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RESUMEN

La infiltracion del agua en el suelo y su movimiento en la zona no saturada
del mismo es de fundamental importancia en la actividad agropecuaria ya que
de ello depende el disefio de los de sistemas de riego. El proceso de
infiltracién influye en el intercambio de agua entre el sustrato y las plantas y es
afectado por las labores realizadas en el suelo. Por lo tanto, es de suma
importancia su evaluaciébn para un manejo sustentable de las tierras que
procure evitar su degradacion. Muchos investigadores han tratado de crear un
modelo del fenomeno de infiltracion, a través de formulaciones matematicas
usando algunos supuestos y simplificaciones. Por su simplicidad, las
ecuaciones de infiltracion més utilizadas son la de Kostiakov y Philip.

El presente estudio tuvo como finalidad evaluar diferentes diametros de
cilindros infiltrémetros, con el fin de ver la posibilidad de utilizar cilindros
infiltrometros de menor diametro, por consiguiente de menor tamafio al que se
usa actualmente. El estudio se realiz6 en el campo experimental de la
Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, Unidad Laguna, en Torreon,
Coahuila.

El método que se utilizé fue el de doble cilindro. En la prueba se utilizaron 4
cilindros de diferente diametro 2, 4, 6 y 8 pulgadas, para la determinacion de la
infiltracion siguiendo el procedimiento recomendado, los cuales fueron
construidos previamente. El disefio experimental utilizado fue bloques
completamente al azar, con cuatro repeticiones. Las variables que se medidas
fueron la velocidad de infiltracion vy la infiltracion acumulada. El andlisis
estadistico de la velocidad de infiltracion e infiltracion acumulada no encontré
diferencia significativa entre los cilindros utilizados por lo que el tamafio de
cilindro no influyo en las determinaciones. Sin embargo, en las curvas
obtenidas con la ecuacién de Kostiakov; el cilindro que mas similitud presento

al utilizado tradicionalmente fue el de 4” de diametro.

Palabras clave: infiltracién, Kostiakov, infiltrometros, velocidad de infiltracion,

infiltracibn acumulada.
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[. INTRODUCCION

La cantidad y estado energético del agua en el suelo influye en las
propiedades fisicas del suelo mas que ningun otro factor, de ahi que las
relaciones entre el agua y el suelo ocupen considerable extension en todo el

estudio de fisica de suelos (Conti, 2000).

En el ciclo hidrolégico las principales entradas de agua se deben a
precipitaciones, ocasionalmente riegos y a nevadas o rocios, el suelo juega un
rol fundamental en los mecanismos tanto de entrada como en los de salida del
agua, siendo de particular interés en la agricultura la infiltracion, la evaporacién

y la transpiracion.

Es a través de la primera propiedad, especificamente la entrada de
agua en el perfil a través de la superficie del suelo hacia el interior del mismo y
es diferente de la percolacién que radica en el movimiento del agua a través
del perfil del suelo (Schwab, 1990).

El movimiento ciclico del agua en el suelo comienza con su entrada en el
perfil a través del proceso de infiltracién, continua con su almacenamiento
temporal en la zona explorada por la raiz y termina por su salida del suelo

mediante el drenaje, evaporacion y absorcion de las plantas.

La infiltracion depende de muchos factores, por lo que su estimacion
confiable es bastante dificil y es imposible obtener una relacion Unica entre
todos los pardmetros que la condicionan.

En este sentido, el proceso de infiltracion de agua en el suelo ha sido
intensamente estudiado debido a su importancia en el manejo del agua en la
agricultura, la conservacibn del recurso suelo y otras actividades
silvoagropecuarias

La capacidad de infiltraciébn conocida como infiltrabilidad del suelo, es el
flujo que el perfil del suelo puede absorber a través de su superficie cuando es
mantenido en contacto con el agua a la presion atmosférica, (Gurovich, 1985)



Por otra parte, la velocidad de infiltracion determina la cantidad de agua
de escurrimiento superficial y con ello el peligro de erosion hidrica. En casi
todos los métodos de riego la velocidad de entrada de agua al suelo determina
los tiempos de riego y los disefios de los sistemas en cuanto al tamafio de las

unidades superficiales y los caudales a utilizar.

La velocidad de infiltracion en un suelo insaturado es maxima al inicio y
luego decrece hasta alcanzar un valor constante minimo, llamado infiltracion
basica, cuyo valor es similar a la conductividad hidraulica o saturacion del
horizonte menos permeable, valor que se obtendr& cuando el valor de

infiltracion instantanea se hace constante.



11 OBJETIVOS

Obtener un cilindro de menor diametro, para determinar la infiltracion del

agua en el campo.

1.2 HIPOTESIS

Las dimensiones de los cilindros infiltrémetros no afectan los valores de

infiltracion obtenidos en el campo.

1.3 METAS

Obtener un cilindro mas manual al utilizado actualmente en la
determinacién de la infiltracién bajo condiciones de campo, en un tiempo de

dos meses.



II. REVISION DE LITERATURA

2.1 Generalidades.

La infiltracion del agua en el suelo y su movimiento en la zona no
saturada del mismo es de fundamental importancia en la actividad
agropecuaria. El proceso de infiltracion influye en el intercambio de agua entre
el sustrato y las plantas y se ve afectado por las labores realizadas en el suelo,
(Narro Farias, 1994).

El andlisis de la infiltracion en el ciclo hidrolégico es de importancia
basica en la relacién entre la precipitacién y el escurrimiento, por lo que a
continuacion se introducen los conceptos que la definen, los factores que la

afectan y los métodos que se usan para medirla.

2.2 Importancia de la infiltracion

El conocimiento del proceso de infiltraciébn del agua en el suelo es de
importancia en el disefio de sistemas de riego y en la predicciéon de la

vulnerabilidad a la contaminacion del suelo y del agua subterranea.

La infiltracion, como una componente del ciclo hidrolégico, esta
relacionada con el escurrimiento superficial que puede producir erosion y con la
recarga de los acuiferos. Por lo tanto, es de suma importancia su evaluacién

para un manejo sustentable de las tierras que procure evitar su degradacion.



2.3 Definicion.

La infiltracién se define como el proceso por el cual el agua penetra por
la superficie del suelo y llega hasta sus capas inferiores. Muchos factores del
suelo afectan el control de la infiltracion, asi como también gobiernan el
movimiento del agua dentro del mismo y su distribucion durante y después de
la infiltracidn, (Vélez, 2002).

La infiltracion es el movimiento del agua de la superficie hacia el interior
del suelo. Ademas es un proceso de gran importancia econdmica. Del agua
infiltrada se proveen casi todas las plantas terrestres y muchos animales;
alimenta al agua subterranea y a la vez a la mayoria de las corrientes en el

periodo de estiaje; reduce las inundaciones y la erosion del suelo.

2.3.1 Fases del proceso

En el proceso de infiltracion se pueden distinguir tres fases:

a) Intercambio. Se presenta en la parte superior del suelo, donde el agua
puede retornar a la atmédsfera por medio de la evaporacién debido al

movimiento capilar o por medio de la transpiracion de las plantas.

b) Transmisién. Ocurre cuando la accién de la gravedad supera a la de la
capilaridad y obliga al agua a deslizarse verticalmente hasta encontrar una

capa impermeable.

c) Circulacion. Se presenta cuando el agua se acumula en el subsuelo debido
a la presencia de una capa impermeable y empieza a circular por la accién

de la gravedad, obedeciendo las leyes del escurrimiento subterraneo.



2.3.2 Factores

El agua, para infiltrarse, debe penetrar desde la superficie del terreno y
circular a través de éste. Hay dos grupos de factores que influyen en el

proceso, (Aparicio, 1999):

a) Factores que definen las caracteristicas del terreno o medio permeable,
(Aparicio, 1999).

b) Factores que definen las caracteristicas del fluido (agua) que se infiltra,
(Custodio, 1996).

Algunos de estos factores influyen mas en la intensidad de la infiltracién,
al retardar la entrada del agua, que en el total de volumen infiltrado, pero tal
consideracion se desprende, intuitivamente, de la descripcibn que a

continuacion se hace de ellos:

2.3.3 Condiciones de superficie.

La compactaciéon natural, o debida al transito, dificulta la penetracion del
agua y por tanto, reduce la capacidad de infiltracion. Una superficie desnuda
esta expuesta al choque directo de las gotas de lluvia, que también da lugar a

la compactacion, lo que también disminuye la infiltracion.

Cuando un suelo esta cubierto de vegetacion, las plantas protegen de la
compactacion por impacto de lluvia, se frena el recorrido superficial del agua
que esta, asi, mas tiempo expuesta a su posible infiltracion, y las raices de las

plantas abren grietas en el suelo que facilitan la penetracion del agua.

La pendiente del terreno influye en el sentido de mantener mas o menos
tiempo una lamina de agua de cierto espesor sobre él. La especie cultivada, en
cuanto define mayor o menor densidad de cobertura vegetal, y sobre todo, el
tratamiento agricola aplicado, influirdn en la infiltracion. En las areas
urbanizadas se reduce considerablemente la posibilidad de infiltracion.
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2.3.3.1 Caracteristicas del terreno.

El suelo, desde el punto de vista hidrologico, es un depdsito o almacén
de agua cuya capacidad para retenerla y contenerla depende de sus

propiedades fisicas:

Textura del suelo.

Es la composicion fisica de un suelo, se refiere al porcentaje con el que
se presentan los diversos materiales constitutivos de un suelo. La textura del
terreno influye por si y por la influencia en la estabilidad de la estructura, tanto

menor cuanto mayor sea la proporcion de materiales finos que contenga.

Un suelo con gran cantidad de limos y arcillas estd expuesto a la
disgregacion y arrastre de estos materiales por el agua, con el consiguiente
llenado de poros mas profundos. La textura de un suelo influye bastante en la
infiltracion del agua; en términos generales se puede decir que a mayor

diametro de las particulas del suelo, mayor infiltracion, (Torres, 2001).

Estructura del suelo.

Se refiere al arreglo de las particulas del suelo con respecto a las tres
dimensiones del espacio, a su forma de unién y a sus aglutinantes, lo cual
permite conocer la discontinuidad del suelo en cuestion y los espacios huecos
que posee, que son los conductos para el agua y el aire, necesarios para el

desarrollo de las plantas.

La estructura de los suelos puede ser granular, laminar, columnar,
prismatica, de bloque y amorfa. La union de los elementos de un suelo se
efectla por coloides, éstos pueden destruir su estructura ante la presencia de

sales que al disolverse en el agua efectian esa destruccion.



Porosidad

El aire que llena los poros libres del suelo, tiene que ser desalojado por
el agua para ocupar su lugar y esto suaviza la intensidad de la infiltracién,
hasta que es desalojado totalmente.

2.3.3.2 Condiciones ambientales.

La humedad inicial del suelo juega un importante papel. Cuando el suelo
estd seco al comienzo de la lluvia, se crea una fuerte capilaridad al
humedecerse las capas superiores y este efecto, se suma al de gravedad
incrementando la intensidad de infiltracibn. A medida que se humedece, se
hinchan por hidratacion, las arcillas y coloides y cierran las fracturas y grietas
disminuyendo la capacidad de infiltracion.

Por otra parte, el agua que alcanza el nivel acuifero es el total de la

infiltrada menos la retenida por el suelo.

2.3.4 Caracteristicas del fluido que se infiltra

La turbidez del agua afecta la intensidad de la infiltracion, especialmente
por los materiales finos en suspension que contiene, que penetran en el suelo y

reducen por colmatacion la permeabilidad.

El contenido en sales, a veces, favorece la formaciéon de floculos con los
coloides del suelo y reduce por el mismo motivo, la intensidad de infiltracién. En

otras ocasiones, puede ocurrir lo contrario, al producirse defloculacion.

La temperatura del agua afecta a su viscosidad y en consecuencia, a la
facilidad con que discurrira por el suelo. Debido a ello se han obtenido para el

mismo terreno, intensidades de infiltracion es menor en invierno que en verano.



2.4 Capacidad de infiltracién

Es la cantidad maxima de agua que un suelo puede absorber por unidad
de superficie horizontal y por unidad de tiempo. Se mide por la altura de agua

que se infiltra, expresada en mm/hora, (Springall, 1997)

La capacidad de infiltracion conocida también como “infiltrabilidad del
suelo” es el flujo que el perfil del suelo puede absorber a través de su
superficie, cuando es mantenido en contacto con el agua a la presion
atmosférica. Mientras la velocidad de aporte de agua a la superficie del suelo
sea menor que la infiltrabilidad, el agua se infiltra tan rapidamente como es
aportada y la velocidad de aporte determina la velocidad de infiltracién (o sea,
el proceso es controlado por el flujo). Sin embargo, una vez que la velocidad de
aporte excede la infiltrabilidad del suelo es ésta Ultima la que determina la
velocidad real de infiltracion; de ese modo el proceso es controlado por las

caracteristicas del perfil (Gurovich, 1985).

2.4.1 Aspectos que intervienen en la capacidad de infiltracion.

Tipo de suelo.

Entre mayor sea la porosidad, el tamafio de las particulas y el estado de

fisuramiento del suelo, mayor sera la capacidad de infiltracion.
Grado de humedad del suelo.
La infiltracién varia en proporcién inversa a la humedad del suelo, es

decir, un suelo himedo presenta menor capacidad de infiltracion que un suelo

SecCo.



Presencia de substancias coloidales.

Casi todos los suelos contienen coloides. La hidratacion de los coloides

aumenta su tamafio y reduce el espacio para la infiltracion del agua.

Accidn de la precipitacion sobre el suelo.

El agua de lluvia al chocar con el suelo facilita la compactacion de su
superficie disminuyendo la capacidad de infiltracién; por otra parte, el agua
transporta materiales finos que tienden a disminuir la porosidad de la superficie
del suelo, humedece la superficie, saturando los horizontes mas proximos a
la misma, lo que aumenta la resistencia a la penetracion del agua y actia sobre
las particulas de substancias coloidales que, como se dijo, reducen la
dimensién de los espacios inter granulares. La intensidad de esta accion varia
con la granulometria de los suelos, y la presencia de vegetacion la atenta o

elimina.

Cubierta vegetal.

Con una cubierta vegetal natural aumenta la capacidad de infiltracién y
en caso de terreno cultivado, depende del tratamiento que se le dé al suelo. La
cubierta vegetal densa favorece la infiltracion y dificulta el escurrimiento
superficial del agua. Una vez que la lluvia cesa, la humedad del suelo es
retirada a través de las raices, aumentando la capacidad de infiltracion para

préximas precipitaciones.
Accién del hombre y de los animales.

El suelo virgen tiene una estructura favorable para la infiltracion, alto
contenido de materia organica y mayor tamafio de los poros. Si el uso de la

tierra tiene buen manejo y se aproxima a las condiciones citadas, se favorecera

el proceso de la infiltracion, en caso contrario, cuando la tierra estd sometida a
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un uso intensivo por animales o sujeto al paso constante de vehiculos, la

superficie se compacta y se vuelve impermeable.

Temperatura.

Las temperaturas bajas dificultan la infiltracion.

2.4.2 Variaciones de la capacidad de infiltracién

Pueden ser clasificadas en dos categorias:

A. Variaciones en areas geograficas debidas a las condiciones fisicas del
suelo.

B. Variaciones a través del tiempo en una superficie limitada:

e Variaciones anuales debidas a la accion de los animales, deforestacion,
etcétera.

e Variaciones anuales debidas a diferencias de grado de humedad del
suelo, estado de desarrollo de la vegetacion, temperatura, etcétera.

e Variaciones a lo largo de la misma precipitacion.

La tasa de infiltracion se determina midiendo el tiempo que tarda una
cantidad de agua depositada sobre la superficie de un suelo en penetrar en el

interior del suelo hasta una cierta profundidad.
Esta tasa de infiltracion, cambia con el tiempo a medida que los poros

de la tierra se llenan con agua cuando esto sucede, decimos que esta
saturada.
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2.4.3 Tipos de infiltracién de agua o flujo de agua:

Flujo no saturado: La tasa inicial de flujo es alta, los poros de la tierra seca
se llenan rdpidamente de agua.

Flujo saturado: La tasa de flujo es estable y el agua penetra en la tierra,

dependiendo su velocidad de penetracion de la textura y estructura del suelo.

Estancamiento: La tasa de flujo es cercana a cero, la tierra esta

saturada de agua y no puede penetrar el agua en su interior.

2.5 Medida de la infiltracion

Para medir la velocidad de infiltracion, existen varios métodos, entre
ellos:
- Surcos infiltrémetros
- Método de represa o poceta

- Método de doble cilindro

Independiente de la utilidad practica de cada uno de ellos, los
infiltrmetros han sido mas recurrentemente utilizados, ya que requieren de

menos equipos y materiales, y son mas faciles de instalar y operar.

2.5.1 Método de doble cilindro

Este instrumento fué disefiado para medir las propiedades hidraulicas
del suelo en condiciones de campo. Presenta la ventaja de poder hacer
mediciones rapidas, directamente de una superficie reducida del suelo con un

minimo o nulo disturbio, (Mertens, 1992).

Este método se utiliza para determinar la velocidad de infiltracion en
suelos en los que se estableceran métodos de riego, tales como acequias en
contorno, bordes, tazas, aspersion y goteo, (Gurovich, 1985).
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El mas comun consiste en un cilindro de 30 cm de largo y fijo,
aproximadamente de 20 cm de diametro; se pone en él una determinada
cantidad de agua y se observa el tiempo que tarda en infiltrarse. A este aparato
se le atribuyen algunos defectos: el agua se infiltra por el circulo que constituye
el fondo, pero como alrededor de él no se esta infiltrando agua, las zonas del
suelo a los lados del aparato participan también en la infiltracion, por lo tanto,
da medidas superiores a la realidad.

Error apuntado se corrige colocando otro tubo de mayor diametro (40

cm) alrededor del primero, constituye una especie de corona protectora.

En éste también se pone agua aproximadamente al mismo nivel, aunque
no se necesita tanta precision como en el del interior; con ello se evita que el
agua que interesa medir se pueda expandir. La medicidbn es menor que la que

se hubiera obtenido antes y mas concordante con la capacidad real del suelo.

Figura 1. Infiltrometro de cilindros concéntricos o de doble cilindro.
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Hay otro método que no utiliza aparato alguno, sino simplemente
consiste en hacer un agujero de dimensiones conocidas en el suelo. Se llena
de agua hasta cierta altura y se mide la variacion de esa altura a través del
tiempo. Como la infiltraciébn se produce tanto por el fondo como por las
paredes, el caudal infiltrado sera igual a la superficie del cilindro por el

coeficiente de infiltracion.

Este procedimiento es mucho menos exacto que el anterior, pues
partiendo de un suelo seco, al inicio la infiltracion horizontal es igual a la
vertical, sin embargo, para un periodo determinado, la infiltracion vertical
domina sobre la horizontal; pero, por no requerir aparato alguno, se puede

improvisar en cualquier caso.

También se puede determinar la capacidad de infiltracion considerando
una cuenca que esté perfectamente controlada, de la que se tengan datos muy

precisos de precipitacion, evaporacion y escurrimiento.

Asi, conociendo estos términos, se puede determinar la infiltracion. Este
método es el ideal, aunque es el mas dificil de operar, por ello sélo es aplicable
en cuencas de ensayo, para confrontar con datos medidos por otros

procedimientos.

2.6 Movimiento del agua en el suelo

El movimiento del agua ocurre cuando hay diferencias de potencial entre
diferentes puntos del sistema. El agua tiende a moverse de alto a bajo
potencial. Ya que la componente de succion (consistente sobre todo de
gradientes matricial, osmoético o termal) puede exceder el componente
gravitacional, el agua puede moverse verticalmente hacia arriba y hacia abajo o
permanecer sin movimiento, cuando la gradiente de succion balancea la fuerza

de gravedad.
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Segun la naturaleza de los procesos y leyes de la fuerza, pueden
reconocerse tres fases del movimiento del agua: movimiento del agua en el
interior del suelo, movimiento y drenaje del agua a través de un suelo saturado,
y ajuste del agua en los suelos no saturados, incluyendo varios efectos

osmoticos y térmicos sobre él.

2.6.1 Movimiento del agua en el interior del suelo

El agua que penetra en el suelo proviene de irrigacion, lluvias,
inundacioén o filtracion de canales de agua. Algunas veces, toda la superficie

del suelo esta mojada vy, otras, solo parte se halla en contacto con el agua.

Si toda la superficie esta mojada, el area a través de la que penetra el
agua al suelo es mayor que cuando solo una porcion de la superficie esta
mojada y el movimiento sera en una sola direccién: vertical hacia abajo. Si solo
parte de la superficie esta mojada, el agua se movera hacia abajo y
lateralmente. Si el suelo estd muy seco, el movimiento lateral puede ser, por

cierto tiempo, tan grande como el movimiento hacia abajo.

Cuando el agua se infiltra en el suelo, llena el reservorio de humedad
hasta rebasarlo en cada intervalo sucesivo de profundidad. Por lo tanto, la
cantidad de agua entra a un suelo dado, en cierto tiempo, depende de la
cantidad de agua que ese suelo puede almacenar y de la velocidad con que el
exceso de agua se transmite a través del suelo humedo, al frente de mojadura

en contacto con el suelo seco de abajo.
El total de agua que entra en un suelo dado es mayor cuando el suelo

esta seco que cuando esta mojado; sin embargo, la velocidad con que el agua

avanza a través del suelo es menor cuando el suelo esta seco.
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2.6.2 Frente de humedecimiento

Se ha observado que el agua avanza en el suelo como un frente de
humedad. Cuando la humedad llega hasta el suelo seco del frente de
mojadura, la conductividad disminuye bruscamente dando la impresion de que
el agua se acumula detras del frente hasta que el suelo tiene alrededor del 80%
de saturacion, después de lo cual se mueve bastante rpido hasta el proximo

agregado o grano.

Si el suelo dentro del que se esta infiltrando el agua estaba inicialmente
hamedo, el movimiento del frente de mojadura hacia abajo es mas gradual que

en suelo seco.

Los suelos humedos transmiten agua mucho mas rapidamente que los
secos y, por lo tanto, el declive del frente de mojadura es mas gradual. En
general, los suelos arenosos mojados tienen propiedades mas altas de
transmision de agua que las arcillas mojadas, pero propiedades mas bajas de

transmision cuando ambos suelos estan secos.

2.6.3 Observaciones sobre la penetracion del agua en el suelo

El agua se mueve en el interior de suelos homogéneos, que estan
uniformemente himedos, a mas o menos la misma velocidad en todas las

direcciones.

El agua que se aplica a la superficie del suelo franco arenoso entra mas
rapido que en los suelos finos. En este caso los poros son mas grandes en los
suelos franco arenosos y el movimiento del agua liquida libre estd menos
restringido que en suelos de textura fina con poros pequefios. Sin embargo el
suelo fino con poros mas pequefios tiene mas espacio poroso libre a través del

cual el agua puede moverse.
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La resistencia al flujo del agua no aumentara tan rapidamente en el
suelo fino con numerosos poros pequefios como el suelo franco arenoso con
menos poros pero de mayor tamafio, cuando el contenido de humedad
disminuye y las peliculas conductoras se tornan mas delgadas.
Consecuentemente, en un tiempo dado de drenaje, el frente de mojadura se
extiende mas en un suelo arcilloso que en uno franco arenoso.

La conductividad de la humedad del suelo es funcion del niamero y
espesor de las peliculas conductoras; esto tiene relacién, a su vez, con el

potencial de humedad.

2.6.4 Almacenamiento del agua

El suelo estd compuesto de particulas sélidas de formas y tamafios,
entremezclados con espacios porosos que pueden llenarse con cantidades
reciprocas variables de solucion del suelo o aire, de acuerdo con la situacién

de la humedad.

Algunas veces se ha supuesto que toda el agua que entra en el suelo se
almacena y, posteriormente, es aprovechable por las plantas. Este concepto ha
conducido a la idea de que cuando se cubre la capacidad de almacenamiento
no entra mas agua en el suelo. No es raro encontrar que algunos agricultores
aplican agua libre en exceso durante la época de preparacion, con la creencia
errénea de que se almacena para uso futuro de las plantas. De ello resulta un
considerable desperdicio de agua, lixiviacidbn de sustancias nutritivas del suelo
y formacién de areas anegadas y salinas en regiones irrigadas, (Fedealgo
Colombia, 1987).
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2.7 Determinacién de las curvas de infiltracion

Con los resultados obtenidos en una prueba de infiltracién se elaboran
los diagramas de la curva de velocidad de infiltracion y curva de lamina

infiltrada.

La curva de velocidad de infiltracion esta en funcion del tiempo, desde el
inicio de la prueba y seré tanto mas exacta cuanto menores sean los intervalos

de tiempo utilizado.

Muchos investigadores han tratado de crear un modelo de el fendmeno
de infiltracion, a través de formulaciones matematicas usando algunos
supuestos y simplificaciones entre los que se puede mencionar a Horton (1933-
1939), Green y Ampt (1911), Kostiakov (1932), citados por Baver (1973).

Por su simplicidad, las ecuaciones de infiltracion mas interesantes son la

de Kostiakov y Philip.

Las ecuaciones empiricas se adaptan mejor a la infiltracion en campo

gue las ecuaciones tedricas, (Clemmens, 1983).

De las ecuaciones empiricas la menos compleja es la de Kostiakov.
Philip (1957) sefalé que la ecuacion de Kostiakov predecia bastante bien la

infiltracion si los tiempos no son muy grandes.
2.7.1 Ecuacién de Kostiakov (1 932)
La ecuacion de Kostiakov es una funcion que describe la velocidad de

infiltracion en un punto cualquiera. Se trata de un modelo exponencial de la

forma:
Vi=K*T™?
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Donde:
Vi = Velocidad de infiltracion (cm/h 6 mm/h).
T = Tiempo de oportunidad o tiempo de contacto del agua con el suelo
(min).
K= Coeficiente que representa la velocidad de infiltracion. (Gavande.
1972).
m = Es un parametro que depende de los cambios de estructura del

suelo, resultantes de la mojadura, (Gavande, 1972).

Esta formula no tiene un fundamento fisico, ni es dimensionalmente
homogénea, pero se ajusta muy bien al fenémeno de infiltracién, dentro de los

limites agronémicos, (Fernandez, 1971).
2.7.2 Lacurvade infiltracién acumulada

También es funcion del tiempo transcurrido. Permite estimar el tiempo

requerido para que se infiltre una determinada dosis (lamina) de riego.

La Ecuacion de Kostiakov (1932) para la lamina infiltrada acumulada,

también es un modelo exponencial de la forma:

Vi= K*Tm?

Y se obtiene integrando la funcién de velocidad de infiltracion con

respecto al tiempo (Aparicio, 1999).

IA=C*T™
Donde:
IA = infiltracibn acumulada o lamina infiltrada acumulada (cm 6 mm).
T = tiempo de oportunidad o tiempo de contacto del agua con el suelo
(min).
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C = coeficiente que representa la lamina infiltrada para to = 1.

m = exponente que variaentre 0y 1.

Sera necesario dividir la integral resultante por 60, por cambio de unidades.

2.8 Suelo

El suelo juega un rol fundamental en los mecanismos tanto de entrada
como en los de salida del agua, siendo de particular interés en la agricultura la

infiltracion, la evaporacion y la transpiracion.

Es a través de la primera propiedad, especificamente la entrada de
agua en el perfil a través de la superficie del suelo hacia el interior del mismo y
es diferente de la percolacién que radica en el movimiento del agua a través
del perfil del suelo (Schwab, 1990).

La importancia de la materia organica en el suelo esté entre otras dada
por su influencia en la formacion de una estructura estable de agregados en el
suelo por medio de la estrecha asociaciéon que tiene con las arcillas, esta
asociacion incrementa la tasa de infiltracion y la capacidad de retencion de
agua (Ortiz y Ortiz, 1990).

La porosidad del suelo representa el porcentaje de vacios existentes al
interior del mismo y depende de la textura, estructura, actividad biologica y del

sistema de labranza utilizado.

Cuanto mas grueso (arena) son los elementos de la textura mayores son
los vacios, excepto si las particulas mas finas (limo) los obstruyen. No obstante
lo mas comun es que los suelos con elementos gruesos presenten poros
también gruesos y los suelos limosos y arcillosos, poros muy numerosos pero

de menor tamafio por otra parte la materia organica contribuye a recuperar y

20



aumentar la porosidad mediante la agregacion de las particulas minerales del

suelo.

El ndmero, tamafio y continuidad de los poros juegan un papel
determinante en la dinamica del agua en las diferentes capas y sobre todo en

la retencion y disponibilidad de esta hacia la raiz del cultivo.

La morfologia de los poros varia en funcién del grado de compactacion

de las diferentes capas a consecuencia del manejo utilizado por el productor.

Cualquier tipo de transito de por el campo, y la utilizacién de practicas
culturales como el arado y el pastoreo de animales genera una presion en la
superficie del suelo que se compacta, esta compactacion se incrementa

especialmente cuando el suelo esta humedo.

La presion incrementa la cantidad de suelo por unidad de volumen y se
refleja en una porosidad reducida en espacio y tamafo. Lo anterior afecta la
velocidad de infiltracion, la conductividad hidraulica a saturacion y la capacidad

de almacenamiento de agua.
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lIl. MATERIALES Y METODOS
3.1 Localizacion del experimento

El experimento fue conducido bajo condiciones de campo en terrenos del
campo experimental de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro Unidad
Laguna, en Torredn, Coahuila; el cual se encuentra localizado en una latitud N
de 25° 33°42” y una longitud W de 103° 22" 32°", con una altitud de 1124
msnm. El método a utilizar fue el de infiltrometros de doble cilindro. En la
prueba se utilizaron infiltrdmetros de 4 diferentes diametros (2, 4, 6, y 8
pulgadas de diametro de los cilindros internos y 10, 12, 12 y 18 pulgadas de
diametro del los cilindros externos), para la determinacion de la infiltracidon
siguiendo el procedimiento recomendado, los cuales se construyeron

previamente.

3.2 Climade la Comarca Lagunera

El clima de la Comarca Lagunera es de tipo desértico con escasa humedad
atmosférica, precipitacion pluvial promedio entre 200 y 300 mm anuales en la
mayor parte de la region y de 400 a 500 mm en la zona montafiosa oeste, con
una evaporacion anual de 2600 mm y una temperatura media de 20 °C. Este
ultimo aspecto. El area de la llanura y gran parte de la zona montafiosa,
presenta dos periodos bien definidos: el primer periodo comprende 7 meses
desde Abril hasta Octubre, en los que la temperatura media mensual varia de
13.6 °C. Los meses mas frios son Diciembre y Enero registrandose en este
ultimo, el promedio de temperatura mas bajo es de 5.8 °C aproximadamente
(CNA, 2002).
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3.3 Disefio experimental

El disefio experimental utilizado fue el de bloques completamente al azar
con cuatro tratamientos y cuatro repeticiones. La finalidad del estudio fue la
comparacion de cilindros infiltrometros de diferentes diametros, para determinar
las curvas de velocidad de infiltracion e infiltracion acumulada. La parcela
experimental consistié en la distribucion de la ubicacion de los cilindros de una
manera al azar. En total se realizaron 16 ensayos de infiltracion, cuatro

repeticiones por cada cilindro.

La variable a medir fue la velocidad de infiltracion e infiltraci6bn acumulativa
en 4 cilindros con diferentes didmetro de 8, 6, 4 y 2 dos pulgadas, estos valores
obtenidos a través de la ecuacién de Kostiakov.

La determinacion de infiltracion se realizo en una superficie de 00.19.37
hectareas las cual se caracteriza por tener una textura franco arcilloso arenoso
(Cuadro 1). Esta fue determinada por el método del hidrémetro de Bouyoucos,
en el laboratorio de suelos de la UAAAN-UL, mediante la clasificacion del
USDA. Las muestras de suelo se tomaron a profundidades de 0-30 y 30-60 cm,
se determino ademas la densidad aparente, capacidad de campo (C.C) y punto

de marchitez permanente (P.M.P).

Cuadro 1. Propiedades fisicas del suelo en el lote experimental.
UAAAN-UL 2008.

Propiedades fisicas del suelo Estrato (cm)
Caracteristicas 0-30 30-60
Arena 38.24 28.24
Limo 38 42
Arcilla 23.76 29.76
Da (gr cm-3) 1.1 1.2
C.C. (%) 25.17 24.83
P.M.P (%) 13.13 13.27
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Figura 2. Parcela y ubicacion de cilindros infiltrémetros en el lote
experimental. UAAAN-UL 2008.

00-19-37. Ha

Cuadro 2. Diametro y numero de cilindro en el lote experimental. UAAAN-

UL 2008.

NUM DE INFITROMETRO | DIAMETRO INTERNO DIAMETRO EXTERNO
INFILTROMETRO 1 (C1) 8 pulgadas 18 pulgadas
INFILTROMETRO 2 (C2) 6 pulgadas 12 pulgadas
INFILTROMETRO 3 (C3) 4 pulgadas 12 pulgadas
INFILTROMETRO 4 (C4) 2 pulgadas 10 pulgadas
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3.4 Distribucioén de los cilindros en el terreno

La distribucion de los infiltrémetros de doble cilindro se hizo, al azar.

3.5 Levantamiento de datos

Los materiales que a continuacidon se describen se utilizaron en el

levantamiento de datos en, en el lote experimental. UAAAN-UL 2008.

3.5.1 Materiales

Materiales Cantidad
Garrucha 1
Escalimetro
Cronometro
Bolsas de plastico

Cubetas

TN, B T

Marro

3.5.2 Procedimiento

La instalacion de los cilindros fue con el marro a través de golpes sobre
los mismos ubicandolos en el suelo segun la distribucion descrita
anteriormente, a una profundidad de aproximadamente 15 centimetros, se
colocaron las bolsas de plastico dentro de cada cilindro para no perder el fluido

al momento de llenarlas con el agua.

Una vez lleno el cilindro se procedia a quitar las bolsas e inmediatamente
se tomaban las medidas con el escalimetro y la garrucha, segun el tiempo
descrito en el cuadro 3, las cuales eran los que sefalaban el momento de la

recopilacion de datos con el cronometro.
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La prueba consisti6 en medir la infiltracion acumulada, en funcién del
tiempo, del agua con la que inicialmente se llena el infiltrémetro (carga inicial).
El cilindro fue incrustado verticalmente en el terreno, verificando que la carga

quede repartida uniformemente y asi evitar sobrepresiones sobre el terreno.

Una vez insertado el cilindro en el terreno a una profundidad de 15 cm, se

lleno de agua, se efectuaron lecturas de la altura del agua, segun el tiempo
determinado. Obteniendo la infiltracion acumulada | A = C*T™ siendo C el

descenso medido en el instante T. La prueba se realiz6 durante 6 horas.

3.6 PARAMETROS MEDIDOS

3.6.1 Tiempo

Los intervalos de tiempo que se utilizaron en los ensayo infiltracion de los

diferentes cilindros se presentan en el cuadro 3.

Cuadro 3. Intervalos de tiempo para la toma de datos utilizados en el lote
experimental. UAAAN-UL 2008.

N° Dat | T Min NeDat | TMin |N°Dat |TMin | N°Dat T Min
0 Inicial 5 5 10 10 15 30
1 1 6 5 11 15 16 30
2 1 7 5 12 15 17 60
3 2 8 10 13 15 18 60
4 5 9 10 14 30 19 60

N° Dat = numero de datos, T Min=tiempo en minutos

3.6.2 infiltracién parcial

La infiltracion fue medida durante cada intervalo de tiempo, se calculo a
partir de la diferencia en altura de agua del cilindro entre dos mediciones. Esto

se mide en centimetros.
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3.6.3 Infiltracién acumulada

La infiltracion acumulada se obtuvo de la sumatoria, en cada lectura, de la

infiltracion parcial ocurrida durante cada intervalo de tiempo.

3.6.4 Velocidad de infiltracién instantanea

Esta se determiné de acuerdo a los centimetros de agua infiltrados por
minuto (centimetros/minuto), y se calculd dividiendo los centimetros infiltrados

por el intervalo durante el cual esta infiltracion se produjo.

3.6.5 Curva de velocidad de infiltracion

Curva de velocidad de infiltracion, esta corresponde a la expresion general
que define la velocidad de infiltracion del suelo medida por el cilindro.

3.6.5.1 Calculo de curva de velocidad de infiltracion

La ecuacidn que se utilizé para calcular la velocidad de infiltracion del suelo
fue el método de Kostiakov (1932).

Vi=k*Tm-1

Donde:
Vi velocidad de infiltracion instantanea (centimetros/hora)
T= tiempo
K = constante que representa la velocidad de infiltracion para

m = pendiente de curva de velocidad de infiltracion.
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En la ecuacion anterior se calcula la velocidad de infiltracion (V1) que ocurre
durante el momento T. Los coeficientes K y m se determinaron empiricamente,
con las mediciones de infiltracién hechas con los cilindros (Aparicio, 1999).

Esta curva representa la decreciente velocidad de infiltracién que ocurre en
el suelo cuando este comienza a ser regado.

3.6.5.2 Determinacion de coeficientes

Para el célculo de los coeficientes K y m de la expresion (1), el primer

paso fue transformar la ecuacién en una de tipo logaritmico, quedando:
logVi=logK-+m*logT @
La expresion (2), equivale a la ecuacion de una recta de primer grado:

Y=a+m*X 3)

En la expresion anterior, m es la pendiente de la curva y a (log K) la

interceptacion con el eje de las Y (cuando X = 0).

Al transformarse la expresion (1), que es exponencial, en una del tipo (3),
que es lineal, se facilita el calculo de los coeficientes. Y con regresion lineal se
obtiene Ky m.

3.6.6 Curva de infiltracién acumulada

Esta curva representa, en forma general, al proceso de acumulacién de
agua en el suelo a traves del tiempo, expresandose en centimetros de agua

acumulada.
28



3.6.7 Calculo de curva de infiltracién acumulada
La infiltracion acumulada se calculo Integrando la expresion (1), que

describe la velocidad de infiltracion, se pudo calcular cuanto ha sido el agua

infiltrada para un momento determinado, quedando:

KM
60*(m+1)

IA=] Vi=

Con fines de célculo se obtiene a C de la siguiente forma:

C= K
60*(m-+1)

Reemplazando tenemos que:

IA=C*TM+1

Donde:
IA = Infiltracion acumulada
C = Constante gue representa la infiltracion acumulada.
T = Tiempo.
m = Pendiente de curva de velocidad de infiltracion.

3.6 Analisis estadistico

En el analisis estadistico realizado de los datos obtenidos no se encontro
diferencia significativa en la infiltracion acumulada y velocidad de infiltracién del

agua en el suelo de la parcela experimental al utilizar cilindros infiltrémetros de

diferente diametro.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

No se encontré ninguna diferencia significativa entre cilindros de menor
diametro. Mas sin embargo, el cilindro que mas tendencia tiene a obtener
resultados similares es el de 4” de diametro interno y 12” de diametro externo,

segun muestra en las figuras 3y 4.

Figura 3. Curva promedio de Velocidad de Infiltracién VI (Kostiakov 1932).
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V. CONCLUSIONES
No existe diferencia significativa entre cada cilindro infiltrémetro.

Se encontré6 que el cilindro que el cilindro de 4" muestra resultados

similares al infiltrometro que se utiliza comunmente.

VI. SUGERENCIAS

Se propone usar un cilindro de 4” de diametro. Siendo este mas factible de
usar por su operatividad y manualidad.
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8.1a Infiltracién acumulada en los diferentes cilindros a 366

minutos.

FV GL SC CM F P>F
TRATAMIENTOS 1 4260,10938 4260,10938 53,0889 0,004
ERROR 3 240,734375 80,244789
TOTAL 7 10191,5

C.V.= 25.88%

8.2a Infiltracién acumulada en los diferentes cilindros a 246 minutos
FV GL SC CM

F P>F
3 17.796.875 5.932.292 0.5930  0.634
TRATAMIENTO
ERROR 12 120.037.354 10.003.113
TOTAL 15  137.834.229
C.V.

24.46 %

8.3a Infiltracién acumulada en los diferentes cilindros a 151 minutos.
GL SC CM F

FV
TRATAMIENTO 3

ERROR 12

P>F

9.144.775 3.048.259 0.6495 0.601

56.315.063 4.692.922

TOTAL 15 65.459.839

C.V. 23.17 %
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8.4a Infiltracion acumulada en los diferentes cilindros a 41 minutos

FV GL SC CM F P>F
TRATAMIENTO 3 2.086.853 0.695618 13.746 0.297
ERROR 12 6.072.525 0.506044
TOTAL 15 8.159.378
C.V. 18.51 %

8.5a Infiltracién acumulada en los diferentes cilindros a 4
minutos

FV GL SC CM F P>F
TRATAMIENTO 3 0.294996 0.98332 0.2245 0.878
ERROR 12 5.255.001 0.437917
TOTAL 15 5.549.997
C.V. 58 %

8.6a Analisis de los Coeficiente de la ecuacion obtenida para Velocidad

de Infiltracion (VI) en los diferentes cilindros con

la ecuacion de
Kostiakov.

ANALISIS DE VARIANZA (COEFICIENTE VI)

FV GL SC CM F P>F
TRATAMIENTO 3 14.779.541 492.514 0.3213 0.811
ERROR 12 184.024.170  15.335.347
TOTAL 15 198.803.711

CcVv 24.72 %

8.7a Analisis de las potencias de la ecuacion obtenida para Velocidad de
Infiltracion (VI) en los diferentes cilindros con la ecuacién de Kostiakov.
ANALISIS DE VARIANZA POTENCIA VI
FV GL SC CM F P>F

3 0.006449 0.002150 0.0952 0.961

TRATAMIENTO

ERROR 12 0.271050 0.022588
TOTAL 15 0.27499
(ORY) 0.961 %
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8. 8a Andlisis de los coeficientes de la ecuacion obtenida para Infiltracion
(IA) Acumulada en los diferentes cilindros con la ecuacion de Kostiakov.

ANALISIS DE VARIANZA COEFICIENTE IA

FV GL SC CM F P>F
TRATAMIENTO 3 0.006289 0.002096 0.3196 0.813
ERROR 12 0.078727 0.006561
TOTAL 15 0.85016
(ORY) 36.22 %

8.9a Andlisis de las potencias de la ecuacion obtenida para Infiltracidn
Acumulada (IA) en los diferentes cilindros con la ecuacion de Kostiakov.

ANALISIS DE VARIANZA COEFICIENTE (IA)

FV GL SC CM F P>F
TRATAMIENTO 3 0.006289 0.002096 0.3196 0.813
ERROR 12 0.078727 0.006561
TOTAL 15 0.85016
Cv 36.22 %
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9.0a curvas de infiltracion acumulada y velocidad de infiltracion obtenidas con
la ecuacion de kostiakov

9.0.1a Figura 5. Cilindro de 8~ de diametro. Repeticién 1
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9.0.3aFigura 7. Cilindro de 8 de diametro. Repeticion 3
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9.0.4aFigura8. Cilindro de 8" de diametro. Repeticion 4
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9.0.5a Figura 9. Cilindro de 6”" de diametro. Repeticion 1
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9.0.6a Figura 10. Cilindro de 6" de diametro. Repeticion 2
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9.0.7a Figura 11. Cilindro de 6" de diametro. Repeticion 3
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9.0.8a Figura 12. Cilindro de 6" de diametro. Repeticion 4
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9.0.9a Figura 13. Cilindro de 4" de diametro.Repeticiones 1
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9.1.0a Figura 14. Cilindro de 4 de diametro. Repeticion 2
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9.1.1a Figura 15. Cilindro de 4 de diametro. Repeticion 3
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9.1.1.2a Figura 16. Cilindro de 4 de diametro. Repeticion 4
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9.1.3a Figura 17. Cilindro de 2" de diametro. Repeticion 1

IAY VI

VI=13,43T077
R?=0,971

IA=0,165T%337
R2=0,971

1 2 4 6 11 16 21 31 41 51 66 81 96 126 156 186 246 306 366

TIEMPO EN MINUTOS

—\/] IA. ——Potencial (V) ——Potencial (IA)

9.1.4a Figura 18. Cilindro de 2" de diametro. Repeticion 2
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9.1.5a Figura 19. Cilindro de 2" de diametro. Repeticion 3
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9.1.6a Figura 20. Cilindro de 2 de diametro. Repeticién 4
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