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ESTIGACIONES

INDICE DE SELECCION POR EFICIENCIA EN VACAS
LECHERAS! -*
ELABORACION Y VALIDACION DEL ALGORITMO

SELECTION INDEX FOR EFICIENCY FOR DAIRY COWS

I ELABORATION AND VALIDATION OF ALGORITHM

.UL CARAS C., JAIMF BASCUNAN N., PETER HIRSCH-REINSHAGEN, CLAUDIO AGUILAR G,
Departamento d.e_z Zootecnia, Facultad de Agroncinia, Universidad Caotélica dg Chile3

SUMMARY

‘An algorithm was built with the factors that influence milk production, fot
oduction and animal live weigth, These variables, used as correction factors,
sre caleulated from data collected from 1.795.895 lactations of American
olstein cows using polinomial analysis. A sample of 800 cows of the same breed
as used to determine the relationship between age and weight of the cow
rough regression analysis. Milk production was corrected for cow's age, cal-
ng time, milkings per day, days of luctation and fat content. The cow's live
ight was corrected for age and months of gestation. The quotient between
rrected milk and corrected metabolic weight was called Selection Index for
ficiency (SIE). A sensibility test was performed through the computer for each
arrection factor to examine ity effect on SIE.

INTRODUCCION Brody (1045) distingue dos conceptos al

hablar de eficiencia. Une es la relacibn que

nalmente la seleccion de vacas, en
lechero, se basa en la produccién
eche y grasa o, en el mejor de los
a producecién durante una lactancia
W5.4dins, Sin embargo, cabe prepuntarse
de la vaca de mayor produccién ne-
te' al animal que realmente se de-
onar? Antes de contestar esta pre-
iy que recordar que un agxicnltor no
ntrar su interés en la produccién
], sino mAs bien en la transforma-
éficiente de sus recursos alimenti-
he. §i se asume que la calidad de
d6n es la misma para todo el reba-
iencia de produccién de cada vaca
diferente; por consiguiente, lo que

existe entre produccion de leche y el total de
consume expresados en energia; lo que co-
rresponde a la Eficiencia Bruta. El otro corres-
ponde a la relacién entre produccién lechera
y el consumo sobre rmantencién, lo que lama
Eficiencia Neta, La eficiencia ncta de pro-
duccién lechera, segéin Canas et al. (1973), es
constante a igual composiciénn de leche.
Brody (1945) indica que la eficiencia eco-
némica de produceién lechera depende de va-
rios factores, entre los cuales se destacan el
mérito lechero que representa la eficiencia
biolégica de produccién de leche en relacidn
al consuro de energia. Asumiendo que un
kilo de leche corregida a 4% de materia grasa
tiene un contenido de energia de 748 Keal y

Se autoriza la reproduccién y citae del material que aparece eff & interesa es seleccionar por mayor

‘lo ?ue no corresponde necesaria-

imales de mayor produccion,

que 1 kilo de ENDT (elementos nutritives
digestibles totales) tiene un contenido de

e Investigacion Agraria, siempre que se indique el nombre dﬁi-._ﬁi’
: energia de 3.991 Keal, el mérito lechero de un

ailo, volumen, némero v paginos del cual se obtiene, Las opinion

macionss expuestas en los trabajos representan exclusivamsente 103 _
. ) i i aprobada por el Comité Editor de la Facultad de Agronomia de la Universidad Catélica de Chils com el
de vista de los auiores, Lo mencidén de productos o firmas comerd chs de recepcidm: 5 de sbril de 1877,
S 30 fue realizado oon la syuda de la Direcclén ds Investigacibn de in Vieerractorln Académica, Universidad Ca-
jvél Chils, Proyecto Nv 212/75 v el Proyecto DEA-UC tiulade: “Cibomdtica en ln Agricultura”,
D, Santizge, Chile.
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anima} ¢s numéricamente igual a la eficien-
cia bruta de produccién de leche de. ese ani-
mal, La méxima eficiencia bruta expresada cn
produccion lechera es de 50%, considerandose
en buen animal aquel que tiene una chicien-
cia bruta de 30% (Brody 1945). El mismo
autor indica que un -aniral con un mérito le-
chero de por Jo menos un 25%, es tn animal

que produce utilidades en las condiciones de

US.A

El mérito lechero o -eficiencia bruta de un
animal depende, par consiguiente, de la pro-
duccién” de leche, la que es facil de-determi-
nar, Sin embargo, en condiciones de manejo

normal, el consumo “de energia -es practica-

mente imposible de detexminar. Es por esto
que Gaines (1940} confecciond un “indice del
mérite lechero”, como un método indirecto
de evaldar ‘el mérito Jechero. Este indice es
la relacidn éntre producciéon de leche corre-
gida a 4% de materia grasa y el peso del ani-
mal, Este método puede ser aceptado cuando
los factores que afectan la produceién leche-
ra, tales como namero de ordefias ) dia, dias
de lactancia, época de paricion, ete.; son cons-

tantes y ‘el peso-de los animales es homogé- -

neo, lo gue en otros términos estaria indicando
que el indice de mérito lechero es méximo a
mayor produccién de leche, sin tomar en cuen-
ta la eficiencia del animal. Cuando los pesos
de los animales son muy heterogéneos, Brody
{1945) plantea que el mérito lechero debe
representarse por unidad de peso metabolico,
osto debido a que el consumo de alimento es-
taria. afectado ontre otras cosas por el tama.
i metabdlico del animal.

El objetivo de este trabajo es disefiar un al-
goritmo, y con las ecuaciones que represen-
tarian los factores que afectan tanto a la pro-
duccién lechera como al peso de los animales,
obtener una relacién entre leche corregida v
peso . metabélico corregido, para determinar
luego Ia sensibilidad en la determinacién del
Indice de Seleccion por Eficiencia (ISPE).

MATERIALES Y METODOS

Para ‘poder estandarizar la produccién de
Jeche por vaca fue necesario ajustar por fac-
tores de correlacién cada una de las variables
que afectan tanto la produccién de leche co-
mo el peso del animal. Las variables y los fac-

tores - de correccién se - detallan a continua- :; :
' permanecia constante.: .

¢idn;

ClENGLA B OINVESTIGACION AGRANIA

ciones de correccién, sobre una |

Vol 4

Variuble Factor de Corppe

Produccidn de leche Ldad de Ia .vau':s
Lpoca de paricigy
tanoia  controlud;
Numero de orde
Lias de lactaneiy-
Estandarizacién 3

157

ENIHCE DE SELEGCION POF EFICIENCIA EX VADAS LECHERAS

FIGURA F

RESENTACION GRAFICA DE LAS FUNCIONES DE CORRECCION PARA
PRODUCCION DE LECHE, PRODUCGION DE GRASA Y PESO DEL ANIMAL

Gorrection function presented in graphic form for milk production and animal live weight

Crasa

FProduccitn de grasa  Edad de la vaes.

Fraviones de vorveenim
Corrretion Iancdinem

Dias de lactanciy -

Peso del animal dad de la vasy’

Estado de gestacidy

‘n la figura:l se- muestran . dasfy
de correccion propuestas por Can
{1975), pava produceion de leche
fias, Bascundan v Lagos (1975), p:
animal. SR

Los indices usados para corregiv la-pig

cién lechera fueron obtenidos mediante:a)
de una polinomial de una muestra d 705
lactancias de vacas de la raza Holstel
vivana en areas climdticas seniejan
de la Zona Central de Chile (Estac
fornia, USA) (Blanchard, Freema
1966; Gravier ¢ Hickmann, -1966; 2

Miller y- Coroler, 1966 y Syrstad. 1968
- Los indices usados para corregir:
los animales por edad fueron calel
métodos de regresién sobre pesos i
cas de la raza Holstein Americana
Bascufidn, Lagos 1975). La figw
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el algoritme. de los factores que:
ISPE. ' .
. Una vez obtenida la leche corregl
diferentes variables (L.C) v el
do, expresado por unidad de pe
(PMC), se calculs la relacion en
expresindolo en la siguiente [érma

: i ireia
LG ovdefias al dia
[ ISPE . ’eSfEiCiél’l
PMC al

Se desarrolld un programa de .cuil}
en FORTRAM 1V, que permitié el
JSPE on forma expedita.

il andlisis de sensibilidad part
de eorreccién se realizé al comparar
de una.vaca.iipo que se usé conmo
aquellos que se obtuvieron al aplt

bles, cuyos. valores se movian dentl
to rango 16gico, en tanto que el
: pezado su-

adro 1 se presentan los resultados
a ¢l analisis de sensibilidad del

de paricién”,

el factor mes de paricién permite

oducciones de leche de animales

condiciones ambientales, Una misma vaca po-
sec distintos ISPE, segin el mes del parto, Es-
to se debe a que dicho factor corrige las pro-
ducciones de leche de las vacas que inician
s lactancia durante los meses de invierno: ma-
vo, junio, julio vy agosto, haciéndolas compa-

Septiembre
300 dias

2 ordenas

4 meses

500 kilos rables con aquellas obtenidas por los anima-
7 adios les cuyos partos han ccwrrido entre los meses
4 0%

septiembie y abril, Esto estd indicando que
una vaca que pare en los meses de invierno
v que produjo 3.000 litros de leche en 300 dias
de Tactancia es una vaca mejor que aquella
que produjo ignal cantidad de leche, pero
parié en upa época favorable a la produc-
cién de leche. Esto se evidencia en un mayor
ISPE. :

i el cuadro 9 se presenta el resultado del
andlisis de sensibilidad para el factor de co-
rreccibn “edad de la vaca” sobre la produc-
ciom de leche.

3.000 kilos

lactancia en diferentes
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FIGURA 2

ALGORITMO DEL METODO DE CALCULO DEL INDICE DE SELECCIO
POR EFICIENCIA (ISPE)

Algorithm of the method for caleulatin the selection index for officiency (315;')'_

Peso R
Weight A e Edad, afios Pmd(uc. leche L C({Kg)
; Kg)

Teernpo de Age, year Milk gmd. C.M.

Festacitn e e e e — e e
&/ Gratation time V\ Mes de parieifn

Cabvianr mnntl 9 3.000 4.015

3 3.000 3571

4 3.000 3.283

ot i ; 3,000 31m

" I:;fll;\r' < Milkings per da v 3.000 5,000

8 3.000 3.013

] 9 3.0600 3.052

{2 4 e 10 3,000 3019

’ 11 3.000 3.180

T 12 3.000 3.271

Comreoted welght i3 3.600 3.389

Pesn metabdlico
Metabolic weight

T3FE
SiE

CUADRO 1

INFLUENCIA DEL MES DE PARICION EN EL
ISPE

Relationship between the month of calving and SIE

Produccidn lechera Mes de

no corregida, kilo  paricion ISPE

Not corrected milk  Calving
prod. Kg month SIE
A 3.000 Enero 28.16
g:ﬁi B 3.000 Fehrero 28.16
Vaca C 3.000 Marzo 28.16
Vaca D 3.000 Abiil 28.16
Vaca F 3.000 Mayo 28.24
Vaca F 3.000 Junio 28.24
Vaeca G a.000 Tulio 28.24
Vaca H 3.000 Agosto 28.24
Vaea Tipo 3.000 Septiembre 28.16
Vaea 1 3.000 Octubre 28.16
Vaca J 3.000 Noviembre 28.16
Vaca X 3.00¢ Diciembre 28.16

CIENCIA E INVESTIGACION AGRARIA
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CUADRO 2

1A PRODUCCION DE LECHE

hip between _thc cow's age and milk
: production

INDICE PE SELECCION POR EFICIENCIA EN VACAS LECHERAS

NCIA DE LA EDAD DE LA VACA EN

Leche corpepida
al 33 NG
Crrreetoetich itk
L 45 Eu

CUADRO 3

1A DE LA EDAD DE LA VAGA EN
ENTAJE DE GRASA DE LA LECHE

ip belween cow's age and milk fat

srasa de la Edad de la Gr;sacie ]a leche
leche (%) vaca, afios correg. por edad®

Fl uso de la funcién de correceit Milktat  Cow'sage Milk Cﬁt correc-
edad de la vaca permite comparar; L. Yy  tedbyage
ciones de leche de vacas de diferent 4.0 9 5.2
des. Asi se observa en el cuadro & 4.0 3 4,72
B produjo 3.000 litros en 300 Eif__aS,_ p ig g i?g
puede esperarse una produccidn: de 40 5 soi
tros cnando la edad de ésta sea-d 40 7 400

Il porcentaje de grasa de la lech i.g g j,gg
diente también de la edad de la vac 1 1o 208
ba de sensibilidad para dicho f& A0 1 494
senta en el cuadro 3. 4.0 12 436

4.0 13 4.52

El porcentaje de grasa de lale
ta al aumentar la edad de la va
7 afos. Pasada dicha edad, el pf
grasa de la leche disminuye al’
odad. En el cuadro 3 se muestra, po
que una vaca de tres afios de &d
duce una leche con 4% de mater!
berd producir una leche con .4.7-2%
aleanzar la edad de la vaca tipo
servar, ademds, que una vaca ©e
produce leche con 4% de matert
dujo a la edad de la vaca 1ipo, lee

rasa, Esto estd indicando que la
uccién de leche y de grasa se
s: 7 afios y, por consiguiente, el
eccidn a esa edad es 1.0, aumen-
dida que Ia edad de la vaca dismi-
a, conto lo muestra la figara 1.
-cuenta el peso de los animales,
orregir por la edad, ya que una
10 ha finalizado su periodo de
. por consigniente, cuando al-
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cance su madurez, su peso serd mayor. Para
corregir por este factor se mantuvo constan-
te la produccion de leche y porcentaje de gra-
sa de la leche. El andlisis de sensibilidad pa-
ra este factor se presenta en el cuadro 4.

CUADRO 4

RELACION DE LA EDAD EN EL PESO DEL
ANTMAL

Ralationship between cow's age and body weight

Edad, afos  Peso Kg

Corregido Kg
Age, year Weight Corrected
Vaca A 2 500 710
Vaca B 3 500 83z
Vaca C 4 500 568
Vaca D 5 500 536
Vaca B 8 300 510
YVaca Tipo 7 500 300
Vaca F 8 500 500
Vaca G 9 500 o0

Se puede observar que la funcién usada co-
rrige el peso a los 7 aios de edad, momento en
el cual los animales alcanzan su maximo desa-
rrollo, estabilizdndosc posteriormente su peso.
Es esencial la correccion de peso por edad en
el cdleulo de ISPE, puesto que de no Hevarse
a cabo se estaria obteniendo un ISPE mayor
en vacas menores de 7 anos de edad.

Otro factor tomado en cuenta para corre-
gir el peso es el estado de gestacion,

En el cuadro 5 se presenta el resultado del
analisis de sensibilidad para el factor “meses
de gestacién™.

CUADRO 3

RELACION DEL ESTADO DE GESTACION EN
EL PESO DEL ANIMAL

Relationship between time of gestation and body

weight

Meses de Peso K Corregido Kg

gestaciin

Time of Weight  Comvected

gestation weight
Vaca Tipo 4 560 500
Vaea A 5 500 IR H1
Vaca B 6 500 ..-489
Vaca C 7 500 481
Vaca D 8 500 ‘465
Vaea E 9 500 - 437
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:- 1 uso del factor meses de gestacién permi-
te -descontar del peso de la vaca el contenido
intrauterino después de seis meses de gesta-
cidn. A consecuencia de esta correccidn, cl
ISPE es independiente del estado de gesta-
cién de la vaca, a partir de los § meses de ges-
tacién. Sin embargo, esta funcion no per-
mite corregir por estades de gestacién me-
nores de seis meses, lo que constituye una
fuente de error que por su magnitud en rela-
cién al peso total de la vaca no es cuantitati-
vamerte importante,

- Otro factor del cual depenre la produccitn
de leche es of nimero de ordedias diavias. En
el cuadro 6 se presenta ¢l resultado del and-
lisis de sensibilidad para el factor de correc-
cibn “nimero de ordefias diarias”.

CUADRO 6

INFLUENCIA DEL NUMERO DI ORDENAS
DIARIAS EN LA PRODUCCION DE LECHE

Relationship between milkings and milk production

N ordefias P;gdlechng Prod. leche
covregida, kilo

Milkings  Milk prod. Kg  Milk prod.

correct. Kg
Vaca Tipo g 3.000 3.000
Vaca A 3 3.000 2.841
Vaca B 4 3.000 2.771

Las producciones de leche de vacas con 3 y

4 ordefias diarias se hacen comparables a aque-
Nas producidas por vacas ordefiadas dos veces
al dia. Asi, las producciones de las vacas A
i}: B en el cuadro 8 y que produjeron 3.000
g de leche en 3 y 4 ordefias al dia habrian

RESUMEN

""Se realizé un algoritmo con los factorcs que afectan el peso de los anima
y la produccién de leche y grasa. Estas variables, usadas como factores:
correccidn, fueron calculadas de datos re _
cas Holstein Americano mediante el ajuste de polinomiales. Se usd, adem
una muestra de 800 vacas de la misma raza para determinar la 1‘eEa(:i6n_'en
peso y edad de Ja vaca por medio de analisis de regresién, La prodcuceiér

copilados de 1.795.895 lactancias de.

Vol. 4, N
producido 2.841 y 2.771 kg, respectivig LITERATURA GITADA
si se hubiesen ordefiado a intervalos ig s
los de la vaca tipo. i
La produccién de leche de cadg
corrigit, ademds, a 300 dias mediante: |
cidén de correccidn “dfas de lactancia®,
lisis de sensibilidad correspandiente ‘g
va en el cuadro 7. o

», R P.; A, E. Freemax y P. W, SpiRe,
Variation in lactation gield of milk consti-
% Dairy Sc. 49: 953,

y C. G. Hickmann, 1966. Importance
ion number, age, and season of calving for
tle breed improvement. Pub. N® 1238, Ca-

Jepto. Agr.

B. T.: R H. Mmrer v E. L. Conviey,
viromental influence on age correction

CUADRO 7

INFLUENCIA DE LOS DIAS DI LAGT
EN LA PRODUCCION DE LEGHE

o L, 1965, Studies on dairy herd records,

of age and season of calvin, Acta Agri

Relationship between days in lactation ;
: : 1.

production

Dia“s; .de Lechs prodlé;\; ﬁLec_l'(e

lactancia
Days in Milk pred. 30{)_&1a"
lactation inKg prod..
Vaca A 50 500
Vaca B 1060 1.000
Vaca © 150 1.500
Vaca I 2060 2.000
Vaca B 250 2.500
Vaca I 280 2.800
Vaca Tipe 360 3.000

1 §e ushd un promedio de 10 kilos diatios de le
cida por vaca, ;

En el cuadro 7 se presentan prodh
de leche registradas para cada vaca a
tes dfas de lactancia, Ademds, se my
carficter exponencial de dicha funcid
rreccién al comparar las producciont
vaca B con la vaca ¥. Aun cuando
By F poseen un promedio de produc
ria de 10 kilos de leche, la leche coregid
de 2.300 v 2919 kilos, respectivame

leche fue corregida por la edad de la vaca, edad al parto, ordefias por df
. dias de lactancia y contenido de materia grasa en la leche. EI peso vivo-de:]
“ vaca fue corregido por la edad del animal y mes de gestacion, El cuaociel
“entre leche corregida y peso metabélico corregido se llamé Indice de Seleccit
"Por Eficiencia (ISPE). Se realizé un andlisis de sensihilidad a través del com
tador, para examinar ¢l efecto de cada uno de los factores de correcidn. el
ISPE. .
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and 70 days later.

INTRODUCCION

,.0 nopal, 0 chumbera (Opuntia fi-
. Mill} es una especie frutal de im-
sectores de semisecano de Chile
de amplia potencialidad por la mag-
- superficie de terrenos con esas
mes: Muy poco es lo que se ha estu-
bre ella y existen mds bien descrip-
ograficas (Lozano, 1958; Ortiz,
ttind, 1963; Tamaro, 1968).

de Ja tuna es una baya ovoidal de
coridceo con baces de espinas, que
su interior numerosas semillas du-
widas en la pulpa comestible. Las
cultan grandemente la operacién
manual y Jas semillas causan una
consumidor v al procesamiento in-

On: 13/7/77.
§

DESARROLLO DEIL
cus indica, Mill) Y SU RELACION CON POLINIZACION Y CON
108 ACIDOS GIBERELICO Y CLOROETILFOSFONICO!

FRUTO DE TUNA (Opuntia

AUIT SET AND DEVELOPMENT IN THE PRICKLY PEAR (OPUNTIA FICUS INDICA,
-~ MILL) IN RELATION TO POLLINATION AND GIBBERELLIC AND
CHLOROETHYLPHOSPHONIC ACIDS

CONTALO F. GIL. MANUEL MORALES v ALFONSO MOMBERG?
ersidad Cardlica de Chile. Faeuitad de Agronomia, Deparigmento de Frutales y Vidas
SUMMARY

wo experiments on fruit set and growth were carried out with flowers
\se anthesis accurred at an intercal of 15 daus. One half of the flowers was
posed to open pollination while the other half was emasculated. Fxcept for
ho.controls, all flowers were sprayed with 50 or 100 ppm gibberellic acid (GA;)
nthesis and one half of these received the same treaiment with GA; again

it set occurred only when seeds developed after pollination or when GA,
applied to emasculated flowers. In the latter case (parthenocarpic fruits),
eated sprays were necessary to reach normal size but the edible endocarp
er developed fully, Size of seeded fruits was increased by GA; sprays
lthough fruit maturity was slightly delayed.

Thloroethylphosphonic acid {ethephon) was used to regulate fruit maturation.
was sprayed on fruits 37 and/or 21 days hefore the normal harvest date af
ntrations of 100, 500, and 1.000 ppm. It advanced maturity when applied
000 ppm in the second date. Repeated treatments enhanced the same effect.

Poco o nada se sabe de la cuaja y desarro-
lo del fruto de tuna, fenédmenos relacionados,
en general, con la formacion y desarrollo de
semillas, cuya ausencia provoca corredura o
abscision de frutes (Gil, Griggs y Mastin,
1979; Gil, 1974a). En frutos multisemillados
existe una estrecha relacion entre nimerc de
semillas y ¢l peso final del fruto, como ha si-
do demostrado en uva (Muller-Thurgau,
1898}, fresa {Nitsch, 1950) y manzana ( Vis-
ser, 1955). Incluso, la distribucién desunifor-
me de semillas dentro del fruto causa defor-
macién por el mayor desarrollo alrededor de
las semillas (Nitsch, 1950).

En especies y variedades que dependen de
la fecundacién del évulo para poder fructi-
ficar ha sido posible la induceidn de parteno-
carpia {desarrollo del fruto sin semillas) me-
diante fithohormonas, especialmente las gibe-

'i'qpmbnda por e Comité Editor de la Facultad de Agmnomia de la Universidad Catélica, com ol Nt 129/77.
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relinas, como se indica en diversas rovisiones
{ Crane, 1964; Gil, 1974a). Estos frutos caren-
tes de semilla crecen muy poco y en estos
casos las giberelinas exdgenas han sido nece-
sarias para promover el total desarrollo, como
en vid (Weaver y Me Cune, 1959b) y peral
(Gil et al, 1972). La vid, coyo fruto es una
hava, po responde al tratamiento si hay semi-
as normales {(Weaver y Mc Cune, 1859a), vy
su respuesta es progresiva a medida que dis-
minuye el niimero de semillas (Lavee, 1960).

Por otra parte, la cosecha de tunas se efec-
tita principalmente entre febrero y marzo, con
fa variacién estacional de precios caracterfs-

tica, Por motivos econdmicos y précticos de

cosecha es conveniente la ampliacién del pe-
riode de cosecha, lo cual puede obtenerse si
se regula la maduracién de frutos. Kl regula-
dor écido clorcetilfosfénico. (ethephon), un
portador de etileno, se ha usado en otras es-
pecies frutales para acelerar maduracidn
(Crane, Marei y Nelson, 1970; Gil, 1974b).

Los antecedentes expuestos sefialan clara-
mente que es interesante y necesario estudiar
las caracteristicas de cuaja, crecimicnto y ma-
duracion de frutos de tuna, como asimismo su
posible regulacidon con giberelinas y etileno,
lo que constituyd el objetive del trabajo que
agui se presenta,

MATERIALES Y METODOS

“Todo ¢! trabajo experimental se llevd a ca-
bo en la parcela 62 de la comuna de Pudahuel,
Area Metropolitana.

EsTumo DR LA CUATA ¥ DESARROLLO DF.
FRUTOS CO¥ GIBERELINAS

Se efectud un ensayo totalmente al azar es-
cogiendo botones florales cerracos (pétalos
morados), estado de desarrollo alcanzado 15
dias antes de la antesis (DAA). Esta selec-
cién y su individualizacion mediante tarjetas
sc realizd el 15 de octubre de 1974, de tal mo-
do que correspondieran 100 flores a cada tra-
tamiento. La mitad de los hotones florales fue-
ron emasculados (eliminacién de las anteras
y de) estigma) con tijera, en esa misma fecha.
En ambos grupos de flores los tratamientos
fueron: 1) Testigo, sin intervencién posterior;
2} Acido giberélico (AGy) en dosis de 50 ppm
en la antesis; 3) AGg, 50 ppm en la-antesis y
dos aplicaciones posteriores, una 35 dias des-
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Eslé:;ge la(}?)ntcsis (DIDA) vlap CUADRO 1
: 5 100 pPM en la antesis ‘
100 ppim en la antesis, a los 35 y a?:i SFECTC DE LA POLINIZACION Y DFEL ACIDO GIBERELICO EN LA CUAJA
! 535y a \ reuilihareted BB
Las soluciones de AGs,. o ] Y DESARROLLO DEL FRUTO DE TUNA
Regulaid como dispersante, se a ¢ of pollination and gibberellic acid on fruit set end development of the prickly pear
bre las flores o frutos con homba |, anm :
teniéndose su mojamiento total, - & T T T G @ Peso g/iuto “comestible
Los frutos fueron cosechados a ny Sot Weight ~Fropurciin
febrero de 1975 para determinar ¢ total
taje de cuaja, el peso unitario, tar ) edible
de metro) cxterno v de la partc'-. flatio total
color, sélidos solubles del jugo, v y e — e e e e ———— e
semillas. 7 n FEnsaye NY L
La tuna tienc ¢l hdbito de {flo - Dl NY 1
largo perfodo, fo que permitio™efe cién libre (T) 96,87 a 116,40 b 082 a
gundo ensayo, que se inicid 15 d en antesis 100,00 a 119,19 b 0,83 a
¢l 30 de octubre, con la seleccir’m__'_d Hi 50 ppm, 3 veees ! igg,gg a 137 ,(52:: 8 0,8 a
atrasadas, Los tratamientos fueron oo ppm, %n mtem lU[)’Ooi ig‘g%gi g»gé:
excepto que el AGy se aplicd sola (g 000 e B -
res emasculadas, y se empled ui 50 ppm, en antesis 4850 d 19,92 ¢ 042 @
Morues al azar, con paletas de. 4650 50 ppm, 3 veces ! TEO0 b 7,15 4 045 ¢
da una para cacla tratamients, ré 100 ppm, en antesis 62,76 ¢ 86,90 d 058 b
. i - e ) 3 veges ! 78,12 h 8079 ¢ 044 ¢
10 plantas diferentes. Este ens: 00 ppm, 3 veees T R :
oh_jeto reproducir resultados on cotte ) Fasayo NO 2
con condiciones ambientales “algy Trinl NY 2
en las fechas de aspersion del AC o S T e - 1920 o8la
: ok agidn Hbre 2,05 4 el )
ety e A . . dado (M) 0,00 b i
Irus TUTHO DI \,-L_.\T)UIKILCE()N GON 50 ppm, en sntesis 95,22 a 774 ¢ 0,65 b
ACIDO  CLOROK TILFOSFONICO 30 ppuy, 3 veces 100,00 a 99,74 ab 084 b
00 ppm, on antesis 100,00 a 83,46 be 0,65 b
5100 ppm, 3 veces 97,1t a 11150 a 065 b

Se estudid el efecto del acido elorogtitfes
nico {ethephon} asperjado sobre
dosis de 100, 300 y 1.000 ppm en
de dos épocas: 38 dias antes de
normal (DACNY), ¢l 8 de enero’d
DACN (25 de enero). También
ron tratamientos con los cuales los
tos recibieron €l ethephon en ainb:
decir, en forma repetitiva: Todo
mientos, como tambicp un testign
chos con cineo repeticiones o pidit
cosecha se determiné el peso de:
color, v e} contenide de solidos. so
jgo.

siones:  antesis, 35 v 70 dias despuds.
" anthesis, 35 and 70 days thereufter,

también el desarrollo relativo de
Tites,

polinizadas libremente, que es la
ura (testigo), cuajaron en un
e, superior a 92%. Estos frutos
peso de 116,4 g en ol primer en-
poco menos en el segundo, con
05, de crecimiento, La parte co-
pé el 81% de la anchura total de!
alores se consideran los norma-
ie en buenas condiciones de ma-

RESULTADOS Y DIS_C'_U-

POLINIZACION Y GIBERELINAS EN .
PESARROLLO DE FRUTOS DE TUN4

t'de AG,; a 100 ppm a flores po-
emente dio como resultado un
ificativo de peso del orden de
160 del tratamiento a los 35 dias
la a lo anterior. Sin embargo, la
poaumentd el peso de les frutes

Cuaja y desarrollo del fruto

El cuadro 1 contiene la inforsl
cuaja v del tamafio (peso). alca

tive los walores de und inisma columua segu

jdos de I mismae letra no son significetivamente difezentes

I means fallpwed by the same fefter are not different (P == 0,05},

en un 9.7% solamente cuando la aspersién flo-
ral fue seguida de otra 35 DDA, Todos es-
tos frutos contenfan semillas y una proporcion
de parte comestible del mismo modo que el
testigo. La tinica interpretacién de estos resul-
tados es que la tuna por polinizacién libre no
cuajé todas las semillas requeridas para alean-
car su tamafio potencial, v el AG, suministra-
do exdgenamente sustituyd el efecto de la- an-
sencia de algunas semillas. Esto se basa en
el hecho comprobado en otros frutos como
la uva (Miller-Thurgau, 1898), fresa (Nitsch,
1950) v manzana ( Viser, 1935}, de que existe
una estrecha correlacidn entre oimero de se-
millas y tamafio final, y en la uva, ademds, hay
respuesta al AG; en forma inversamente pro-
porcional al ndmero de semillas (Lavee,
19607, .

Por otra parte, la emasculacidn de flores in-
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maduras evité completamente el desarrollo del
fruto, fenémeno yue probd ser absolutamente
dependiente de la polinizacién y fertilizacién,
Sin embargo, el ovario nunca sufrié abscisién
vy a la fecha de la cosecha tenia el mismo
'porte que en la antesis, pers sus te;'idos esta-
ban degenerados en forma similar a frutos da-
fiados por heladas.

El 4cido giberélico indujo la cuaja de flores
emasculadas y el crecimiente de frutes, La
tuna debe agregarse entonces a la lista de
especies que fructifican partenocérpicamente
con giberelinas {Gil, 1974a). El efecto del AG,
fue diferente segin la dosis, nimero v fe-
cha de las aspersiones. Asi, en el primer en-
sayo, al aplicar AG; el 30 de octubre, en do-
sis de 50 ppm, indujo la cuaja permanente de
48,5% de frutos, pero en dosis de 100 ppm su-
bié el porcentaje a 62,76%. Esta diferencia no
ocurrid en ¢l segundo ensayo, en el cual la
aplicacion de AG; se efectu el 11 de no-
viembre v se llegd, ademas, a un 100% de cua-
ja. Evidentemente hay factores que afectan la
efectividad de un tratamiento con AG,, ya que
en las dos fechas es previsible que hubiesen
diferencias climaticas, de manejo del tunal,
ete., y es sabido que cualguiera de estas va-
riaciones puede alterar la accidn de sustan-
cias de tan pequeia concentracién endégena
o la absorcién de las exégenas (Crane, 1964;
Gil, 1974a).

La repeticion del tratamiento a los 35 y 70
dias desde la antesis subié la cuaja a 75% con
50 ppm y a 78,12% con 100 ppm. Para fines
de ntmero de frutos ceajados la repeticion de
la dosis mas baja igualdé a la mis slta. Sin
embargo, todavia hubo diferencias entre esos
tratamientos en cuanto al peso final adquirido
por los frutos. Una sola aplicacién floral de
50 ppie de AGy no aleanzé a dar un fruto con
la mitad del peso wormal, siendo ligeramente
sobrepasado con 100 ppm. La repeticién de
la dosis de 50 ppm dio un peso final similar
a una sola aplicacién floral de 100 ppm. La re-
peticién de 100 ppm dio un fruto mas cer-
cano al normal (80,79 g}. Estos resultados,
nuevamente, variaron al hacerse un segundo
ensayo, en el cnal el AG, fue mis cficiente,
pero, de todos modos, se confirmé que es im-
prescindible no sblo el estimulo de cuaja
durante la antesis, sino que también el estimu-
lo durante el desarrollo del fruto con una se-
gunda y tercera aplicacién de AG; En esta
ocasion se llegd a una cuaja y a un peso final
igual al testigo polinizado y con semillas,
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‘cida a lo sefinlado por Griggs, Mait
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Después de la antesis, lay semilly CUADRO 2
reollo son érganos que producen gibe ECTO DEL ACIDO GIBERELICO EN DOS INDICES DE MADUREZ DE LA TUNA
manzanas (Nitsch, 1958), uyg (1t
1969), y peras (Gil, Martin y Grig Effect of gibberellic ecid on twu matwrity indices of prickly pear fruits
Lste hecho fisiolégico explica la necgs: - T
un .:;uministro exdgeno de AG, desg: ) Ensayo 1 Ensayo 2
cuaja a los frutos partenocﬁrpicos_p-ar- Trial Prial
tener el crecimiento del mismo mogy R T T

. . : SHlidos Color 1 Sdlidos Color?
uva Sultanina, como bien Sa_ben I qu soluble;% olor so]uli)les . r
res, y en peras Winter Nelis (Gif - e -
Martin, 1972). . n;lozamén hbrf (‘T) }g,gg ‘slb %,55 a 15,50 a 30 a
. a . o -

Ls interesante resaltar que en log #f 50 ppm. 3 veces 1551 ab 35 a — -
tenocérpicos, por efecto del AG, nuica s 100 pprm, antesis 1500 b 30 b —_ -
sarrolld la parte comestible o endgeis IG{llp&axn,{ ES N}.’;eees 15,62 ab 25 ¢ —— -
forma normal, ni siquiera ¢ ' culado i - - —— —
te ellos eran ipual ;1] testi ‘;la;;‘do i-‘xt& : 50 ppm, antesis 12,17 d 25 ¢ i4,16 b 28 a

> g oy £0. hn el . 50 ppm, 3 veces ¥ 12,39 d 25 ¢ 14,65 b 26 a
sayo llegd a Ser 42 y 385 del fruto, ¥ . 100 ppm, antesis 1421 ¢ 30 b 1450 b 2,5 a
gundo ne pasé de 653 Es decir, so ; 100 ppm, 3 veces? 1403 ¢ 20 d 1440 b 24 a
mas la .(:a‘;caral (,exf) ’\r ,mesocar})io) q _‘verd-e. 2 .: ve:r-de “ﬂ;l‘la'-l'_iiﬁ:ltﬂ', 3 = amari'lrj; 4 = all;ﬂl"‘ﬂl’l’lﬂdﬂ. T :
docarp:o. Dos hlp(}tESI‘i se pueden -adela green yellowish green vellow lght craoge

ersiones:  antesiz, 35 vy 70 dins después.

1) Existe una mala absoreién y tram friys: anthesis, 35 nod 70 days thereofter,

del AGy, estimulindose més los -tejidn
canos a la aplicacién, v 2) El endoca
menos sensible al AG,. Por el momentd
miés apropiada la primera, por cuarit
posce una superficic bastante impenn
y porque otras bavas, como la uva i
den bien al AG,,.
También debe destacarse que, sih
frutos fueron partenocarpicos por ‘no
embrién ni endosperrna, permanedie
integumentos ovulares endurecidos
cién de un crecimiento de los évulo
tiempo después de la antesis en for

in w enlum fellower by the same letter sze mot
0,05).

aver v Mc Cune, 1959a), sino que
echa por el indice prictico {color).
rutos partenocérpicos por accién del
ambio, no es posible hablar de ma-
orma aislada, ya que el primer efec-
a de desarrollo total, limita todo
terior. En todo caso, a juzgar por el
parece haber un efecto retardador
lacidn de azdear.
kiri (1970) en peras Bartlett parten
. ETHEPHON
Madurez de cosecha del fruto bhon aplicado a los frutos de tuna
limo mes de desarrollo no ejercié
to en el crecimiento (cuadro 3), v
aplico temprano, 37 DACN, tam-
la madurez. Sin embargo, la apli-
s tardia, 21 IDACN, en dosis de 1.000
océ un adelanto de la madurez por
iento en los solidos solubles y un
] color, mientras que la dosis de
lamente acelers el color. Cunando
ntos hechos en la primera fecha
x en la segunda, el efecto fue algo
able; nuevamente en forma especial

T.os indices de madurez cvaluad
sOlidos solubles del jugo y color d
(cuadro 2). Los testigos semillados
mer GﬂSﬂyO alcallzﬂrﬂﬂ 111 (!Ulltenid()._ 2
solubles de 16,06% y un color amarill
jado (mota 3, 5), lo que se consider
estindard de madurez de cosecha.'l
mos frutos del segundo ensayo segin.
dices estaban ligeramente mis atrast
concordancia con su menor edad de.;

En los frutos semillados al AG; 1
claramente a los sélidos solubles, per
tras$ la pérdida del color verde, espec
con la dosis mayor y la repeticién -
persién, =

Esto no quiere decir que la madurez @
suwmo se haya atrasado, como en el®

¢l ethephon cause un efecto es-
en la maduracidn al ser aplicado
primero debe estimular el oreci-
ane, Marei y Nelson, 1970}, cosa

de una misma columoa segoidos de la misme letra ne son diferentes (P =~ 0,05),

que no sucedié con la tuna; en cambio, su
efecto netamente madurante parece ocurrir
cuando se aplica muy cerca de la época de
cosecha, al tiempo de iniciarse el proceso en-
dégeno de maduracién,

Las dosis empleadas que surtieron algtn
efecto son bastante elevadas y no provocaron
ningin dano, lo que refuerza el concepto de
una ineficiente ahsorcién de reguladores de
crecimiento per la tuna, lo que sefala un ca-
mino para futuros estudios.

CONCLUSIONES

1. La tuna tienc absoluta dependencia de
Ia polinizacién v formacidn de semillas para el
desarrollo del fruto, es decir, no tiene parte-
nocarpia vegetativa,

2. El écido giberélico puede reemplazar el
rol del polen y de la semilla, produciéndose
ast frutos partenocarpicos. Con aspersiones de
50 6 100 ppm de AG; en la antesis, y 35 v 70
dias después, se puede obtener frutos de ta-
maiio normal, pero con poco desarrollo del en-
docarpic carnoso,

3. En condiciones de campo se constatd
un efecto estimulante del AG; en 50 y 100
ppm en el crecimiento de frutos. semillados,



168 CIENGIA B INVESTICACION AGHARIA

CUADRO 3 LITERATURA CITADA

EFECTO DE ASPERSIONES DE PRECOSECHA CON ETHEPHON EN EJ, TAMA
FINAL Y MADUREZ DE FRUTOS DI TUNA i _ ‘
. . , 1964, Growth substances in fluit set-

Effect of .pre?m-mesr sprays with ethephon on the final size and maturity of prickl .evelﬂpment, Ann. Rev. Pl Physiol. 15:

. p

fruits
T T e e T e T T T T : N. Maner y M. Newsox, 1970, Growth
Epoca .de Posis i.a. Pcs_n SOhdl-)s[ s(‘)hlthlcs ation of gig Fruits stiml‘ﬁated by 2.‘01.1]01-0-
",}.Phcam?“ {ppm ) {‘;‘tgl:tm) E’O;‘)“U honic acid. |. Amer. Soc. Hort. Sci. 95:
ime of spray ruk o o
.‘. V‘.‘- . o o B . TTeTTmmeTTT T & ) 15'0‘14 5 N
g?eg)ficu 1?)[) ﬁ‘i’g l: 15,46 ‘: , 1074a. Fitormoni nell'allegagione e
500 117.6 o 15,64 ita dei Frutti, Riy, Ortoflorofrutic, Italia-
1.000 08,0 & _ 15,32 a
};ner;)/g“ T T 119,13 a 15,88 ub 1974h,  Evaluacitn de reguladores de
BLDAC 100 116,86 a 15.’43 b o para coutrolar la madurez de gnindas.
" oo TN 16,20 a iwes. Agr. (Chile). 1(4): 187-195.
. 00 a 3 ¢ _ _
‘ : T e T T T iwes . 1ss1a W. H. Grices y G. C. Mawnn, 1972.
Enese/8 v 25 130 iizgg : 16,22 :b induced parthenccarpy in Winter Nelis
500 118,30 a 16,02 ab . Science 7: 559-561.
1.000) 124,58 a 16,36 b 6 o M S o2
SO SR e G. C. Manrrmv . H. Grces, .
tColar: 1 = verde; @ = verde amarillento; 3 = amartilo; 4: = ansxanjade, B ¥

and development in the pear: Extractable
5 hormones in parthenocarpie and seeded
mer. Soc. Hort. Sei. 97: 731-735.

green yellowish green yelow light orange

FIDAL = dins antes de la cosechn - days before harvest, i . :

Eu cada fecha de aplicacién Jox valores de wna misma colwmna scguidos pos la misma letre no son sy
diferentes (P <= 0,05),

For each spraying date, values within & cohunn followed by the same letter ave nol significantly different. { H, G. C. MarTIN y B. T. Iwaxm, 1970.
: . of seedless versus seeded fruit develop-

Lo lower hud formation in pear. J. Amer.
5. El ethephon logra estimularla “Sei. 05: 243-248,

cién cnando se usa en dosis elevad

atribuido a un' déficit en ¢l niimero de semi-
las,

4. El AG, tiene un ligero efecto retardante ppmg 21 dias antes de la cosecha Moromura, Y. Koxno y T. Hatamava,
de la maduracién, expresada como color de la  no afecta ¢l tamafio del frute, agenous gibberellin as responsible for
piel.

RESUMEN

Para estudiar fa cuaja y crecimiento de frutos de tuna se efectuaron ‘d(')su:e
sayos con flores que diferian 15 dias en edad, Se trabajé con flores polinizad
libremente y con flores emasculadas. Excepto los testigos, las flores fueron-tr
tadas con 4cido giberélico (AGy) en dosis de 50 6 100 ppm, y la nnta(:i_de
Erutos recibieron repeticién del tratamiento a los 35 v 70 dias después-d la
antesis, ' o

La cuaja del fruto sélo ocurrié cuando hubo formacién de semillas o Sugﬁd‘?
s¢ aplicd AG, a flores emasculadas; en este Gliimo caso, se alcanzé tamafio-
mal solamente en los casos de aspersiones peridédicas, aunque nunca se obtu
un desarrollo adecuado del endocarpio comestible. Los frutos desarrollados:@
semilla aumentaron su tamafio cuando se les asperjé AGy vy, en general, m
traron un pequefio retraso en la madurez, L

Para la regulacién de la madurez de cosecha se empled dcido cloroetilf
tonico {ethephon} en dosis de 100, 500 y 1000 ppm, 37 y/o 21 dias antes
la fecha normal de cosecha. Solamente la dosis mas alta, aplicada en la Gitim
fecha, provocd un adelanto de la madurez v se obtuve algo mds eficiencia
tratamiente repetitivo, o

Nuevos trabajos se estdn realizando para dilucidar las interrogantes queé
gieron, en-esta etapa.. .. . - .: .. re .. By L C
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CARACTERIZACION Y GENESIS DE 1.0S SUELOS DERI-
VADOS DE SEDIMENTOS DEL CONO PRINCIPAL DEL RIO
MAIPO!

ENETIC STUDY OF S0ILS DERIVED FROM SEDIMENTS OF THE MAIN MAIPO
RIVER ALLUVIAL FAN

RICARDO HONORATOC?, JUAN EDUARDO LIKA S, JORGE NARBONA*

Departamnenta de Suelos. Facultad de Agronomifa, Universidad Catélica de Chile

SUMMARY

A genetic study of the soils developed from the main alluvial fan of the Mai-

o river was conducted in the Santiego basin. Nime soil pedons throught three

adial transects were studied,

No significative variutions were found between soil characteristics at various

istances from the cone apex and at different relative altitudes.

The svil showed and incipient development, with un ochric epipedon. Pro-

file NV 4, presented an additional cambic horizon,

:Chemical weathering of soil materials proved to be low due to a rather low

ctivity of the physico-chemical environment. The maturity indexes were below
8

__The soils were classified, as Typic Xerorthent according to the Soil Taxonomy.
n.exception was profile 4 for which g new Sub-Group of Fluventic Xerochrept

proposed.

INTRODUCCION

ona Central de Chile, descrita en
Jo anterior { Honorato y Nufiez, 1975),
tran tros unidades fisograficas bien
-Cordillera de los Andes, Cordille-
Costa y Depresién Intermedia. En
3 se ubica la denominada Cuenca
0, que se estiende por ¢l norte has-
0os de Chacabuco, por el sur los ce-
Angostura y como limites este y oeste,
iflera de los Andes y la Cordillera de
spectivamente (Segerstrom, 1964;
al., 1970).

dillera de los Andes estd formada
olcdnicas v sedimentarias del Me-
Probablemente del Cenozoico infe-
ucto de volcanes formados por una
ad andesitica { Falcon et al,, 1970).
ot al, (1958) afirman que fue ele-
-alturas actuales durante la fase

épcit’)n.- 19 de mayo de 1977.
114-D, Santiage, Chile,

aprobada por el Comité Editor de la Facultad de Agrouomis de la Universidad Catolica de Chile con el

tecténica del Plioceno superior a Cuaterna-
rio inferior, :

La Cordillera de la Costa esta constitaida
de rocas volednicas y sedimentarias Cretéci-
cas y graniticas del Paleozoico y Mesozoico
(Falcon et al, 1970); Di Castri (1968) afir-
ma (ue estd formada por diorita andina del
Cretaceo medio, flanqueada de formaciones
del geosinclinal andino. '

La Depresién Intennedia se habria formado’
o partir de fenémenos tecténicos combinados
con procesos de erosién internos que confor-
maron depresiones y alturas, siendo parcial-
niente rellenada por sedimentos fluviales, fhi-
vioglaciales y glaciales, conformando los gran-
des Cenos de deyececién de los rios Maipo
Mapocho (Segerstrom, 1964; Faleon ef ai
1970). : :

El hundimiento de la cuenca habrfa coinci-
dido con la elevacién de la Cordillera de los
Andes y el relleno a depdsitos cuaternarios

v
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acarreados a través de tres perfodos glaciales,
interrumpidos por interglaciales con sus fa-
ses erosivas y de depésito { Karzulovic, 1938).
Tricart y Michel (1963) concuerdan con el
origen tecténico de Ia fosa de Santiago, la
cual se habria producido desde el Plioceno
hasta el Cuaternario mds reciente, e indican la
importancia de los perfodos frios y periglacia-
les en términos de sedimentacion v relleno de
la Cuenca, de los cuales derivan la construc-
citn de los grandes conos de deveccidn.

En estos perfodos sc habria depositado el
relleno grueso y Ja depositacién de una del-
gada capa de hidrocineritas sobre fos conos,
que de acuerdo a Borgel (1966) habrian si-
do posteriormente retomados por el rio Maipo,
encontrandose evidencias en algunos  sitios
protegidos de la cuenca, En cuanto al relleno,
indica que la cuenca constituyé el nivel de
base local controlando el depdsito de los ma-
teriales provenientes de la Cordillera andina
durante el Cuaternario y probablemente fines
de] Terciario {Bérgel, 1972), coincidiendo con
Di Castri {1968).

En esta tltima unidad fisiogrifica analiza-
da se encuentran los suelos de mayor poten-
cial agricola de la provincia.

Los suelos han sido estudiados desde el
punto de vista agroldgico (Ministerio de Agri-
cultura, 1958; IREN, 1964, CORFO, 1966)
publicindose mapas de series y asociaciones
de serie a escala 1:250.000. Consisten princi-
palmente en descripciones morfolégicas para
establecer la extensién y limite de los suelos,
carcciendo de deterniinaciones analiticas, que
permitan explicar los procesos de formacion,
evolucién y, por lo tanto, su integracién con
la Taxonomia de Suelos.

Existen algunos trabajos dispersos con fi-
nes mas especificos, realizados en el 4rea don-
de aparece una informacién analitica més de-
tallada (Moya y Paredes, 1974}. Honorato v
Nufiez (1975) han iniciado el primer estudio
sistemético de los suelos de las terrazas flu-

viales del rio Maipo, donde se establecen las
relaciones de los suelos, paisaje y geomorfolo-
gta,

Considerando los grandes conos aluviales
como las formas dominantes de la cuenca de
Santiago. ( Honorato y Lira, 1974), se estadia
el Cono Principal del rio Maipo, para esta-
blecer el modelo que rige la variacién de los
suelos, Se caracterizan morfologica, fisica, qui-
mica y mineralégicamente, de ‘manera de es-
tablecer su génesis y grado de evolucién pa-

ClENCEY B II\.‘\’!",'S'I‘I(."-\U](’)N ACGRANIA

ra integrarlos en la Taxonomia g
USDA (1960-1967). -

MATERIALES Y METODO

So selecciond como 4rea de estudiy
no Principal” del rio Maipo, cuyo ve
encuentra cercano al cerro Las Vizcach
32’). Tiene como limite por el sur e} ¢
po (33° 36 - 33° 38}, coincidiend
norte con ¢l Zanjon de la Aguada (330
los piedmont de Macul {NE), aleanz,
el este hasta Maipn v los cerros de Chi
gura 1). '

S¢ ubicaron nueve pedones en hag
transectos en forma radial a partir del'vé
ce (figura 1). R
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s =
w

S Hecnardy
s

ot

a) Desde el vértice hasta el 'Zanié"_
Aguada, por el sector nororiente del eon

b} Desde el vértice hasta 10 kms al:
de Maipu, por el centro del cono, v~

c) Desde el vértice hasta los COTTOR 1
na, por el sur del cono,

La descripcién morfolégica de lo
se reahlizd de acuerdo al Scil Surve
(USDA, 1951). s

El analisis granulométrico se reali
método  densimétrico de Bouvoueos
1965). El pH potenciométricamente ¢
1:2.5. La CIC se determind por satura
acetato de sodio a pH 82 y desplag;
con acetato de amonio a pH 7.0, detg
dose el Na+ por fotometria de llama
(1954). Les cationes de itercambio
plazamiento con acetato de amonio; N

TofEs

o )
nyre

determinados  espectofotométricame ?l
Mg+ -+ complexométricamente o1

Fl Cat+ se determing de acuerdo
(1965}, dados los altos valores obter
venientes de la disolucién de los ¢
durante el analisis. Se asume una.
del complejo de intercambio por cation
sicos, que por los pH del suelo v 18
de carbonatos no implica un ST,
a un 5%. El Ca++ se obtiene dedu
la CIC la suma de Mg++-, Na+ y Ki
hio. El nitrogeno total se detoyming d
do al método de Kjeldahl modifica
1965) y el carbono organica por:
de Walkley y Black modificado. L
tividad eléetrica se determind en &
de la pasta saturada, USDA {1962)
bonatos por el método de Jackson, P
lizacién 4cida,  USDA- (1962). EIH

s morfoscopico

- observacion co
iones finds

idt}o de Duchaufour y Souchier
odificado por Saavedra.

o1 gruesa se realizd semicuantitati-

o (105-250 p) y gruesa
)i Se determinaron los porcenta-
pos de minerales v el grado de re-
to-y esfericidad como base para
madurez mineralégica e interpretar

FEAE TS
I wr

FIGURA 1

UBICACION GEOGRAFICA DEL AREA ESTUDIADA

Geogrephic location of the studied area

los procesos y de meteorizacién, transpotte y
depositacién de los sedimentos,

El clima del drea corresponde, de acuerdo
a Papadakis (1973) a un clima mediterraneo.
templado con cuatro o méis meses secos. La di-
fc1:encm entre la temperatura media del mes
més frio (8.0°C) y mis cilido (20.6°C) es
superior a 53°C y la precipitacion anual es del
orden de 400 mmn {San Bernardo).

La vegetacion nativa estd formada por tma

y mmineralégico de

1t la upa binocular
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serie de 4rboles y arbustos tales como: May-
tenus - boerie  (Maitén), Quillaja - saponaria
(Quillay), Salix-chilensis (Sauce amargo),
Pewmus-holdus  (Bolde), Lithraea-coustica
(Litre), Acacig-caven {Espino), Criptocaria
albe {Peumo), Proustia reticulata (Oliville) y
Prousita purgens (Qlivillo).

Los suelos existentes en el “Cono Principal”
corresponden a la serie Santiago, segin IREN
(1964) con un perfil modal moderadamente
profundo, testura moderadamente gruesa,
buen drenaje externo e interno y con fases

ravosa, delgada y moderadamente profunda.

CORFO (1958) ha descrito en el sector cs-
tudiado la serie Maipo, con tipos de textura
fina y moderadamente fina y fases moderada-
menfe profunda y profundas, bien drenado,
delgado, moderadamente bien drenado, mo-
deradamente profundo y profundo e imperfec-
tamente drenado.

Moya v Paredes (1974) en Antumapu des-
eriben los suelos como correspondientes a la
serie Santiago.

RESULTADOS Y DISCUSION

T.a ubicacién de los pedones en el Cono
Principal del xfo Maipo aparece esquemdti-
camente en la figura 1.

Considerando que no hubo diferencias sig-
nificativas entre los distintos pedones en fun-
eion de la distancia o de la cota, los resultados
serdn analizados en conjunto, sin distineidn
entre transectos.

MORFOLOGIA ¥ GRANULOMPETRIA

Una descripcién resumida de los pedomes
aparece en el cuadro 1. La morfologia refleja
la escasa evolucién de los suelos, ya que no
es posible observar horizontes de diagndstico
que manifiesten una alteracién significativa
o fenémenos de eluviacidn-iluviacion,

Tl pedén Ne 4, sin embargo, posee caracte-
yisticas del perfil més complejas, con un sue-
1o enterrado a los 60 om, La estructura es mas
desarrollada, Ia incorporacién de la materia
orgénica mds profunda, calificando para wun
horizonte cémbico incipiente. Estas caracte-
risticas permiten asociar este suelo con los In-
ceptisoles descritos por Honorato y Ntiiez
(1975) en las terrazas fluviales del Maipo en
la parte sur del érea,

Todos los pedones presentan un epipeddn
berico, que es comim a los suelos derivados

Vol. 4,

de sedimentos fluviales de la cuenca g
tiago (Honorato, Niifiez, 1975).

Los suelos son estratificados, presey
discontinuidades litolégicas desde los: g
(pedén 8) con la presencia de gravas:
nudo bolones y piedras. Sin e“iai‘gd”.s
de ohservar en el cuadro ¢ que'e'n"'
nas, las fracciones finas, de 0.105-0.95p
y/o media, 0.250-0.500 mm, son domiy;
en todos los pedones, con una mayor
ci6n en los horizontes superficiales, de
cidn mas fina de las arenas,

El contenido de arcilla muestra un. eom,
tamiento variable en todos los pedij_i{'
do a causas sedimentarias y no pedolég;
En los pedones 1, 53, 7, 8 v 9 disminy
cadamente en profundidad, siendo’grady:
el 2 y 6, sin tendencia en el 3 y 4
en este Gltimo aumenta el contenids
cilla en el 1T A, enterrado. La fraeci
generalmente aumenta en profundidad

PROPIEDADES FISICO-QUIMICAS

Las caracteristicas fisico-guimicas
suelos del cono son muy uniformes,
dentro de rangos estrechos y siemp:
comportamiento similar. -

Los valores de pH en agua y en
to de la pasta son mds o menos simila

tuando, en ¢l primer caso, entre-
siendo comunes valores de 7.7 - 7.8.
t4 estrechamente relacionado con el conte
do de carbonatos cuyas variaciones
jan en los valores de pH. De esta maier,
pH tienden a ser gencralmente mayo
superficie, :
La conductividad eléctrica no exced
mmhos/cm, fluctuando  entre O
mmbhos/cm, con una ligera tendencia
minuir en profundidad y con Ja- i
vértice del cono. "
K] contenido de materia organic
rizontes Ap en general es bajo, col
cién del peddn 5, fluctuando entre:.
para bajar a la mitad en los horizon
, donde por dltimo disminuye grad
en profundidad, En el pedén 4 §i}
en el horizonte 11 A;b enterrado,
va a 1.2% caracterfstico de los ho
perficiales, Las relaciones C/N $0
a 15, indicando condiciones favo
mineralizacién de la materia o1g8
Los valores de capacidad de: e
de cationes son muy similares P2l
horizontes y para distintos pedone

Limite

Ct

H

Raices

Estructura

Textura Pedregosidad

Color

Prof. em

Hor.

Tl

-

Pe

T5YR3/2
T5YR3/2

FAL
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AL

AL
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KX XK
KKK
XK
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KX
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F

7.5YR3/2-10YR3/2
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0-20

20-3¢
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3045
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i C,
Hl C,

Ap

CL

KX X
KR
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KKK
KX
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X
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. : CUADRO 2
é]qOI‘ RS JE NN
A i"i Ol W=OUH ANALISIS GRANULOMETRICO
Py w Particle size analysis
Q ixx ¥y bl
; o e e —— e
! * Fracciones %
: Arcilla Limo Arenas
¢ % {.002 0.002 - 0.053  0.053-2 0053 - 105 - 0250 - 050 - 1 -2
R-R N KR H K mm e — : e e
3105 X% 3 B ) T I T
= Ap 32 47 21 3.8 22.6 3.7 27.3 12.6
EE Ao 30 41 29 i7.9 35.2 23.3 165 7.1
52 1 AC 29 29 42 5.0 28.3 32.3 244 7.0
5 g nC, 24 30 16 9.6 27.5 31.3 239 7.7
‘i m| K ne, 1G 13 71 1.8 18.0 29,1 33.2 155
] o1 BEEz g, - Ap 29 17 24 17.1 475 20.5 11.3 3.6
BE s2af | LEZES3EE AC 24 25 51 9.6 31.3 5.4 35.7 18.0
g H ﬁ“ e '_H-\CE : gz = ;.r“éé &2 19 14 67 3.2 249 359 25.3 10.7
BIHEL O BOEZV Swnggunnw Ap 25 51 24 39.7 48.3 8.3 2.8 0.9
E P & d S i g o T Ay 40 43 17 2.3 24.9 33.2 32.3 7.3
54 AREE | WELBE.ES e, 26 34 40 75 226 331 300 7.0
: “Ap 24 26 a0 117 52.4 28.3 6.4 1.2
i F
; | Bo 27 36 37 138 61.1 185 54 1.4
! | G, 20 23 57 26.5 57.2 119 3.2 1.2
3 . o A, a2 50 18 269 384 26.3 T4 1.0
=} g AC 24 30 46 2.3 23.3 a7 303 7.7
g 2 ol _ o : Ap 40 36 24 2.2 24.9 33.8 32.0 7.3
_g | &3 [ o . ’ AC 29 a7 34 12.9 28.0 24.6 251 .4
S e Dl : : 18 21 61 11.2 25.2 25.5 25.3 12.3
i Ap 28 3l 41 12,4 31.8 22.2 1y 19
| 26 18 56 d.4 28.5 40.2 23.7 4.2
20 13 67 8.3 289 26.9 20.7 52
34 39 27 e 20.7 42.2 29.2 e
25 21 B4 3.0 20.9 30.0 32.8 il.5
e i 10 10 80 2.1 12.7 28.4 388 18.0
2y o | ) 20 5 1 2.9 18.2 23.9 31.4 13.6
Eﬂ e EEES G . - Ap 42 33 25 103 25.0 33.8 24.5 5.4
j :§ e 5 £.32 AC 22 17 61 2.5 20.2 33.7 317 11.9
‘} | 3§58 E8TES 18 10 72 5.1 15.9 29.1 35.7 16.2°
! . §EE8 pRTeEE Ap 2 36 32 26.1 43.7 19.0 9.0 2.2
! CoEwnn Fuwawna Ay 29 25 46 18.2 12.2 25.3 12.0 2.3
: X - B €ODWO [AC 22 17 61 5] 44.0 33.0 13.8 1.7
_ e LC, 13 10 72 4.4 27.8 339 25.8 8.1
. VC, 18 9 73 3.1 20.4 31.3 25.0 11.2
’ g‘g ggﬁg . o — e e - J— . . " - — W e e B e e
SopmeE  EEEE : . .
8 1hn g g ‘24 me/100 g, estrechamente asocia-  puede alcanzar hasta 6 me/litros; posterior-
== e T ntenido de arcilla y secundariamente  mente el magnesio, que no pasa de 2.7 me/li-
I orgdnica. tros, y, finalmente, ¢l potasio, con valores in-
';5: \ + os los pedones s¢ observa una clara  feriores de 0.6 me/litro.
B3 g ool mo oW ia del calcio entre los cationes de Fntre los aniones, los sulfatos son los mas
é 93 g-g‘gl‘ém i io, alcanzando valores cercanos al  importantes, siendo superados en aigunos ho-
d1E N2 =R I “la_CIC, sin variar significativamente rvizentes de algunos pedones por los cloruros;
G B % - ndidad. Los valores del resto de los  finalmente, los bicarbonatos, con una clara
- ' 2.2 L, 83 g basicos son bajos, no excediendo el  tendencia a disminuir, a medida que aumenta
= ] e0 o 2O s 28 é 2 §"g T,‘a‘g g F'me/100 g: el Na de 114 me/100 ¢ la distancia al vértice del cono,
° é S =0 S BES 882 ge8 ente, ¢l K de 0.8 me/100 g El hierro libre con un contenido inferior de
= = i c ' I6s cationes solubles, el calcio domi- 3% no presenta variaciones significativas eu el
a) . L L Ios demds cationes en todos los per-  perfil, lo que se traduce por los colores pardo
. | P - . )
<18 . B & x  0X iendo alcanzar 15 me/litros en el ho-  oscuros relativamente uniformes en todos los
8 ;91 w® = 1 8 e Sy ;2 i 2 x ﬁ i del pedén 1. Le sigue ¢l sodio, que  perfiles v con la ausencia de fenémenos de
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CUADRO 3
CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS

Physico chemical characteristics

Hor. rB C.E. M.O. cO0 N C/N

H,O Extrac. mmbhos/em % % % Cad
(1:2.5) o
Pedén 1 Ap 8.0 7.2 1.78 2.2 1,26 0.12 10.5 155
A 80 8.1 1.00 L9 113 0.09 115 75
1 AC 73 77 1.58 1.4 0.83 0.06 13.4 17
e, 7.7 79 1.70 1.2 0.69 0.05 147 196
1C, 8.1 79 1.30 0.8 0.44 0.03 138 8%
Pedén 2 Ap 8.0 8.0 1.12 1.8 1.03 0.10 102 80
FLAC vii 7.8 1 LI 0.65 0.09 6.2 95
¢ 76 7.8 1.10 0.6 0.34 0.03 10.6
Pedén 3 Ap 82 8.2 0.70 1.6 0.95 0.07 15.3
" THA, 80 8.1 0.75 1.6 .95 0.07 138
11C, 8.1 8.0 0.80 0.9 0.53 0.05 10.6 5
1 C, 8.1 8.1 1.30 0.7 041 0.03 12.0 134
pedén 4 Ap 78 8.0 123 L2 069 0.04 150 10,
B, 8.1 8.1 1.10 0.9 0.50 0.04 10.6 g
C 8.2 79 0.95 0.6 0.33 0.03 10.3
ITAlL 80 8.0 1.20 1.3 0.75 0,07 9.8
1AC 79 76 1.05 8.8 0.49 0.06 8.3
Pedon 3 Ap 7.6 75 1.00 4.5 2.61 0.26 9.8 .
AC 7.4 7.9 1.58 0.9 0.53 0.05 10.1 11.
nc 7.5 7.5 145 0.5 0.30 0.02 15.0 1L
Pedén © Ap 78 81 1.50 19 109 0l0 106 '
I AC 7.7 77 1.10 0.8 0.45 0.04 10.2
nc 7.7 79 1.10 0.7 0.42 0.04 10.4
Pedén 7 Ap 7.8 7.9 0.85 2.5 1.46 0.12 12.1
ILAC 79 7.8 0.55 1.2 0.69 0.05 13.0
I G, 8.1 77 0.41 0.4 0.25 0.02 10.8
we, 7.7 7.7 0.57 0.8 0.45 0.04 95
Pedén 8 Ap 7.8 8.2 0.67 2.6 152 0.11 134
1L AC 79 7.6 055 1.0 0.59 0.04 14.0
nic 77 7.8 0.50 0.4 0.24 0.03 6.9
Padén 9 Ap 8.1 8.4 1.20 2.5 1.46 0.11 12.9
Ay 81 8.3 0.77 15 0.87 0.06 13.3
I1AC 7.8 72 0.55 0.7 0.44 0.03 13.6
I G, 7.4 7.4 0.65 0.6 0.34 0.03 1.7
VG, 8.0 7.8 0.76 0.6 0.34 0.02

- ———— - U e e e e ks e

eluviacidn de arcillas, donde el hierro migra
asociado a las arcillas (Honorato ef al., 1974).

Los carbonatos muestran un comportamien-
to similar al descrito por Honorato y Nifez
(1975) en Entisoles e Inceptisoles derivados
de sedimentos fluviales del Maipo, al sur de
San Bernardo; con un contenido relativamen-
te alto de los horizontes Ap para disminuir
bruscamente a los 20-40 em y posteriormente

de riego que tienden a una mayor:

MORFOSCOPIA ¥ MINERALOGIA DE LAS:

Desde ¢l punto de vista morfosch
granos se presentan débilmente red

en forma gradual, Este comportamien
ria ligado al aporte de carbonatos pors

zacidn cuando las texturas son mas @

( Conmtinuacion)

CARACTERIZACION T GENESIS DE 108 SURLOS

Aniones solubles

S0,= C  H,COu

'''' 145 852 439
85 509 310
104 128 278
123 137 2.94

8.3 777 3.37

104 4.56 3,10
111 7.98 241
11.5 8.09 2.14

6.8 2.95 2.94
— 5.41 -
5.6 4.02 2.51

14.1 8.31 3.05

9.4 5.63 3.59
8.8 5.63 2.84
77 5.83 2.41
101 5.84 2.67
8.1 6.48 2.67

49 3.70 7.07

97 131 3.21
102 121 2.6
95 147 412

9.3 6.16 2482
3.0 8.31 2.67

5.7 1.34 6.43
34 2.41 3.48
4.6 1.02 2.41
5.1 1.34 3.32

3.3 1.13 8.43
4.7 2,73 391
3.1 1.34 3.03

9.3 5.41 4.82
5.7 5.09 3.10
5.6 723 3.05
58 2.41 1.05
6.1 2.48

ubesféricas,

2.14

CO5
%

4.49
353
0.87
0.69
1.10

3.80
0.96
0.39

524

341
1.07
153

4.28
397
3.05
3.44
0.56

3.21
0.98
0.86

4981
102
1.34

4.08
096
0.87
0.96

287
0.72
0.95

4.14
2.13
(.68
1.07

1.08

iayor el grado de redondeamiento pa-
ceién gruesa. Los granos son subangu-
ndices de redondeamiento de .23
nsiderados como relativamente ba-
limentos de transporte fluvial,

cidad muestra un comportamiento
¢l redondeamiento, con valores que
tre 0.35 y 0.56, correspondientes a

Fe O,
libre

2.4
2.5
2.6
2.5

2.5
2.5
2.5
2.1
3.1

2.6
2.8
2.5

2.4
2.7
2.5

2.1
2.7
2.7
2.5

27
2.5
2.6

22
2.3
a7
26

2.7

cIc
Cat +
0 142
182 15.2
185  16.0
172 146
182 131
172 146
183 139
168 146
155 135
19.3 16.7
163 138
160 13.3
12,2 9.8
122 100
10.0 8.5
72 155
14.5 12.0
240 209
158 130
143 121
14.5 112
180 138
7.8 163
17.3 14.9
178 184
8.8 65
160 138
225 197
7.0 146
157 143
158 13.2
40 117
14.3 12.1
143 114
135 114

179

é;iones intercar;xbin
Mg++  Nat K4
me/100 g~ ——————
1.38 1.08 0.28
1.17 1.00 0.23
1.30 0.92 0,23
151 0.85 0.23
1.88 108 0.18
1.39 1.00 0.4
LO9 0.94 0.27
1.01 0.94 0.18
0.8¢ 0.84 0.25
1.39 100G 0,18
1.44 .82 0.1%
1.42 1.00 0.24
1.15 0.82 0.40
1.93 0.87 0.44
031 0.82 0.36
0,719 0.37 0.56
1.02 0.87 051
177 0.60 0.74
1.47 074 052
1.09 076 0.27
1.58 1.14 0.57
007 088 023
095 0.38 0.17
0.86 0.72 0.59
1.21 0.82 0.31
1.10 1.00 0.12
0.99 1.05 0.21
1.38 061 0.78
1.32 074 .33
0.49 .78 018
1.07 1.00 0.53
1.06 0.90 0.38
0.83 0.78 0.50
1.56 0.96 .32

1.01 0.587

0.26

Al establecer la relacién de redondez y es-
fericidad promedio por perfil versus posicion
especial dentro del cono, no se observa una
relacién directa entre distancia al vértice del
cono y estos parimetros, Ello puede atribuirse
a que las particulas tienen sus caracteristicas
morfoscopicas dadas por el tramsporte, antes
de la formacién del cono y que la distancia
entre el dpice v la base serfa muy corta como
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para dar una gradacion de redondeamiento y
esfericidad (Narbona, 1973).

La mineralogia de la fraccidn arena es extre-
madamente uniforme en el cono; igualmente,
cada perfil considerado individualmente no
presenta variaciones significativas entre los
distintos horizontes. -

Existen, sin embargo, diferencias en la com-
posiciin mineralégica entre las dos fraceio-
nes observadas: la fraccién gruesa estd com-
puesta fundamentalmente por fragmentos de
rocas volednicas, cuarzo, feldespatos y frag.
mentos de granitoides, y la fraccién fina por
cuarzo, plagioclasas, feldespatos, anfiboles v
biotita,

Considerando los resultados de Honorato v
Niifiez (1975) y Camus {1963), el indice de
madurez de Jos sedimentos caleulado de acner-
do a la férmula propuesta por Pettijhon (1963)
s baja, fluctuando entre .60 y 1.58. Estos va-
lores son caracteristicos de sedimentos que
han estado corto tiempo expucstos a la meteo-
rizacién y/o a condiciones ambientales poco
favorables a la alteracién, viéndose poco alte-
rada la superticie de los fragmentos de rocas v
minerales. La madurez mineralégica no tiene
una tendencia determinada en el cono, a ex-
cepcion de Jos perfiles 2 vy 4, cuyos indices
son los mds altos, coincidiendo el dltimo con
el perfil mas evolucionado del cone.

FENOMENOS PEDOGENETICOS

La intensidad con que sc expresan los fe-
nomenos pedogenéticos es poco notoria, va
que no se observa eluviacién o iluviacién sig-
nificativa nj alteracién marcada, ya que el me-
dio ambiente fisicoquimice es poco favorable
a los fenémenos de alteracion.

Coincidiendo con fos resultados de Houo-
rato y Nufiez (1975), el fendmeno de calcifi-
eacion superficial de los suelos por el aporte
de carbonatos por el agua de riego es un fens-
mena generalizado en los suelos del Cono. Hs-

CIENCIA EINVESTIGACION AGRARIA

CARACTERIZACION Y

Vol, 4;
meros 50 cm del perfil, con un gy
contenido de carbonatos de hastg
partido en forma difusa, :
La incorporacién de la nateria. prgs
significativa en los primeros 50 o
disminuyendo gradualmente ey profy
I} desarrollo estructural es pobye - o5
entre los distintos horizontes son iy
tos colores relativamente wniformey
el perfil, con la tnica excepeién de 304
en el cual se aprecia un velative
de evolucidn. '

adurez fueron inferiores a 1.58.

“Subgrupo Fluventic Xerochrept.
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the soil profile.

gram, is discussed:

e constant conditions,
INTRODUCCION

fincipal teoria que describe el flujo
‘de agua en suelos no saturados se
. una ecuacién diferencial parcial no
2 es dificil de resolver, aun para con-
e_bnrde comparativamente Si]'nples.
v. Powers (1972) presentan algunas
para esta ecuacién, conocida co-
:-con el nombre genérico de “ecua-

problemas de flujo de agua en con-
10 saturadas en el suelo, se requie-
ndcimiento extenso y profundo de
s, Fisica v Computacién; sin em-

fetepoibn: 31 de mays de 1077,

)

MODELO SIMULATIVO PARA LA PREDICCION DE LA
INFILTRACION DEL AGUA EN EL SUELO

SIMULATION MODEL TO PREDICT WATER INFILTRATION INTO THE SOIL
LUIS A. GUROVIGH R.
Departamento de Suelos, Escuela de Agronomia, Universidad Caidlica de Chile

SUMMARY

A model to predict water flow in the suil under the special conditions of
ine-dimensional, vertical unsteady infiltration into soil, based on the flow equa-
ion is presented. The model is implemented with o simulation program in
SMP langnage (Continuous System Modeling Program), that enables to caleu-
ate the soil moisture profile, the infiltration rate and the cumulative infiltration

The simulation program requieres the initial soil moisture profile (it can be
n uniform), the water content and hydraulic conductivity under saiurated
onditions, the K (8) end ¢ {8) functions (not considering hysteretic pheno-
naj, the thickness of soil layers and the total profile depth.

The results obtained through the simulation lechnique are in good agree-
nt with results obtained under actual field expervimental conditions, in three
soils of the Central Zone, in Chile. The effect of luboratory and field conditions,
measure the values of some essential parameters needed on the simulation

The characteristics of the simulative technique to predict the infiltration pro-
ess, enables to obtain good results on stratified sm{e

I moisture profiles, and is independent on the netural variability of soils, be-
ause the parameters needed for the simulation program cen be measured un-

with non uniform initigl

hargo, existen algunos enfoques, como la si-
mulacion de procesos especificos de flujo de
agua en el suelo, en los cuales no se requiere
un conocimiento avanzado de matemdaticas o
programactén computaeional,

L.a ecuacién diterencial parcial, que deseri-
be el flujo de agua en suelos no saturados es:-

Feuacidn |
ol oK

= = e o \7
at DL

(X V @)

en que K es la conductividad hidrdulica del
suelo, ¢ es la succién o tensidn con que esta

aprobuda por el Comité Kditor de la Facultad de Agromomia de la Unmiversidad Catdlica -de Chile won €l
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retenida el agna, 8 cs ¢l contenido volumétri-
co de agua del suelo, % es la profundidad del
perfil de suelo considerado, a partir de 1a su-
perficie vi representa el tiempo que transco-
1re desde que comienza a considerarse un pro-
ceso de flujo de agua en el snuelo.

T.a ecuacidn 1 cnrr(:spondc a la ecuacidm de
conthmidad de Richards (1954), en la que se
ha sustituide la ley de Darcy para el caso del
flujo de agua en suelos no saturados { Hillel,
1971).

Al estacliar ¢l caso especifico de la infiltra-
cion del agua en el suelo, duwrante el riego, el
flujo corresponde a un movimiento de agua
en condiciones no saturadas con una direccion
vertical y sentido bacia abajo. Si se suponc
que las relaciones entre K y 8y entrec ¢ y 0
no presentan fendmenos histeréticos, sino que
son funciones bimmivocas, en este caso espe-
cifico, Ia ecnacidn 1 se transforma en:

Fecuacidn 2

ot 7

Cnando la ecuacién 2 puede ser resuelta pa-
ra condiciones iniciales v de horde especifi-
cas, es posible obtener una deseripeion del
la profundidad Z y el tiempo t.

Existen varias soluciones para la ecuacibén
2, destacéindose entye ellas la solucion nunéri-
ca de Hanks v Bowers (1962), basada en el
uso de difcrencias finitas, que conducen a un
sistema de ecuaciones lineales, que se resuel-
ven con el auxilio de un progréma de com-
putacién comparativamente sencillo, Esta so-
lucién permite resolver el problema en la in-
filtracién unidimensional ¢n suelos estratifica-
dos u homogéneos, en los cuales no es nece-
sario que exista un contenido inicial de agua
uniforme,

Philip (1957) y Parlange (1971), han pre-
sentado soluciones analfticas a la ecuacién 2,
(que se adaptan a situaciones de tiempos res-
pectivamente pequefios o grandes de dura-
cién del proceso de infiltracién; sin embargo,
estas soluciones requieren que el suelo sea
uniforme en contenido inicial de agua y no
sea estratificado, También, en este tipo de so-
luciones analiticas, debe emplearse programas
de computacién que permitan resolver las mil-
tiples integraciones de funciones, que consti-
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tuyven la solucién analitica de 1a e
tlajo. .

Sc¢ presenta en este tralmjo un -
mulativo que permite resolver la ey
flujo, para el caso de la infiltracigy
hacia abajo, en suelos heterogénecg
tenidos de agua iniciales no Llniff)i-;n
modelo simulativo, basado en wa 4
compartimientos o estratas diferencial,
plementado con un programa de cnﬁ;p
que entrega como resultado el perfi &
dad del suelo después de un tiempy
ciado el proceso de infiltracion, la ve
de iofiltracién y la intiltracién acﬁiiiu]'

nsidmetros, o estimado a partiy del
do-de agua, 9 si se conoce la funcién,
ate llamada “curva caracteristica de

h/l“"’ Superficle ded euelo

B
NN

[i,  MODELO

Al dividir el perfil del suelo en
mero de estratas, que pueden ser:
diferente grosor unas de otras, “el:ifhi
agua cutre estratas consecutivas.;pheﬂe
descrito como un conjunto de ecua
ferenciales ordinarias, cuva resolnéid;
aproxima a la solucion de la couach

La figura 1 muestra esquemética
tas estratas, vy para el caso de la in
unidimensional desde la superfici
lo comparativamente seco, que se-esth
do, el movimiento del agua serd had
Las estratas consecutivas se designs

DEL %

— ko = em

i+1

4l e e

4 it A

e, e, en que los subindices 5, m
nt 1 3
ponden a superior, medio ¢ inferior
vamente. El contenido de agua &
momento en cada estrata serd ¢

n {omparttimentos

7

e
el centro geométrico de estas estratas; 1o
tos P, Q y R estardn ubicados a las:pi
dades Z , Z v Z cm desde la supe
B m 1

suelo, en que Z = 0; en la descri
modelo, cada estrata tiene un grost
y una superficie de 1 cm? L

Definiremos como potencial total
en cualquier punto de éste, a la result
dos componentes C

FIGUHRA 1

PERFIL. DEL SUELO
Sofl profile
Ecuacion 3

l o —
§ ¢ — 7 al total en los puntos P, Q y R

an-como h , h y I/ y se estudia Ia

en gue h es el potencial total, ¢ 1
de presidn negativa o potencial
7 es la profundidad bajo la superfici
lo. Debe notarse aqui que ¢ = £
potencial de presién negativa pl_lﬁdﬁ

Foe § 1

) 5
ue fluya agua entre ¢ y e . De

ley de Darcy, el fh:jo desde P
ersa, de Q a P) serd
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Keuacidn 4

hm —h
q = =K {8 Z———Z—-

El signo negativo indica que si el flujo es ha-

cia abajo, q  serd un valor positivo (infil-
5y 11

tracién) y scrd negativo cuando sea en senti-

do contrario {evaporacion),

Tal como en el caso de ¢, la conductividad
hidrautica K depende del contenido de agua
del suelo, y como éste puede ser diferente en
lag estratas ¢ y e , consideraremos K (0} co-

a Hid]

mo

Ecuacién 4
K(#s) + K(0m)

K(8) =

Como el grosor de las estratas, Z, se hizo
ignal a 1 om:
Ecuacitn 6
I — Zs = 21 —4Im = A 2

El cambio en el contenide de agua de la
estrata e ((A8)m) ostd representado pox

(A q)m, que es la diferencia entre el flujo
qque entra en ¢ y el flujo que sale de ¢ (ecua-

. i i'ﬂ. mn
cibn de continnidad de Richards). Siendo e

de volumen unitario (A q) = (A 0)

Ecuacién 7

(& 8) = (A q)

oW m

= | q

g, m

— q

m, £
St AZ fuera diferente de 1 cm, o la superfi-
cie de la estrata diferente de 1 em?, la estrata

no tendria un volumen unitario y (A 8) se.

m
ria;

Feuacidn 8

(A q)m (B g)

m V A.Z

en que A = superficie de la estrata.
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(/A §) no es una constante y varfa en el tiem-

m
po, por lo que debe estudiarse esta variacion
en el contenido de agua, Si se conoce (0 )
. m =0
en la estrata ¢ , para el comienzo del proce-

0), se obtiene (@ }
m t
para e y.para cualquier tiempo t como:

m

n

so de infiltracién {f =

Eéuacién 9

( 8) dt

t=v m

(8) = (8)

|t m el

Salvo el caso de la estrata més superticial y
de la estrata més profunda, cualquier otra cs-
trata puede ser considerada como e .

Conociendo el valor de (6 ), es Il;z)sible ob-

m f
tener el perfil de contenido de agua del sue-
lo en cualquier tiempo t después de iniciado
el proceso de infiltracién, calcular la veloci-
dad de infikracién y computar la infittracién
acwnulada en el suelo,

MATERIALES Y METCGDOS

- B} modelo de simulacién propuesto se im-
plementa con un programa de computacién en
lenguaje CSMP (Continuous System Modeling
Program); este programa permite la soluci6n
de la ecunacién 9.

El - CSMP §/360 (Continnous System Mo-
deling Program, sistema $/360) est4 orientado
a la construccién y resolucién. de problemas
que representan modelos matematicos conti-
muos. Bste sistema dispone de un conjunto de
sentencias que permiten que los problemas
sean preparados directamente, ya sea desde
una representacion de wn diagrama de flujo
o desde un conjunte de ccuaciones diferen-
ciales ordinarias,

_ El programa provee un conjunto bisico de
blogues fundamentales, con los cuales los com-
ponentes de un modelo continuo pueden ser
representados, y ademds acepta sentencias de
FORTRAN 1V, §/360, que permiten al usuario
manefar problemas de mayor complejidad. -

El programa dispone, ademds, de senten-
cias de “control modelo”, que permiten al usua-
rio controlar: la entrada y salida de datos;
las iteraciones del modelo; tipos de integra-
ciones v a la variable independiente,
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En la entrada y salida de dat
ma dispone de dos tipos de for
presién de datos de salida;

a) un “formato tabular”, que "
primir el nombre de la variable v
incrementos de tiempo predetermir;

b) un “formato grifico”, que perny
primir valores de una variable en_fﬁﬁ';'
valores de la variable dependiente
otra designada por el lls'uario) )',-"-]0
gue z'epresentan estos valores en nn.'Si
eje de coordenadas. ‘

El sistema permite la e;’ccttciéﬁ'
“corridas” de un mismo modelo, par
tes bloques de datos, gque impliquen
condiciones de control del modelq,

08,.&

. s que representan datos RUN2
matog P '

A DE CONTROL DEEL MODELO

imto de sentencias gue permiten oon-
. condiciones con que el modelo se
para el caso de infiltracién en el
Maipo, por ejemplo, es el siguiente:

{fna sentencia que permite determinar

odelo usard el método de integra-
CONFIGURACION :

Sistema

: CSMP $/360
Disponibilidad :

IBM-360/40 U, -¢
Sistema  operativo. 683
disco recide CGSMP
001.

a sentencia que determina que la va-
INFACU sera impresa en “formato gré-
sus la variable TIEMP, Ademéds, in-
¢] plot la variable VELINF tabulada
MP.

Memoria : sentencia que permite escribir el en-
usada Aprox. 102 KBYTE £54 ento del procesl:),lpara la impresidn
: . - ites en forma tabular es:

Tiempo de E“‘i d"ff"ta‘,“e’.‘:g?%‘?ﬁb FILTRACION UNIDIMENSIO-

proceso nal a a cantid ,d d 'SUELO MAIPO., _
que el suelo vay e
e inversamente pra entencia que permite imprimir un
nal al flujo néto d do para el plot del punto 2 es: |
el suelo, NFILTRACION ACUMULADA

JELC MAIJPO.
PROCEDIMIENTO onjunto de sentencias que permite

las tablas que conticnen pares de
contenido volumétrico de humedad
, para cada una de las estratas
is.en este caso) son;

N THEAD 1 = ., pares de valo-
: res estrata 1 .,
... pares de valo-
res estrata 2 ..,

El procedimiento de Hamado deé
CSMP es por medio de tarjetas; |
la siguiente secuencia (para el cas
de Chile): -

id~usuario JOB id-programa,
CSMP EXEC CSMP 360
SYSIN DD No¢

N THEAD 6 = ... pares de valo-
res estrata 6 ...

E]l modelo CSMP que se desea €
be estar basicamente construido en
te secucncia:

junto de sentencias que permite in-
tablas que contienen pares/de va-
tontenido volumétrico de humedad
uetividad hidréulica, para cada una
BStratas (seis) son:

'ON CAPK 1 == ... tabla estrata } . ..
ON CAPK @ = - .. tabla estrata g . .,

Sentencias que representan el modeio;
Sentencias que representan datog: ik
- permanentes
END
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FUNCTION CAPX ¢ == ... tabla estrata 6 . , .

En cada uno de estos conjuntos de senten-
cias, la aparicién de ...indica que la tabla
continlia en la tarjeta siguiente,

Es importante sefialar que para el caso de
ambas funciones, siempre deben incluirse las
seis sentencias FUNCTION respectivas; aun-
que ¢l problema considere un menor nimero
de estratas, puede asignarse cualquier valor
a las gue sobren, ya que no serfn usadas por
el modelo,

6. La sentencia que permite ingresar los
valores de contenido inicial de humedad en
cada compartimento, al vector XXWC, es:
TABLE XXWC (1‘47) = 9*0.2656,7°0.2384...
donde se determina que en los 47 comparti-
mentos del suelo Maipo el contenide de hu-
medad se distribuye ge la siguiente manera:
los 9 primeros compartimentos tienen un con-
tenido inicial de humedad de 0.2656, los 7
siguientes 0.2384 y asi sucesivamente hasta
Uegar al compartimento 47,

7. El ndmero que identifica a la estrata a
que pertenece cada compartimento es ingre-
sado en el vector XXEST de la siguiente ma-
nera:

TABLE XXEST (1-47) = 9710, 772.0....
dorde se determina que los 9 primeros com-
partimentos pertenecen a la estrata 1, los 7
siguientes a la estrata 2, v asi sucesivamente
hasta llegar a tener la totalidad de los com-
partimentos,

8. Las sentencias PARAMETER permiten
ingresar valores que controlan el modelo; és-
tos som;

COM =470  indica el nimero de com-
partimentos en que se
subdivide la columna,
ancho de cada comparti-
mento, 2 cm,
velocidad de  infiltracién
cugando T = 0.
potencial total en la su-
perficie de la columna es
0 cem. (a saturacién),
indica que la conductivi-
dad hidriulica de satura-
cién en la superficie de
la columna es 0.307 em/h,

0.5509 es el contenido volumétri-

co de humedad en estado
de saturacidn en la prime.
ra estrata,

DELZ = 20
VELINI == 0

Hs = 0.0

XS = 0.307

WS =
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9. La sentencia PRINT permite determi-
nar cudles son las variables que se imprimen
en “formato tabular”; en este caso correspon-
de a] contenido de humedad para cada uno
de los 47 compartimentos (WCI-WC4T).

10. La sentencia més importante, por el
control que establece sobre la variable inde-
pendiente tiempo es:

TIMER FINTIM = 8, OUTDEL = 0.10,
PRDEL = 0.20, DELT = 0.0004 en el cual
se establece que: la simulacibn ser4 de 8 ho-
ras {FINTIM); el incremento de tiempo pa-
ra los efectos de imprimir el plot serd de 0,10
horas (OUTDELS); el incremento de la varia-
ble tiempo para los efectos de imprimir las
variables en fomento tabular es de 0,20 ho-
ras {(PRDEL), y el incremento de la var.isb
ble tiempo para los efectos de la simulacién
serd de 0,0004 horas (DELT),

OBSEHVACIONES AL FPROGRAMA

1. El programa sélo acepta subdividir la
columna de suelo en un méximo de 50 com-
partimentos y tenga un miximo de esta co-
lumna de § estratas,

2. Fl método de integracidn més aconse-
jable es el Simpson, dada la complejidad del
modelo y los gastos de tiempo de computador;
esto implica tener que efectuar el caleulo del
incremento de tiempo DELT apropiado para
que funcione correctamente el programa,

¥l cambio en el contenido volumétrico de
agua en cada estrata, durante un incremento
de tiempo DELT es

DLWC (j) = (q )/DELZ

Fl nuevo contenido de agua para T == T +
DELT en la estrata § es

WC (j) = WCIN (j) +

T+ DELY

;DELWC () a7 (a)

La ley de Darcy permite determinar el fiu-
jo de agua que sale y entra de la estrata m de
la siguiente manera;

hun — hs

Km 4 Ks
q = - [ (b)
s, m 2 DELZ

Ki -+ Ke hi — hm
g =-=1I I (e
m, i g . DELZ

TIENCIA K l)\"r']:‘.ﬁ”['l('rAC[éN AGUANL

Vol, =}',' N

en que K ® Km y. .Kl San I‘OS{)ectiv?m § son el potencial total 'y la coidue-
conductividades hidraulicas no Saturag] tividad hidrdulica en la superficie
las estratase ;e ye;h ,h yh son; del suelo, que se supone esti sa-
 turado,

sfilracion acumulada para un tiempoe T
@ por: -

CU = INTGRL ( VELINI, VELINE)

5 m i s i
tivamente los potenciales totales ‘da
tratas e , ¢ y ¢ .

5 m 1

El cambio de contenido volumétrig
medad en cada compartimento, duraste
cremento de tiempe DELT es:
DELWC() = (¢ - q }/DEL

UM ML

es la velocidad de infiltracidn a
un tempoe T = 0.

lores de conductividad hidraulica ne
s¢ obtienen desde interpolaciones li-
e tablas de pares de valores de este

El nuevo contenido de humedad
T 4 DELT del compartimente (i),
do 2 la scuacion (a) es: :

it - . en funcién del contenido de hu-
“G(I)T sbRLT WCIN() - olumétrico). Estas tablas de valo-

encontradas en las secuencias de va-
INCTION CAP Ku. . ., que son cons-
ara cada una de las ostratas del sue-
te caso, hasta un maximo de seis es-
La conduetividad hideaulica no satu-
ohtiene mediante la interpolacion li-
0: :

T
{ DELWC(i) dT

Por lo tanto, el contenido volumétri
medad en cada compartimento en
T csth representado por: .
ZWC = INTGRL (ZWCIN, ZDELW:

donde: . .
. AFGEN (CAP Kn, W

ZWGC es el contenido volumét ( n WEC (i)
?edad ?11‘1 cada compart es la conductividad hidrdulica no
lempo L. o saturada en la estrata §.

ZWCIN s %1 Clon_t‘%“}fllo "l'f’luf}“gt‘f‘ es la tabla de valores que corres-
me ?c inicial on cada ¢o ponde a la estrata j,
mento, : es ¢l contenid

ZDELWC es la variacion del conteni estrata j nido de humedad en la
medad en .ca'd.a (.O;npd _ oncial total para el flujo vertical esta
dDuE;I‘_,I}It‘e un meremento a¢ to de dos elementos:

. ’ B h — — 7
v es un nimero entero “que ¢

senta el niimero de compa
: tos de la columna, ;
Hay que sefialar que n es manéjat
usuario, pero puede fijarse en 50 com
tos (el maximo namero de compartinet
portados por cste programna), _cqr;‘_;éﬂ&
peligro de caer en gastos excesivos de
de computador.
El flujo de agua entre la superfi
punte medio del primer compartin
presenta la velocidad de infiltracién
perlicic de Ja columna, La lcy de
trega este valor: '

~(MK + KS}

otencial total.

otencial matricial,

rofundidad del punto considerado.
nciales totales son caleulados des-

TH - {j - 135) * DEL %
[~ (j ~05) " DELZ
—{j +05) * DEL Z

/

TH  son los potenciales métricos
VELINF == [} de los compartimentos U,
9 (0.5°% M, v L, respectivamente, en

donde: : N
VELINF. __es la. velocidad de infiltra
rante un incremento de t

sus puntos medios.

s TH, TH y TH  son obteni-

m i
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dos previamente desde intexrpolaciones linea-
les a tablas de valores de potencial matrico
versus el contenido volumétrico de humedad
(curvas de retencién de humedad). Estas ta-
blas de wvalores son encontradas en las se-
cuencias de valores: FUNCTION THEDn =

., construidas para cada una de las estra-
tas del suelo (méximo seis estratas). El va-
lor del potencial métrico es obtenido median-
te la iterpolacién lineal del tipo:

TH = ATGEN (THEADn, VVC(]'))
donde :
THEADn es la-tabla de valores que corres-
ponde a la estrata j,

es el contenido volumétrico de hu-

medad en la estrata .,

WG(j)

Carcuno pE DELT

Si se tiene que:
AWC = INTGRL (ZWCIN, ZDELWC, n)
Para la primera interacion en el primer com-
partimento tendremos por el método de ite-
gracion rectangular que:

WC(1) = WCIN(1) + DELWC(1) *
DELT
Despejando DELT tendremos que:

WC(1) — WCIN(1)
DELT =

DELWC(1)

DELWC(1) para la primera iteracién siem-
pre serd el mds grande DELWC que se en-
cuentra en la simulacién, lo que implica que
nos entrega el limite de error del caleulo
DELT.

Para la primera iteracién:

DELWC(1) =
—MEK K8 MH-HS LK+4+MK LH-MH
( ) )+ ( ) )
A 0.5 DELZ 2 DELZ
DELZ

La cantidad de humedad en el comparti-
mento 1 cuando se ha infiltrado un p% de lo
que s debe infiltrar es:

PE/WS — WCIN(1)

WC{1)p =
DELWC(1)
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PROGRAMA {EMPLEADO PARA EL SUELO Marro)

CECICO JOB CSMP, L. Gurovich;
CSMP EXEC CSMP 36(7)
SYSIN DD *
Dimensién WC(505), DELWC(5¢)), WCIN
(5}
mvalt nee {(ZWC, WC(1)), (ZDELWG
C{LDELWC (1)), (ZWCIN, WCIN (1))
STORAGE XXWC{5(3), XXEST(5(5)
FIXED I, NCOM, N, LEST

Infiliracion unidimensional en suelos
heterogeneos

Métodos simulacién compa:tamentahzado
[nitial
Nozort
VELINT —
NCOM = COM
DO 11 = 1, NCOM

WCIN(1) = XXWC(I)
DELWC(I) = ¢
17 CONTINUE

Dinamic
Nosort

Contenido volumétrico de agua en cada
compartimento
Ndmero indica cantidad de comp,
Manejado por usuario

ZWC INTGRL (ZWCIN, ZDELWC, 575)
Infiltraci6n acumulada
INFACU == INTGRL (VELINI, VELINF)

Cambio en el contenido volumétrico de agua
en el suelo

Primer compartimento (en la sup. de Ia col)
Variables M. ., corresponden al comp. 1
Variables L. .. corresponden al comp.

N = NCOM — 1

DO 3¢ i-2, N

Tensi6n, potencral total v capacidad capilar
{comp I - 1%T)

UTH = MTH
MTH = LTH
UH = MH
MH = LH
UK = MK
MK = LK

CTENCIA E INVESTIGACION AGRARIA

Val. 4, ..;\

Segun estrata determina: tensién, ca

(comp, I + 1}

EST = XXEST(I)

XWC = WC(I4 1)

GO TO (11, 12, 13, 14, 15, 16) EST

11 LTH = AFGEN (THEADI, Xwi
LK = AFGEN (CAPK], XW 3
GO TO 2(7%

12 LTH = AFGEN (THEAD2,
LK = AFGEN (CAPK2, XW’
GO TO 2@

13 LTH = AFGEN (THEADS,_ '

— AFGEN (CAPK3, XW

WC(49)
WC(5(3)
, head).,

capilar.
dades manejadas son para:

LK ‘en horas; profundidad en c¢m; con-

GO TO 205 ; sifar en em/h; potencial total en cm;
14 LTH = AFGEN (THEAD4, XWi head en cm; infiltracién acumulada

LK = AFGEN (CAPK4, XW cont. vol, humedad en ce/cc.

CO TO 2 '

15 LTH =AFGEN (THEADS, X' (UN1 y permanentes:

LK = AFGEN (CAPK5, XW
GO TO 207
18 I.,TH = AFGEN (THEADG X
1K = AFGEN (CAPKS6, XWC
25 G ontinue _
Potencial total comp, I -1 1 '_
LH = LTH — (i TQ}S}‘DE_

.
INFACU {VELINF)

Variacién en contenido de hume’da‘d THEADI

DELWC(i) = &(H(MII%)U/K% ' - 1000.), (0.27, - 560.),
+( (LE-++MX):
(LH-MH) / D 5509, 0.)
DELZ N THEADZ
3¢5 Continue : :
Ultimo compartimento (no hay flul
te v el fondo):
Variables U ... corresponden com _
1 o THEADS
Variables F... coiresponden -coi (2,2, (3. 5.)
' - CARP1
o= 9656, 0.0000076), (0.25.0.0000168), ..
UH = MH |
e = K ' CAPK3,
FK = LK
DELWC(NCOM) = (—(FK+4UK)}2

(FH—UH )/DELZ)/{DELZ

CAPKS

(2.2, (3.3)

C(1 — 47}

56.7%0.2384, 11%0.2319, 20%0.2438
T(1-47)

*2.0, 11°3.0, 20*4.0

Contenidos volumétricos de agw
com partim ento:

WClL = WG(1)
WC2 = WC(2)
WC3 == WC(3)

generales para todos los RUN ***
ciones THEAD contienen pares de
de conten. de humedad vs. suction

ciones CAPK. contienen pares de va-
“contenide de humedad vs. conduc-

tacidm unidimensional en Suelo Mai-

iliracidn acumulada para el Suelo

MODELO SIMULATIVO PARA LA PHERICCION 191

Parameter Velini = 0., HS = 0.0, K5= 0307
WS — 0.5509
Print W(C1, WC2, W(C3

.......

WC46, WC47
Timer Fintim = 8., OUTDEL = (.], PRDEL
= 0.20, DELT = 0.0004
End
Stop
End job

Salida de resultados

Este programa de simulacién proporciona
los sigunientes resultados:

1. AVANGE DEL FRENTE DE HUMEDAD

Este programa imprime en forma tabular el

avance del frente de humedad en la siguiente
forma:

[nfiltracién acumulada en Suelo Mzﬁpo; Simp
integration:
Time 0.0 WC1 = 2.6560E:01 WC2

Time .0.9

"‘J_"-ime 850 WC1L —

WCAT — 2.4380E-01

2, INFILTRACION ACUMULADA Y VELOCIDAD
DE INTILTRACION

Este programa nos entrega resultados de
infiltracién acumulada en forma tabular y en
forma gréfica en funcién de la variable tiem-

po. Ademds, nos entrega la veloc1dad de infil-
tracidn instantdnea,

P_ilot de .

Infacu L
Time Infacu vs. Time  Velinf
0.0 0.0 8.6022E 01
1.0 E-01 6.5711E-01 3.4268E 00
BOKO00  6.1445E 00 - 4799TE -0

Los resultados obtenidos con el modelo de
simulacién fueron comparados con determina-
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ciones experimentales de infiltracién en tres
suelos de 1a zona central de Chile; las carac-
teristicas de estos suelos y la metodologia ex-

erimental utilizada en las determinaciones de
infiltracidn han side descritas por el autor
(Gurovich y Jaramillo, 1977), y no se repro-
ducen acgui.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se comparan los valores de infiltracién acu-
mulada obtenidos a través del modelo de si-
mulacién deserito, con resultados experimen-
tales en condiciones de campo, de pruebas de
infiltracibn con cilindros infiltrémetros do-
bles, en los suclos Agua del Gato, Maipo v
Santiago.

a) Modelo de simulacidén

Para predecir valores de infiltracién acumu-
lada, por medio de este modelo, no se requie-
re de prucbas experimentales de infiltracion
en el campo. Este modelo de simulacién re-
quiere de la determinacidn de los siguientes
valores:

.. contenido de humedad del suclo para T — 0,
para cada estrata del perfil

— contenido de humedad en estado de satura-
cidn por estrata

— conductividad hidridulica de saturacidn

- conductividad hidranlica en funcién  del
contenido de humedad del suelo, por es-
trata

—curvas de retencion de humedad por es-
frata :

— espesor de cada estrata y profundidad del
suelo considerado

La conductividad hidrdulica come funcién
del contenido de agua del suelo (K = £(0)),
se determind a partir de la curva de retencion
de bumedad, aplicando la ecuacién descrita
por Campbell (1974):

8  2h4-2+4p

Ke = Ks (—)

s

dende:

Ke es la conductividad hidriulica no satu-
rada

Ks es la conductividad de saturacién (L/T)

f  es el contenido volumétrico de humedad

85 es el contenido volumétrico de agua en
estado de saturacifm

b  es una constante de interaccidy’ CUADRO |
término definido por Jackson (157
yo valor cs aproximadamente { -

es una constante empirica e£iliiiialé

la pendiente de la cvrva de retey

VALORES DE CONDUCTIVIDAD IHDRAULICA EN RELACION AL
CONTENIDO DE HUMEDAD

Hydranlic conductivity values in relation to water content

hlllnadad e e — . R . e e e e [ —
: Aguar del Gato Maipo Santiagn
Para el caso especial de la conduetivi o Ke 8 Ke 0 Ke
driulica de saturacion se utilizd al* T T T T e i
miento desqnto por Khate (1965). - 28.94 210 .6 9656 160 T 25.56 35 ES6
T.as funciones de conductividad hig 35.00 425 E-5 94.00 281 1t 3160 599 F-5
no saturada en relacién al contenidg. 41,00 6,32 E-4 A0,00 2,96 F3 37.60 . 8.30 B4
dad en el suelo, para cada cstrata v pa 47,00 §,52 LS 16,00 :{225 ig 43,00 2;; gg
st s n o cnde s R oz e omm im
. 83,40 109 55.00 3,07 k-1 58,11 350 E-1
En este cuadro se puede obser
conditetividad hidraulica en flujo yo's 29,53 8,20 E-§ 23,81 1,80 F-6 29,79 5,60 T3
disminuye a medida que deerece el ¢ 35,00 320 -6 %ggg : %(97 ?5 31;08 ' g;ﬁ' 1"’5
de humedad del suelo, Estas varia 1,},28 ;2% i‘g 00 ngi L;_’:fi 2280 4;3 %%
la conductividad hidviuica en fhuo 53,00 305 B-2 40,00 17 g 37,00 979 E-2
rade son significativamente menores £0.00 3.30 E-1 4400 707 E-2 20,00 196 E-1
pecto a la conductividad hidraulica’ 63,40 1,09 47,92 3,07 E-1 40,75 350 f-1
cibn a medida qne .d601€‘06‘ el CD?" 38,16 4,63 E-3 23,19 1,19 B8 30,09 . 337 E-3
humedad en el medio poroso. Varis 41,00 2.02 E-2 23,00 349 15 32,00 129 E-2
un 10% del contenido de humedad 43,00 535 F.0 32,00 334 Fod 2100 304 Fu2
con respecto al estado de saturacion; 45,00 1,86 J-1 36,00 2,44 3 36,00 6,85 L2
mera estrata del suelo Agua del 47,00 3,32 E-1 10,00 145 12 38,00 1,48 E-1
duce resultados de cgnductividé__ Tl 232(1} '{,gg E-1 ivlg{v} % ?J(T) ¥% }3(3}2 3gg {4_;1
20 veces menor que el K de sitw
cambio, variaciones cn el contenide 38,56 2.50 -3 94,38 3,60 E-G
dad del suelo de un 30%, en el mi 41,00 818 FE-3 29,00 684 ¥-5
produce resultados 100.000 veces me j;_(_)g 2,05 15-2 %583 (; lz i_;
conductividad hidranltica de satur 4'8";0 _ 258 ;*% ; i 00 24:.7 2
V.05 valores de conductividad hid 5]_"'”0 550 1?:1 45:00 1’20 r1
saturada para suelos que tengan u 52,83 1,09 47,55 3.07 -1

do de humedad muy cercano al punto
chitez permanentc son dermasiado”
ya que los poros conductores de agu
minuido en tamafio y ndmero, y'
del agua absorbida aumenta; pa
flujo de agua en el suelo en estas
se hace necesario gradientes de
grandes o periodos de tiempo muy:
rovich, 1975). o
El suelo Agua del Gato presen
mayores para la conductividad. hi
saturada, en comparacic’)n com los G
para un misino contenido de agu
Esto indicarfa que los suelos de t
son los que ofrecen menor resister]
de agua en condiciones no saturdt
a que los poros de menor tanal
ticos de estos suelos de texturas
zados para ¢l flujo no saturlado_ :
mayor tamafio se vacian prunero.
fialar que para estudios posteriol

1 uso de la difusividad, para la re- 15 atmosleras. Para la determinacién de Tlos
de cste modelo o de cualquier enfo-  puntos intermedios se interpolaron Jos valo-
ico que se base en la cenacion de res de la funcién obtenida, al expresar los va-
que Tos valores de conductividad hi-  lores de tensién v contenido de agua en forma
varian en varios Gvdenes de magni- logaritmica. Los valores de contenido de hu-
rango de humedades del suelo qne  medad, que se encuentran en equilibrio con
tan en condiciones de campo; Ta  valores menores a 0,3 atmosferas de tension,
ad varié, en este rango, solamewte en  se determinaron en ollas de presidn.

-de magnitud, [.as curvas caracteristicas de humedad q’ile
ficial de presién negativo o potencial  relacionan el contenido de agua del suelo y la
en funcién del contenido de agua tension a que estd retenida el agua, para cada
), corresponde a la curva caracte- 1na de las estratas de los pertiles de suelo em-
“humedad del suelo y fue determina-  pleados en este estudio, se prosentan en 1a
¢l método propuesto por Richards  tigura 2.

: Se puede observar que las estratas del suclo
elaboracién de la curva caracteristica Agua del Gato presentan los mayores conteni-
dad se emplearon los contenidos de  dos de humedad tanto a 4,3 conio a 15 atmas-
spondientes al equilibrio con 0,3 y  feras de tensién, en comparacién con las es-
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CURVAS DE RETENCION DE HUMEDAD (CON-
TENIDO DE HUMEDAD EN BASE A VOLUMEN
Y TENSION EN BARES)

Water retention curves (volumetric water conteni and
tension in hars)

tratas de los otros suelos empleados en este es-
tudio, Estos resultados concuerdan con los
obtenidos por Ruz (1974), indicdndose que
los suelos de texturas finas, como el suelo
Agua del Gato, en este caso, retienen conteni.
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se pneden determinar en esa mis-
4n. La conductividad hidrinlica de
se determinaria midiendo la velo-
afiltracién bésica, cuando el flujo
ta completamente estabilizado; el
de humedad y las curvas de reten-
pimedad por estrata se pueden de-
gon tensiémetros elaborados para
iendo as{ resultados que, usados en
de simulacién, permitirian estimar
orma los valores de infiltraciénm.
iadro 2 se observan diferencias en
dos estimados por el modelo, con
los valores experimentales de infil-
htenidos en el campo de hasta un 23%
o Agua del Gato, de 90% para ¢l
po y de 50% para el suelo Santiago,
jmeros cinco minutos. En cambio, pa-
o¢ mayores (tres horas) las variacio-
resultados de infiltracién estimados
0 a los experimentales son menores
20% para los suelos Agua del Gato,
antiago, respectivamente).

erencias observadas en los primeros
spués de iniciado el proceso de in-
e deberian, probablemente, a que
ividad hidraulica de saturacion usa-

dos de humedad mayores a ignalesy,
en comparacién con los otros suelo
dos en este trabajo. ' L
Con todos los parametros necesarj
modelo de simulacion, se estimg los vy
infiltracién a través del uso de :m:-{-‘ -
de computacidn en lenguaje CSM_'pr
nuous System Mode]ing Pl‘ogram)" i
racteristicas han sido descritas ant':e.ri" 4 -
Fn la tabla N° 9 se presentan los regy ad i
infiltracién acumulada obtenidos g »
o de simulacién.
Los resultados de infiltracién gy
obtenidos por medio de este progr""'
mulacién, se ajustan en forma modera;
determinados en forma experimental
campo. Un mejor ajuste de los resi
infiltracién estimados, con observacin,
perimentales, se obtendria si se com
tos valores, determinando los paréﬁiét
dos en el modelo, principalmente Ix-
vidad hidrdulica de saturacidn en-la 5
situacién en que se realiza la dete
experimental, E
Para comparar las determinacione
mentales de infiltracién en el campo;
metros fisicos necesarios para la est At
de infiltracién por medio del madelo:d
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da en este estudio. es el valor promedio de to-
do ¢! perfil de cada suelo, v como en los pri-
meros minutos el proceso de infiltracién esta
directamente controlado por lo que sucede en
los primeros centimetros del perfil, este valor
de conductividad subestima los valores rea-
les en condiciones de campo, ya que el laboreo
de Tos suelos altera la estructura mecénica de
los primeros centimetros del perfil, dando lu-
gar a una mejor capacidad de conduccién de
agua en el medio poroso en la parte superior
del perfil.

Como este programa ecs una solucién a la
ecuacidén de flujo de agua en el suelo, permi-
te extrapolar resultados de infiltracién a si-
tuaciones totalmente diferentes a los que po-
dria obtenerse en forma experimental; para
esto solamente hay que introducir en el pro-
grama las variables cque toman valoves distin-
tos, dependiendo de la situacién considerada,

Para un mejor uso vy una mayor seguridad
en los resultados, este programa de computa-
cibn debe ser comprobado en un mayor ng-
mero de experimentos, cifiéndose estrictamen-
te a todas las ohservaciones sefaladas en esta
discusién.

CUADRO 2

DE SIMULACION (en co)

Cumulative infiliration, calovlated through the simuldation madel

Agua d;-l Gato

Exper.

1,6
2,1
2.6
3,0
3,3
3,5
4,0
4.4
49
6,1
6,9
7.8
8,7

Simulacién

1,30
1.80
2,96
2,48
275
2.99
3,45
3.85
495
5,08
6,20
704
7.81
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BESUMEN

e presenta un modelo de flujo de agua en el suelo para ] caso de la infiltra-
i vertical hacia abajo, basado en la ecuacién de flujo, implementado con un
ragrama de simulacion en lenguaje CSMP { Continuous system modeling pro-
m), que permite caleular el perfil de humedad del suelo, la velocidad de
ltracién y la infiltracién acumulada en el perfil.

] programa de simulacién requiere el perfil de humedad iicial del suclo,
e puede ser no uniforme, el contenide de agua v la conductividad hidraulica
saturacion, las relaciones K (0) v ¢ {0) sin cousiderar fendmenos histeré-
5, el espesor de cada estrata y la profundidad de] suelo considerado,

s resultados de la téenica simulativa son comparables con los resultados
htenidos en condiciones experimentales de campo, en tres suelos de la Zona
enfral de Chile. Se dicute el efecto de la medicién de algunos pardmetros
esarios para el programa de simulacién en condiciones de laboratorio v en

s caracteristicas de esta técnica simulativa para predecir el proceso de in-
itacién permiten obtener resultados en suelos estratificados con contenidos
ciales de agua no uniformes y no estd basada en parfimetros que deban me-
se.-directamente en condiciones de campo, por lo que se independiza de la
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Maipo Si‘“fl
Simulacion Fxper :
0,56 1.2
0,85 16
1,03 1,9
] 2 .
113? z’é diciones de campo.
1,42 25
1,62 2.9
1,81 32
1,59 3,3
2,44 4,1 -
2,83 45 bilidad natural de los suelos.
318 48
351 59
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MODELOS MATEMATICOS Y MEDICIONES EXPERIMEN-
ALFS EN LA DETERMINACION DE INFILTRACION DE
AGUA EN EL SUELO*

AATHEMATICAL MODELS AND EXPERIMENTAL DETERMINATIONS ON WATER
INFILTRATION INTO  TTIE SOIL

LUIS A. CUROVICH R. v GALO R, TARAMILLO ]

Depataments de Suelos, Escuela de Agronomin, Universidad Catdlica de Chile

SUMMARY

The description and determination of the infiltration process is of outsianding
importance for irrigation planning and design. The experimental methodology
od to determine the infiltration parameters and values leads to a compara-
iwely wide variability on the results obtained; for this reason, there is a defi-
e tendency to find mathematical models to estimate or predict the process,
hitt enable to apply it to conditions different to the experimental procedures,
i which are more related to the physical characteristics of the soil.
In this study six mathematical approaches were compared to estimate the
coumulated infiltration values: three of them are empiric (Kostickov, Holtan
d Horton), two semianalitic (Green and Ampt and a Simulation Model) and
e, analytic (the solution of the flow equation proposed by Philip.) The re-
lts of accumulated infiltration calculated through these equations, were com-
pared with experimental valnes obtained under field conditions with double
wfiltrometers on three soils of Chile’s Central region (soil series Aguu del Gato,
Maipo and Santiago). _
It was concluded that the semianalitic approaches (Green and Ampt equa-
m and ¢ Simulation Model) are the most suitable ways to describe the in-
tration process, because the results obtained through the use of these approa-
ches are in good agreement with experimental data, obtained under actual
ld conditions, and also, because @ is possibles to use these approaches to si-
ations different to field conditions, The Simulation Model, has the definitive
pantage that it does not require experimental determinations of infiltration,
In order to use these semianalitic approaches to describe the infiltration pro-
- it is requiered precise determinations of: saturated hydraulic conductivity
‘the soil, water retention functions for each soil luyer, water content and hy-
aulic conductivity functions for each soil layer, initial and saturated soil water
ntents, soil layer depths and total soil profile depths.

INTRODUCCION

ceso de la infiltracion del agua en el
que ésta penetra al perfil del suelo
e la superficie, es nna de las etapas

-del ciclo hidrolégico (Espildora,

1975; Libardi et «l., 1974; Gurovich, 1975).

La velocidad de infiltracién determina la
cantidad de agua de escurrimiento superficial,
v con ello el peligro de erosidn hidrica y, ade-
mis, determina los tiempos éptimos de riego
v los disefios de los sistemas de riego en rela-

aprobada por el .Comité Editor de la Faculted de Agronomis, con el N? 124/77, Fecha de recepcidn: 31-5477,
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cidn al tamafio de las unidades superficiales

los caudales que deben utilizarse (Booher,
1974; Davis, 1983; Israelsen et al., 1965; Mo-
reno et al., 1974).

Las determinaciones de la velocidad de in-
filtracion en el campo han demostrade que
ésta decrece en el ticmpo. Por este motivo, la
infiltracién acumulada, que es la proporcion
del agua de riego que infiltra a través de la
superficie del suelo, durante el perfode ¢ue
dura esta prictica, es una funcién no lineal
en el tiempo (Hillel, 1971; Israelsen, 1965).

El flujo de agua en ¢l suelo es proporcional
a la gradiente de potencial, o carga hidriuli-
ca, y es afectado por las propiedades conduc-
tivas de los poros del suelo, a través de los
cuales se produce el flujo. Por lo tanto, todos
los factores que se relacionan con estas pro-
piedades y con ¢} gradiente de potencial afec-
tan la velocidad de infiltracion {Baver et al,
1973; Norero et al., 1974; Philip, 1969).

Para medir la velocidad de infiltracién se
utilizan varios métodos, tratando siempre de
usar una aproximacién del método de riego
que se ha de emplear en la zona o cultivo que
se desea regar. El grado de confianza de es-
tas mediciones, con respecto a la velocidad
de infiltracion real, esta relacionado con la su-
perficie que se pretende representar y con la
variabilidad del pertil, ya que la heterogenei-
dad de los suclos, incluso dentro de un area
comparativamente pequefia, origina un rango
amplio de resultados en las mediciones expe-
rimentales (IMaz, 1974; Osorio, 1§74; Tosso,
1975).

La variabilidad de los resultados de campo,
que resulten de la heterogeneidad del suelo,
de las condiciones iniciales de contenido de
agua y gradiente, son solo aplicables para su-
perficies pequefias y para esas condiciones
iniciales. Por esta razon, se ha intentado Tepre-
sentar en alguna forma el procesc de la infil.
tracidn, relacionandolo con parémetros fisicos
del suelo, enfocando el problema a través del
uso de modelos matematicos, empiricos, semi-
analiticos v analiticos (Childs, 1989; Kirk-
ham et «l, 1972},

Los enfoques empiricos que se han desa-
rrollado son, en general, sencillos, y se adap-
tan a condiciones generales de suclo, pero no
proporcionan ninguna interpretacién fisica del
fenémeno, Loy enfoques semianaliticos y ana-
liticos, en cambio, permiten describir e inter-
pretar cuantitativamente las pruebas experi-
mentales de infiltracién, con la limitacién en
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-y ctleulo, con el fin de establecer

Val, 4,

algunos enfoques, en las suposicigyi
mogeneidad e isotropismo del peﬂ-‘i
elaborado de las resoluciones numéy
ultimas permiten interpolar o provos
sultados a otras situaciones difey,

EXI)EI'il'HCDtElIBS (Phllip, 19751 Swartzg D(T)___f__ " . _P_

ber, 1974}, i (1) {2) (3) (4)
En general, todes los métodos X

medir la infiltracién de agua en ¢l X

condiciones de campo dan una ‘v X X X X

de resultados para un mismo lug: mpt X X X

cada método produce resuhtados p : » ; :

que no representan a toda el drea
da. Por esta razon, su aplicacidn e iy
cion no siempre son apreciados v
tentado relacionar el proceso de i
con parametros fisicos del suelo v
problema mediante modelos mat
{empiricos, semianaliticos y analiti
ayuden a la comprensién de este fenén, ad
Entre los enfoques cmpiricos in
destacan: la ecuacién de Kostiako
que supone una funcifn exponen
tiempo para la velocidad de infiliragiéi
forma I = K T* (-1 < n << 0);'k
de Horton (1940), que se hasa tamb
funcidén exponencial en el tiempo-di
[ = 1Ib 4 (Ie —Ib} exp (BT),y.
de Holtan-Creitz (1969) estudiada
basada en algunos parmetros fisicos
lo, como ¢l potencial de ahnacena
esta ecnacién es de la forma I =
D} 4 Ib.
Los enfoques semianaliticos, utili
este trabajo, son la ecuacién de Gre
(1911), de la forma :

abibn acumulada en funcidn del tiempo
dad del suelo por estrata

didad del perfil del suelo considerado
r de cada estrata

ide retencidn de humedad por estrata

ctividad hidrdulica de saturncitm
indidad de avance del frente de mwjado

inl mitrico en el frente de humedechniento

e determinacién de infiltracion, que
ice los valores estimados de los efec-
erogencidad del perfil del suelo.

ATERIALES Y METODOS

omparar los resultados calculados a
la aplicacion de los diferentes enfo-
tematicos, ¢ue permiten describir el

> infiltracién, con datos experimen-
tenidos en el campo, se eligieron tres
sados en la Zona Central de Chile,
giminaciones experimentales fueron
‘por métodos y caleulos, cuya con-
ha sido comprobada anteriormente
tos, dando buenas correlaciones.
s de suelos estudiadas son Agua del
po v Santiago. Sus caracteristicas
‘mecénicas han sido descritas por
tores (Ruz, 1974).

erminar la limina de agua infiltra-
meion del tiempo, se emplearon seis
atemdticos: tres empiricos (Kos-
rton, Holtan et al.), dos semianali-
en y Ampt v Modelo de Simula-
n- analitico (solucién de Philip).
ros determinados en cada uno de
5. de estimacion de los valores de
aparecen en la Tabla No 1,
dologia empleada en la determina-
ardmetros seiialados en el cuadro

y una modificacién al modelo de st
propuesto por Van der Ploeg (197
infiltracidn vertical en suelos estrat
El enfoque analitico estudiado e
bajo es Ia solucién de Philip a la ¢
flujo (Philip, 1957) para la infil
agua en un suelo homogéneo con 1
do uniforme de agua. La solucion
la ecuacién de flujo, propuesta ]
es de la forma ] — % ST—% 4+ A
En este trabajo se han comp#!
de infiltracién medidos en condich
campo, para tres suelos de la Zona %
Chile, con diferentes enfogues e
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CUADRO 1

PARAMETROS DETERMINADGS PARA CADA UNQ DE LOS ENFOQUES

Parameters determined for each approuch

o T_)""Kc TE—
(T,L (8)w (9) (10}

falRata
b

(L)

sido de humedad inicial por estrata, en el porfil de infiltracién

(L]
(L}

{L/T;
(1)

irtin de conductividad hidriwlica v contenide de humnedad del suelo

%
(L/T )
(L}

a) Infiltracidn acumulada, en
condiciones de campo

Uso de cilindros infiltrémetros dobles (Ri-
chards, 1954; Haisse, 1958). Para cada suelo
se hicieron tres repeticiones y se usaron los
valores promedios resultantes,

b} Densidad aparente

Para determinar la densidad aparente por
estrata se construyé una calicata en cada sue-
lo, cercano al lugar donde se realizd.la prue-
ba de infiltracién. El procedimiento usado
fue el sugerido por Blake {1965}, que con-
siste en tomar muestras de suelo, en cilindros
disefiados para tal efecto, con un volumen
conocido. Posteriormente, en el laboratorio se
determinaron los valores por estrata.

¢} Espesor de la estrata y profundidad
efectiva del perfil '

En la misma calicata, utilizada en la des-
cripeién del perfil, se midié el espesor de ca-
da estrata con una regla graduada en centi-
metros. Como profundidad méxima, se con-
sideré aquella en que aparecen condiciones
tisicas que limitan significativamente la pe-
netracién de raices.

d) Avance del frente de mojado

El avance del frente de mojado en funcibn
del tiempo se determiné con un barreno,
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muestreando ¢] suelo a diferentes tiempos, du-
rante la prueba de infiltracion. El muestreo
se realizd en un fugar distante 15 ¢m del ci-
lindro central, donde se determind la infil-
traciin de cada suelo, Simultineamente, se
empled un electrodo de platina niltiple, con
terminales cada 5 cm, por medio del cual se
determind el avance del frente de mojado en
¢l tiempo, Los resultados obtenidos con am-
bos métedos son pricticamente coincidentes.

e) Contenido de humedad del suelo

17} contenido de humedad del suelo, en el
momento previo a la prueba de infiltracitn, se
hizo tomando muestras con barreno {ocho
muestras alrededor de cada cilindro instala-
da), considerando el espesor de cada estrata,
Posteriormente, se analizd segin el método
gravimétrico descrito por Gardner (1963),

£y Conductividad hidrdutica de saturacién

Para la determinacién de la conductividad
hidraulica de saturacidn, se trabajé con mues-
tras disturbadas tamizadas a 2 mm, que se
dispusieron en permeametros de carga cons-
tante .{4. permedunetros por cada suelo), En
estos permedmetros s¢ fue colocando el sue-
10 hasta obtener una densidad aparente simi-
lar o las determinadas en el campo por medio
de vibracién; tuego las muestras fueron satura-
das en contracorriente durante 24 horas,

Para mantener la carga dec agua constante
en los permedmetros, se utilizaron botellas de
Mariotte, La determinacidn de la conductivi-
dad hidraulica de saturacion se hizo usando
agua de ignales caracteristicas a las emplea-
das en riego en los diferentes fugares mues-
treados. Esta determinacién se hizo siguiendo
¢l procedimiento descrito por Klute (19653).

¢) Curvas de retencion de humedad

Para determinar esta funcidn por estrata,
se utilizé el método propuesto por Richards
(1954) en platos y otlas de presién. En la ela-
horacién de la ¢urva caracteristica de hume-
dad se emplearon los contenidos de agua co-
reespondientes al equilibrio con 0.3 y 15 at-
mésferas, Para fa determinacién de los pun-
tos intermedios se interpolaron los valores de
la funcién obtenida al expresar los valores de
tension v contenido de agua en forma logarit-
mica, Los valores de contenido de humedad,
que: se encyentran en equilibria con valores
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los tres suelos (Skaggs, 1969).

menores a 0.3 atmosieras de tensidn

Ja infiltracidén horizontal acumulada.
minaron en ollas de presion,

ol contenido de humedad volumétri-
an estado de saturaciém.

5] contenido de humedad del suelo.
gl tiempo.

fa sorptividad.

by Poresided totel

Este parametro se determing ey
método scialado por Vomocil (1965

expresa la porosidad como: ~ptividad fue determinada usando va-

Db Pmmedios de las diferentes estratas,
fem ] - das por profundidad, considerandose
Dr te los valores extremos de infiltracién.
donde: . ,
: . acial mdtrico en el frente de mojado
t es la porosidad totsl,

Db es la densidad aparente {M/V}
r  es la densidad real (M/V):

L.a densidad real o de s6lidos fues
como un valor constante de 265 gr[c: pa

gl uso de la ecuacion de Green y Ampt,
esario estimar el valor del potencial
en el frente de mojado (hf). Para el
de este pardmetro, se siguié el proce-
o propuesto por Norero y Andrade
¢uya relacion es:

P 1 B
W = — ] do
(bs — 0} 0

]

i) Funcitn de conductividad hidvduli
relacién al coutenide de humedad:

Esta relacién se determind en base 3
va de retencién de hnmedad, aplic
ecuacién descrita por Campbell (1974)<

f . el potencial matricial promedio en el
Ke = Ks (~~—) 2b + 2 4. ente de mojado.
s ' s refiere a la estrata considerada,
donde: Ta funcién que estd dada por la cur-
! ¥ de humed g
Kc  os la conductividad hidréulica o: de retencion de humedac,
rada. . o gracion de esta ecuacion se reahizd
Ks es la conductividad de saturaci ente
). s 3
6  es el contenido volumétrico de

rama de computacion
dad. R

s es el contenido volumétrico de:agh
estado de saturacion. o
b es una constante de interaccibnde
ros, cuyo valor es aproximadainen
{unc). T
p  es una constante empirica equivalente
la pendiente de la curva de ~ vetent

de humedad.

wién del modelo de simulacion se ob-
‘avés de una modificacion al progra-
computacién en lenguaje CSMP (Con-
ystem modeling program), propuesto
der Ploeg (1974). Los detalles de

iy Sorptividad

Hste pardmetro, que se usa enlae
Philip, fue determinado en base’
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este programa y su utilizacidon son presenta-
dos por Gurovich (1977).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los parametros fisicos, usados indistinta-
mente en los diferentes enfoques matemAti-
cos, para descubsir la infiltracién acumulada,
se presentan en un andlisis general. Las me-
diciones experimentales de infiltracion se ana-
lizan para los tres suelos cstudiados. Asimis-
mo, se comparan estos valores con los resulta-
dos obtenidos por los diferentes enfoques, con-
siderando en esta parte los parAmetros espe-
cificos para cada enfoque.

Kl cuadro 2 presenta los valores promedio
de los pavdmetros fisicos principales de los
tres suelos estudiados,

Uno de los factores que mas influencia tiene
en los valores de velocidad de infiltracidn es
¢l contenido de agua de los suelos (Philip,
1957), ya que variaciones de humedad en Ta
prueba original en un 10% producen resulta-
dos con un rango de diferencia del orden de
70 a 85%. Es facil prever que si las determi-
naciones de infiltracién se efecthan con una
humedad distinta a la que se encuentra en
general en la prictica de riego, se puede incu-
rir en errores importantes.

En e laboratorio se determinaron los valo-
res de conductividad hidraulica de saturacién
para cada perfil de suelo. En el cuadro 2 se
presentan los resultados, observandose que el
suelo Agua del Gato tiene la conductividad
hidraulica de saturacién mas alta, compara-
tivamente con los otros suelos (1,09 em/h).
£} suelo Maipo, con un valor de conductivi-
dad hidriulica de saturacién de 0,307 cm/h
fue el que presentd mayor resistencia al flujo
de agua en este estudio.

CUADRGO 2
ALORES PROMEDIOS DFE LOS PARAMETROS TISICOS DE LOS TRES SUELOS

Average values for the physical characieristics of the sois

cidén propuesta para tal efecto  por

(1968) : v Db f 0 T Ks (1) h (2)
S = [2{0s — 0) (Ss — Sn)] (e (gr/oc) W (emn/h) (em/h)
donde: L ato 80 1,13 57,40 52,93 1,090 0,984
. 2" 94 1,35 49,14 24,44 0,307 0,384
(S5 — Sn) = oo 30 1,58 4758 28,19 0,330 0,472

idad hidrirdica de saturacién,
g2 infileracibn bhésiea.

9 (8s — 6}
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Tedricanente, en base a las definiciones de
infiltracién basica y de conduetividad hidréu-
lica de saturacién {(Gurovich, 1975; Hillel,
1971), estos dos valores deberfan ser iguales
en condiciones de campo. En este caso, se
ohservaron variaciones en los resultados del or-
den del 10, 20 v 25% para los suelos Agua del
Gato, Maipo y Santiage, respectivamente, en-
tre los dos pardmetros fisicos, La infiltracion
bésica fue mayor que la conductividad hidrau-
lica de saturacion para los suelos Maipo y
Santiago; en cambio, en el suelo Agua del Ga-
to se produjo lo inverso, probablemente debi-
do a que la conductividad hidrdulica de satu-
racion se determind en el laboratorio en mues-
tras de suele disturbadas tamizadas a @ mm
pertenecientes a cada suelo, no asi la veloei-
dad de infiltracién bisica determinada dirvec-
tamente en el campo.

Los valores de infiltracién acumulada en
Funcién del tiempo para los suelos Agua del
Gato, Maipo y Santiago fueron determinados
experimentabmente en el campo y se presen-
tan en la figura 1.

Los valores experimentales de infiliracién
acumulada presentados anteriormente se com-
paran con valores estimados de infiltracién a
través del uso de los modelos empiricos, semi-
analiticos y analiticos mencionados en la in-
troduccidn,

Para la ecuacion de Kostiakov, la infiltra-
cibn acumnulada es de la forma d=CT®
(0 < b <T1), y para los suelos estudiados se
determinaron las signientes ecuaciones de in-
filtracion acumulada.

FIGURA 1

CURVAS DE INFILTRACION AGUMULADA.
DETERMINACIONES EXPERIMENTALIS

Cumulative infiltration curces. Experimental data

AGUA D Gt

[
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Ecuacitn l.a

Suelo Agua del Gato
Ecuacion 1.h

Suclo Maipo
Ecuacidn L.¢

Suelo Santiago

os valores de a calculados para los
os estudiados se presentan en el cua-

CUADRO 3

& DE « USADOS EN LA ECUACION DE
ET AL., EN FUNCION DEL TIEMPO,
-PARA LOS TRES SURLOS

El enfoque empirico de Holtan eotsiders
algunos pardmetros fisicos del snelo; g
5012 N

L. El potencial de almacenamientode wied on Holtan et al., equation, as a function

en dl suelo, o sea, aquella carga do » e
centimetros que pueda almacenar ‘e Agua
hasta saturacién, a partir de la hume del Cato Maipo Santiago
tual en el momento de comenzar 8l " ({;}_t_}f‘_)_ __(x_ 10_-5}) (;1.0.-3).
de infiltracién. 8,6000 27900 11,6200
¢, Infiltracion basica del suelo, - 3,1110 0,987 3,8630
Asimismo, requicre de la determinag 2,6640 0,5386 2,9450
lor de a, que es una constante queé 2,1300 0,5181 2,3860
valor de 4, que e sLante que 1.8660 0,4972 2,4420
de del tipo de suelo, cultivo y de 15600 0.4756 22850
de humedecimiento, parametro que: 14770 02388 22020
mina ajustando los valores de infiltra igzgg 8’3%3 igggg
d:dgs en el campo, a los otros pardmetry 12586 £2099 10050
nocidos. . _ 08472 01104 09161
La ecuacién general de Holtan es d 07895 0.0022 0.6071
ma: o 0.7058 0,0448 0.5975
D= (m1)a (St—w)m 4 Tib, e 05t
metro m tiene un valor de 14 para s 05216
plia gama de suelos (Skaggs, 1969). 0.0071 0.0957

presién (St-w) corresponde al potenci
macenamiento de agua definido anterigr
te, por lo que las ecuaciones especificas
cada suelo dependen del contenidg
agua del suelo antes de comenzar
de infiltracién,
Para los suelos estudiados y las con
iniciales de contenido de agua, las e
de infiltracién segin el enfoque de
$OTL '
Suelo Agua del Gato
Suelo Maipo
Suelo Santiago !
siecndo el coeficiente a el pardmet
menta) que determina la infiltracion
lada. 5
Inicialmente, ¢l parametro « est
como una constante para cada suel
resultados de infiltracién obtenic'ios
mentalmente no se ajustan a esa St
a ninguna funcién zzxponencial, raz%ﬁ_ o0
cual se consideré al parimetro ¢ e 4 r ‘ .
variable en funcion déi tHempo. 4?':21 — 15,426 (1 - exp 0.307)
..de To v B se obtienen gréfica-
eurva [ — f (log T), cuya pen-
ponde al valor de B, e o es el
pondiente a T — 1,

ibn de Horton corresponde a un
1pirico que tiene una frecuente
n hidrologia; permite describir la
acumnulada en funcién de pard-
‘se deducen a partir de determi.
perimentales de infiltracién,

7 idn de Horton es de 1a forma:
D21519-75 __I.U_:._I.E..J,... (]_ — exp — BT), y para
D=4569.59 oom

studiados, los valores de los pard-
¥y B permiten representar la infil-
mulada, segim ¢l enfoque de Hor-
6s de las siguientes ecuaciones;

0847 - 15,514 (1 — exp 0.427T)

384T - 15.900 (L — exp 0.24T)

En los tres suelos a = f (t ), présed
por lo tanto €] valor més alto al,
muto después de iniciado el pro¢
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El enfoque semianalitico de Green y Ampt
{1911) considera varios pardmetros fisicos del
suelo para estimar los vesultados de infiltra-
cidn acumulada de agua en los suelos:

1. Conductividad hidriulica saturada (Ks).

2. Contenido de humedad inicial del sue-
lo (0).

3. Espesor de cada estrata (z).

4, 1. curva de retencién de humedad de
cada estrata, para caleular el potencial matri-
cial en el frente de mojado (hf),

Las curvas caracteristicas de humedad que
relacionan el contenido de agua del suelo y
la tensién a que estd retenida el agua, para
cada una de las estratas de los perfiles de

suclo empleados en este estudio, se presentan
en la figora 2,

I Sudo Apua del Gato
M Bretn Mugw
T Suelo Sunrixge

b

S T S — ol

n ! T

¥ thire)

FIGURA 2

CURVAS DE RETENCION DE HUMEDAD
(CONTENIDO DE HUMEDAD EN VOLU-
MEN Y TENSION EN ATMOSFERAS)

" Boil moisture vetention curves (volumetric water
eontent and tension in atmospheres) -

Usando todos los valores calculados, se de-
terminaron los valores de infiltracién acumu-
lada, siguiendo el procedimicnto sugerido por
Norero y Andrade (1974) para la ecuacién de
Green y Amipt; estos valores resultan del de:
sarrollo de la expresién

Dz=Dn- (8s—~0) L

J

donde;

Dn es la infiltracién necesaria para saturar las
n estratas, para lo cual ha transcurrido el
tiempo T

Tn- corresponde al tiempo transcurride para

humedecer las n estratas gue se encuentran
sobre I,
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Para predecir los valores de infittracion acu-
mulada, a través del modelo de shnulacién, no
se requiere de pruebas experimvnta]es de in-
liltracidn en el campo. Este modelo de simu-
lacién requiere de la determinacion de los si-
guientes valores:

1. Contenido de humedad del suelo para ¥
= 0, para cada estraia.

. 2. Contenido de humedad en estado de sa-
turacién por estrata.

3. Conductividad hidvaulica de saturacién.
. 4, Conductividad hidrautica en funcién del
contenido de humedad del suclo, por estrata.

5. Curvas de retencién de hamedad por es-
trata.

6. Hspesor de cada eslrata y profundidad
del suelo considerado.

La Funcién de conductividad hidriulica no
saturada, en relacién al contenido de agua del
suelo, se determiné de acuerdo con el método
propuesto por Campbell (1974) y resulta del
desarrollo de la expresion:

8
Ke =Ky (—=)2b+2+0p
bBs

es que b es una constante de interaccidn de
poros, cuyo valor es aproximadamente 1
{uno). )

Los parimetros sefialados permiten estimar
los valores de infiltracién acumulada, a través
del uso de un programa de computacidn en
lengnaje CSMP (Gurovich, 1977).

La solucién de Philip para la ccuacién de
flujo, en las condiciones iniciales y de borde
que representan la infiltracién vertical en sue-
[0 no estratificado y con un contenido inicial de
agua uniforme, es la forma D = STk 4- AT,
en gue S, la sorptividad, es una constante que
esthd en relacién con el contenido inicial de
agua del suelo, y A es una constante definida
en base a la conductividad hidréulica de sa-
turacién {Philip, 1969; Youngs, 1968),

Para los suelos estudiados, las ecuaciones de
infiltracién acumulada, segin el enfoque ana-
litico de Philip, son:

Suelo Agua del Cato
D = 875 X 102 T% 4 1.520 = W+ T

Suelo Maipo
D = 498 X 10-* T% 4 0428 X 10-% T

S-l..lel.{) Santiago
D = 550 X 102 T% L 0486 x 10— T

El pardmetro A ha sido objeto de muchas

Yol. 4,.

sugerencias de cileulo o estimacigy
1968). La mayoria de ellas dan vy,
constante A en relacién a la condyer
hidraulica de saturacion; as{ tenemgs:

A — 1/3Ks A= 1/2 Ky A

Para efectos de este estudio ge
aquel valor de mayor uwso en la }
(A = 1/2 Ks) (Parlange, 1971; Phi P
Youngs, 1968). '

DiscusidN GENDRAL
En la figura 3 se presentan las ¢

infiltracién acumulada, obtenidas po
de los enfoques matemadticos usadog
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estudio y las obtenidas por medio
mentacion con cilindros infiltrémeir,
en el campo, para los suelos Agua de
Maipo y Santiago. '
En estas figuras se hacen consta
te curvas de infiltracién acumulada. oh
por cuatro enfoques matemdticos:
1. Ecuacién de Horton {empirica
2. Enfoque semianalitico de Green
3. Modelo de Simulacidn, N
4. Solucién a la ecuacién de fhijop
ta por Philip. '

(u} wGER DELE
i

0 e e

L]

FIGURA

_ , i
CURVAS DE INFILTRACION ACU!
ESTIMAGIONES POR ENFOQU

Cumulative infiliration cuives -ob}v‘__ai
different approaches:

FIGURA 4

(i)

FIEMNLE

FIGURA 5

s de infiltracién acumulada, obte-
lds ecuaciones empiricas de Kostia-
oltan et al., no se presentan grifi-
2 que el ajuste de los resultados ob-
or: Kostiakov es casi similar a los
ales de campo; cn cambio, los de-

terminados por medio de la ecuacidn ‘de Hol-
tan ef al., considerando uno de sus pardmetros
como una variable en funcidn divceta del tiem-
po. no se presentan en forma grafica, debido
a que su ajuste os rauy ineficiente.

De los seis enfogues mateméticos usades
para estimar valores de infiltracidn acumula-
da, solamente dos de ellos no se ajustan a las
determinaciones experimentales de campo:

1) La ecuacién empirica de Horton,

2) La ecuacién analitica de Philip disefia-
da para suelos homogéneos. La ecnacién de
HMoltan, de acuerdo a la concepeién del autor,
tampoco sc ajusta a los valores de infiltra-
cidn acumulada determinados experimental-
mente en el campo, pero haciendo las consi-
deraciones de que la constante ¢ sea consi-
derada como una variable en funcién del tiem-
po, los resultados se ajustan en buena forma
con los experimentales.

La ecuacién de Horton no se ajusta, proba-
blemente, debido & que el autor de Ja funcién
(Baver et al., 1973; Horton, 1940) estima los
valores de infiltracién acumulada como una
funcién semilogaritmica en el tiempo; esto ha-
ce gne la determinacidn de la velocidad de
infiltracién en ¢l primer mimito y la pendien-
te de esa curva (I = f (log T)) sea defi-
ciente, ya que la infiltracién acumulada o la
velocidad de infiltracién de agua en el sue-
lo se acerca mis 2 una funcién logarftmica
como se vio en el enfoque de Kostiakov, '

La ecuacién de Philip, en cambio, fue pro-
puesta por el autor para describir el proceso
de infiltracién en suelos completamente ho-
mogéneos. Los perfiles de suelo nsados en este
estudio son perfiles estratificados con varia-
ciones: en espesor, contenido de humedad ini-
vial, contenido de humedad de saturaciém,
conduetividad hidrdulica, lo qué hace que los
valores de infiltracién acumulada estimados
por medio de este enfoque matemético no se
ajusten 2 los experimentales de campo, .

Las curvas de infiltracion acumulada obte-
nidas por medio de la ecuacién de Kostiakov
son comparables a las obtenidas experimen-
talmente en cl campo para los tres suelos. Es-
te ajuste en los resultados se debe a que la
ecuacion de Kostiakov sirve para expresar ma-
termdticamente los resultados experimentales,
y las constantes necesarias para -la ecuacién
sc obtiencn a partiv de estos resultados, Fs im-
portante sefialar que la ecuacién empirica de
Kostiakovk no permite extrapolar resultados
de infiltracién acwmulada a otras situaciones
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diferentes a las experimentales de campo, e in-
cluso, no permiten inferir resultados para
tiempos superiores a los determinados experi-
mentalmente, debido a que la estructura o con-
cepcién de esta ecuaciém no consideva en for-
ma directa ningin pardmetro fisico del suelo
que controlen el proceso de infiltracién.

" Los enfoques scmianaliticos para determi-
nar Ja infiltracién acumulada:

1) Ecuacién de Green y Ampt.

9) Modelo de Simulacién, presentan cur-
vas que se ajustan moderadamente bien a las
obtenidas a partir de las determinaciones ex-
perimentales de infiltracién acumulada en el
campo. Un mejor ajuste de los resultados ex-
perimentales se obtiene si se determinan todos
los parAmetros requeridos en los enfoques
semianaliticos (conductividad hidrdulica de
saturacion, curvas de retencién de humedad)
on las mismas condiciones en que se realiza la
experiencia, o sea, si se hacen determinaciones
de laboratorio para los pardmetros fisicos, se
dehe comparar con resultados experimenta~
les obtenidos en esa misma situacién,

I.a ecuacién propuesta por Green v Ampt
requicre para el calculo de tiempos de infil-
tracién de una determinada lamina de agua
en pruebas de infiltracion, Tin combio, el mo-
delo de simulacién no necesita de valores ex-
perimentales de campo.

Estos enfoques semianaliticos permiten ex-
trapolar valores de infiltracion acumulada en
el suelo en situaciones diferentes a las experi-
mentales, debido a gue su resolucion se basa
en pardmetros fisicos del suelo (contenido de
humedad del suelo o estructura del perfil re-
flejada en la conductividad hidranlica v poro-
sidad total), que influyen directamente en
el proceso de infiltracidn en un medio poroso.

Fs importante sefialar gue parva wna mayor
seguridad en el uso de los enfocjues semiana-
Hticos v fundamentalmente el modelo de si-
mulacién, se requiere un mayor nimero de ex-
perimentos, ya sea en el campo o en el labo-
ratorio, considerando las recomendaciones dis-
cutidas anteriormente.

CONCLUSIONES

En base a los resuliados obtenidos en este
estudio, para lo cual se emplearon seis enfo-
ques matemdticos para estimar valores de in-
filtracién acumulada y se comparan con de-
terminaciones de infitracién experimentales
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de campo, en tres suelos de 1a Zopg |
de Chile, se derivan las siguientes
nes: .
De los tres enforues empiiicns g
este estudio, el que mejor se ajusta )
lores cxperimentales de infiltracién en
po es la ecuacién de Kostiakov, Lag of
ceunaciones empivicas (Holtan et of 5
ton) no se ajustan a las determinge it
perimentales de campo, o
De las tres ecuaciones empiricas estn
ninguna permite extrapolar a otras siti
diferentes a las experimentales de eam
que sus pardmetros resultan a partic
valores de infiltracidén medidos, £
Los dos enfoques semianaliticos -t
en este estudio permiten obtener résulize
que se ajustan moderadamente bien s
terminaciones experimentales de cainpo;
recomendable utilizar un mayor nime
experimentos para su evaluacion fin
Los enfoques de Green v Ampt y el
lo de simulacién permiten hacor exﬁ"a'p:j[‘
nes a otras situaciones diferentes a.}_as"éxpp
mentales, Tl modelo de simulacin nie
re. para ello, de pruebas de infiltra
CATTNG, s
El modelo de simulacion, para descr
proceso de infiltracion de agua en
requierc de la determinacién de los
parametros: :

© ‘La determinacion y descripcion del proceso de infiltracion es de mucha im-
prtancia para la planificacién del riego en la agricultura, Los métodos usados
sra la determinacion de valores de infiltracidn. presentan una gran variabi-
dad de sus resultados, razén por la cual se plantef la necesidad de encon-
yar un enfoque matematico que permita estimar o pronosticar los resultados
o este proceso y, ademas, permita extrapolar a otras situaciones diferentes a
-experimentales, en hase a las caracteristicas fisicas del perfil del suelo.
En este estudio se utilizaron seis enfoques matemdticos para estimar valores
¢ infiltracién acumulada: tres empiricos ( Kostiakov, Horton y Holtan et al.),
¢ ‘semianaliticos (Green y Ampt y modelo de simulacién} y un enfoque
nalitico (solucién de la ecuacién de flujo propuesta por Philip). Los resulta-
s de infiltracién acnmulada estimada por estas ecuaciones se compararon con
ores obtenidos experimentalmente en el campo con cilindros infiltrémetros
bles, para tres suelos de la Zona Central de Chile (Series Agua del Gato,
aipo v Santiago}.

Los pardmetros fisicos o empiricos usados en los diferentes enfoques se de-
fminaron ¢n el campo, en el laboratorio y por edleulos matemdticos, tratan-
“en todo caso, de seguir procedimientos que han sido comprobados en otros
tidios en forma satisfactoria.

De este estudio se concluyd que los enfognes semianaliticos de Green y Ampt
ol modelo de simulacién { Gurovich, 1677} son los mis adecuados para des-
ribir el proceso de infiltracion, permitiendo, ademds, extrapolar resultados a
naciones diferentes a las experimentales de campo, recalcando la importan-
- del modelo de simulacién de mo requerir de pruebas experimentales de
iltraciom.

Estos enfoques semianaliticos para describir el proceso de infiltracién  re-
wieren de una determinacién precisa de:

2) Conductividad hidréaulica de saturacién.

b) Curvas de retencin de humedad para cada estrata de suclo,

Funciones de conductividad hidriulica en relacidn al contenide de hu-
ad del suelo por estrata.

) Contenido de humedad del suelo inicial y en estado de saturacion por
rata.

e} Tspesor de cada estrata v profundidad det perfil de suelo considerado.

1} Conductividad hidrdulica d
cidm. '
2) Contenido de humedad inicial del
lo por estrata. ;
3) Contenido de humedad cn estac
turacion por estrata, '
4) Curvas de retencidn de hungga
estrata. o
5) Espesor de cada cstrata y pro
del perfi] del suelo considerado. -
El rollo de simulacién resulta el eni
mas ventajoso para este tipo de e _fldi
que con la determinacién de los partl
fisicos seialados, es posible estimar=a:
tracién de agua de un suelo sin nécesidh
realizar experiencias de campo, tan:
variabilidad debido a Ta heterogen
los perfiles de suelo. B
La solucién a la ecuacién de-fhj
ta por Philip para suelos howogen
ajusta a los valores cxperiment&‘_
tracién, determinados en el campo:
suclos estudiados que tienen <!
heterogéneas.
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AGUSTIN CHEZ ECHEVERRIA

La agricultura, igual que el resto de las actividades econémicas, requiere del
rédito para su desarrollo. En nuestro pafs, que se ha caracterizado por tener al-

tasas de inflacidn, hubo que buscar algiin sistema que asegurara al Banco o
institucion Crediticia recuperar la misma cantidad prestada mds sus respectivos
ntereses, para poder otorgar créditos a largo plazo. Uno de estos sistemas fue
gpresar la suma prestada en Unidades de Fomento, las que serfan reajustables
ina vez cada tres meses, de acuerdo al alza que experimentara el Indice de
ecios al Consumidor. .
Uno de estos créditos en Unidades de Fomento reajustables fue el COC, pro-
ama crediticio especial para la agricultura, llamado Crédito Orientado de
pacitaci6n, financiado con fondos del BID y del Banco del Estado de Chile.
~Sin embargo, la inflacién fuerte y sostenida existente en el pais hizo pensar
aue el sistema de reajustabilidad empleado permitiria otorgar a sus usuarios
m subsidio a través de este crédito.
Para verificar esta hipétesis, se expresaron para una muestra representativa
¢ la poblacién estudiada tados los flujos de dinero en moneda de un mismo
mes, el cual para los efectos de cste trabajo fue el de octubre de 1974, Luego,
fales flujos se descontaron a la tasa de interés pactada en el crédito, encon-
ndose que el Valor Presente del Flujo dc Pagos era bastante inferior al
Jor Presente de los montos otorgados a Crédito. Tanto los pagos como el
édito se expresaron en escudos, y la diferencia entre ambos valores corres-
ndio al Subsidio Implicito otorgado a través del crédito, originado en el sis-
ema de reajustabilidad trimestral de la Unidad de Fomento, comprobindose de
esta forma la hipdtesis mencionada,
El monto del Subsidio determinado Fuctudé en promedio para cada uno de
s miembros de la poblacion estudiada, con un margen de error de un 5%, entre
s 3,50 v los 5,20 millones de escudos del 31 de octubre de 1974, Montos que
ra toda esa poblacién pueden variar entre los 1.238 v los 1.837 millones de
eudos de esa fecha, cifras que expresadas en porcentajes del total de los re-
rsos colocados a créditos entre los miembros de esa poblacién corresponden
un 32 y un 48%, respectivamente.
Se determiné también la tasa de interés real de este crédito, encontrindose
ie para el promedio de la muestra, esta tasa es negativa e igual a ~10,40% anual.
‘ser la muestra representativa de la poblacién, podria decirse que la tasa de

rés real del COC es un promedio igual a ese valor.
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EFECTO DEL TAMARO DE PARCELAS EXPERIMENTALES
SOBRE COMPONENTES DE RENDIMIENTO Y RENDIMIEN:

TO EN TRIGO (Triticum aestivum L.)
CARMEN CABRERA VALENZUELA

RESUMEN

Efecto del tamafio de parcelas experimentales sobre componentes de rendi.

miento y rendimicnto en trigo ( Triticum aestivum L.).
Nueve genotipos de trigo (Triticum aestivum 1..) fueron sembrados bajo dj
ferentes tamafios de parcelas, para deteyminar Ia precisién estadistica y eficie

cia experimental de parcelas de 2 m de largo a 30 em de distancia, 2 m a 20 em
de distancia, 1 m a 30 cm de distancia y 1 m a 20 cm de distancia, El miterial

se distribuyd en bloque completos al azar con cuatro repeticiones, midiéndo
rendimientos, componentes de yendimiento y altura de planta adulta. _

La precision y eficiencia se evalué mediante: a) coeficientes de variacién
b) cuadrados medios del error; ¢) consistencia en el orden del comportamien

to de los genotipos; d) comparacién de los pramedios, y e) capacidad de dife.
venciar comportamientos a través de la nueva prueba de rango miiltiple de-

Duncan. .

La precision experimental de los surcos largos fue superior a la de los sur
cos cortos, El espaciamiento entre surcos afecto la altwra de las plantas. El re
dimiento fue més alto en los surcos mds espaciados, posiblemente debido:
una mds alta expresién de los componentes ntimero de granos por espiga y pes
de los granos,

Las parcelas con surcos de 2 m de largo espaciados a 30 cm resultaron expe:
rimentalmente més eficientes, puesto que presentaron upa precisién experiments)

superior, a la vez que permitieron una mejor expresién del potencial de rends
miento de los cultivares, '

Profesor guia: Log. Agr. PATRICIO PARODL

ALOR NUTRITIVO DEL CENTENO CON Y SIN SUPLEMIEN-
ACION DE PENICILINA PROCAINA EN LA ALIMENTA-
CION DE CERDOS EN CRIANZA Y ENGORDA

LIVIA GARCIA GINRINCIIELLL, JUAN GOICOECHIEA RICHARDSON

] presente ensayo se realizé con el fin de cvaluar ¢l valor alimenticio del
nteno como grano base en raciones para cerdos y el efecto de la suplemen-
cidn de penicilina procaina en dichas raciones.

! ensavo se llevé a cabo en las instalaciones de la Estacién Experimental de
‘Universidad Catélica de Chile, en Pirque. Para tal cfecto se dispuso de 48
rdos Landrace, machos y hembras, con un peso inicial promedio de 27 kg,
s cuales fueron sorteados a seis grupos y mantenidos en corrales con piso de
hereto, con agua v alimentos a diserecién. Los tratamientos dispuestos a Ta
guiente forma:

L

I 1 i v v VI

Centeno (%) o 0 50 50 100 100
nicilina pro-

ina {50 ppm) no st no si no s

El periodo de ensayo se dividié en dos etapas; una de crianza, en la (ue se
mularon raciones isoproteicas (16% de proteina), con un tenor de energia me-
tabolizable entre 3.257 v 3.025 Keal/kg, v una de engorda en que las raciones
ntenian 13% de proteina y aportaban una cuota de energia metabolizable en-
fre 3.229 v 3.017 Kcal/kg,
Cuando los cerdos aleanzaron un peso promedio de 60 kg se realizé un ensa-
ide digestibilidad basado en el método del indicador del éxido de cromo.
Los cerdos fueron sacados del ensayo individualmente cuando aleanzaron un
so promedio de 95 == 2 kg y se procedié a determinar en vivo el espesor de
asa dorsal,
Los resultados indicaron que al swministrar niveles medios (50%) v altos
00%} de centeno en las raciones, se produjo una disminucién en el erecimiento.
) embargo, las ganancias diarias de peso se incrementaron al adicionar pe-
cilina procaina a las raciones,

I 11 1! Iv v Vi
nteno (%) 0 0 50 50 100 100
micilina pro-
a (50% ppm)  no si no s no si
somo/dia (kg) 27 2.2 26 28 24 24
dnancia/dia {gr) 717 545 6938 712 618 746
ancia/
NN 265 2438 253 278 257 310

a digestibilidad de la energia bruta y de la proteina cruda de las raciones
centeno y penicilina proeaina fue mayor que aquellas que no aportaban
bidtico,
HOF gmin:  Ing, Agr. Mse, JAIME DETRILAT.
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TESIS |
UN MODELO ECONOMETRICO PARA LA GANADERIA
BOVINA EN CHILE -

GESAR BARROS MONTERO

E! objetivo de esta tesis fue estudiar la estimac:ién de elasticic’lades de reg
puesta a precios en ¢l mercado del ganado bovino. La metodologia que se-u;
fue la estimacién econométrica simultinea de las funciones de demanda po
carne de bovino v de las ofertas de los diferentes tipos de animales (mach‘og_:y_
hembras ). _ ) R

Los resaltados validaron para el caso chileno la ya conocida teoria creada por
Jarvis ¢ Yver, en el sentido de que la oferta de corto plazo de carne responde
en forma “perversa” ante cambios en los precios. Esta situacién, sin embm‘_g.()‘
se corrige en cl largo plazo. _ -

Las estimaciones mostraron que Jos ganaderos chilenos responden racion

2

mente a los cambios de precios, siendo su respuesta aun mas rapida fllle.la-j'de
su contraparte argentina.

d ja;  Tig. Agr, Ph. 1. RODRIGO MUJIGA. )
Frofosor geia 1'1’1%{ ét de California, Berckeley, LOWELYL, JARVIS.

NOBRMAS PARA LA PUBLICACION DE ARTICULOS

La Revista aparccerd en cuatra mbmeros anuvales gue formardn an volumen, Cada nidmern tendrd las
signientes scociones:

1. Ingestigaciones:  Serdn trabajos orighnales, que wsande el sistema lagicn, adopten las normas estable-
cidas por el Instituto Interamericano de Ci s Agricolas de In OEA ({ICA}. Katas investigaciones serin
agrupadas poy materlas  especificas: Desarmollo Rwral, Keonomia Agoda, Fitotecnin, Frutales y  Vifias,
Suelos, Zooteenia, Miscelincus,

2. Notas de Investigacion:  Comunicaciones eortas y originales sobre un temm especifico que no se cifian
u las nommas establecidas pars v talmjo  cientilice,

3. Presta ol Din: Tevislones Libiogrificas, traduceiones, vesimencs o comentarios de articulos cientificos,
tibrow ¥ otras publieaciones nuaciopnles o extranjeras, gue pueden ser de interds para dos lectoves de Ia
publicacion,

4. Crénice:  Informacion de actividades de la Facultad v/o Universidad, n de eventos de earficter
extranjore  ¢re puedan ser (e interds,

La Revista eslarfi shierta a recihiy colaboraciones de wntoves de olras universidades o institutos de inves-
tigneion, Tos trabajos enviados debevin eciiirse a las normas de publicacidn de la Rugista ¥ estarin
sujetos o revisidbn por el Comitd Vditor o la persoun ¢que éste dosigne, antes de ser publicados,

Cada articulo debe constar de las siguicntes partes:

a} Titula; b)) Autor; o) Institucidn o wnidad académica eo gue se realivd el irabajo; d) Swnmary;
¢} Dhitroduecion; £} Matericles y Métados; g) Vresentacidn e resultados vy disewsion; h) Conclusiones;
i} Llesumen; j) Literatura citada,

Los trabajos deben ser mecanoginfindos a deble espacio, numerdndose lodas las pigiuas, incluso lug de
cuadros y figuras, debiéndose entregar un oviginal y dos copius, Los cuadros deben ser lo mas simples po-
sibles, sélo con Jos datos esencinles, Cada cuadve debe ser eatregado en hoju aparte, con los pesos vy me-
didas expresaclos en sistema mélrica decimal 3 las temnperalurag en prados Celsivs. La leyenda debe ser
mecanografiada en hoja aparte. Las fotografias deben jr con su iilule respectiva. B! mumenlo correspondiente
a las microfotografias debe mdicirse en la leyenda. Figuras, cnadros, graficos, etc., deben ser dibujados en
cartnling eow tinta china uegra (0o ze aceptard eserilura a mégoing sobre gste material),

NORMAS A APLICARSE EN CADA SECCION DEL MANUSCRITO

Titelo: En mwaytiscula v con su traduceiin en jnglds

Autor:  Nowhre de pila y primer apellido. No se usarin tfulos ni prados académicos, La informacién
adicional puede hacerse en notas al pie de la pagiva, Primern letra del nombre y del apellida en mayiscu-
las, Los nombres de los autores separados por coma,

Intrediccidn: Wo debe exceder de 200 patabwvas, En elln se indicard In interrogants o problematica v
las razones por kg cuales se plantea,

Notas ol pie de pigine:  Peben enumerarse en fonna continna a través de todo el aniculo. Las cores.
pondientes a los cundios serfn identificadas con letras en forma individmd para cada uno. Significencin
de estadisticas se indiea usmulmente con asteriscos,

Titulo de Texto: Habrd lres tipos de titulos de texto, Sola Ia primera letra de cada sustantive serd en
wayasenlus,

L Titalo principal:  aparecerd ol gentra de b paginn.

2. Primer subtitnla:  aparece ol margen  fagnderde de la paging e lelea bostacdilla (se sefinds subra-
viurdo en el manuscrilo}, «l principio del pérafe en lineas aparte.

3. Segunde subtitule:  aparcce en el margen izequoievdo en letra bastardilla al principio del pirrafo v
sepavado por punto del resto del piirafo. Usar ol tipo 3 preferencinlmente.

Citas en Literatwrn:  Como npermas generales se usatin las indicadus por el Instituto Interamericano de
Ciencins Apreicolas ([ICA)Y de ln OEA (Redaccion de Refercucias Bibliogrilicns), Se hurin en el texta
de dos fonmas, dependiendn de la estructura de Ja frase,

1) Brown (1948} demostzd en la cabwa montds y Archibald ¥ Me Clintock (1949 2, b) y Best ef of.

{1951) en bhovings, que...
2} Se ha dewostrado en la calirn montés  { Biown i8:48) como también en hovinos ¢ Archibald Me
Clintock, 184% a, b; Best et of, (1951}, que, .,

Literatura citada: La literalura no publicada no se incluye en lu lista de la literatura ecitada, Se
coloea en ef texto eomo comunicuciin personnd o dalos ne publicedes, T la lista de literatwra citada
13 ll)m;lI:'in o caenta ]El!i Sig“ie]’lt?s OIS

Se posponen lug iniciales de los nombres de los autores sdlo para citar al primere de cadz veferemeia,
La lista de citas se hard por orden allubético. Se usa ¢l ovden conoldgive eusndo existen varins publicn-
clones de los mismos avtores, sicmpre gque o nombre de log autores este <dado en el mismo orden, Sdlo la
primens palibra ¥ los uombres propios comicman con lelras wayisculas. En caso de letwus que comienzon
von maynscalag todos Jos sustaotivos o adjetivos sustanbivados, También se apota Ia edicidn, la editorial
y Ju ciudad de publicacidn. La alreviacidn de wna vevista citada no es segoida de coma,

Muatarial gedficor  Debe emplearse siempre que Io explicada no puedn expresarse facilments en €l texto,
Ll grifico debe reemplozer al texto y wo duplicarlo, Coando se utilizan grificos, cunadros, ete., dehen ser
claros, simples, concisos, Se debe scleccionar el minime de datos necesarios para woestear los puntos que
se dpser enfutizar y agi pnedn ser analizado coun facitidad, Los titwlos principales irdn en ]\‘)Elj*l'iSf,‘LlIaS, no
seguidos de punto y con su traduecidn al inglés. Este deberd subrayuwrse. Cada columna tendrd su en-
cabezmnienlo, & frd tambidn tradocido al ingles. 58% In primers letra de estos titndos ivd con mayidscula,
Loy nasteriscos se ussn solamente pova indicar significnecin y deben v acompaiiados de  notas ‘:11 pie
de la pigina, Fara marcar otras notas al pie del coadeo deben usavse letvas mindisculas elevadas, Eyltese al
nso de lineas verticoles v de signos especiales, Las desviagiones estindares de promedio (erm_res estindares)
se pueden ugregar a los wvalores con un signo mas o menas, pero parn el es conveniente usar una
columna ¢ lineas separacas, Las desvinciones estindares (de observaciones) no deben agregarse 1 los vae
ores, pero deben apurceer en mma cohmmm o lines separada, Lus téenivas estndisticas para _hncer test
dy significancia enlre varios valores se indican en Snedecor (1963), p. 251 ¥ sig. ¥ Steel v Torrie (1960),
p. 116 ¥y sig

Figuras:  Mapas y figuras integramente dibujndos con tiota china. Eos orfginales no deberdn ser mwds

cgrndes que 21,5 x 87,5 cm, debiondo enviarse deg glemplares de cada uno. Las folografiag deben teuer

buenos contrastes, Los mosaicos fotoprilicos deben presenturse montados sobre uoa heja de papel, totals
mente terminados, con leyendas y numeracion, Deben entregarse en hojas separadas marcadas con: Figurs
y su respectiva traducctén al inplés, subrayada,

Muterial de estadisticns:  Yas tablos deben ser usadas cuando los lectores mecesitan ndimeros exactos o
vuando el material 10 pucde ser grafiendo, Los dates deben ser reswnides y analizados con mélodos esta-
disticos gque usen eficientemente la informaciim de que se dispone.

Otras:  Usar sdlo sisfema métrico decimal. No usar nworiseulas en las palabras cnadro a fignia dentro
del texto, Use nfmeros aribigos, Las abreviacionces siempre en Siugulur, Agradechnientos  deban aparecer
en la primera piging cono pata w1l ple det autor, Yor cadla niimere se consideran 1O separatas {apartados)

~en {orma gratuita. Cada sepurats adicional deberdt pagarse de acuerdo a los costos del momento,



