59 2156 2158 2!56 + 0,03
10 - 20 2,52 2,62 2,60 2,66 2,66 2,61 + 0,06

Cuadro 5. Valeres de densidad aparente para 2l suelo "Margot!,

fase normal.

Repeticidn

1 2 3 I 5 Promedio + Sd
Profundidad
en cnm
0- 5 1,13 0,92 1,10 1,03 1,10 1,06 + 0,08
5 - 10 1,13 0,92 1,10 1,03 1,10 1,06 + 0,08

10 - 20 1,0k 0,96 1,1k 1,12 1,15 1,08 + 0,08
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Cuadro 9. Resultados obtenidos de los valores de HumedadIk y Espacio
A@reoﬁ para el tratamiento 1 {1 cm de lamina de
aplicade al suelo "Instituto!, franco.
i empo Profundidad Humedad Espacio Aéreo
(minutos) (em) A 3 A 5
0~ 2 b7,57 48,45 13,04 12,25
1 2 - 4 42,34 43,55 17,28 17,16
L . g 38,77 38,78 21,84 22,22
9 - 20 39,01 38,29 22,35 24,18
0 - 2 46,95 46,07 13,67 14,62
6 2 - h 43,50 Lo, 61 17,12 20,10
4 - 9 59106 3?:62 21156 23:38
9 ~ 20 40,09 37,56 21,27 24,91
0- 2 45,19 L4 70 15,43 16,00
36 2 - i 41,92 41,92 18,69 18,78
Q - 9 40188 37,96 19’73 23104
9 - a0 38,65 38,79 22,71 23,68
0 - 2 L2,38 43,81 22,59 16,90
516 2 - 4 53,85 bz,17 18,77 17,54
4 - 9 39158 39131 21164 21169
9 - 20 39,07 39,15 22,29 23,32
0- 2 37,69 39,90 25,25 20,80
1296 2 - i 38,55 Lo, 41 22,06 22,30
b - 9 39,18 39,40 21,43 21,61
9 - 20 40,10 40,13 21,27 22,34
* In porcentaje por volumen y promedio de 5 repeticiones.
A = 8in cobertura
B = Con cobertura



Cuadro 10. Resultados obtenidos de los valores de I-{ur.riedauiﬁi ¥y Espacio
réreo™ para el tratamiento 2 (5 cm de lamina de agua) en
el suelo "Instituto!, franco.

Tiempo Profundidad Humedad Espacio Aéreo

(minutos) {(em) L 5 A B

o - 2 53108 51!61'7' 6175 7704
1 2 - L 50,02 Lho,k2 8,63 8,84
i'*’ = 53!54 51:56 7,16 6199
9 - 20 52,53 48,68 8,00 11,544
0~ 2 52,95 L 6,00 4,53
g 2 - k4 49, 36 53,42 9,29 5,11
b - 9 52, 54 55,50 7435 5425
9 - 20 51,33 50,37 9,35 9,76
0- 2 50,33 50,76 8,32 7176
2 - 4 47,00 Ly 88 10,75 10,66
36 b - 47,15 48,19 11,50 10,36
9 - 20 L6, 26 Lg,22 13,99 10,91
0o - 2 6,00 49,71 12,65 8,77
516 2 - 4 L2,61 hp,13 16,05 11,11
b - 9 Lh, 57 bs,31 14,08 1%, 24
9 - 20 Ls 43 46,72 14,83 13,41
0~ 2 47,36 47,17 11,30 11,07
1296 2 ~ 4 Ls, 20 43,48 13,45 14,75
b - 43,81 43,90 14, 8L 14,65
9 -~ 20 43,81 45,05 18,45 15,08
i En porcentaje por volumen, promedio de 5 repeticiones.

=
it

8in cobertura

Con cobertura
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Cuadro 1l. Resultados obtenides de los valores de Humedadﬁ ¥y Espacio
péreo™ para el tratamiento 3 (10 cm de lémina de agua)
en el suelo "Instituto, Franco.

Tiempo Profundidad Humedad Bspacio Aéreo

(minutos) (cm) A 3 A 5
0~ 2 52,82 si, 80 6,90 b,61
1 2 - b 51,95 51,97 7,77 7,40
j'*’ - 9 53&98 5511{’? 5!85 5;71{'
9 - 20 55,27 58,85 6,29 2,60
0- 2 52,40 53,60 7,31 5,77
6 2 - b g, 62 50,55 10,10 8,82
b 53439 53,14 6,33 6,63
9 - 20 51,35 5hy by 9,09 5,48
0 - 5Os1~1 "‘*9:93 9161 91""5
36 2 - kb 47,46 7,11 12,26 12,26
b w 9 L8, 23 48,40 11,49 11,26
9 - 20 Lg,02 51,38 11,42 8,54
0 - 2 1k, 75 48,54 12,97 10,82
2~ L 43,88 45,50 15,84 13,86
216 L. g W95 bS5, 1k 1,727 14,51
g - 20 L5 gp 43,88 14,52 11,04
o - 2 45,30 L6, 38 14,42 12,99

' lwv -
1296 2 ~ & 43,06 t5,17 16,66 16,20
Lo ha,h1 Lz, 59 17,31 16,07
9 - 20 43,3k 6,35 17,10 13,57
U n porcentaje por volumen, promedio de S5 repeticiones.

=
(131

Sin cobertura
Con cobertura
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Cuadro 12. AnAlisis de variancia de la humedad volumétrica del suelo

"Instituto", Franco.

F. V. g.1, S. C. C. M. Fe Ft 1% Tt 5%
R 4 k414,92 1103,73 6,94 7,01 N5 3,84 %
A 2 8202,96  4101,48 25,81 8,65 ™ 4 ng R
Error A 8 1271,26 158, 90
B 1 60,89 60,89 0,79 9,33 NS 4,75 NS
AB 2 55,59 27,79 0,36 6,93 NS 3,89 NS
Error B 12 917,89 76,49
c b 3729,39 932,34 46,59 3,48 TE o u5 TR
AC 8 1049, 2k 131,15 15,57 2,66 *& 2,02 ™
BC 4 50,95 12,73 0,63 3,48 Ng 2,45 N8
ABC 8 137,52 17,18 0,86 2,66 NS 2,02 NS
Error C 96 1920,10 20,01
D 3 751,80 250,59 37,29 3,78 X 2,60 ¥*
AD 6 202,64 117,10 17,42 2,80 ®* 10 ¥
BD 3 18,00 6,00 0,89 3,78 NS 2,60 NS
ABD 6 56,04 9,34 1,39 2,80 N8 2,10 WS
D 12 83,42 6,95 1,03 2,18 W8 1,75 NS
ACD ol 859,30 8l 55 3,65 1,79 NS 1,52 NS
BCD 12 55,38 4,61 0,68 2,18 ns 1,75 N8
ABCD 2k 97,95 4,08 0,61 1,79 NS 1,52 NS
Error D 350 2420,03 6,72
Total 599 26585, 29

ik  Altamgunde significativo = Blogue

% Significativo = Tratamiento
Cobertura de la superficie
NS ©No significativo = Tiempo

= Profundidad

0 Q o e W
i
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Cuadro 15. TFcuaciones que expresan la hunedad volumétrica (Hv) o el
espacio aéreo en funcidn de la lamina de aguz, el tiempo,
la profundidad y la humedad volumétrica precedente o el

espacio adreo precedente para el suelo "Instituto™,

Tipo Funciodn Eouacion 21

o

fAeltmn Cundratica

3 = 47,5882 + 2,76&&x1 - 0,0258x2 -
mialtiple

0,8750K3 - 0,1867xi + o,ooonaxg
. L2
+ 0,0339x3 ~ 0,0003%, X, +
O,OB59K1X3 + 0,00004x2x3 0,85
A=-5-a  Cuadratica ¥ = 85,5360 + 0,2386}{l ~ 0,0222%K, +
miltiple 5
0,8402}{3 ~ 2,7705%, - 0,1383X1
o,ooooz7x§ - 0,0410X§ + o,381xﬁ -
- — LL -
0,00041111X2 o,ow.xl,{3 +
o,o796xlX4 + 0,00022X2x3 -
0, 00017, X, 0,86
A-b-b  Cuadratica Y = 43,9740 + 2,96h9xl - 0,01?&12 -
mitltiple > 2
1,335?K3 - 0*3018X1 + 0,00001X; +
2 - N
0,0525X3 - 0,0005%; %, + 0,0639}{115
+ 0,0001X2x5 0,85
¥ = Humedad volumétrica en % o espacic aérso en %
X1 = lamina de agua en cm
Xa = Tiempo en minutos
X3 = Profundidad en cnm

¥, = Humedad volumétrica precedente o ¢spacio aérec precedente en %.
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Cont. Cuadro 15.

Tipo Funciodn Ecuacidn e
A-Y4~e  Cuadritica Y = 18,3256 -~ 3,5978){1 + 0,0266x2 +
miltiple 5 5
0,7255%5 + 0,248411 - 0,00002%,
2 .
~o,oaaax5 + o,ooe4x1x2 - o,oaomlx3 -
o,oooouxax3 0,89
hol.f  Cuadratica Y = 20,3856 - by SHOBX, + 0,0259%, +
mhltiple 2 5
o,8809x3 + 0,3121X; - 0,00002X5 -
2
0,0262}{3 + 0,0005%, X, - 0,0509x1x3
- o,ooowax3 0,82
A=5-b  Cuadrdtica Y = 67,0161 + 1,9994xl - 0,0178K2
maltiple >
- 0,3501%, -~ 1,6800%, - O,1771X5 +
3 L 1
0,00001x§ + o,o;ngi + 0,0295xi -
o,ooo5xlx2 + 0,0498x1x3 + 0,0268xlxu
£ 0,0001}{2){3 + 0,00001xax4~o,0236x3x4 0,86
A=5-e  Cuadratica Y = 173,6850 - ?,5&81}{1 + 0,0304x2
miltiple N
+ 10,?795:{3 + }.1,060#}{4 + 0,2898xl -
o,oooozxg - o,137&x§ - o,lssgxi +
0,0004x1x2 + o,ou46xlx3 + 0,0959%, X,
- 0,00014}(2)(3 - 0,0001x2x#-0,2955x3x4 0,90

A=5-f Cuadratica Y =-131,8011 ~ 2’1399X1 + 0,0359X2
miltiple

2

+ 9,5012x3 + 6,699£+X,+ + 0,3448Xl

- 0,00002%5 ~ 0,1423X§ - 0,0838%; +
0,0005%, X, - 0,1451)41}{3--0,0716}(1)(4

- 0,0003% - 0,0003x2x4-0,2177x3x4 0,84

2%3
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Cusdre 16. Valores astimados de humedad volumbtricn para el susle "Institute! en prasancia de
svaporscibn, en funcibn de 1Amima do agna, tlanpo, profundlidad y hutiedad volusb-

trien precedoento,

LA YINA TIENMPO  PROFUND. HUMEDAD VOLURETHILA PRECYIE TE
16400 2C.c0 26400 dBaCU 32400 BHeUl Luadl
1.00 100 1.00 53,08 47.80 63 Th L0.BY Y426 FLPEL) 39466
1.00 1400 3.00 54,60 49,132 45,04 h3a2l [T “Ced? 4G .98
1.00 1.00 b.50 55442 50+63 46457 63472 42,10 L1869 425y
1,00 1.00 14,50 55,61 50,33 (XL L3 hE Wla 7% Gla3n L2419
1,00 1.00 20400 92.35 47.07 43,01 wQwlb EEI-D Aald LTI
l.00 IHe00 l.o¢ 52.23 Y- P-F] 42,83 3%, 47 38431 2785 EETY)
.00 36,00 3.00 53,56 b4 25 Gay 17 wladu 3962 R Yurny
1400 36400 6450 55,16 49,80 45,73 w2 o B flald wualh T
1.00 36400 14,450 944,66 49.55 45407 w2aB0 G052 4G.51 ala30
1.0 36.00 20400 5] .64 uba3h 42425 35,38 37.73 EXPEL Yo Gy
1,00 216400 1400 48,49 43406 38485 35486 34409 EETED) 34421
1,03 216.00 3.00 49490 whaetr? 40a27 37428 EE - Juuys 2,52
l.og 216400 Be50 51458 FETRY i85 36456 37419 A6 b4 RN
1.092 216400 1he50 31465 48,23 42402 35403 37428 16471 374a?
1,56 216400 2C.0C [ 43.23 39,03 36404 34a25 33.71 ECYET]
1,02 536400 1.00 X1 36452 34,450 31430 29431 2802k FEYEL)
1,50 534400 3.€0 Ghel? [T 364C5 32485 ELL] Il 2),50
l.o0 33620 8450 48.05 [3-PE e 37.98 Jt.7d 32.7Y 32402 3dyul
.00 536400 14,50 45 o bE 43,04 384462 15441 EEFEE 22ekh B34l
180 536400 20,00 4E, 47 wGatd 36.C1L 32480 10,82 %03 3l
1,00 536400 l.00 XA Y 3B 54 33,95 L] 23422 d7a1% 27.37
l.0¢0 936.30 3.00 ub, 28 4Gae37 35,54 3z2.21 29433 ABLYZ 29,10
latin 536400 6450 LBa52 uZekl 37.92 Jtatets 32.19 31,13 41.33
l.o0 9345400 164450 [A=: 1 43,95 19,26 35.76 13,53 32y 32,67
.00 938.00 20,00 67,73 41482 37,13 33.65 31,40 305,37 3059
1.0n 12%6.00 l.ce ag.d0 43,05 36,11 EETR 31.%G 0.2 35496
1.0 1256400 3.0 31.08 by 93 40. 50 36428 13,7y 3Z.%91 32 4md
1,00 124,09 B, 50 53,60 4T e teh 42,51 36480 36,34 13,08 EES
1,00 1296.0n0 16,50 39437 49,42 L4449 40477 3B 27 38,3 Ju.u3
1,00 1296400 20,00 53,58 47473 42,80 39.0% E--1 45431 23 42U
5,00 1.00 1,00 55,74 FIRE] HHe 55 L7437 wTald EXY-Fi ayauT
3.00 1.00 3.00 56492 52.91 30.12 “Bu5D ab.is Whal7 Blaln
5,00 l.0C 5a50 58.19 54418 51460 “G,. 83 - Blaka LEanl
5,00 1.00 14450 57,33 53.32 50454 48,96 Loezl [P slach
H.00 l.00 20.00 53,69 45458 GhaBS 45.32 [ wG,e3 wTeud
5,0C 36400 l.0c 54,83 5C.ED 6735 ~5a2y LEald XY Ay
5.00 35400 3. 00 56,02 51439 PETE LTuBy “Tedl i
5400 36400 Ba50 57.32 53.29 50,43 L3N TS
5.0% 36.00 14,50 56,52 52449 49,68 WEL B 4T 4TS
5. 00 16.00 .00 52.92 “B+B9 48,08 Lhabd whg il
5,00 215400 1.00 50,80 4hebh “3a71 «2.00 &l.40
5.00 21h400 3,00 52407 LTa52 X1 43427 42,77
5.00 216400 &4 50 53,51 49,35 hEa b2 EY 81 [N
3,00 216400 14,50 53.08 [3:99:3 45493 “uy 22 £3.72
3,00 216,00 20,00 - 45,489 42.55 L1y [
5.00 536400 l.oo a6 35 4l .98 3B.H3 36450 5.1
5.00 536400 3.00 47476 43.39 WOe24 38,31 37,60
5,00 536400 5450 LS E3-Pa) 41,93 “GL oL EEPTL
5400 536.00 14,50 -V Lh.15 L2400 Pl 15,30
5,00 536.00 20400 45,53 42,16 359.01 3Te0c 35,37
5.00 935,00 1,00 45,68 41,04 3764 35443 43
5,00 936.00 3,00 47,27 42463 39422 37.02 36, Ch
B,00 936400 b45¢ 49,26 4haf2 41421 3%.01 38,23
5,00 936,00 e, 80 50,04 45,460 61,99 22,79 3HLEL
5.0 936400 20.00 47453 42490 39,48 ir.28 16,30
5,00 1296400 1.00 49,73 44,85 41419 38,75 37451
5,00 1296.00 3.0 Gl.48 46460 42496 4050 A%.2n
5.00 129€.00 6450 £3,75 48487 45421 L2477 L1332
8400 1296400 Tha50 55416 50428 LY TY-T wheld L7 S
3,00 1296400 20.00 53,09 4B.21 44455 42.11 “Dabd
15,00 l.c0 g0 52485 50,43 LG, 24 49426 55450
10.09 1.00 3.00 53,85 Bla44 50a26 20426 51,50 i
.00 1.00 6450 56,62 52440 5121 5la23 52,87 W
1C. 00 l.0C 14450 53.25% 50,846 4964 49466 50450 :
12.00 l.0C 20.00 L9413 46a12 45452 L8546 45,18 by
1. 0n 36.00 1e00 51,86 - Y- "Be20 “Be 20 4G .62 ER RN R
15400 36400 3.00 52,88 5040k 49,22 “9,72 ULl 52407 5
15400 358.00 G480 53,87 Sludrts 5022 aG.72 31.43 53.87 D
10400 36,00 14450 52437 49493 48471 “Be7) 49493 32427 22
10,00 3&.00 20.00 “He29 45,86 bbb bk g fte 4385 LR 2G Y
1,00 216400 1.00 47446 44,90 43,56 LS hlel BB LE,8% 3k
10,00 216.00 3.00 48,56 46,00 G4 66 EUN-T EERE-E 47.5% “g
12,00 216,00 50 49,69 47413 45479 ~5e87 LY £ Ly Ca ol
18,00 216400 14450 LY:PEId 45,96 Lb e BO Gtey bty 45,58 YY1 “y
13.00 21l&.00 20,00 e, 64 424 DR 40474 40.62 61,72 LY sx] EE
15,00 536400 1,00 42.3% 39,58 38,02 2TubE 3,56 LY FES
13,00 536.00 3,00 43,59 40,82 35,24 3E.52 35480 wlebs z2
10.0C 536,00 ba50 4 497 w2419 404064 4Ca39 wleln 43.dn u
13,00 534,00 14,50 44y 35 41,57 40402 3%.64 Y1 wiabl
12,00 536,00 20,00 40.87 38410 Jb454 36421 37.0% 3941y
10.00 93600 L.0n 4 4 B& 37.82 35.99 35,.2% IEL02 37.03
10,00 936400 3,00 42,28 39423 37a61 36,480 37462 35,23
10,00 936400 6450 43,96 40452 39.10 38.45 39,13 “Ga93
lo.00 F26.00 14450 44,04 4lent 39,18 38457 35,1y L14Cl
10.00 936.00 20,00 41 .06 38.01 36419 35.58 E1-PR Y] 3B.02
10.00 12956.00 1400 44417 40.89 28.82 3757 38430 2953
10.00 1295400 3.00 45,75 42446 40439 39,55 35.52 b1.51
1G.00 1296400 6450 47471 Ghaty2 42436 41.51 4188 43a b7

10,00 1296400 14,50 48,42 45414 %3407 42423 42460 Lhell
10.00 1296400 20,00 45467 42459 LG.52 39.47 L0405 “lebd
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Valorom entimndos do humedad volumbtrica para ol suelo "Imntitnto® en awsencin de

ovaporacibu, on funolfa do Mdmdns do agua, tienmpo, profundided y hunodad volmmbe

Cundro 17.
triea
LaclYA TIEMPO
L.00 1.00
1.00 1.00
L.00 1.00
.00 t.0C
1.00 1.00
100 36.00
1.00 36400
l.o0 35.00
t.00 16400
l.3¢ 34.00
1.00 218.00
1400 Z216.00
l.an Zi5.00
e 716400
l.no 216400
1.00 336.00
1.00 536.00
lune 536.U0
l.nn 336aC0
.00 234,00
.00 926.00
1.00 936400
l.00 936400
1.00 935,00
l.on QIHLO0
1.020  129R.0C
a0 212948.90
l.og  I29h.00
a0 1256.00
1.00 129A.00
2.C0 Te0n
EFse T.00
S.00 1.00
.00 l.00
S.00 1.00
5.00 3&.00
3. 00 Ih.00
G010 3E.00
5.00 3E.00
5430 36400
.00 216.C0
Za00 218.00
5400 216400
5.00 216400
2.00 216,00
5,00 536400
5.00 536,00
9.00 536.00
5400 536,00
5.20 534,00
5,00 234,00
Ja00 F36.00
5.00 236.00
2.00 93&.00
53.00 F3&.00
5.00 12964350
5400 1296.0C
5,00 1226400
5,00 1Z29s.00
9200 1Z%h.20
12.00 l.00
12.c0 1.00
1c.00 le00
10400 1.00
13400 1.00
10.00 3600
16,00 36.C0
ila.00 36400
(000 36.00
10.00 36.00
18,00 216,00
19.00 dl6.00
10,00 216.00
10.00 21&.00
13,00 215.00
10,00 535.00
10,00 536400
10.00 536.00
12.00 536,00
10.00 536.00
10.0¢ 936.00
1g.0C 936400
12.00 936.00
10,00 226400
10.00 935.00
10.00 1296.00
10,00 1296400
10,00 1296400
la.00 1296400
10,00 1296.00

procadeonte,

PROFUND .

l.00
3.00
4.50
14.50
20.00
1,00
3,co
6450
LTS -
22,00
1.¢0
3.00
EabBl
PTS-1d
23,00
1.00
i.a0
$.50
la.5¢
2,00
1.00
3.00
b, 50
14450
23400
l.co
3.00
te50
Thg 0
20,00
1,00
3.0
-1
14,50
20,00
Latn
F.on
£.50
leaso
22.00
l.08
3.40
4450
lhu 50
0. 00
.00
3.00
5450
14.50
20.00
lyon
ERysls
6. 50
6,50
20.00
leop
3.0n
650
14,50
2330
l.Co
3.o0
be bR
la.5¢0
2000
l.00
3.00
6450
1a.5%0
20,00
l.00
3.00
6450
Th 60
20.00
1.00
3.00
6450
14,50
20,00
1.00
3,00
Ga 50
14,50
2G. 00
l.c0
3.00
6,50
14,50
20.00

16.L0

49,27
GHL23
47418
48,44
52.26
48466
4763
45459
47.87
51471
45493
4,84
43,968
45,40
49.33
42,84
b1.92
Hl.00
42475
ab BT
YR
41,31
L .39
42461
4h 495
L4, 54
43.77
43,18
45 b3
5 .03
G4 493
54429
53.94
564,79
s1,.760
B, 4k
53,61
53.27
9613
41.09
4116
37456
50,2¢
33431
28,35
LT 443
46490
b Th
BG.02
35 .24
45,93
45 448
45,47
49,08
S, 52
Q74860
47.22
47,33
31,24
36.84
S ,.03
53.u9
Shetil
59.26
65,55
53.26
53,13
53,68
58454
&4 4.84
49,72
49 .63
S0.322
88,24
531485
L5419
45,16
[3-1%:¥)
§l.15
5T 74
L2459
42474
43,59
49,20
56,01
hA.45
43,57
G4, 56
40446
577

HUMEDPAD VOLUMETHRICA PRECFOENTE

20.00

LbaB]1
45458
A4a 20
44,70
“B. 00
46420
Lh a8
L3651
Hhell
LTekd
43,48
42430
40.99
41.87
45,09
a0t
39,30
38,11
39404
LYY
39.75
38.71
37.67
ik.93
H2.78
42418
L1420
40,28
bleB3
L3191
52.90
58427
Zla38
53,48
57886
n2422
51439
5¢.72
52.48%
57.26
49,14
4B.35
47.75
50,02
54453
454473
Al T1
6G4a22
4ba75
Sl a0k
43.95
63,32
42,97
45,483
5¢.75
43,85
45408
L4 ,86
4B.01
53.14
52454
32.21
52,30
S6.4B
62,25
51477
5144
5154
Bh.78
&l.565
“Ba24
47495
L8422
52.48
5837
43,72
43,50
43.88
GBalkl
Sh 4 4B
4l.25
4lell
4153
46e49
52478
L. 04
41.97
42262
4T477
5426

24,00

45,29
43,68
42416
41,91
4he68
Wha b8
43,27
Lla57
41,35
Lilry LA
#1,98
GhebL
38.97
38,89
L1719
3B.93
374863
36.10
36,24
39.34
36.29
37.07
35.69
36419
39.50
LY I )
35,57
3p.32
3g9.12
GZeb3
51.81
50,719
49,77
51,11
54,99
51,13
50.12
49.11
50,48
8L, 38
4B, 06
L7,0%
4H.15
47867
El.&6
44,37
43,46
L2ath
Wl a
48459
42493
42,10
sleb
43,52
“te92
by b
43489
43433
45.73
5033
Ele94
Ble46
5132
S4465
55490
51.21
S0.70
504597
53,94
59,20
4T7.70
47.22
47418
B0e87
56403
43,20
41,79
42484
LETY-H
52,16
476
40443
#0482
bha Tk
5Q.49
4156
414231
&1.63
ab.02
51.99

2B.60

44,72
43411
ale07
HQ.05
w2e 3l
i 11
u2,81
EH PY-|
39.50
al,77
LY
39.8¢6
37.89
17.25
35,435
38.39
38450
35404
3aaa?
37.02
37.74
36,438
36,45
3a.40
37.1Y
+0e23
3E.89
37.31
37433
4C e Bh
YT
a8.43
49,11
4l .67
53,02
2008
LD, T
S ELY]
LS 06
EF s
w7493
4. 77
4%, 50
4426
49473
LLYYd-)
33416
“Z.nl
42,03
hEa bl
hlaBo
41.83
40.81
w2, 15
bE.CL
-1
43,63
42,15
44439
HB a7
52437
sl.88
5l.19
33477
5Bs09
5l.61%
50,90
0.0k
5305
57480
48.10
LF by
47048
“3. 7%
ba.ou
“3a.53
#3,03
w2,75
45,76
50479
4l.21
4049
LI FY 3]
43.89
49414
42e04
hl.59
hl.58
48,22
5067

32.00

45409
43 .29
4092
39.1%
40,89
Ll g bl
42,69
4033
38.59
afedd
41,80
40405
EERY ]
J6uls
38.02
38.79
37.11
ELPL ]
33.59
35563
38.2)
36,60
FERY-E]
33453
EERY-TA
L0 W68
39.1%
37,20
I TE
A9
22404
Bleln
49,32
“9,41
52.0%
21,72
50«39
LB .73
(- 1%-14
Slaut
LBeTh
4739
45,79
45479
LE.T5
L5.09
43,81
42,32
L2458
sh,72
43,70
L2 4 0Y
“lals
L1745
«5.12
45,648
Lb6a32
£3.14
43,89
4745
53.7C
52,80
52.00
53.82
58,03
52.94
52.05
51.26
53,11
5732
HF a5
48.59
4T.B7
L9868
54419
44,99
sha2l
43459
45,85
50.386
h2.50
h).89
LETLY
G40
LY- Py LY
43,45
42,82
LY LY
Y- T}
L0429

360

Lba el
bbate]l
Hle7l
39,13
4G.uQ
45 .82
«3.d2
41,13
3863
33.87
43,13
4l.1%
38455
25421
37.55
“40.le
38.27
35.75
33.6¢
3%.13
39.58
27478
Ah.sl
EET ]
EFTEL
w2l
Q.36
38.12
-1y
3bu8y
Sha 20
52451
SCLED
EE Y-
EM PR
23,53
531.3¢

C-PE Y]

LS.k
51439
3.6y
Y- -E)
47422
LB.27
48.70
Lhe BT
“3.29
LY
LI
45,70
(33 2o
Liall
L2443
L2,27
tf.11
47. 23
45,96
bfabl
LT
47458
D94
5409
53.76
Shasd
58401
55.22
Sh,la
53.02
S6al11
57.82
Slelh
5069
hQeb3
5C.48
54468
47,30
46,33
45434
4heBS
50.87
Ghy 93
LT 3 #15%
4324
4507
49423
4S.81
A4.99
hi,37
LT
50.85%

42,00

EETE-E
L el
L300k
Ly, le
CI-T
LEeZh
Lh.49
L2,85
33.61
40.33
43,40
43487
tdy 3l
27.3%
33.C2
42443
42437
V.52
ELNY -]
33,87
41.6%
EEFE D
37,21
T
RIS
[y
42451
39443
EXFES
Jrain
Shen
Sauidl
Ba77
Zl,.cH
32,23
3h.21
RO
Bheld
500t
82

Bl.L5
Slatnt
byl
LTahY
L4681
[ -1-]
47.92
65,747
b nd
Lianl
aoLlh
LGand
Ga,LE
63,7

45,2%
S0aty
Lbubb
Lhab0
0543
Sy a0k
59.20
57492
Shebh
SEa.77
SHuv3
SHawa
STe17
bo,72
95426
S9e24
S44.97
53.74
82,38
52443
85412
3056
L%4.39
43,12
.26
52,33
4d,2]
47,13
45,00
7L 07
50474
89,11
Wil
47430
LY LT
52,38
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Cuadro 18. Resultados obtenidos de los velores de Humedadﬁ y Ispacio
aérao® para el tratamiento 1 (1 cm de lamina de agua)

aplicado al suelo "Margot! Franco~Arcilloso.

Menpo profundidad Humedad Espacic Aéreo
(minutos) {cm) N B A 5

0- 2 53,95 61,36 5,73 3,82

1 2 - b 51, 44 57,60 6,70 L,12

- 50,61 54, 50 8,02 6,12

g - 20 50,35 53,74 8,29 74,25

0~ 2 52,58 59,30 5,53 L,83

¢ 2~ L 50,61 58,64 6,75 L, 08

L - g 1,49 54,00 6,45 6,57

9 - 20 k9,43 53,08 7,67 73 Sk

0 - 2 52,12 57,98 6,07 3,93

36 2 - 4 53,31 5?154 5151"' b’aa'?

L{“ - 9 51746 54536 7a30 5783

9 - 20 50,01 51,47 7,66 7,5k

0~ 2 50,91 56,26 6,86 b, 3k

216 2 - b 50,94 56,62 6,51 Lo Lo

4 - 5O!8l 53143 ?750 6’05

g - 20 50,38 52,26 7,18 7,00

0o~ 2 46,81 53,71 9,13 5435

1296 2 - 50,00 56,22 7,21 3k

b - g 49,67 54,39 8,15 5,75

9 - 20 Lo, 82 51,38 7,41 7,53

B* En porcentaje por volumen, nromedic de 5 repeticiones.

=S
I

Sin cohertura

[ws}
i

Con cabertura
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Cuadro 19. Resultados obtenidos de los valores de Humedadﬁ ¥y Espacic
Aéreoﬁ para el tratamiento 2 (5 cm de lamina de agua) en

el suelo "Margot'" Franco-fArcilloso.

Tiempo Profundidad Humedad Espacio Méreo
{minutos) {em) N 5 N B

0 - 2 56, 44 58,77 b,17 L,61

L - g 5k, 22 54,03 6,07 6,76

9 - 20 51aa5 53150 71'!"‘1 7!10

0 - 2 55,04 58,27 5,57 L, 4t

¢ 2 - 4 55,72 57,98 h,61 Lk, 26

bo- 52,55 54, 45 6,84 5,58

9 - 20 50, 30 52,88 7,43 7,26

0~ 2 sk, 73 57,56 5,05 by 7h

36 2 - 4 54,94 56,00 5,00 4,93

b - 9 53,78 5k, 66 6,19 6,65

9 - 20 51,00 53,14 7,29 "7y 17

0~ 2 53,42 56,45 5,59 5,19

216 2 - i"' 51{”’34 55:23 511"‘0 41?6

b -~ 9 52,46 54,09 6,78 5,36

9 - 20 50123 50591 7;?3‘ 7972

0 - 2 51,16 54,13 6,50 5,3k

1296 2 - 4 51,32 53,08 6,88 5,56

b - 52,32 52,36 6,90 7,00

g - 20 50,19 51,34 7,58 7,07

b1 En porcentaje por volumen, promedio de 5 repeticiones.

8in cobertura

=
1

B = Con cobertura
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Cuadro 20. Andlisis de variancin de la humedad velumétrica del suelo

"Margot!" TFrance JArcillosc.

F. V. Eele s. C. C. M. Fe Tt 1% 't 5%
R b 2973,09 743,27 4,19 15,98 uS 6,39 NS
A 1 1105, 36 1105, 36 6,23 7,7L N§ 21,20 N8
Frror A 4 709, 64 177,41
B 1 139,31 139,31 1,59 5,32 NS 11,26 N8
AB 1 300, 40 300,40 3,45 5,32 ¥§ 11,26 NS
Error B 8 697,23 87,15
C l 438,02 109,50 7,17 2,535°% 3,65°%
AC L o, 43 2%,61 1,55 2,53 18 3,65 NS
BC I 45,40 11,35 0,74 2,53 Ns 3,65 NS
ABC 4 39,02 0,75 0,64 2,53 NS 3,65 NS
Trror C 64 977,06 15,26
D 3 1007, 4l 335,81 34,17  2,60%% 3, 78
AD 3 69,39 23,13 2,35 2,60 NS 3,78 NS
BD 3 Ly ok 15,01 1,53 2,60 NS 3,78 NS
ABD 3 68,55 22,85 2,3% 2,60 NS 3,78 N8
CD 12 346,32 24,86 2,9  1,75%% 2,18%
ACD 12 75,12 6,26 0,64 1,75 N8 2,18 NS
BCD 12 122,33 10,19 1,04 1,75 NS 2,18 N8
ABCD 12 51,33 L. 28 0,43 1,75 NS 2,18 Ns
Trrer D 240 2358,71 9,83
Total 399 11663, 22

it Altamente significative R = Bloguc
A = Tratamiento
% Significativo B = Cobertura de la superficie
C = Tiempo
N8 No significativo D = Profundidad
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Cuadro 22. Fcuaciones que expresan 1a humedad volumétrica (Hv) o el
espacic aéreo en funcidén de la lamina de agua, el tiempo,
la profundidad y la humedad volumétrica precendente o el
espacic aéreo precedente para el suelo "Margot'.

- A . - 2
Tipo Funcicn Lcuacicn R
A-b-¢ Cuadratica T = 51,5709+l,0&9X1-O,OOB6X2-O,4654X3

miltiple N
Ly - -
+ 0,465;£5 O,GOOEXlxz O,OhSXlKB +
O,OGO£X2K3 0,58
A-L-a Cuadratica ¥ = 60,3210 - O,BOOHXl ~ 0,0092X2
maltiple 5
- 0,9094x3 + 0,0267}{3 - 0,0001%, X, +
o,e&axlx3 + 0,0001%,%, 0,83
A-b-h Cuadratica Y = 33,5068 + 0,152311 - G,OOOOSJ{2
riltiple 5
¥, - 0 . -
+O,3869£3 J,o75x5 + o,ooou6xlx2
O,Ol}?XlX3 - 0,6005}{2}{3 0,86
A-b-g  Cuadrética ¥ = 6,2831 - O,4901X1 - o,ooon2
mialtiple 5
b, - 4
+o,563.53 0,038‘3_;:3 + 0,0001K, X, +
0,01863(11{3 - 0,0001x2x3 0,40
¥ = Humedad volumétrica en % o espacioc aéren en %

X = IAmina de agua en com

X, = Tiemno en minutes

X3 = Profundidad en cn

Xq = Humedad volumétrica precedente o espacio aéreo precedente en %
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Cont. Cuadro 22.
Tipo Funcidn Feuaciodn B®
A-5-¢  Cuadratica Y =-49,822 - 4,9019x1 - 0,0178x2
miltiple >
+ 0,1950%5 + 5,6872x4 + 0,000001X
; o,oo78x? - o,7835x§ - 0,0003%, X,
~ 0,0964%, X 5+ 0,1501% X+
o,oooouxax3 + o,oool;xaxq 0,65
A-5-d  Cuadratica Y = 47,2941 - 1,1&68xl - 0,0177%,
maltiple 5
+ 0,0926}{3 + 0,8081x;, + 0,000005%5 -
2 \
0,0252%3 - 0,01361& ~ 0,0002X, X,
+ 0,0017% Xy + 0,0299%, X, + 0,00003X,X,
+ 0,0002%,%, - 0,0185)(3}{4 0,88
A=-5-g  Cuadratica ¥ =-~346,4215 «+ 22,7977%; - o,ooéaxa
maltiple N
- 2,5239%5 + 68,882?x4 + 0,000001X,
2 2
+ o,aoaox3 - 3,138914 + 0,0001)(1)(2
- 0,2159%, X 5 - 2,4516X1XM
+ o,ooooo@x2x3+o,oooi+91x2x4
+ 0’0381X3X4 0,52
A~5-h  Cuadritica ¥ = 14,5970 - o,u?62xl - o,oowx2

miltiple

+ 0,6025%, - 2, 5581x4 - 0,0188}{a

3 >

+ 0 1306X4 + 0O, oooo&c1 5= 0,0124}{1}{3

+ 0,0768X1K4 - O,OO{)OlXaX3

+ 0,0001K, Xy, 0,91
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Cusdro 2b, Valores estimados do humedad volumbirica para ¢l suelo "RHurget? ea prenoncin ds owapo-
racibn, en funeibn de l&pine do agua, tiempo, profundided y huzedsd volumbtrica

precedenta,
La=t] lA TIE RO FROFUND. Wy EDAD VOLUCET 1A PRECEDE LTE
30.00C 3440C 36«0 w2y Hsbald GBel - 52420
Laf 1.30 49,56 53426 S5ha(h b2e22 GBali Geats EY -
LRl »0C FRPS e 53,139 54418 £2e0b 48,23 [3- e 37ek7
1400 6.50 2Ge18 93448 544726 2254 48432 4hudn 31444
120 14450 4G b4 52455 534 Tu 92,08 4TW79 Hag Tl EEPRE
Tewl 20.C0 LR.T2 52.11 LZ4B 51408 LEWBY [ Y- EETY-3
36430 1460 4G, 72 53.0L £3.50 B2a4d3 uB.C4 hhald 37403
ETEY M Yo 20 GF.t8 53420 54,06 az2437 4H.2C Lhel? 37,23
6,00 6,30 G395 3429 buald 5206 L8429 Lheck 3T s8
A5,07% Ta, 50 49443 52478 53.62 51495 LT77 [ EET
36400 20, 00 L3 -2 Llang 52.69 51.02 L& B4 3.l EERS-T
Ale.0n 1,00 48,52 22411 53.21 51480 47 .89 - 2Te82
2le.00 307 59,62 52426 43,36 21.9¢& Y- Guelh 2T.ny
2R G450 48,77 52438 53,48 52.0% 4Ea16 whedT ER I
21h.50 1,50 LR, 32 514932 53,03 91452 LT e? [y 27,15
216.00 27,00 47 k3 Sl 5241% SCeTh Lh B3 L3443 Ju.éib
Bdg 00 L.pn 46 48 504596 52414 51,20 4774 45410 37,.%:
BihH. 00 3.2C hha b7 22475 52.32 51435 4T o34 t5,2= Iz.L3
536,00 fa2g bt W3 ERe-3 1 52atey 51455 Liell PR 3aez
536400 O I Lb o0 056 52.14 51421 4777 Lhali ER
526, 0 23,0t 65 .69 Ly, 17 51.3% 20,40 LE GG Lhg Py 3
1 EE TRt 1.0 bt 24 LE.92 41.08 070 47,84 - LK
1 G3E.C0 ERg fha G L7 L48.14 51430 20.95 48,10 45,173 2
i Fi6.C0 5490 Ga, 70 8% ,37 H1la53 bla.14d LH,33 L T %,
1 18457 b esi 6%.17 41,33 20499 Gha1? th. 75 3
i ?3e00 03,75 Lhehh 50.62 Fh TR LT a2 £ 3
H a0 42423 wTa72 5041 5. 59 Ld 26 aials Ly
i A L0 42,78 47.97 5G.66 50486 48,51 :
3 A B0 43406 484,29 G094 91412 48 BO
i le.50 42459 48,19 50487 81.06 48,73
3 Pl L2, 56 aT 3k 5Ge 23 L 48,10
Y tafig 47,58 53464 56.87 27.59 £5.72
2 3.0 647 .30 23,Ch 56,273 5681 85,08
5 Ayl ah. G cl.78 54.96 55.65 53,42 51.97
5 Taa 50 42447 (- 51.35 52.03 50,21 ab 35
: 20.00 39,41 4. lC LEL25 LE.57 LTakd LB 2Y
L.00 87,70 5342 SGa 6B 5762 EB.EG N
5407 [T 52.81 S€a 05 Sha Tt 95,31 53.1n
&S0 fHbk GBI 4l.b8 L4479 2%a.52 23,75 21.92
The5" 42421 4795 51419 51.%3 0.1 headd
20a00 39,15 L4490 LEL1D LB.87 [ 54| 49427
1,00 Ly W28 52429 55,79 TP A Bha2d £3.54
34 45,66 5187 55,17 5k.17 54 .85 52457
&+ 5C i 43 50, uk b3, 94 SLa.Ga 53463 2i.73
14,50 L, .85 46.90 50441 51,40 4G .59 Rl
Fléaiin 2C .00 7.6+ 43,86 LT a0 48.39 Gheth 43,19
EEETR A L.po 43.98 40436 bu,a37 55.63 54,79 53,33
PELY E Y 43,32 L. 80 53,78 EERYEY 54,20 BZ.TH
534450 5.5C 42,14 Lu,52 52,59 S4.0h 53,02 bl.sé
334400 14,50 33.72 45,20 .17 S0 bt 49,60 o8 A AN
336,01 20.0C 35.7E 42,26 tfie 2 w7471 LX) L8,20 (AR
934410 Laff L] 2 #8431 52.87 54493 54 447 53.31 b, Cy
EET Y 3400 L o 69 47476 524,32 54437 53.92 Sd.72 Lnyza
TPt fenC 33487 4Babh ble20 3422 52 .80 Slak3 [ g
CETIR 1,80 35,2y w3,35 47,92 “g,57 uy b2 tg,35 e
A%k i 2uat d,42 45.52 45,00 wTel3 4b,6d 45451 Blg 2
. 100 39,12 4671 51483 b4 438 Shahh 83.56 wien?
J.o0 38.59 4Ee16 51.28 43484 53 .94 53,03 t3.35
&e5¢ 37423 45412 50421 5280 52.87 Slet7 hu.28
14 .57 344,37 41.97 47.06 LOWEH 49472 4Hacl .13

2100 31,07 39,22 a4 ,31 wEWBY L4E 9T nELDS L343k



Cuadro 25,

bor e bt b e ps ms gt b bt s bt bl b b e bt

L L T T e L Ll
-
[ 3

AFE AT AFE AT U AT AR
-
-
¥

J.00
5.00
5,00
Ba0D
5.0
5400
S.00
et
3400
5400
5.00
5.00
5.00
5,00
5,00
2400
5.00

Valorss estimados do humednd volumbtrica para el snalo "Hargot™ on aunmensia do
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evaporacidn, en funeibn de lémine de agua, tlempo, profundidad y hunedad volunbw

trize preasdenta.

TLE PN

1.90
.00
Taf27
Lel®
ELTRN
3H.CH
FE SO0
5.0
Ie,.0n0
21801
7lh.00
21840l
P16E.GT
21ee00
33607
5AFL0T
53fu 50
436H.0U0
HIE .00
G26G.00
BRI
Frhe07
EELTPN
FEEWID
1298400
12a4.Q00
1296400
17206400
1796.00
1,060
1.309
1.G0
1.00
1.00
36000
36.00
36,00
I6.00
3h400
216400
716400
216400
21600
Zla L0
336400
236400
536400
536400
5336400
23645010
336,00
236.00
936.00
936.00
1296.00
1296.00
176600
1236400
1286.00

FROFJ I,

1.00
2.00
%18
1450
2050
l.00
.00
.50
TheSC
22440
el
3.20
b.50
114
20,00
le00
3.or
6450
14,50
2. L0
l.on
3.0
Ba30
14,80
20.00
1.00
3.00
S50
14.50
20.50
1.00
3.00
6450
14,50
20.00
l.00
3.0
5450
14450
2000
1.0%
3.00
£.50
144,50
20,00
1«00
3,00
5250
la.50
20,00
l.a0
4,00
5.50
14,50
20.00
1.G0
EXga
5450
14450
20,00

20,046

99434
89.84
AL 04
59,06
Gha3l
58,95
59,5C
59,96
58,69
35,94
57.15
5T47¢C
SH.18
Shabd
54,23
B4,T74
53 .31
55.82
50,57
32.00
53,14
23,77
54432
53.2%
54 454
53.13
533.75
54,33
53,34
5079
58.35
58,91
59,39
54418
55,45
57.93
S8.u8
58497
5775
5% .04
535 .9%
58,51
57,01
55 .84
534149
53.42
33.81
34,28
53,24
50,60
5l.26
51.86
52.404
5l.42
48 .85
50.88
5l.48
52.09
51.16
48,64

HUYEFDAD VOLUETRILA PRECEDENT
IhLLL 3B.Cy 42400 LY-pye
55.13 56448 57440 55,87
8%.52 SBaT72 BT 45 55462
59.72 SHebb 5Y.17 5854264
57.85 56,20 54411 514,59
Sha59 52463 20413 47420
2877 58415 7. 10 5%.61
59.17 S8Ba40 97420 55456
59437 4834 56.84 S 490
575D 55,608 53.83 Sla423
54,35 52.32 L9835 1655
57413 S 67 28,77 Bhog bl
5753 56.52 55.58 B4, 40
57415 Stbefb 55.5¢ EEREL
E3.53 LY 52.57 52.24
52.80 50.93 LBaB2 L5, B
S3.00 54,083 B, 23 55417
Bhetd 8510 S4,34 5Z41n
535,68 55409 S4.07 50461
53.93 52475 21413 LG, 0
40.3% 494,26 LTa24 iy g TH
53,79 B 33,71 25,01
Ga,23 Th,dh 53,484 53,01
Bhavd 54429 Y] 32.52
G284 52adb 50. 748 [ el
49,84 4.5l thaBh -
24,07 5456 Sl b2 G4 424
34.53 E4.He STy B4 .26
54,85 B4 .94 459 53441
83427 52.77 51482 S04
50431 49,40 GBalb LE .26
BE.5H2 BHabd 3Te84 56 480
59.02 58.70 5T.G5 56476
59424 SBe67 BTleb5 556440
57443 5623 Y45 52.60
B4 430 B2.72 30,76 Hd .28
SB.22 S8.09 8751 5% 50
58463 GE.GEN 57462 5646
58.86 EB.31 57233 55.91
47405 55.91 54433 52.31
53.93 2.3 S50.39 LT .97
Shet) 1Y Sfhenl 58,13
5hB2 25,69 56413 55.1¢
5706 Buh Y 54483 G4 459
S5.29 4431 52.R9 51 404
5220 50.H1 LB GH WheT2
§3.98 Gh.26 54413 53.56
5460 54,455 24,27 53.55
S4.67 54456 B4.02 53«04
52.97 52427 51414 49 .55
49,93 48.62 Gre2d 45,30
5235 53.01 ERYX] 53.01
52.61 53.32 53.139 53.02
53.12 53.37 Di.18 52.58
5l.51 51437 30434 454,17
48,53 G7,718 48,59 b W96
52.27 53424 93,78 53 .48
Y- P 53.57 53,96 53 .91
§3.09 53466 53.79 53448
51.57 51a5% 51ls07 50,17
4B ebh 48420 GTed3 465.02

49 et
4563
33.11
3,08
B52.3y
40651
Y4, la
SGdaTH
52.08
52.08
4H. 59
43.98
53.77
53.73
53.17
4% 80
4354232

Zavy

b

2477
BZ2490
Slad2
LheSh
Llad8
5205
b2.28
31.31
4h . Td
wialn
Slal3
2l.3%
Liaml
Lheyw2
L4 wd
Bue'a
b5 amd
Gaeirl
“54ln
Aowd?
Thaly
B .23
bleud
asL Tl
t{lank
92 .80
Sd.05
Slaul
LT enl
4P Th
Qb =2
Su,l5
23.40
ada 71
L3475
St4l6
53.%0
52456
G3ate7
434542
53.06
52480
Bla.bg
L7 a3
clabl
Hlacy
Bi.gh
L0 TE
40427
tlanl
01,47
5latd
Soaakld
CRT-F
Lla74s
53,42
2.03
3.4l
hdadl
Ty
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Cuadro 26. Andlisis de variancia del

"Instituto! Franco.

espacio aéreo del suelo

F. V. g-1. 8. C. C. M. Tc Ft 1% Ft 5%
R n 5776,91 144k, 23 4,51 7,01 NS 3,84 %
A 2 11938,45  5969,22 18,64 8,65 ™E 4 ug X
Error A 8 2562,04 320,25
B 1 50, 64 90, 64 0,69 9,33 HS 4,75 NS
AB 2 101,81 50,90 0,39 6,93 N3 3,89 NS
Error B 12 1558, 58 129,88
c b 3hoh,90 873,72 49,79 3,48%F 2 usE
AC 8 854 , 25 106,78 6,08 2,66 ¥ 2 02™
BC b 71,28 17,82 1,01 3,48 NS 2,45 N8
ABC 8 108,40 13,55 0,77 2,66 NS 2,02 NS
Error C 96 1684,48 17,54
D 3 1060,38 347,95 39,95 3,78"% 2,60
AD 6 715, 56 119,26 13,68  2,80%% 2,10™
BD 3 31,94 10,65 1,22 3,78 N8 2,60 NS
ABD 6 119,18 19,86 2,28 2,80 s 2,10 N8
CD 12 86,12 7,17 0,82 2,18 N8 1,75 N8
ACD ol 601,43 25,06 2,87  1,79"% 1,52%%
BCD 12 76,654 6,38 0,73 2,18 Ws 1,75 N8
ABCD 24 106, 3k b, 43 0,51 1,79 NS 1,52 N8
Error D 360 3137,67 8,71
Total 599 34156,67
%t Altamente significativo R Blogue
& Significativo A Tratamisnto
B Cobertura de la superficie
NS ©No significativa c Ti.empo
D Profundidad
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Cuadro 28. FEcuaclones que expresan el espacico aéreo {Ea) ponderado,
en funcidn de la limina de agua y el tlempo para el suelo

"Instituto.

Tipo Funcidn Eeuaciodn e
A-6-a  Cuadratica Y = 22,048 - 3,2786x1
miltiple 2
+ 0,2143x2 + 0,2017%]
- o,oooelxg 0,89
A-6-b  Cuadritica ¥ = 24,1028 - 4,0273xl
miltiple 5
+ 0,0149x2 + 0,2396X1
2 _
- 0,00008x2 0,90

Y = GEspacio aéreo ponderado en %
Xy = Lamina de agua en com
X, = Tiempo en ninutos
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tinadro 30. Valores estimadus de sapacic adreo pars al suelo "Inntitute™ an presencia de evapo-

racién, en funcién de lhoine de sgua, tleowpo, profundided y especle mbreo presedente.

Ly DA TIZRO  BRIFUNT, ESPACIC AEAFO rAFCFDENTE
2000 Zia il 2b. T 320U 36.00 48,00 Ll 3G
vatl3 LGeAd 16064 1720 13430 3.dl
0,39 loe B3 j 3 - 16,63 lo.00 wlebe
14,848 1%.148 1846 12.71 1a3% MEL
2luba ISP Y-] G.30 -390 ~259.12 b, 37
13-TR bahd ~12e22 w3F.Gh 50459 mEd gLt
L ¥ 11.7H 17.54 1842t ibeuld ES
Tedis 13,70 18410 17.54 1Qun® -Jufd
HE P FUulld 13,38 13.50 2udl =1d.vn
cduab 17.38 Talh R YR ~28.24 ~23.3%
16,25 2428 ~ilenl ~33.13 ~S4ake ~4libe
ERY-ES 1ha82 2lebte 22431 17455 247
ii.ok L iZ.21 1il.32 HEPS- T3] 3aus
1%.93 Liaih 2i43% 17483 &und g g
RIS Zl.2u it.53 iy 36 —2h b7 miy ol
LT3 #.5d mTelY -2y .08 ~Smat., whnade
Y.5Z F0a50 de.{in 2he Y £2.1u 12,99
dhaldl 2Tadb 25.71 lowiz Goevy
2éubn STatew 21.32 1uubd -3
EE Lo e ~Cake
Lieb7 —-ad2 wllh
2laTu dEu3F L.7z U
Phals 27eT8 2k -
24 Rl 740l Jiean 2
R laadi -1 d7 e
lewll -l LEn md T L
- T KRS Aleyn 7
2Gals 23.02 ZUwad it
23.87 dZa61 1he3d Heild ~1leou
ifuta F.01 wiia 13 —-2Tel 7 mhiuig
tabd —10.5L 3279 bl T TERS
wleled Qe d.id ] AT
L Tutd Tade ] el
Tabu FafX G u - Tel w“l e
T Wbl
gk wibly fe
=12.71% ek Eobl
e § B8k Fald
r dani il
b Tu5i lala
5 —~3.54 wlBoT0
4 FuPn 1147¢C
I Aez? 12,13
: 1341 12.u8

2R

—iue¥2
~isud
Hatib
-

—aTea .

16,73 20.72 LuEs lagud
19.02 20.60 17.24 Jund
20.3n 1Tees 10032 wiedd
I0ufH -1a.13 mirui2 hle bl
-5ud AT -t TF.ud ERIAPERY
1Ba4t 22.30 2iaiL a7
A2GT 3.0 20468 22,411 ldeia RS L]
336 Ee 30 19.L8 21401 19414 Fiecd ~l.29
LN 14a3l 18,959 11.82 =30 ~17.07 —-iF a3
916407 20,00 Budl -5,23 -23.4K 7,56 “lua23
129600 G0 X 15412 18.80 174bn Tie27
1796400 3.00 10.87 17420 18451 14,79 4,03
1206420 64330 16.C0 18,19 15435 7450 3437
12%6.C0 164350 15.06 T.79 —b b3 ~21+59Q =4ty ld
1796400 22.07 4422 =354 =28.33 ~52.13 —ule By



- 161 -

Cuadro 31, Valorea estinedos de espacio abreo pary ol auslo "Institute” on augencin de avapora-

cibn, en funcifn de lhmiao do sgum, tlampo, profundidad y oapacioc adreo precedents,

LASTNA TIEMPO  PROFUND, ESPACIO AEHED FRECEJwnTF
20.00 254460 28.00 32400 360G 4UaCy Gha Ly
Lean le20 -9, §f Le00 9,20 14,72 17456 17472 12,19
1.00 3.00 wlote} 7.72 14418 17486 19.06 1767 13,20
1.00 6,50 1C.66 16,74 20415 20.88 18453 16430 655
l.00 la, 50 25.12 2426 20470 la,4s 5454 —Haly w3, 33
1.00 29.00 Zha52 i8.85% 10451 “0a51  =lt.22 EET IS RN
36,00 Th.on ~Ha 83 2.31 12417 15.66 e 16,3 1éusl
36,00 3.0t ~3.35 #.7¢ 15413 LEWBT 15493 - 184020
364CC & B 11.62 17468 21409 21.79 19.76 15400 Tul3
36400 164450 26400 25409 21450 18,22 6427 =537 ~1Y9.49
36400 20400 25432 19.62 1ia24 017 ~13.57 ~30. 0L “49,11
216400 lego LTSN 6456 lagt? 19476 22.3% 22429 1449%
216.20 3.0 Gelk 13407 19,29 22484 23475 21aki 17a3
214200 Habn 19.55% 21.81 26.99 254k 23430 1hab3 10aby
216402 l1au5.r 29.80 2E.T0 24451 18443 S22 - T TS N
216,00 PhaCC 28,78 22.8& 14428 3.02 -310.97 ~2Ta8Y  —hn,gh
536400 Teon 1.31 1las2 19.24 2L417 Y] bty 22,39
336.00 3,00 4,38 17494 23.82 27402 ?7a03 25.24 AUaul
336400 6450 2uLtE 26,724 79410 25.248 25,74 2labu lzany
436402 1oy 50 33,58 32.22 28,08 Zle20 11,74 ~Guhl w1u,2%
j 536,00 2a0r 31.99 25,74 16481 3.70 wsy Qs —2Eall ka7
1 936400 1,00 2.56 12482 28y 00 24454 26432 Ivaht 21,93
.60 36,00 3.0 10473 18.RE 24430 2%.05% 27433 I 16,24
lacn 936402 1 21.80C 26467 29.07 284 7a -] 2La18 flanl
Larn R3H.00 ih, 80 33,36 3lans 26487 15461 5,67 L T T
L.rn G360, 00 2r.00 3 W H4a Enhulé TheTY uTh ~11atin -yl ~lse i
Tak0 1296400 leo w.iabf .9k 15,77 16415 FRUSTH Zuels 1Gatl
1400 1296400 3400 7.62 14,75 19460 22416 21.8% g8 13417
1,00 1204,00 fra B0 17.43 22,11 24,1} 23.067 23456 thabl i
1e0o 1206.0L HEP I 28,11 25,02 20485 Ya,2¢ d.87 “iDula
100 170A433 23s07 K 1TuRY E,05 —t. 35 -15.51 37432
5 Ta20 leoc “ifheaT gy 73 0.31 TS 643N S.L0
1.C0 W20 - 17 ~lel7 hald as7& f471 350
100 B.30 UuBS 5.0 4407 Tebs 4436 ~l.22
1450 14450 13,76 BeGE 3.90 = bl w]3 0T “iBa2}
1.00 27460 5.4% CeOl ~Ga 40 =21.58 ~36 .03 ~33,87
6.0 ey -13.,35 w3, 83 a0 8.0 7.33 buid
36400 3.00 -0 ~L411 Seld Ttz Talnr hend
I 00 Ga50 1.91 BeE2 9,05 Be5% 546 0,35
36400 144 50 11.65 .59 44R5 ~2¢56  w1Z.67 “25.04
PR 23400 Tel7 CeG2 ~Be0  =20.81 ~35.71 ~&3ags
218400 1a00 16427 ~iaTd 8405 IR ) 11465
EAY-Pek] 300 3,12 4.3 .71 12411 11,82
716400 Gaar La03 11.3q 13,37 12472 EL
21haC0 1a.5p 13,44 12,58 .63 1.03 ~5.26 ~23425
216aL0 .00 11460 4eBg =Sal6  m1T7457 ~32.086 ~50440
F36.00 1,00 443l S5eh 11.51 16,30 18441 laend
336400 .00 2.7% 10428 14,93 L QU 16435 13.03
536,02 450 12.14 16,560 18,19 17439 13.50 Yalt
538,07 16450 20451 17.81 12452 ta33 “i s 0y ~1Ge62
.00 538,00 29400 15.5% H.13 ~1,53 “ltahy ~30als ik 2t
.00 936090 Tef0 1480 7.11 13.15 16450 17417 184156
Dal? 9364060 j.00 5451 Jl.99 16428 17.8% 1Ea82 13,07
Be00 936400 &a 80 13.685 17477 15,02 174358 13 4k e
5,00 €36,00 14,30 23,96 17.9¢ 12418 3,77 ~7,36  ~f1.07
Iy §36.00 23,00 15425 Y ~3 40 ~Lga2n «32.14 =50, 7
9,02 1296400 lagu iy 28 Ya b 9,7¢C 12465 12490 iCe54
4% 1296.00 I 2.08 Ba&7 12457 13.7n 12432 Bui7
2400 1296402 b0 10,44 135y 14480 13401 4450 1s30
.00 1298,20 lhabn 16e50 13406 bG5S ~1e84 ~13.32 ~2Tely
5,00 1298443 20400 1C. LA 1.R5 ~Ya0u  =22.53 38491 w5 Tulity
1000 1.40 La 0O ~F4 20 -0.50 4e72 7468 Te42 Guhl
1ia0¢ 1400 2. 00 ~3.35% .28 7.04 #4220 &bl 2003
10.30 1.00 6450 4413 7,65 Bel§ Geb% .10 5,10
L. en Lo 14,50 8417 4a72 “letl 10,22  w21472 ~35461
1G.00 l.0C 20400 0438 =T+86  =18478  “32.35  =4f,08 b 7ehh
15400 16400 fetin ~7.98 0.27 5486 [ 8a50 te52
Tu,an 36400 3400 =2.1& 4,36 8420 $ade Tetth EFT
13,00 3640 545C 5428 8476 5455 Te&T 3410 ~halh
10,00 36400 16450 9.22 5473 “Qabh =929  w20.83 35,4
10,00 16490 20.00 .35 =6492  =17.88  =31.53  w67.8% ~65e87
{U.00 21600 143G =241 5445 11400 13,74 12,77 11418
160 216400 3.00 3,27 54560 13,25 16421 12.49 PT
1i.t0 2l6.07 b.50 10,49 13.77 lu437 i2.2% 7452 Cali7 =1J4C3
1C. 00 216400 1443C 13,30 ibe2l 3484 ~5420  w16.94 ~3142h =484b3
ic,oe 216.00 20.0¢C 5,67 =2480  «13.96  =27.80  «o4.33 ~53,54  =B3,43
10,00 835,00 1.00 ekl 12.33 17437 19.73 19.40 16.3% CaTO
10.00 536.00 2. 00 10.06 16404 19,34 19.9& 17.89 13,14 5471
1C,49¢ 536430 o550 16487 19,81 20405 17«62 12450 Gel =-5.76
1l.a0 936.00 14,50 19434 15.30 .58 ~Q.8]1 ~12.69 -2Tetd =-45411
i2.00 536400 20460 10447 lab4 -9.86 ~24409  =40.93 “6Qeb9  =82,73
12.00 956400 1,00 .21 15449 20.10 22402 21425 17.81 11.58
lo,00 936.00 3.00 13,37 18,21 21.78 21,95 19445 l4e26 5439
lo.n0 G36.00 &450 19,67 22,16 21,97 18,10 13.55 5,32 L1
10,00 436400 14450 20.96 16449 9.33 “0e50 =-13.02 wdBy22 mhG o]l
Ic.o0 §36400 20.0C 11,28 2.01 ~0,92 24,55 ~41.87 ~51l.86 ~84 450
1J.00 1296.00 1.0C 6452 13042 17482 1%.15 18.00 lbalt Tatate
10.00 1296400 3.00 1lok2 16.57 19404 18.83 15,93 10.3% ek
10,00 1296400 G450 17,26 19436 18,78 15,51 9457 094 ~10,.38
10.00 128&.0C 14.50 17249 12463 5.08 =G5 w]B.s ~33.64 -51494

1o.80 1296400 20.00 T«08 mE458 ~144%0 «29,93 T 63 =-68402 ~91l.09



Cuadro Z22.

AnAdlisis de variancia del espacio aérco del suelo

- 162 -

Margot!" Franco Arcilloso.

T. V. g.1. S. C. C. M. Te Tt 1% Tt 5%
R 714,38 178,60 4,08 15,98 NS 6,39 NS
i ik1,33 141,33 3,22 21,20 NS 7,71 NS
Error A & 175,22 43,81
B 1 30,50 30,50 2,30 11,26 NS 5,32 NS
AB 1 73,62 73,62 5,55 11,26 NS 5,%2%
Error B 8 106,03 13,25
c b4 40,96 10,24 1,41 %,65 NS 2,53 ls
AC b 26,26 6,56 0,91 3,65 NS 2,53 NS
BC L 33,09 8,27 1,14 3,65 NS 2,53 N8
ABC 4 10,07 2,52 0,35 3,65 N8 2,53 N8
Error C 64 463,30 7,2k
; bie'd ¢ B0
D 3 395,45 131,15 19,85 3,78 2,60
AD 3 340,06 11,35 1,72 3,78 N8 2,60 NS
BD 3 22,92 7,64 1,15 3,78 NS 2,60 1S
ABD 3 30,39 10,13 1,53 3,78 NS 2,60 N8
CD 12 103,14 8,59 1,30 5,78 HuS 2,60 NS
4CD 12 79,79 6,65 1,00 3,78 NS 2,60 S
BCD 12 81,34 6,78 1,02 %,78 us 2,60 NS
ABCD 12 54,16 L,51 0,68 3,78 NS 2,20 N8
Brror D 240 1585, 4 6,61
Total 399 4199,51
Tk Altamente significativo R = Bloeoque
A = Tratamiento
& Significativo B = (Cobertura de la superficie
C = Tiempo
N8 No significativo D = Profundidad



~ 163 -

BIn3L8q00 U0D g

BIN3IBQO0 UTS Y

pepTpunioad BT 8p HOTOUNI UH

249 6Gf9 T¢*a TOYL  SR'o £9fg €'l 96tg 229 lo*g  zH'y #utg 9621
96%9 #2'9  TO'6 Ll 9T'4 g€4°9 TOYL SRS 69y LL'G  HR'h €T'C 912
L6'9  exto9 g2ta uht4 G6'9 6L w2t A6ES gh‘g 22'9 A6ty G¢'S 9¢ 0‘q
92'9 Q9'9  TG'4 Oo%4 GEf9 GAtL T9'9 €19 GRS hefo TTYS or's 9
469 T€'9  66°9 02fL  ox'9 94'y  LTfR 26'S 0T'g 6T1'9 22'¢ Q9‘g T
g2vl whiL 69°G 4Lta  94's eyfn 92ta 6%‘6 06*S¢ 9%'¢ GGG 26tg 9621
70% 91's4 oz'R antl  49%% 6R'Z4 Qe RSG'6 QLG wy'S 02's 90'¢ 912
969 oR‘9  6T'. Oh'4d  LLf9 T4 #2'g T2fOT 06°'S %0'S  oT's 26°S 9¢ o't
09t Aqth Shfa €9%6 HR'o w%*4L Qhtl 26'6 €9°¢ 90'¢  w2ts 2l's 9
Gnts 09l 25l Eeta 6h'9 G9tL ClLtL Qet6 $9'G¢ g6°9  69°% OT'9 T
wo BUTHET
go3nutH 03 ‘
oduaTY, Uatwejed],
f Vi g v g v e v d v g v
s subolg
OTpoWOId g i g
POgOTTTOLY 0oUaEi ,30Taei0Tens T2 =ievd OpRALSSQO soperopuod oszge otoevdss 9p saXOTBA '¢f OdpEN)



Cuadro 34. Ecuaclones que expresan el espacio aéreo (Ea) ponderado,

en funcidn de la lémina de agua y el tiempo para el suelo

WHargot".
Tipo Funcidn Ecuacidn e
A=6-c  Cuadratica Y = 7,6374 - 0,2281xl - 0,0018%
” * 2
maltiple
+ 0,000001x§ + O’OOOO6X1X2 0,78
A-6-d  Cuadratica ¥ = 6,6573 - 0,0481x1 + 0,018%
Lars 2
multiple
- 0,000001x§ - 0,00007%, X, 0,79

Y = ©Espacio aéreo ponderado en %
X = Lamina de aguaz en om
X2 = Tiempo en minutos
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Cuadro 36, Valores estimados de empaclo afreo para el suelo "Margot™ en presencia do evaperacién,
en funeidén do 18mina de agus, tiempo, profundidad y eapacio adreo presedente.

LAMIMNA TIEMPQ  PROFURD, ESPACIO AEREOQ FRECEDEHTE

7400 B.00 G.00 10«00 1140 12.00 13.00
1.20 100 1.00 14,758 4abl 1771 24453 25.08 1934 7433
1.00 1.00 3.00 ~18.,22 1.20 14.36 21223 2183 16415 4420
1.00 1400 6450 -20.40 -0.87 12,37 19.35 20404 L4 b 2e01
140¢C 1.00 144580 ~Ha81 12294 26428 33462 34454 29419 17455
1,00 lelC 2040 17.53 374t 51.07 58043 53451 b4a31 42483
1.00 36-00 1-00 “"lt\\-E‘f 4-5#) 17-66 2‘-‘.50 25.06 1903{" 7:34
1.00 36400 3.00 ~-18,31 l.13 14430 21.20 21l.81 16415 4421
1.Co 36.00 Ga45C ~20449 ~0.+94 12.32 19.31 20,03 l4.46 2462
100 356.00 14450 -6 4869 1287 26237 33.58 3452 2919 17.57
1.00 16.00 20.00C 1T ety 37.37 51.02 58.39 59 49 54431 42485
1,00 216.00 l.co =15.28 4421 17.42 24a3h 24499 19436 Tes5
1200 218,00 3.00 -18.73 0«BO 144048 2104 Zle73 16b.18 hed2
1.060 216400 6450 ~204%1 ~le27 12.08 19.16 19.96 I 2eT4
1'00 21!";0{] 14-50 "7030 12a55 26:13 331‘*4 3‘1-.4’7 29-22 17.{)9
L0 21850 20.00 17,04 37.05 50.79 58.25 59444 443y 42497
1,00 33&£.400 .00 =15 .84 3.9 17.15 24623 25.03 19456 7281
1.20 536.00 3.00 =19.31 O« 38 13.79 20493 2l.79 16a38 Labd
1e2n 536420 5450 ~21.48 ~1l.869 11.82 19.0% 20.01 14470 3,10
1a00 53&.00 1450 ~Te87 12.14 25.8¢8 33434 34,53 29«44 18.07
1,00 536.00 20200 16448 36465 50455 28,17 59.51 54.57 h3 435
1,00 934,00 1.00 ~16.29 3.54 17.10 26438 25438 2010 8455
l.00 536400 3.00 ~19.7% Celd 13.75 21.08 22414 16492 5242
1.00 336400 6450 -21.92 -le93 11.77 19.21 20437 1524 34485
1.00 33600 14450 -8 429 11.91 25.85 33.51 34 .89 30.00 1da82
1.0 536400 2000 16,06 36443 50,53 5834 59.88 55414 444,12
l.C0  1256.00 1.00 ~“16ekl 3a59 17.32 24478 2596 20+86 Feled
LN 1296400 £450 ~22403 ~1leB7 12.01 19.62 20.96 16.01 4479
1,00 1296.00 14450 =B 40 11.98 26.10 33494 35449 3078 19.78
1.00 1296.CQ 20400 15.97% 3651 50474 5877 60449 55.52 45408
5.00 1400 ls+00 6.92 16449 19.78 16.80 7453 ~8.00 ~29.582
5.00 1400 3400 1e72 11435 14.70 1177 256 ~124%1 -34468
5.00 1.C0 6450 «3447 Gelh Feb9 £a80 w2 elb ~17.63 =-39,29
5,00 100 14450 3.21 134186 l6.83 las22 5434 -Feb1 =31.25
5.C0 1.00 2G.C0 22.8C 32.91 36,73 3L.28 25.56 16455 -1G.72
5.00 36400 1.00 H483 16444 19,75 16«78 T+53 =-T«98 -29.78
5.00 36400 3-00 laéﬁ 1l.3¢0 1‘0.&7 11.7% 2056 ~12.90 Ll LY
5.00 36400 5450 =3 ,54 6.19 Gebb G804 ~2420 ~17a.61 39,25
500 36.00 14450 3al4 13.1t 1648¢Q laa21 5034 -Ga79 =31le21
5.00 36400 2000 22474 32486 36470 ka2 FE -1 10#57 =1046%
5,060 216400 l.00 6454 164227 19,62 le.74 1.58 ~7.85  ~29.%6
5200 216400 3.60 le38 Lia08 14,53 1le71 2aebl ~12.76 ~Fhalaz
5.00 216400 6450 -3.84 5.98 G453 6480 2419 ~17+47 ~33.03
8,00 216,00 1‘#-50 2484 12490 16467 14.17 5240 =9465 ~30 .58
5.00 216400 20400 22444 32.65 36459 34424 25462 10.72 310445
5.00 536400 l.00 415 15.99 19.54 16.82 Ta82 =T =~29.0%
.00 536400 3.00 096 10485 léa4é 11.79 2485 ~12436 =33.86
5.00 836400 6450 -44.23 5.75 G sl 689 wlaG% =17.07 “38.47
5.00 536.00 14450 24847 12.68 16.62 16427 5465 ~FaZh =30a4l
5,00 536400 20.00 22408 32.44 36453 14435 25.88 llsla -9 .88
5.00 936,00 lo00 5,95 15.98 19473 I7.21 8440 “Heb7 -2B403
5.00 936400 3.00 077 10485 14486 12.19 3ulrls =11.58 -32.68
5.00 936400 6450 —hets2 54786 Gebé Te29 =135 ~16.28 =37 .48
5400 936400 14050 2429 12470 léaB3 145.68 La26 “Bat3 -29.:41
5.00 936400 20400 21491 32047 36,76 34477 26450 11.95 -8.87
5.00 1296400 1.00 6405 ‘16425 206018 17.83 2.20 “5,69 -26.88
5,00 1296!00 . 3.00 CeB86 11-12 15-11 12-81 Go24 «10460 ~31473
5,00 1296400 6450 -4 431 -+ L i0.12 T+92 =054 ~15.29 =36+32
5.00 1298400 14450 2a40 12.99 179230 15.33 T.08 ~Tatsly 2824

5.00 1296400 20.00 22.03 3277 37.23 35442 27432 12.95 ~T«68



Cuadro 37. Valeores estimedos de espacio aéreo para ¢l suslo "Marget" en aunsencla de evaporaeidn,

en funcibn de lhmina de agua, tiempo, profundidmd y espacio adreoc precedente.

Ll yA TI1EMFQ  PROFUND, ESPACIO AEKEC PRECEDSIIE
74006 500 F.CH 1C.C0 11.00 12w 13e0u
14303 1eGO l.0C 3.86 3435 3411 3el2 341 396 G410
N 1.80 F.00 4a89 4438 Galh 4elb e g lety GaYy D79
1.00 5450 £33 5.82 5458 5460 5489 Hel3 Tad3
.77 1a0C 14,50 Te8% Ta39 7415 Tel7 T obd Ta99 ERE-14
1,00 1+G0 200006 TeD7 T«07 6483 683 Tei3 Tab7 [ ]
1.03 38,00 1.00 3.84 3434 310 3.13 Bakl 3a96 bo17
[y 35430 3.00 44,87 4a37 Lol 4a.lb Habt Gabl Sedl
« 00 36400 6450 631 5.81 Ha87 5260 Yadd Hati3 Telts
1.00 36,00 14450 7487 Te37 7413 Telb Tabts 799 tedl
1,20 36H.00 20.20 Te55 T205 .81 684 Tal2d 7027 et
lanl 21500 1.2C .75 3.28 3406 3.11 .42 3.99 Gt d
B 216400 3400 4,78 4430 4e09 413 Oy bste 5.01 Jenh
1.7 216.02 H«50 La21 5.73 5.52 5.56 2487 Gatile Ted?
1470 21&.00 14450 Ta7% Te27 7«08 7410 Tetsl Te9s dusi
.02 216420 20400 Tatel 6493 fa72 6al7 707 Teb4 oatT
1.23 236400 1.0C 3460 3dlh 2499 3407 3alZ Lals3 wadi
Yol 326400 3.8 Gebl 4alB 4400 4.9 Lr w lete Salid Jeyi
[ 236400 650 603 459 Sahd 545G Satin Hatd Ta33
1,70 30kl 14450 Ted3 Te1Q 6.52 700 7435 Ta96 Sah3
1o 336400 20400 T+17 He73 655 Gable Ga99 Taby aasah
Lo 936.00 1.00 3.4l 3.02 2+90 3.032 J.43 ol e
1el3 936400 3,490 Gefl a2 3490 403 4443 5.09 5.C0
1402 C3a.00 G50 3.8C Satsl 5429 Satsd 582 Hakd Tatel
T.U0 336£.00 14450 Te26 6487 bel4 Ha80 Ta27 Ta93 detid
1.00 §%4642C 20.C0 GaB& bab7 6435 Gats8 54848 Tebte dath
1.00 1296400 1.00 Julb 2.89 2.81 2499 3443 4413 5.10
1L i708.C0 3400 4423 3.88 3480 .98 442 G412 09
la0d 1296.00 H.50 5.60 5.26 5418 5435 5.79 6250 Tatel
J.00 12%6.CC 14.50 T.C1 He67 Ha59 G+7T6 7421 Tadl danT
baiil 1298450 A0 20 Eab9 Ga24 GalS B34 &uTH Talts 0al
2400 ladt laCC 4405 3486 3,93 LaZB LaBo D469 baedl
RS 1.20 3,00 LS9 4479 4eBE S.l8 5477 Gab2 Tals
Sa00 1.0C 525G 64253 606 G412 Galed Te0b Tag? Yawl
14340 25400 Heb3 £a64 6. T0 7403 Te62 Beb7 EXT
2600 l.00 4405 3.86 3493 4e26 4485 He7l Geald
3&.00 3.00 4 .98 4aT9 4486 5«19 5,78 &ea3 TaTd
23 3HL00 Ha450 be24 65405 6212 &akh T.05 Ta20 Gei2
Gal ARLCO laa5¢ Talel Ta22 T229 Te62 Bae2l S.07 10.14
.00 16400 2000 6.81 Gub2 669 Ts03 TW62 Bed? ERY-
£e00 Zl16.00 1.00 4.C1 384 31493 “e28 4490 577 Bedl
.70 21645C 3aC0 L,93 4elb 4eB5 5421 5462 b 70 -1
Sl 21680 $430 5.1 6402 6ail Galil 7.08 Te¥e 0%
S.00 216.0C 14450 Te33 Talb Ta2d T+61 8a.22 Sa10 LUaéd4
5.00 216.00 20400 6.72 &a55 CYE 700 Tabl 8449 Yab3
5470 536420 l1.00 3.93 3.80 3494 4433 4498 590 Tais
Tt 526400 3.0C 4,83 4el2 4485 Hedbh 590 6481 Tew3
k] 53450 G480 £.09 5496 5408 GabB Talt 8.05 Y23
5 538400 14450 7.109 74086 7420 Ta59 Ba.24 Fel6 L1Ueds
536.00 20400 5456 balt3 6406 695 Tebl 8.52 Y72
236400 1,20 3.84 3.76 3494 4a39 5409 £205 T8
G36.00 3.00 4474 Geb6 4485 5429 5,99 696 B.l18
936400 6450 5,96 5,887 7 8.06 6e51 7.2l B.18 9.40
93600 l4a50 T.02 He94 Tal2 T+56 8427 9.23 10446
936400 2G.00 6435 6427 Gatts 690 T80 8456 979
5.00 1296.00 1400 3.76 3.72 3.95 Halety 5418 6.19 Takl
5.00 129640C 3.00 4ae b5 Gab2 Ga B4 5433 & 408 7«09 8436
5,00 12596.00 6450 5485 5.82 Ga04 6453 T.28 6429 Fudb
5,00 1296.0C 14.50 6487 &e83 Ta06 T+54 B429 9430 10+57

5.00 12%6a.00 20400 65417 &al3 be36 6284 Ta5% 8.60 ERY-N
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Cuadro 39. Andlisis de variancia de la tensidn de agua del suelo

UTnstituto! Iranco.

. V. gale 5. C. C. M. o Tt 1% Ft 5%
R 4 839, 44 209,85 1,76 7,01 N8 3,84 NS
A 2 1962,36 931,18 7,81 8,65 Ng 4, 46"
Error A 8 953,82 119,22
B 1 19,94 19,94 0,81 9,33 5 4,75 NS
AB 2 9,22 L 61 0,19 6,93 N§ 3,89 NS
Error B 12 295,43 2L, 61
c A 157,62 39,40 6,bh  3,65%F o 53
AC 3 375,62 46,95 7,67 2,82%% 2,10%%
BC 4 9,53 2,38 0,39 3,65 2,53
ABC 8 28,98 3,62 0,59 2,82 2,10
Error C 96 588,13 6,12
Total 149 5240,09

iI

i Altamente significativo Blogque
Tratamiento
Cobertura de la superficie

Tiempo

% Signifieativo

A
IR I

N8 No significativo
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Cuadrc 40. Ecuaciones que expresan la tensidén de humedad, en funcidn
de la lamina de agua 7 el tiempo, para el suelo

"Instituto".

Tipo Funcidn Ecuacién R°
A~b-e Cuadratica ¥ = 15,3203 - 3,1300% +
0,0022%, + 0,1973X§
+ o,oooonlxa 0,83
A6t Cuadratica ¥ = 15,6631 - 2,6301:(1 +
0,0002X, + 0,1484Xi
+ 0,0004%, X, 0,83

Y = Tensidn de humedad del suelo en centibares
X = Lamina de agua en cm

Tiempo en rminutos
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Cuadro 42. Analisis de varianciaz de la tensidn de agua del suelo

"Margot" Franco Arcillosn,

F.V. g.1. S. C. Co M. Te Ft 1% Tt 5%
R 4 92, ki 23,11 1,19 15,98 N8 6,39 N§
A 1 123,21 123,21 G, 36 21,20 NS 7,71 NS
Error A 4 77,52 19,38
B 1 28,09 28,09 1,48 11,26 Ns 5,32 NS
AB 1 22,09 22,09 1,16 11,26 NS 5,32 HS
Error B 8 152,00 19,00
c 4 275,17 68,79 17,46 3,65%% 2,53%%
AC 4 11,43 2,86 0,72 3,65 NS 2,53 N8
BC L 30,29 7,57 1,92 3,65 n3 2,53 N8
ABC b 11,39 2,84 0,72 3,65 NS 2,53 NS
Error C 6l 252,14 3,94
Total 99 1075,75
& Altamente significativo R = Blogue
A = Tratamiento

% Sipgnificativo
= (Cobertura de la superfiecie

NS Ne significative ¢ = Tiempo
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CGuadro 43. Eeuaciones que expresan 1a tensidén de humedad, en funcidn

de la lédmina de agua y el tiempo, para el suelo "Margot',

Tipo Funcién Fcuacidn R

A-bmg Cuadritica Y = 41214 - 0,6078%,
+ 0,0152%, - o,ooooo7x§

- o,ooo6xlx2 C,99

A-6-h Cuadratica ¥ = 3,0500 - 0,3375Xl +
0,0086X, - o,oooo5x§

+ 0,0000%, %, 0,98

Y = fTPensidn de humedad del suels en centibares
Xq = Lamina de agua en con
X2 = Tiempo en minutos
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Cuadro 45, Andlisis de variancia de la temperatura del suelo

"Tnstitute!" Franco.

Fa Ve E’;-},. So Ca C. M. o ¥t 19’5 Ft 5%
R 4 297,69 74, 42 3,49 7,01 N8 3,84 NS
A 2 2,18 1,09 0,05 8,65 s L, Lhe NS
Brror A 8 170,51 21,31
3 1 69,60 69,69 19,28 9,330 Iy, 759
AB 2 5,3%2 2,66 0,74 6,93 NS 3,89 NS
Erreor B 12 43,36 3,61
. 1tk g
c b 750,17 62,51 20,70 2,48 2,45
AC 8 38,40 4. 80 1,59 2,66 NS 2,02 NS
BC I 2h, 21 6,05 2,00 3,48 N8 2,45 NS
ABC 8 6,85 0,86 0,28 2,66 N8 2,02 NS
Brror © 96 289,91 3,02
o = ik bis il
D 1 232,15 232,15 31,80 6,85 2,92
AD 2 2,65 1,32 0,18 4,79 NS 3,07 NS
BD 1 1,55 1,55 0,21 6,85 N8 3,92 NS
ABD 2 0,15 0,075 0,01 ,79 1§ 3,07 NS
CDh 4 14,06 2,51 0,48 3,48 NS 2,45 N8
ACD 8 L 60 0,57 0,06 2,66 NS 2,02 N§
BCD Iy 4,35 1,09 0,15 3,48 N8 2,b5 NS
ABCD 8 1,46 0,18 0,02 2,66 N§ 2,02 NS
Error D 120 87,32 7,27
Total 299 2046, 49
2% Altamente significativo R = Bloque
A = Tratamiento
% Significativo B = Cobertura de la superficie
C = Tiempo
N8 Ne significative D = Profundidad
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Cuadro 47. Andlisis de variancia de la temperatura del suelo WMargot!

Tranco Arcillosao.

Fn T.T- g-l- S- Co C- I"I- FC F‘t 1?5 Ft 595
R 4 421,26 115,30 13,01 15,98 ng  &,39%
A 1 194,63 194,63 21,96 21, 20" 7,71
Error A 4 35,46 8,86
B 1 166,16 166,16 2,82 11,26 N8 5,%2 18
AB 1 29,41 29,41 0,39 11,26 NS 5,3%2 NS
Frror B 8 602,37 75,29
¢ i 149,32 37,32 5,03 5,650 2,53"%
AC L 29,15 7,28 0,98 3,65 NS 2,53 N§
RC L 17,20 k.30 0,58 3,65 N8 2,53 N3
ABC L 12,77 3,19 0,43 3,65 NS 2,53 NS
Error € 6L L75,10 7,42
D 1 70, 20 70,20 32,95 6,85"% 3,92%¢
AD 1 1,00 1,00 0,47 6,85 NS 3,92 NS
D 1 12,15 12,15 5,70 6,85 ys  3,92%
ABD 1 5,48 5,48 2,57 6,85 g 3,92 NS
) 4 1,12 0.28 0,1% 3,48 ns 2,45 NS
ACD b 9,24 2,31 1,08 3,48 NS 2,45 s
BCD I 7,64 1,91 0,89 3,48 N8 2,45 NS
ABCD i 4,33 1,08 0,50 3,48 N8 2,45 N§
Trror D 80 170,27 2,13
Total 199 245426

it Altamente significative R = Blogue
A = Tratamlentao
ft Significative B = Cobertura de la superficie
C = Tiempo
N8 No significativo D = Profundidad
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Cuadro 49. Andlisis de variancia del ritmo de difusidn de oxigeno

R.D.0. del suelo "Instituto” franco.

F. V. .l 5. C. Co M. e Pt 1% Ft 5%
R L 2164, 47 541,12 0,47 15,98 N8 6,39 NS
A 2 6037,44 3018,72 2,k 8,65 Ng L, b6 NS
Error A 8 5113%,65 1144, 82
B 1 2413,46 241346 28,90 21,20°% 7,71 %%
AB 2 8450, 90 Lhaos,bs 50,70 6,23“ﬁ 3,63Im
Error B 12 9975,61 832,00
c N 1630,55 4o7,64k 11,83 3,510 2, b
AC 8 605, 9k 75,74 2,20 2,65 ns  2,01%
BC b L6, 28 11,57 0,33 3,51 NS 2,46 NS
ARG 8 105,25 13,15 G, 38 2,65 NS 2,01 NS
Error C 96 3306,75 Ih bl
Total 149 31599,99
ik Altamente significativoe R = Blogue
% Significativo A = Tratamiento
NS No significativoe B = Cobertura de la superficie

¢ = Tiempo



Cuadroe 50.

- 1580 .

ey . . . -,
Bcuaciones gue expresan ln ratt de difusidn de oxigeno,
en funcidn de la larmina do agua y el tiempo para el suelo

"Tnstituto'.

Tipo Tuncidn Beuacidn Ra
A~b-i Cuadritica ¥ = 51,5016 - 4,8314x1 -
mOitiple 5
O,O&OBXE + 0,0ZGXl
= .
+ 0,00003%5 + o,oooohxlxa 0,92
A-6-73 Cuadritica ¥ o= 38,211k - 3,4282xl -
raltiple 5
0,02?9X2 + 0,2022X1
Wl
+ 0,0000%; - 0,0004x1x2 0,84
; i 4 s - -2 ., =1
¥ = Rata de difusidn de oxigeno en g x 10 cm min
A o= Lémina de agua en cn
Xa = Tiempo &n minutos

Cuadro 51.

Fcuaciones que expresan la rata de difusidn de oxigeno
(R.D.0.), en funcidén del espacin aéreo ponderado para el

suelo "Institutolh.

Tipo Funcidn Ecuncidn e
A2k Cuadratica Y = 63,088 - 5,788% + 0,2295x2 0,62
A-2-1 Cuadratica ¥ = 35,766 - 2,565% = 0,1105X2 0,63
¥ = Rata de difusidén de oxigeno en g x 10~ P

¥ = BHEspaclo aéreo ponderado en %.
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Cuadro 53. Analisis de variancia del ritmo de difusidn de oxigeno

R.D.0. del suelo "Margot"

Franco Arcilloso.

F. V. g.l 5. C. Co M. Fe T 1% Ft 5%
R N 214,96 53,74 0,85 15,98 NS 6,39 NS
4 1 1129,09  1129,09 17,95 21,20 mg  7,71%
Error A L 251,64 62,86
B 1 2161,50 2161, 50 7,23 11,26 N§ 5,321‘4E
AB 1 95,80 395,80 3,00 11,26 NS 5,32 NS
Error B 8 2389, 39 293,679
c b 77,93 19,48 3,12 3,65 N8  2,53"
AC L 27,68 6,92 1,11 3,65 NS 2455 NS
BC 4 12,45 3,11 0,50 3,65 NS 2,53 NS
ABC iy 20, bk 5,11 0,82 3,65 N3 2,53 N§
Irror C 6l 399,50 6,24
Total 99 7580, 40
% Altarente significativo B = Bloqgue
.  Bignificative A = Tratamiento
NS HNo significativo B = (Cobertura de la superficic
C = Tiempo



Cuadro 54. Ecuaciones que expresan la rata de difusién de oxigeno,

en funcion del espncin aérco ponderado para el suelo

IFMQ rgo £ R
Tipo Funcién Tcuacidn RE
Am2~m Cundratica ¥ = -0,389% + ©,1117% -
2
0,7508% 0,77
A-2-n Guadritica ¥ = 0,5157 - 0,1502% +
0,1113%° 0,64
g st . -8 -2 . -1
Y = Rata de difusidn de oxigenos en g x 10 e rin
X = TIBspacio aéreco ponderado en %.
Cuadro 55. Eeuaciones gue expresan la rata de Aifusidén de oxigeno,
en funcidén del tiempo para el suclo "Margot!.
Tipo Puncion Ecuacidn R°
Am2m0 Cuadratica Y = 00,1191 -~ 0,H015X + O,5988X2 0,67
L=2-p Cuadratica ¥ = 0,8913 + 0,4893% - 0,26o7x2 0, bh
f-2-q Cuadrética Y = 0,8076 + 0,4554% - 0,2009%° 0, 7k
. s 2 . -8 -2 . -1
¥ = Rata de difusion de oxigeno en g x 10 cn min

¥ = Tiempo en minutos
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Cuadro 56. Ecuaciones que expresan la rata de difusién de oxigeno,

en funcidén de la tensidn de humedad para el suelo Margot™,

Tipo Funcion Ecuacidn 72

A=1-h Cuadrética Y = 0,1352 - 0,1789% + 0,3526%° 0,59
Amled Cuadritica ¥ = 0,9526 - 0,7170% + 0,1792X° 0,50
Ae1-3 Cundrética Y = 0,8739 - 0,7893X + 0,2789%° 0,73
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Cuadro 58. Resultados obtenidos de los valores de Humedadn, Lspacio

Aéreoﬁ y R.D.0. parc una lluvia de 1 cem caida en el

suclo "Margot'" en presencia d¢ evaporacidn.

(zi§2§253 Profziiidad Humedad Espacio iéreo R.D.0.
0 - 2 64-,16 1160
X 2 - 4 57,21 7497 20,76
b - b7,74 14,70
9 - 20 hs,65 15,94
0 - 2 61,20 3,87
p 2 - 52,22 10,72 17,15
b - k7,97 1h,27
9 - 20 47,71 11,89
0 - 2 57,48 6,87
36 2 - 4 48,35 15,90 15,50
Lo 43,61 16,84
9 - 20 L6, 69 12,91
0O .- 2 52,60 11,20
16 2 - 4 53,1k 8,19 16,82
b 47,0k 15,20
9 -~ 20 "-\‘-6,}.5 13'1""'1+
0 - 2 46,17 15,06
1296 2~ & 52,58 5,06 15,50
i - 45, 0l 17,21
9 - 20 bk, 85 1h, 75

% In porcentaje por volumen, promedio de 3 repeticiones

ik En gramos x 1078 ¢n™2 min
a 20 cm de profundidad.

-

, promedio de 3% repeticiones y medida
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Cuadro 59. Andlisis de variancia de 1a humedad volumétriea resultan-
te del efecto de una 1lluvia de 1 em seobre el suele "Margot!

Franco fircilloso.

r. V. gl 3. C. C. il e 't 1% Ft 59
R 2 1540, 27 970,14 84,63  8,65%" L, 4e%E
B y 288,56 72,1k 7,92 7,01%% 3, gk
Error B g8 72,83 9,10
c 3 1175,16 391,72 13,99  4,51%% 2, 92"
B¢ 12 513,83 52,82 1,55  2,84%% 2,09"%
Error C 30 839,64 27,99
Total 59
i Altamente signifieativo R = Blogue
=  Tiempo

% Significative
C = Profundidad

Cuadro 60. Andlisis de variancia del espacio aédreo resultante del
gfacte de una lluvia de 1 cn sobre 2l suclo "Margot"

France Arcilloso.

F. V. rol. 5. C. Co M. Fe Ft 1% Pt 5%
R 2 20k6,09  1023,0k 113,28  §,65°% Ly, LETE
B I 141,63 35 41 3,92 7,01 5, 84%
Error B 8 72,83 9,03
C 3 628,25 20,94 0,67 4,51 NS 2,92 18
BC 12 361,25 30,10 0,97 2,84 M8 2,09 N8
Error C 30 928, 30 30, 94
Total 59 4178,35
Zz Altamente significativo R = Bleque
% Signifiecativo B = Tiempo
N8 DMNo significativo ¢ = Profundidad
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Cuadro 61. Andlisis d¢ variancia de 1la rata de difusidn de oxigsno

resultante del 2fecte de una lluvia de 1 em sobre el sue-

lo "Margot" Franco frcilloso.

. V. g-l- S. C. M. Fe Pt 1?/0 Ft 5%
. Tk Thix
R 2 1079, 50 59,75 80,10 8,65 b b6
B L 52,16 13,04 1,93 7,01 N8 3,84 ws
Frror B 8 5.‘5181‘5 6173
Total 1l 1185, 50
ik Altamente significativo R = Bloguc
% Significativo B = Tiempo

NS Neo significativoe
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Cuadro 59. Anilisis de variancia de la humedad volumétrica resultan-
te del efecto de una lluvia de 1 cm snbre el suele "Margot!

Franco Arcilleso.

F. V. Tele S. C. C. 1 Fe Tt 1% ™ 5%

R 2 1540, 27 990,14  B4,63 8, 655 b, Lg%

B l 288, 56 72,1k 7,92 7,01% 3 gLt
Error B 8 72,83 9,10

c 5 1195,16 391,72 13,99  4,51%% o gp¥¥

BC 12 513,83 42,82 1,55 2,84 2,09%%
Error C 30 859, 9k 27,99

Total 59

smervpom R — i _—
—_— - B b

ik Altamente significativo R = Bloque
T Significativo g = Tienpo
C = Prefundidad

Cuadre 6€. Andlisis de variancia del esprcic adreo resultante del
efecte de una lluvia de 1 cm sobre el sueclo "MargotV

France Arecilloso.

F. V. Zels S. C. C. M. Fo Pt 1% Ft 5%
R 2 2046,09  1023,04 113,28  8,65%% Ly e ¥
B I 141,63 35,447 3,92 7,01 3, 84"
Errcr B 8 72,83 G, 03
C 3 628,25 20,94 o,67 4,51 NS 2,92 15
BC 12 361,25 30,10 0,97 2,84 s 2,09 NS
frror ¢ 30 928,30 30,94
Total 59 4178, 35
;; Altamente significative R = Blogue
% Significative B = Tiempo
NS Ne significativo C = Profundidad
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Cuadro 61. Andlisis de variancin de la rata de difusién de oxigeno
resultante del zfecto de una lluvia de 1 cm sobre el sus-

1o "Margot" Tranceo Areilloso.

Fs Ve Z.l. 5. C. C. M. e Ft 1% Tt 5%
R 2 1079, 50 539,75 80,10 8,65 I, 4™
B L 52,16 13,04 1,93% 7,01 N8 3,84 NS

Total 1h 11385,50

fx  Altarmente significativo R = Blogue

% Significative B = Tiempo

WS No significativo
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