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INTRODUCCTION.

Es de todos conocido que la produccién agrfcola en Mé-
xico es insuficiente, que 10 que se produce no alcanza para-
cubrir las necesidades mas elementales de la poblacibn, afio-

con afio se tienen que importar granos y otros productos agri

colas.

México tiene en explotacién 5 millones de hectdreas ba-
jo riego y 16 millones de hectdreas de temporal, de los cua-
les 12 millones tienen buen temporal y en los otros 4 millo-

nes es muy irregular. La mayoria de 1os suelos tienen proble

mas de erosiodn.

La efosién es ocasionada por el mal manejo de los sue -
los, tala de dreas forestales, suelos sobrepastoreados y la-
orografia del territorio nacional (regiones montafiosas),etc.
que dificultan Ta retencidon del agua en el suelo, por eso --
es muy comin encontrar arroyos secos y norias agotadas, de -
bido a que los mantos acuiferos no se pueden recuperar, de -
ahi se desprende y es obligatorio por la escasés del aaua --

hacer uso de esta con 1a mayor eficiencia posible.

Es muy importante el manejo hidroldgico de las cuencas-
desde el punto de vista de captaci6én de agua, si el terreno-
es de explotacidn ganadera, evitar sobrepastoreos y destruc-
cidén de ia vegetacidn porque con esto el suelo es presa f&§ -
cil de la erbsidn, si es una area de explotacidon agricola --

y con pendiente de consideracifn se debe poner énfasis a la-



construccidén de terrazas a nivel, surcos a nivel, estableci-
miento de cultivos de proteccidn, control de cé;cavas, cons-
truccidon de tinas ciegas e incorporacidon de materia organica
para promover la infiltracifn, retener el agua y controlar -

la erosidn.

Es muy importante el buen manejo del agua desde el pun-
to de vista hidroldgico y de irrigacifn, debido a la escasés
de esta, por 10 cual debe utilizarse con madxima eficiencia.
Uno de los factores mas importantes que intervienen en el ma

nejo del agua a cualquier nivel es 1la infiltracidbn.

E1 objetivo del presente trabajo, es el de determinar -
la influencia de la cobertura vegetal sobre el proceso de in

filtracidn del agua en el suelo.



BIBLIOGRAFIA REVISADA.

1. INFILTRACION.

La infiltracidon se refiere al movimiento del aqua al in
terior del suelo (3). Es el flujo que el perfil del suelo -
puede absorver a través de su superficie cuando este se man-

tiene en contacto con agua a la presidén atmosférica (4).

E1 agua penetra en el suelo por los surcos, grietas y -
orificios practicados por gusanos u ocasionados por raices -
podridas, asi como por las cavidades hechas durante la la --

branza.

La infiltracidén generalmente decrece a medida que trans
curre el tiempo, si se sique aplicando agua en 1a superficie
del suelo; esta agua primero llena las deficiencias de hume-
dad de este y después el exceso se mueve en el interior y --
Tlega a ser el agqua del suelo. La cantidad de agua captada -

por el suelo se le 1lama capacidad de infiltracidn.

La magnitud de la infiltracidn se clasifica como sique-
(6).

Muy lenta. Suelos con capacidad de infiltracidn menor -

de 0.25 Cms. de lamina de agua por hora, en este grupo-

estan los que contienen un gran porcentaje de arcilla.

Lenta. Infiltracion de 0.25 a 1.75 Cms/Hr. ,suelos con -
alto porcentaje de arcilla, de bajo contenido de mate -

ria organica o suelos someros.

Media. 1.75 a 2.5 Cms/Hr., La mayoria de los suelos --

de este grupo son migajones arenosos o limosos.



Répida. Infiltracidn mayor de 2.5 Cms/Hr., arenas y mi-

gajones limosos profundos y de buena agregacidn.

De una manera muy general pueden asumirse valores estan
dard para los distintos tipos de suelo, con relacién a la in

filtracidn bdsica (5 ).

SUEL 0. CIB ( Cms/Hr).
Sue]o'arenoso grueso. 2.5 a 8.0
Arenoso fino. 1.8 a 2.5
Franco arenoso. 1.4 a3 1.8
Franco limoso. 1.0 a 1.4
Franco arcilloso. 0.7 a 1.0
Arcilloso limoso. 0.4 a 0.7
Arcilloso compacto. 0.2 a 0.5

Si una capa ligera de agua se aplica instantdneamente-
y es mantenida sobre l1a superficie de un suelo inicialmente
no saturado, 1a medida completa de 1a capacidad de infiltra
cién del suelo entra en accidn desde el principio. Muchas -
medidas de infiltracién bajo un estancamiento ligero han --

mostrado variacion y generalmente decrecen con el tiempo.

Por eso la infiltraci6én acumulativa es el tiempo integral -

requerido por el total de la infiltracidn.



La infiltrabilidad del suelo y sus variaciones con el
tiempo dependen del contenido inicial -de humedad y uniformi-
dad (o secuencia de los estratos), de1-perf11. En general, -~
Ta infiltrabilidad del suelo es alta en 1;5 primeras etapas-
particularmente donde el suelo esta inicialmente seco, pero-
tiende a decrecer en forma paulatina y eventualmente la cur-
vd se vuelve asintdtica a una velocidad de infiltracién cons

tante que se 1lama capacidad de infiltracidn final o coefi -

ciente de infiltracién basica (CIB).

E1l detrimento en 1a infiltracidn de una alta velocidad
inicial, puede en algunos casos resultar (al menos en parte)
de la deteriorizacidn gradual de la estructura del suelo, el
sellado parcial del perfil del suelo por la formacidn de una
costra y por, migracion de particulas blogqueadoras de los po-
ros, por expansion de las arcillas, por atrapamiento de aire
(bolsas), o por la compresidbn del aire del suelo cuando no
puede escapar a medida que se adiciona agua. Primeramente, -
sin embargo, la disminucidén en la velocidad de infiltracidn
es resultado de un detrimento en el gradiente de succidn ma-

trical que constituye una de las fuerzas que atraen el agua-

al interior del suelo.

Al inicio de una prueba de infiltracidn el suelo tiene
un contenido de humedad diferente al de saturacidn, por 1lo
tanto, existe un corto periodo en que el agua se infiltra -

a gran velocidad, esta velocidad decrece hasta que se hace



constante, a la velocidad constante de infiltracidn se Te de
nomina coeficiente de infiltracién bdsica (CIB), y es seme -
jante al valor de Ta conductividad hidrdulica (Ko), que indi
ca la habilidad que tiene el suelo para transmitir el aqua -
en forma constante a través de sus poros.cuando estos estdn-
saturados y varia segdn el tipo de suelos (8). En otras pala
bras, si la superficie de un suelo inicialmente seco se sa-
tura repentinamente, el gradiente de succidon matrical que es
td8 actuando en el estrato superficial es primeramente muy al
to, pero a medida qﬁe la zona himeda se profundiza, este gra
diente se reduce hasta 1legar a ser muy pequefio a medida que

la zona himeda del perfil viene a ser mas y mas gruesa.
1.1 Distribucidon de la humedad en el suelo durante la infil-
traciodn. |

En una prueba de infiltracidn la distribucidén de la hu-
medad a diferentes intervalos se puede representar como si -

gue:
Nivel del aguo

e Cillindro —e]

Superficie da! welo
A

T

Tz

T3

Fig. 1 . Proceso de infiltracidn en un suelo inicial -
mente seco.



A un tiempo Tl’ el potencial mdtrico del suelo es tan -
pequefio (gran fuerza de succi6én) que la infiltracién ocurre-
en todas direcciones y en gran magnitud. La profundidad a ta
que avanza el agua es poca, por 10 que é1 efecto de la grave

dad (g), es de poca importancia.

A medida que transcurre el tiempo, los gradientes en po
tencial mdtrico disminuyen y comienza a predominar el efecto
de la gravedad, de ahi que el perfil himedo adquiera la for-

ma alargada.

La determinacidn del CIB,es de mucha importancia en el-
disefio de sistemas de riego, ya que la longitud de los sur -
cos, melgas, etc., y el tiempo de riego se calculan el fun -

cidén de este, también es importante en el disefio de drenaje.

Si examinamos un perfil de suelo homogeneo en cualquier
momento durante la infiltracidén por inundacidn bodremos en -
contrar que la superficie del suelo estd saturada tal vez a
una profundidad de varios milimetros o centimetros y que ba-
jo esta zona de saturacibn comp1eta', hay una zona de unifor
midad aparente cercana a la saturacidén conocida como zona -
de transmisidn. Después de esta zona estd una zona de humede
cimiento en la cual la humedad.deT suelo decrece con la pro-
fundidad hasta formar un frente hiimedo, donde el gradiente -
de humedades muy elevado y parece gue hay un limite muy mar-

cado entre el suelo hiomedo y el seco como se aprecia en la -

figura siguiente:
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Fig. 2. Perfil de la humedad durante l1a infiltracién.--
a la izquierda una seccidn esquemdtica del per-
fil; a l1a derecha el contenido de humedad con -
tra la curva de profundidad.

E1 perfil tfpico de humedad durante la infiltracidn des
crito primeramente por Bodman y Coleman (1944) y Coleman y -
Bodman (1945)., se muestra esquemdticamente en la figura 2.-
Investigaciones posteriores han puesto Ta interrogante de si
hay un diferencial necesariamente entre la zona de satura --
cidn y la zona de transmisién o si es meramente una anomalia
resultado de las pérdidas de estructura, inactividad o expan

$ion del suelo en su superficie.

La superficie del suelo cuando esta sujeta a la accidn
disturbadora e inactivadora de. Tas gotas de lluvia y de la -
turbulencia del agua, a menudo son rotos sus agregados y co-
loides, resultando la formacién de una costra, que a su vez

afecta la humedad del perfil del suelo bajo la misma.

Si continuamos examinando Ta humedad del perfil perid-



dicamente durante la infiltracidn, podremos ver que la zona-
de transmisidén cercana a la saturacion se alarga(en profundi
dad) continuamente y que la zona de humedecimiento y el fren

te hlimedo se mueven hacia abajo continuamente
1.2. Infiltracion vertical.

La infiltracién hacia abajo en un suelo inicialmente no
saturado generalmente ocurre bajo la influencia combinada de
los gradientes de succifén y de gravedad. A medida que el a -
gua penetramds y que la parte himeda del perfil se elonga, -
el promedio del gradiente de succidn decrece, debido a que -
la diferencia total en presidon (entre la superficie del sue-
lo saturada y el suelo seco dentro del perfil), se divide en
distancias constqntes. Esta tendencia continla hasta que ---
eventualmente el gradiente de succidn en la parte superior -
del perfil 1lega a ser despreciable, dejando solo el gradien
te gravitacional constante, como la UGnica fuerza que influye
en el movimiento del agua hacia abajo en esta parte superior
0 zona de transmisién. Debido a gue el potencial del gradien
te hidrdulico tiene valor de 1 (el potencial gravitacional -
decrece en proporcifn de 1 centimetro por cada centimetro de
profundidad), esto da por resu]tado que el flujo tienda a -
aproximarse a la conductividad hidrdulica como un valor limi
tante. En un suelo uniforme (sin costra), bajo un prolongado
encharcamiento, el contenido de agua en la zona himeda se -

aproxima a la conductividad hidrdulica saturada.



La ecuacidn de Darcy para el flujo vertical es:

d
q = -K Hg = -K gE (Hp-2)

En un suelo no saturado ,Hp es negativo y puede ser ex-
presado como un potencial de succibn / ; q= gg / + K
Donde : q es el flujo, H es el potencial hidrdulico total , -
Hp es el potencial presidén , / es el potencial matrical de --
succidén, z es la distancia vertical hacia abajo desde la super
ficie del suelo (profundidad) y K es 1a conductividad hidrdu-
lica.

Cuando 1a infiltraci6n se hace en un suelo inicialmente-
seco, los gradientes de succidén son primeramente mucho mas --
grandes que los gradientes gravitacionales y la cantidad de -
infiltracién inicial es una columna horizontal. El1 agua de --

surco por esto, tiende en un principio a infiltrarse lateral-

mente con casi Ta misma extencidn que la infiltracién verti -

cal.

Figura 3. Infiltracién en un surco de un suelo inicialmen
te seco, el frente himedo estd visto a diferen-
tes periodos.

10



Al principio la fuerza de los gradientes de succién ha -

cen que la infiltracidn sea casi uniforme en todas direccio -

nes, eventualmente, los gradientes de succifn decrecen y el

gradiente gravitacional predomina.

Por otroc lado, cuando la infiltracién se efectua en un -

suelo inicialmente himedo, los gradientes de succifn son pe-

quefios en un

te.

principio y 1legan a ser despreciables rdapidamen

1.3 Infiltracidén del agua de 1luvia.

Cuando la intensidad de la l1luvia excede la capacidad de

infiltracion
mo que en el
de 1a lluvia
infiltracidn
entonces, en

cantidad que

del suelo, el proceso de infiltracifén es el mis-
caso de inundacidn superficial. Si la intensidad
es menor que el valor inidial de la capacidad de
del suelo, pero mas grande que el valor final, -
un principio, el suelo absorverd agua en menor -

su potencial y el flujo en el suelo ocurrird .ba-

jo condiciones no saturadas, s$in embargo, si la 1luvia conti-

nia con la misma intensidad y como Ta capacidad de infiltra -

cién del suelo decrece, la superficie del suelo llegard a sa-

turarse y desde aqui el proceso continuard como en el caso de

infiltracidn

de la 1luvia

por inundacidén . Por otro lado, si la intensidad

es siempre mas baja que la capacidad de infiltra

cidn del suelo, este continuard absorviendo agua a medida que

se le aplica

po, a medida

sin 1legar a saturarse. Después de un largo tiem

gue el gradiente de succidn llega a ser despre -

ciable, el perfil alcanzard una humedad para la cual la con -

11
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ductividad hidrdulica es igual a la cantidad de agua aplicada.

1.4 Factores que tienen influencia sobre la infiltracidn.
1.4.1. Laboreo.

Las prdcticas de manejo de suelos tienen mucho que ver -
respecto a la cantidad de agua infiltrada. Arando, subsolando
0 cualquier otra clase de movimiento de suelo, normalmente in
crementa la abertura del suelo, especialmente si estd suscep-
tible a fractura por la operacibn de labrado. Musgrave y Free
han demostrado que para algunos tipos de suelos, la cantidad
de Tluvia infiltrada cuando fueron arados a una profundidad -
de 10 centimétros fué de 2.54 centimetros por hora. En los --
que fueron arados a una profundidad de 15 centimetros, la 1iu
via infiltrada tuvo un promedio de 3 centimetros por hora, y
para un suelo que no fué cultivado solo se obtuvo un promedio

de 1.95 centimetros por hora.
1.4.2. Materia orgdanica.

Cuando se incorpora materia orgdnica al suelo, la porosi
dad 11ega a ser alta en un periodo relativamente largo, depen
diendo principalmente de la cantidad de descomposicidn del ma
terial. Efectos similares en la porosidad del suelo son produ

cidos por la rotacidn de Tos cultivos.

Los suelos con agregados grandes , tienen poros mas gran
des y consecuentemente mayor capacidad de infiltracidn asi ce

mo mayor capacidad de absorcidn de agua.



1.4.3. Impurezas del agqua.

La cantidad de infiltracidén de un suelo estd profundameﬁ
te afectada por las impurezas del agua superficial. E1 agua -
limpia penetra mas rdpidamente al suelo que el agua sucia. Es
to es debido a que el material del suelo suspendido en el a -
gua tiende a obstruir las entradas impidiendo el movimiento -

del agua al interior del suelo.

Los suelos con buena cantidad de materia orgdnica no en-
tran tan facilmente en suspensidn para producir suciedad en -

el agua superficial que aquellos con deficiencia de humus.

Lowdermilk encontrb6 que el agua sucia se percold a tra -
!
vés del suelo estudiado en solo una décima parte de 1o que el

agua limpia lo hizo.

La cubierta vegetal y el contenido de materia orgédnica -
ayudan a mantener 10s agregados del suelo y asi mismo previe-
nen el que quede suelo en suspensién en el agua superficial -

al evitar la accidn del golpeo de las gotas de liuvia (2).

E1 proceso de infiltraciion del aqgua de 1luvia no ha si-
do estudiado con suficiente detalle en el campo para estable-
cer la aplicacidon de las teorias existentes. Las complicacio-
nes debido a la alta variabi®dad en la intensidad de las 11u
vias, la energfa de las gotas y la naturaleza inestable de mu
chos (posiblemente todos) suelos pueden causar anomalias en -
las teorias idealizadas, complicaciones adicionales se pueden

presentar con la heterogeneidad del perfil (4).
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1.4.4. Caracteristicas de la l1luvia.

Cuando la intensidad de la 1luvia es menor que la capaci
dad de infiltracién de un suelo, toda la 1luvia que cae no to
mada como almacenamiento superficial se infiltrard al inte =--
rior del suelo, asi que habrd una relacidén directa entre la -
infiltracién y la intensidad de 1a 1luvia, el término canti -
dad de infiltracidon es de hecho, a menudo usado para implicar

que la infiltracidn esfé precediendoa una cantidad que es Tla

mada capacidad de infiltracidén. Cuando, sin embargo, la inten

sidad de la precipitacidon excede la capacidad de infiltracidn
la relacidn entre infiltracidn e intensidad de 1a 1luvia se -
invierte. Esto es normalmente el casoen que al aumentar la in
tensidad de 1a Tluvia se incrementa el tamaiio de las gotas y

consecuentemente se aumenta la fuerza de compactacién con que

las gotas golpean la superficie del suelo.

En adicion a estas influencijas directas, las caracteris-
ticas de la 1luvia pueden afectar la infiltracidn indirecta -
mente al aumentar el.contenido de humedad del suelo, influen-
ciando el movimiento de las lombrices y otros animales dentro
del suelo y por varios efectos sobre la estructura de Ta masa

del suelo.
1.4.5. Condiciones de la superficie del suelo.
1.4.5.1 Compactacidn.

En ausencia de vegetacidn o de un cultivo de cobertera -

las gotas de 1luvia pueden compactar la superficie del suelo.

14



Asi que la infiltracién se vé efectivamente reducida. Es
te efecto es mas notable en suelos arcillosos, 10s cua]és pue
den Jllegar a ser prdcticamente impermeables, mientras que 10s
suelos arenosos son mucho menos susceptibles a 1a compacta --

cion por las gotas de 1luvia.

Un efecto similar puede ser el pisoteo producido por Tlos
animales en una zona de pastoreo o por el trdfico de vehicu -

los.
1.4.5.2 Lavado de particulas pequetfias.

Las particulas pequefias que trae en suspensidén el agua,-
pueden obstruir l1os poros en la superficie del suelo y de es-
ta forma afectar la velocidad de infiltracidn. Esta clase de
particulas son particularmente abundantes en la superficie --
del suelo al término de un periodo de sequia, por 1o cual --
tienden a obstruir la superficie de1‘sue10 durante las prime-
ras 1luvias. Bajo estas condiciones, sin embargo, estas parti

culas finas son efecto del golpeo de las gotas de 1luvia.
1.4.5.3. Profundidad del almacenamiento superficial del agua.

En la mayoria de las condiciones naturales, la profundi-
dad del agua que se acumula dentro del suelo durante la infil
tracidén es pequefia. Debido a que la gravedad es uno de los --
principales factores que causan la entrada del agua al suelo,
se espera que varie la velocidad de infiltracién con la pro -
fundidad del agua acumulada, particularmente en las primeras

etapas del proceso cuando solo un estrato delgado de Ta super
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ficie del suelo a sido saturado, asi que la resistencia a la
entrada del agua eS comparativamente baja. Sin embargo, debi-
do @ la evidencia experimental Philip concluydé que este efec-
to es menor. La infiltracidn inicial puede ser incrementada -
con un maximo alrededor del 2 %, por cada centimetro adicio -

nal &n la profundidad d.7 agua.
1.4.5.4 Formacidn . de grietas.

La remocidn de humedad de las capas superficiales del --
suelo por evaporacibn, principalmente en suelos arcillosos da
por resultado la formacibn de grietas. Por estos medios Tla ca
pacidad de infiltracidon es considerablemente incrementada, --
asi que durante las primeras etapas de l1a Tluvia ocurren gran
des cantidades de infiltracién. En el caso de suelos desnudos
las grietas se cierran una vez que el suelo a sido humedecido
pero un suelo que a sido secado por transpiracidén de las plan
tas puede tomar gran cantidad de aqua de la precipitacién an-

tes que las grietas vuelvan a cerrar,
1.4.5.5 Pendiente.

Como es de esperar, la pendiente afecta indirectamente -
la cantidad de infiltracién. En pendientes fuertes, el agua -
se mueve rapidamente sobre la superficie, dejando poco tiempo
para la infiltracidn, mientras que en superficies planas o --
con poca pendiente, el agua se mueve lentamente, o da lugar a

estancamientos que favorecen la infiltracidn.
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1.4.5.6. Laboreo.

Las técnicas como la formacidén de terrazas y trabajos en
contorno, tienden a incrementar la velocidad de infiltracidn-
retardando el flujo superficial, 10 cual da lugar a un mayor-

tiempo para la toma de agua.
1.4.6 Condiciones de Ta cubierta vegetal.
1.4.6.1. Tipo de vegetaci6n.

La cubierta vegetal tiende a incrementar la velocidad de
infiltracidn en comparacifn con dreas de suelo desnudo, no so
lo retardando el flujo superficial, 10 cual da Tugar a un ma-
yor tiempo para la entrada del agua al suelo, sino también -
protegiendo la superficie del suelo del impacto directo de --
las gotas de 1Vuvia, 1o cual reduce la compactacidén. Ademds -
la formacidn de un complejo sistema radicular incrementa la -

permeabilidad de los estratos superficiales del suelo.

En relacidon con la vegetacidn natural o seminatural, la
mayor parte de la evidencia experimental indica que la infil-
tracidn es mas alta bajo dreas forestales que bajo pastizales
aunque Lull reportd experimentos desarrollados por T.S. Coile
que muestran que la infiltracidn no necesariamente se incre -

menta con el desarrollo de vegetacién forestal.

La densidad de 1a cubijerta vegetal es tal vez mas impor-

tante que l1a diferencia en el tipo de vegetacidén. (Ward R.C.-

1967 ), (9).

1.4.6.2. Cultivos agricolas.
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La cantidad de infiltracidn varia ampliamente bajo dife-
rentes cultivos agricolas. Como puede ser esperado la varia -
cidn mas rapida ocurre entre pastizales relativamente densos
los cuales han sido pastoreados por varios afios, y cultivos -
ampliamente espaciados como maiz, papa, etc.,particularmente-
en sus primeras etapas de crecimiento. Cultivos tales como ce
bada y el trigo tienden a ser intermedios en sus efectos so -

bre 7a velocidad de infiltracidn.
1.4.7. Transmisibilidad de la masa del suelo.
1.4.7.1. Porosidad no capilar.

Uno de los principales factores que gobiernan la transmi
sion del agqgua hacia abajo a través del suelo es el nimero de
poros de tamafio supercapilar a través de Tos cuales el agua -
se puede mover debido a la fuerza de gravedad. Igualmente im-
portante es el grado de estabilidad de la estructura y lo ex-
tenso de la variacion del tamafio de 1os poros de acuerdo a --
las condiciones de humedad, los granulos en los suelos arci -
11osos a menudo se desintegran por el humedecimiento del agua

de 1luvia, To cual reduce rdpidamente Ta porosidad no capilar

Un suelo que contiene grandes cantidades de material co-
loidal, tendrd considerables variaciones estructurales, debi-

do a la expansidén de los coloides cuando estos estdn hiimedos.

Los factores bidticos también pueden tener influencia en
el nimero de €spacios no capilares dentro del suelo. Fenwick

sefiald 1la importancia de los canales formados por las lombri
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ces de tierra, particularmente en suelos superficiales en & -
reas de pastoreo y observf en las areas estudiadas que la can
tidad de un millon de lombrices por acre no es una cantidad -
excesiva. Los canales del suelo pueden ser debidos también a

animales e insectos o por la descomposicidn de los sistemas -

radiculares de las plantas.

Finalmente es necesario considerar la naturaleza del per
fil del suelo y sus efectos en la distribucién vertical de --
los poros no capilares en el suelo. En varias dreas hOmedas -
por ejemplo, el lavado de minerales y particulas finas de los
estratos superficiales y su acumulacién a menor o mayor pro -
fundidad bajo la superficie, a menudo da por resultado un de-
trimenio en el nimero de poros grandes en la zona de acumL]a-
cion. En ocasiones extremas se puede formar lo que se 1lama -
un "piso", 10 cual reduce la permeabilidad a casi cero. Aun -
que la superficie tienda a ser mas permeable que el subsuelo
no en todos los casos sucede, pero cualquier horizonte del --

suelo puede limitar la transmisibilidad del perfil completo.
1.4.7.2. Contenido de humedad del suelo.

Varios investigadores han demostrado que la infiltracion
varia inversamente con en contenido de humedad del suelo, par
ticutarmente durante Tas primeras etapas de la l1luvia. Esto -
se puede ver en la figura 4 , cuyos datos fueron obtenidos --

por Kowe.
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Figura 4. Relacién entre 1a humedad relativa y Ta infil-
tracion.

En contenido de humedad del suelo tiende a afectar la --
infiltracién en 3 diferentes formas, primero: A medida que el
contenido de humedad se incrementa, el nimero de poros desocu
pados en el suelo se reduce, segundo: Cuando la 1luvia humede
ce Ja superficie de un suelo seco, se forman fuerzas capila--
res que tienden a atraer el agua hacia el interior del suelo

con una fuerza mayor que las producidas por el solo efecto de

la gravedad, tercero: E1 contenido de humedad del suelo afec-

20

ta la infiltracion a través de factores tales como la expan -.

sién coloidal y la consecuente reduccidn de la velocidad de -

infiltracién a medida que el suelo se humedece y el espacio -

poroso se reduce.

1.4.7.3 Otros factores.

las fuerzas capilares son capaces y retener una capa muy



delgada de agua alrededor de cada grano de suelo y 1a repul -
sidn de esta capa después de condiciones intensas de seguia -
puede ayudar a la rdpida distribucién del agua a través del -
perfil del suelo, sin embargo, este efecto es muy pequefio en
comparacion con el movimiento total del agua infiltrada, por

1o cual no se toma en cuenta,

Otro de los factores seria aquel producido por el atrapa
miento de volimenes de aire 1o cual reduce la transmisibili-

dad. Este efecto es de corta duracifn y de poca importancia.
1.4.8 Caracteristicas del agua infiltrada.

1.4.8.1., Temperatura.

La viscosidad del agua afecta la facilidad conque esta -
pueda moverse a través del espacio poroso del suelo, la tem -
peratura que tiene influencia sobre la viscosidad, tiende a -
ejercer algung influencia sobre 1a velocidad de infiltracidn.
Existe escasa evidencia que ilustre definitivamente esta rela
cién, aunque es sabido que la velocidad de infiltracién, para
condiciones de precipitacidn dadas es mas alta en verano y o-

tofioc que en invierno y al principio de primavera cuando las

temperaturas son mas bajas.
1.4.8.2. Calidad del agua.

La calidad del agua es otro factor que tiene influencia

sobre la infiltracidn, este factor es dificil de delimitar --

cuantitativamente.

21



22

La mayor cantidad del agua que pasa a través de un sue-
1o colecta particulas finas de arcilla y’las 11eva en suspen-
.si6n al interior del perfil del suelo, donde puede ocurrir el
bloqueo de poros pequefios. Se ha encontrado que la velocidad
de infiltracién varia cuando el agua estd contaminada por sa-
les, particularmente en suelos muy alcalinos, debido a que --

las sales afectan no solo la viscocidad del agua sino también

la expansidn de los coloides (9),
1.5 Control de 1a infiltracidn.
1.5.1. Control de 1a infiltracifn excesiva.

Se puede probar que es deseable reducir la infiltracién
que ocurre en la prdctica comiln de irrigacién por dos razones
si el suelo es permeable, la razdn de controlar la infiltra -
¢cién es para minimizar las pérdidas por percolacion del agua
que avanza mas abajo de la zona radicular y ademds se puede,-
de esta manera , prevenir la excesiva acumulacién de sales, -
por otro lado, si el subsuelo es lentamente permeable, pero -~
esta cuBierto con un suelo mas permeable, la infiltracidn ex-
cesiva puede causar movimiento subsuperficial de agua y cau -
sar dafios a los cultivos susceptibles. En el Gltimo caso la -
necesidad de control depende de Tas permeabilidades relati -
vas de la superficie asi como del subsuelo las cuales determi
nan el grado de movimiento de agua subsuperficial que ocurre-

durante la irrigacibn ademds de 1a permeabilidad y profundi -

dad del estrato limitante que determina la duracidén del flujo

subsuperficial.
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E1l medio mas obvio para controlar la excesiva infiltra --
cidn es irrigar por aspersidn debido a que la cantidad de agua
a aplicar, estd controlada por el sistema mas que por el suelo
en irrigacidén superficial, la aplicacién de agua puede ser ace
lerada reduciendo 1la longitud gque tenga que recorrer el agua -
incrementando el flujo por unidad de drea y minimizando los --

factores que retardan el flujo sobre la superficie o en el sur

co.
1.5.2. Incremento de la velocidad de infiltracidn.

Existen dos formas generales de tratar de resolver el pro
blema, la primera es mejorando la estructura del suelo y la

segunda por medio de un adecuado manejo del agua.

1.5.2.1. Mejoramiento de 1a estructura del suelo.

Por medio de aditamentos gquimicos, l10os cuales generalmen-
te solo incrementan la infiltracifén en los suelos afectados --
por el sodio, aunque 1a baja capacidad de infiltracion es al -
gunas veces atribuida a l1a excesiva cantidad de amonio y pota-
sio en el suelo. Una muy baja cantidad de electrolitos puede -
dar lugar a una baja permeabilidad ain en suelos con alto con-

tenido de calcio.

Si el suelo es de buena estructura y solo la parte super-
ficial tiene baja permeabilidad, la aplicacibn de pequefias can

tidades de yeso tienen rdpida respuesta.



1.5.2.2 Llaboreo.

La efectividad de esta operacifn en el incremento de la
velocidad de infiltraci6n estd delimitada por el mejoramiento

que produce en el estrato que impide la entrada del agua.

Doneen y Henderson (1953), encontravron menor reduccibn -
en infiltracidn cuarndo un tractor pas6 sobre un suelo seco --
que en un suelo hGmedo, también encontraron que los suelos dé
biles cohesivamente fueron mas adversamente afectados por el-
laboreo cuando estaban secos que cuando estaban moderadamente

himedos.
1.5.3 Manejo del agua.

Elimanejo del agua involucra aspectos tales como métodos
de irrigacién, duracibn de la irrigacibn etc.,el incremento -
de 1a frecuencia de riegos es el mas simple de aplicar porque
el sistema de irrigacidn y el modo de operacifn no necesitan-
ser alterados. La principal desQentaja €S que se requiere una

mayor cantidad de labor en l1a irrigacidn.

Otro factor serfa prolongando el tiempo de irrigacifn --
si la cantidad de infiltracién no llega a un valor desprecia-
ble, el prolongar el tiempo de aplicaciftn incrementa la pro--

fundidad del agua aplicada aunque no en proporcién directa.

También podrfa considerarse 1a utilizacidn de la capaci-

dad de aTmacenamiento del suelo, pués 10os problemas de baja -

infiltrabilidad pueden ser minimizados teniendo un médximo de
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agua almacenada al principio del periodo de rdpido uso de --
agua por las plantas. Las reservas subsuperficiales de agua -
producen marcados incrementos en la produccién en los terre -

nos en que la baja infiltrabilidad tiende a causar pérdidas.-
1.6 Ecuaciones aplicadas a la infiltracidn.
1.6.1. Ecuacidn de Kostiakov.

La direccibn de las ecuaciones de infiltracifén han sido
encaminadas a dar una expresion matemdtica del detrimento de
la velocidad de infiltracibn c¢on respecto al tiempo y es un
intento para dar una explicacidn fisica de estos procesos. La
aproximacidn matemdtica comienza fisicamente y muestra que el
detrimento en velocidad de infiltracidn es una consecuencia -
del detrimento del gradiente del potencial matrical y que es-
tda asociado con 1a penetracidon del frente de humedecimiento -

durante la infiltracidn.

Varios autores han estudiado y analizado el proceso de -
infiltracién en el suelo, destacdndose principalmente la e --
cuacién enunciada por Kostiakov (1932), la cual es una expre-
sién matemdtica de una recta representada en papel logaritmi-
co para calcular Ta infiltracidn instantdnea en centimetros -

por hora, dicha ecuacibn es Ta siguiente:
I=kT"
Donde:

I= Infiltracidbn instantdnea o considerada en un momento

determinado y se expresa éen centimetros por hora.



T= Tiempo que se aplica o permanece el agua en el suelo

y se expresa en centimetros.

K= Es una constante, es un pardmetro que estd en funcidn
de las caracteristicas del suelo como son porosidad, textura-
etc., y representa la cantidad de infiltracidn durante el in-

tervalo inicial.

n= Pendiente de la recta. Pardmetro que indica la forma

en que la. velocidad de infiltracién se reduce con el tiempo.

La constante K no debe ser confundida con la conducti -
vidad hidrdulica solo se relacionan indirectamente. Los paré-
metros de la ecuacidn anterior no tienen significado fisico -

y son evaluados de datos experimentales.

A partir de los datos de una prueba de infiltracidn se -
determinan las ecuaciones de velocidad de infiltracién y 14 -
mina acumulada,al graficar estos datos se obtienen las curvas

caracteristicas de la infiltracibn, las cuales se observan en

la figura 5.

VELOCIDAD DE INFILTRACION
(Cms /Hr)

INSTANTANEA

TIE MPO { Min . )

Figura 5. Representacidn de Tas curvas caracteristicas de la
infiltracién,
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En esta figura se presenta la curva de la velocidad de --
infiltracidn instantdnea (V.I.I) , y 1dmina infiltrada acumu -
lada (L.I.A) asi como la forma de obtencidn del coeficiente --

de infiltracidén bdasica (.C.I.B).

En la curva de andlisis del régimen de infiltracibn ins -
tantdnea se observa que, para dicha ecuaci6én el valor de la -~
infiltracidn varia con el tiempo puesto que (n), es negativa -
tos valores de la infiltracib6n decrecen en funcifn del tiempo

y la grdfica asume las caracteristicas de una curva decrecien-

te que se prolonga infinitamente hasta hacerse asintética al

eje de las X.

Para obtener los valores de K,n,C y m, para un suelo en

particular se utiliza el método grdfico y/o el método de re

gresidn lineal simple.

1.6.1.1. Método grafico.

Se basa en algunas propiedades de la linea recta. El1 de

sarrollo es el siguiente:
Ecuacifn general de la linea recta.
y = a + bx.
Donde:
8= Interseccidn del eje "y".
bsx pPendiente de la recta.

El"valor de K se obtiene directamente en la recta que re-

sulta de éraficar en papel logaritmico la velocidad de infil -
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tracidon instantanea sobre el tiempo acumulado y proyectdndola

hasta la interseccion con el eje "y".

¢

La pendiente de la recta se obtiene construyendo un «--
triangulo rectdngulo y midiendo con una regla los diferencia-

Tes (dy) y (dx), como se expresa en la f6rmula siguiente:

3 = —d-x- = .
Pegd1ente A n

dy

Figura 6. Grdfica que muestra la forma de obtencifn de -
los pardmetros K y n de Ta ecuacidn de Kostia-
kov .

Considerando el aspecto de sumatoria de 10s valores de -
terminados en cada instante, es decir como valores acumulados
estamos en presencia de 1a infiltracifn acumulada (D) , cuya
ecuacidn empirica responde a una férmu]ﬁ similar a 1a ante --

rior.

Donde s

D= Ldmina infiltrada en centimetros.

C= Lamina infiltrada acumulada en el tiempo de un minuto



0 en la unidad de tiempo, depende de 1as caracteristicas del

suelo como textura, estructura, etc.

T

Tiempo.

Pendiente.

=
]

E1 exponente positivo de la pendiente indica que la cur-
va crece en funcidn del tiempo hasta llegar a hacerse minima-

dentro del 1imite de saturaciodn.

Considerando como en el caso anterior Ta expresidn grdfi
ca de dicha curva dentro de un sistema de coordenadas log-log
la recta resultante poseerd una inclinaci6n dada por el coe -

ficiente angular {m), y la ecuacidén adquiere la forma:
Log D = Log C + m . Log T

Donde : Log C corresponde al valor de 1a ordenada en e1'ori -
gen liqado a la humedad inicial en el suelo conque Se comien-

za el ensayo de infiltraciodn.

Para la obtenci6n de los pardmetros C y m , se grafica -
en papel logaritmico 1a infiltracién acumulada sobre tiempo -
acumulado obteniéndose una linea recta la cual se proyecta --
hasta el eje y, donde C se lee directamente y(m) se obtiene -
construyendo un tridngulo rectdngulo y midiendo con una regla

los diferenciales dy y dx. Ver figura 7.
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dy

dx

Fiqura 7. Grdfica que muestra la forma de obtencidn de -
1os pardmetros C y m por el método grdfico.

1.6.1.2. Método de regresidon lineal simple.

Es recomendable la utilizaci6n de este método porque los

resultados tienen mayor precisifn .
Se utiliza para la obtencidbn de Tos pardmetros K y n.

ET método se basa en el ajuste de los datos de campo de-
la curva de infiltracién al modelo I= K T " , 1 esta ecua -
cidn se expresa logaritmicamente con el objeto de Tinealizar-

la
log I = Log K+ n . Log T

Esta ecuacidn tiene la misma forma que el siguiente mo -

delo.
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Que es el modelo de regresidn lineal simple.

La transformacién de 1os términos se hace de la mahera -

siguiente:

Log I = Yi
Log K = bo

n = bi
Log T = Xi

Para la determinacién de bo y bi que son las incognitas
para resolver, se utilizan las siguientes férmulas:

SXi Yi -3 X9V
n

bi = memeemmeeeoo M
SxiZ - (xi)?
n
bi = n
bo = Y - bi X

Antilog b0 = K

Finalmente se obtiene r

VRSSO .. N
[2)(12 - §SX'i)2 vi% - (SYlf_]
n n

r = Es 1a medida del grado o intensidad de asociacigén --
entre las variables y se conoce como coeficiente de correla -
cion.

r2= Es un término asociado con r y nos indica el porcen-

taje de variacién de y que es explicado por la regresién 17 -

neal de y en x .
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1.6.2. Ecuacidon de Horton.

Horton (1933,1939), prestd gran atencidn a fa investiga-
cion sobre la infiltracidn y desarroll6 una ecuacidn que est§

muy de acuerdo con los conceptos fisicos del proceso.

La proporcidn de infiltracién estd dada en el modelo de

Horton por la ecuacién:
i=1is + (io - is) exp . (-Bt)

Que para propdsito de comparacibn con la ecuacifn de --

Kostiakov se integra para obtener la infiltracidbn acumulativa

I = ist + (io E is) I- exp. (-Bt)

En ambas ecuaciones, io es 1a infiltracién inicial en un
tiempo t = 0 , is, es la constante de infiltracidén 1a cual se
presentd en un tiempo largo; B es un pardmetro del suelo que

describe la proporcién en que decrece 1a infiltracién.

Horton (1940), observé que 1a reduccibn después de ini -
ciada esta, estaba fuertemente controlada por factores gue o-
peraban en 1a superficie del suelo. Entre los que estaban in-
cluidos la expansidon de 1os coloides del suelo y por l1a oclu-
sidon de pequefias aberturas gque de esta forma sellaban la su -
perficie del suelo. La compactaci6n de la superficie del sue-
lo por la 1luvia, también se considera importante en lugares
en que no hay culitivo. Los datos de campo de Horton al igual
que los de otro; investigadores, indican que la infiltracidn

decrece después de 2 6 3 horas de iniciada.

La infiltracidén tiende a un valor constante que casi --



siempre es menor que la permeabilidad saturada del suelo.

Las bolsas de aire y la incompleta saturacién han sido -
consideradas como las causas de estos resultados. Horton usé
una funcidn exponencial para describir el detrimento en in --

filtracidon debido a que los datos se adaptan muy bien.

1.6.3. Ecuacidn de Green y Ampt

Green y Ampt (1911 ), derivaron una ecuacidén para la in-
filtracidbn que estaba basada en un modelo fisico del suelo, --
muy simple. Tiene la ventaja que los pardametros de la ecua --
cidn pueden ser relacionados con las propiedades fisicas del
suelo. Fisicamente Green y Ampt asumieron que el suelo esta-
ba saturado detrds del frente himedo, esta asuncidn cuando se

combind con la ley de Darcy se prestb a la expresiodn:

I + L Y_ Kt
L-QLIH-FL—————F
Donde: L es la profundidad del frente himedo, QL es el -
potencial matrical en el frente hidmedo y K es la permeabili -

dad del suelo, f es la porosidad del suelo y t es el tiempo.-

La infiltracidn acumulativa es:
I =fL

Es interesante notar que la ecuacidn de Horton puede --
ser derivada usando la aproximacibn de Green y Ampt; To cual
fué demostrado por Gardner y Widstoe (1921) pero se necesita
que exista una proporcionalidad entre el potencial del agua -

y el contenido total de agua en el suelo, asi como una per
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meabjlidad constante.

1.6.4. Ecuacidén de Philip.

Las soluciones exactas para las ecuaciones de flujo para
infiltracidn requieren procedimientos numéricos demasiado com
plejos para cualquier solucidn que no se haga por medio de --

computadoras. Un procedimiento que se presta a computacién ha
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sido desarrollado por Philip. La solucidn aparece en una for- .

ma infinita de términos conteniendo valores de t 1/2.

i= St 1/2 + (A, + Ko) t + Ag £3/2 4 a2

4

Donde: S es un pardmetro que Philip 1lamdé capacidad de -
absorcién, Az, A3, A4, son caracteristicas constantes del sue
lo y K es 1a conductividad hidrdulica del suelo al contenido

final de agua(generalmente se considera la saturacidn aunque

no siempre 10 es).

E1 primer término en la ecuacibdn es exactamente la ex --
presidn que se obtendria con una entrada de agua al suelo en
forma horizontal, bajo las mismas condiciones y limitaciones
pero sin tomar la gravedad como factor, los otros términos --
son una consecuencia gravitacional. Los términos mas alld del
cuarto en la serie infinita son muy pequefios para computarlos
y se desﬁrecian. Estos términos llegan a ser significativos -
a medida que aumenta el valor de t y la ecuacibn comunmente -

fracasa debido a 1a ausencia de valores grandes de t

Para valores grandes de t :

i=Kt



Una conclusidén de 1os andlisis hechos por Philip es que
3

el frente hiimedo toma un a forma constante cuando la propor

cidn se aproxima a un valor constante y que este frente se

mueva hacia abajo a través del suelo con una velocidad cons

tante (1), y (7).
1.7 Métodos para determinar la infiltracidn.

1.7.1 Cilindros infiltrémetros.

Es un método por inundacibn muy utilizado para determi
nar la infiltracidn, debido a que sus requerimientos de mate-
rial especializado son pequefios y por su confiabilidad y fa -
cil manejo, consta de 2 cilindros infiltrdmetros de metal los
cuales pueden ser de varios tipos, tales como cilindros indi-
viduales , cilindros miltiples, lisTmetros de balanza y Tisi-

metros para drenaje.

La cantidad de agua infiltrada por unidad de &rea varia
marcadamente con el tamaiio del cilindro, decreciendo en forma
asinténtica a medida que se incrementa el didmetro de este --

( Marshall y Strik, 1950 ).

Para controlar el movimiento Tateral del agua bajo el --
cilindro, el cual es causa de Tos altos valores apartados de
la reatidad obtenidos con cilindros pequefios, la mayoria de -
los investigadores usan c¢ilindros concéntricos y mantienen --
el agua estancada en ambos , y solo se hacen las medidas de -

infiltracion en el ¢cilindro interior.
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Swartzendruber y Olsen (1961 a, 1961 b), estudiaron 1la
infiltracién por medio de 1a técnica de los cilindros dobles
en un suelo de tipo arenoso y encontraron que la velocidad de
infiltracidn se incrementd marcadamente a medida que el ci -
lindro externo se aproximé al central. Bajo condic%ones ang -
Togas, la cantidad de agua infiltrada en el centro del anillo
se incrementdé cuando el didmetro del cilindro se redujo a 30
centimetros o menos. En estudios posteriores involucrando ma-
terial uniforme, estratos restringidos, estratos impermeables
diferentes texturas y diferentes profundidades de humedeci --
miento, encontraron que los mejores resultados fueron obteni-
dos en un cilindro interior de 101.6 centimetros de didmetro

y con 121.92 centimetros para el exterior.

Con estos cilindros se espera tener una medida de infil-

tracion muy aproximada a la de una area indefinida en tamafio,

de la misma naturaleza, con la condicién de que la profundi

dad de humedecimiento no exceda de 60.96 centimetros y que -

no haya otros estratos de sueio dentro de la zona de humede

cimiento del agua.

La disturbancia del suelo al colocar los cilindros 1in

filtrome®ros en posicidn para hacer las mediciones puede te

ner efecto significativoen los resultados obtenidos.

La compactacién del suelo adyacente a los Timites del -
c¢ilindro cuando este es introducido es inevitable. Los erro-
res de este tipo se pueden reducir colocando los cilindros -

algin tiempo antes de efectuar las mediciones de infiltra -
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cion.

E1 aire atrapado en la columna del suelo bajo el frente
de avance del agua, puede tener efecto significativo en los -
resultados obtenidos y su efecto se espera que varie de acuer
do al tamafio de l1os cilindros empleados y con la profundidad

a que sean colocados.

Con este método de infiltrOmetros de estancamiento el --
drea delimitada se inunda completamente y es importante tener
una drea amortiguadora (buffer) inundada alrededor de aquella

en que se van a hacer las mediciones.

~Bajo la mayoria de las condiciones, la cantidad de in --
filtracibn es mucho mayor que la de evaporacidn, asi que el -

error debido a esta puede ser despreciado.
Descripcibn del método.

Seleccionar una 4rea que sea representativa para los pro
p6sitos de estas mediciones. Examinar y describir las condi -
ciones del perfil del suelo sobre textura, estructura,conte -
nido de agua y sodio adsorvido, con especial interés en los
primeros 30 centimetros, Obtener muestras para determinar la
cantidad de sodio (donde el sodio puede ser problema), y el -
contenido de agua. Tomar en cuenta la clase de cultivo, esta-
do de crecimiento y describir cualquier clase de cubierta del
suelo, condicidn de la superficie, tomar nota de cualquier -
otra condicidon observada que pueda tener alguna influencia en

la cantidad de agua infiltrada. Tomar medidas de 3 sitios o -
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mas, seleccionar los sitios exactos para las medidas dentro -
de una drea limitada, normalmente media hectdrea o menos. A -
no ser que el objetivo sea hacer medidas de condiciones espe-
ciales, eludir dreas que puedan ser afectadas por una distur-
bancia inusual de la superficie, piedras que puedan dafiar los
cilindros, trafico animal o0 de maquinaria, etc.,Ponga el ci -
lindro en el sitio seleccionado y presionarlo fuértemente den
tro del suelo. Para cilindros de 61 centimetros de didmetro o
menos, se introduce este, colocando una placa metdlica sobre-
el cilindro y se golpea uniformemente con el martillo hasta -
lograr la profundidad deseada, ponga el cilindro verticalmen-
te usando si es necesario un nivel de carpintero, no intro --
duzca el ¢ilindro en el suelo en forma irreqular, es decir --
debe hacerse 1a introduccidn uniformemente, de 1o contrario -
se disturba el nidcleo del suelo dentro del c¢ilindro. Si el --
cilindro entra al suelo con cierto dangulo, se saca y se colo-
ca en orro sitio. Se coloca el cilindro a una profundidad a -

proximada de 10 centimetros.

Alrededor del cilindro en el cual se van a hacer las me-
diciones se coloca otro cilindro (amortiguador buffer), que -
cuando menos sea 20 centimetros de didmetro mas grande , se
introduce este cilindro de 4 a 10 centimetros en el suelo, o
b;én se puede formar una especie de dique con una altura de
5 a 15 centimetros, evitando la disturbancia del suelo den -

tro del dique y manteniendo el 1imite interior de este, a2 --

cuando menos una distancia de 15 centimetros del cilindro.
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Ponga cualquier clase de proteccidén en el suelo dentro
del cilindro central. Después ldene el area exterior con una
altura de 5 centimetros y mantenga aproximadamente la misma
profundidad durante el periodo de observacién. Inmediatamen-
te después 1lene el cilindro central a la altura deseada dge
neralmente de 10 a 13 centimetros), quite Ta cubierta protec
tora del c¢ilindro central y haga las medidas marcando el ci-

lTindro para que las medidas siguientes se hagan en este punto.

Para 1a mayoria de los suelos , observaciones a 1,3,5, -
10,20,30,45,60,90 ¥y 120 minutos y después cada hora, nos da -
rdn Ta informacidn adecuada. Se pueden hacer observaciones -
frecuentemente en los suelos con un alto rango de infiltra --
cién. Como regla general la infiltracidn entre el tiempo que
transcurre para hacer cada lectura no debe exceder de 2.54 --
centimetros. Se continuan tomando Tecturas hasta que la can -
tidad de infiltracidn sea casi constante. Cuando el nivel del
agua a bajado aproximadamente 5 centimetros en el cilindro, -
agregue la suficiente para llegar al nivel inicial., Tomar no-
ta del nivel y del tiempo antes de llenar y el nivel después
de esto, mantener el intervalo entre estas operaciones (re -
1lenado) tan corto como sea posible a fin de evitar errores -
durante el 1lenado (cuando se analizan los datos se asume que

el rellenado es instantdneo).
1.7.2. Simulacion de 1luvia 6 1luvia artificial.

Es un método muy satisfactorio para medir la cantidad --

de agua infiltrada proveida por 1luvia artificial y debe te -
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ner las siguientes caracteristicas:

A.La distribucibn del tamafio de las gotas debe ser uni-

forme sobre el area tratada.

B.La 1luvia artificial debe ser similar a la natural res
pecto al tamaifio de la gota, su velocidad, intensidad y valor

total de energfia.

C.E1 tamafno del d&rea debe ser 1o suficiente grande para
muestrear la poblacidén { Aproximadamente 3.65 metros cuadra-

dospara la mayoria de las condiciones del suelo).

D.La lluvia artificial debe ser aplicada no solo al drea

tratada , si no también alrededor de ella.

La diferencia entre el agua aplicada y el escurrimiento
es generalmente tomada como el agua infiltrada. La cantidad -
de agua aplicada es medida continuamente por un calibrador --

de 1luvia en el drea tratada.
Descripcidn del mé&todo.

Se debe dar atencidn primeramente a una drea que presen-
te Tas condiciones para la cual las medidas sean las desea --

das.

Si se van a hacer medidas con repeticifn como es gene -
ralmente el caso, se debe tener Ta sequridad de que hay su-
ficiente drea uniforme, tomando en cuenta no solo el drea -
que recibe la 1luvia artificial sino también aguella que se
necesite para las diversas operaciones . La superficie del -

sueloen las diferentes dreas que serdn utilizadas como repe-
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ticiones deberdn estar excentas de micro-depresiones muy mar-
cadas, grietas y otras irregqgularidades que puedan tener efec-
to diferencialen 1os resultados, la densidad de la vegeta ---

cion deberd ser aproximadamente Tla misma.

Aplicar 1a 1luvia artificial por medio de cualquier cla-
se de simulador abarcando completamente el drea de prueba y -
alrededores y medir la cantidad de agua acumulada. Alternati-
vamente colectar la lluvia artificial de una pequefia drea --
conocida por medio de cualquier clase de aparato, durante -
el escurrimiento normal. Medir la cantidad acumulada de esco-
rrentia por medio de un registro colocado en un tanque cali -

brado o cualquiera de los demds métodos posibles.

Para calcular la cantidad de agua-infiltrada se sustrae
la cantidad de escorrentia de l1a cantidad de agua aplicada, -
para obtener una curva relativamente constante de datos de --
escorrentia, se divide el tiempo total en periodos razonables
y se grafica el promedio de esc¢orrentia acumulativa durante -
estos periodos tomando para lo anterior el puntc medio de ca-

da periodo,
1.7.3. Método de entradas y salidas.

Es un método por inundacidn muy utilizado para medir la
infiltracidn en surcos, el cual tiene la ventaja de que el --
material especializado requerido es pequefioc y no se requieren

grandes volimenes de agqua.

Es importante tener una area amortiguadora (buffer)inun-
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dada alrededor de aquella en que se van a hacer las medicio -
nes. Con esta técnica de surcos solo hay inundacién parcial -
del suelo y la cantidad de agua infiltrada halla aplicacitn -
especifica para condiciones de aplicacidn de este método bajo
las cuales estas medidas son hechas y no para condiciones en

que el drea esté completamente inundada.
Descripcidtn del método.

Se utilizan dos aforadores parshall en cada surco, los
cuales se instalan a la entrada y salida de estos, el gasto
a aplicar debe ser ctonstante, para lograr esto se utilizan
sifones , lTos necesarios para lograr un gasto mdximo que no
provogue erosi6n y adem&s que no rebase la cantidad de con -
duccidon de los surcos. La velocidad de infiltracién se mide-
determinando la diferencia de gastos a la entraday salida del
surco en un tiempo determinado y dividiendo esta cantidad en-
tre el producto de la longitud del segmento de surco por el

perimetro mojado del mismo.



MATERIALES Y METODOS.

A continuacidon se enlista el material utilizado en las

pruebas de infiltracidn.

A. 3 juegos de cilindros infiltrGmetros .
. equipo para instalacidn de cilindros (Plancha y martinete)
. 3 tanques para agqua con capacidad de 85 -litros.

B

C

D. 1 cubeta.
E. 1 pieza de hule u otro material impermeable.
F

. 1 relaj.
Descripcidon del método.

E1l método utilizado fué el de cilindros infiltrbfmetros-
Tos cuales trabajaron a carga constante { 12 Cms). por medio
de un flotador colocado en el cilindro interior y conectado-

a un depdsito de agua.

Se se]eccidnaron 4 dreas diferentes en cuanto a cobertu
ra vegetal, estas fueron: Area de pastizal, area de matorral
cultivo de avena y suelo desnudo, pero homogéneos con respec
to a la textura del suelo, para esto Gitimo fué necesario -
muestrear hasta 90 centimetros de profundidad, obteniéndose-
el porcentaje de arena, 1imo y arcilla de cada drea, resul -

tandoun suelo arcilloso en todos ellos.

Estos valores se mantuvieron muy similares en los si --

tios muestreados (ver tabla 6 ).



Se 1levaron a cabo 3 pruebas de infiltracién en cada -
drea, con 3 repeticiones cada una, la duracifén de cada prue-
ba fué de 264 minutos y los intervalos entre Tecturas de la
siguiente manera: 1,1,1,2,2,2,5,5,5,10,10,20,20,30,30,60 y -
60, tiempo considerado como suficiente para llegar a la ob -
tencidn del coeficiente de infiltracidn bdsica (CIB), esta -
estimacién se hace en el campo al momento en que el decremen
to de la infiltracion en la unidad de tiempo tiende a hacer-
se constante y después graficando en papel milimétrico la ve

locidad de infiltracidn instantdanea sobre tiempo acumulado.

Se analizaron los datos de las 9 repeticiones hechas --
en las 3 pruebas de cada drea para obtener la velocidad de -
infiltracidén instantdnea , 1&mina infiltrada acumulada y ve-
locidad promedio,graficidndose posteriormente en papel mili -
métrico para la obtencién del CIB y en papel log-log para 1la
obtencidn de los pardmetros K y n de la ecuacidn de Kostia-

kov .

De 1a misma forma se procedif6 con las pruebas de las -
otras dreas obteniéndose finalmente un promedio general de
cada una de ellas. Los pardmetros K y n de la ecuaci6n de -
Kostiakov también se obtuvieron por el m&todo analitico "Mi

nimos cuadrados", resultando valores muy semejantes.

a4
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RESULTADOS Y DISCUSION.

A continuacifén se presentan los resultados obtenidos --
en los diferentes sitios de muestreo, asi como Ta interpreta-

cién de los valores y las posibles causas que los originaron.

TABLA 1. Valores del coeficiente de infiltracidn bdsica
(Cms/Hr), obtenidos en los diferentes sitios -
de muestreo. "Influencia de la cobertura vege-
tal sobre el proceso de infiltracidon del agua
en el suelo”., Marin N,L. 1981.

AREA. REPETICIONTES. PROMEDIO.
I I1 III. X
CULTIVO AVENA. 1.0 3.5 . 6.6 2.75
SUELO DESNUDO. 24D 3.8 2.0 2.5
PASTIZAL. B wé 6.6 5.0 4.8
MATORRAL. 1.0 0.9 1.2 1.0

La tabla 1 reporta los valores de CIB obtenidos en los
diferentes sitios de muestreo, considerando 3 repeticiones -
en cada lugar, el promedio de la columna de la derecha no co
rresponde al aritmético de las 3 repeticiones , 10 anterior-
se debe a que el CIB se obtiene grdficamente y de acuerdo a -
la tendencia de la curva.que resulta de graficar los datos -

de todas las pruebas (9 repeticiones ).

En esta tabla se puwede observar que los mas altos valo-



res de CIB se obtuvieron en el drea de pastizal (4.8 Cm/Hr),

la razdén de este alto valor es posiblemente debido a que el -
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drea cubierta por pastizal presenta una gran cantidad de rai-

ces. E1 drea de pastizal fué representada por zacate buffel -
el cual presenta una profundidad radicular estimada entre --
0.9y 1.5 metros, 10 cual pudo haber influido en su alto CIB
1o alterior concuerda con 10 reportadoenla 1iteratura revi -
sada ya que de acuerdo a Ward R.C.(1967), 1a densidad de la -
cubierta vegetal es tal vez mas importante que la diferencia

en el tipo de vegetaciodn.

Por otro lado s$i se analiza la tabla 1, se encuentra que -
el valor mas bajo corresponde al drea de matorral donde se --
obtuve un CIB promedio de 1.0 Cm/Hr., en esta 8rea el suelo -
se encontraba muy compactado pués incluso se tuvieron proble-
mas en la instalacion de los cilindros infiltrémetros. En es-
ta drea el tipo de vegetacidn predominante es el mezquite, el
cual por lo que se pudo observar tiene poca o ninguna influen
cia sobre el proceso de infiltracibn, también es probable que

el bajo valor de este sea debido a 1a compactacibn del suelo.

Finalmente al observar los valores promedio de CIB, ob -
tenidos en el suelo desnudo 2.5 Cm/Hr., y cultivo de avena -
2.75 Cm/Hr., nos encontramos con cierta semejanza probable --

mente debida a que ambas &reas fueron laboreadas y hay poca -
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compactacidén, si es un poco mayor en el cultivo de avena, es
porque la profundidad radicular de esta, estd estimada en ™ --
1.5. metros, motivo importante porque favorece el proceso de

infiltracidn.

TABLA 2. Comparaci6n entre las ecuaciones para la velo ~-
cidad de infiltracidn instantdnea, determina --
das por los métodos grdfico y analitico."In ---
fluencia de la cobertura vegetal sobre el pro -
ceso de infiltracidn del agua en el suelo". Ma-
rin N.L. 1981. ' :

METODO METODO

ARER: ANALITICO GRAFICO.
CULTIVO AVENA. = 26.59 T-0.488 {= 2g 7-0.487
SUELO DESNUDO. 1= 12.84 770,353 1= 13 7-0-342
PASTIZAL. I= 14.51 10238 {= 13 7-0:218
MATORRAL. I= 12.01 T-0-539 1= 14 7-0-59

En esta tabla se presentan los valores de la velocidad -
de infiltracibn instantdnea obtenidos por ambos métodos y en
los cuales se observa que no difieren grandemente, demostrdn-
dose ademds que ambos son confiables, con la salvedad de que

el método analitico ofrece mas precisidn.

A continuacidn se presenta la tabla 3, con los valores -
de velocidad de infiltracién instantdnea, determinados por --
el método analitico, y la tabla 4 con 1cs valores determina -

des por el método grifico.
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Ecuacion de infiltracidén para el cultivo de
avena obtenida r el método grdfico." Efec
to de la cobertdra vegetal sobre el proceso
de infiltraci6én del agua en el suelo". Ma -
rin N b2 1980
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{1) Velocidad do infiltracidn instonicnea .
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Ecuacidn de infiltracidon para el drea de pas
tizal obtenida por el método grdfico. "Efec-
to de la cobertura vegetal sobre el proceso

de infiltracibn del agua en el suelo”. Marin
N.L. 1981,
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Ecuaci6n de infiltracidon para el drea de ma-
torral obtenida por el método grédfico."Efec-
to de la cobertura vegetal sobre el proceso
de infiltracidn del agua en el suelo”". Marin
N.L.-. 1981
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En 1a tabla 3 se puede observar que los valores de Tla
velocidad de infiltracién instantdnga se mantienen mas o me-
nos constantes en las dreas de suelo desnudo, pastizal y ma-
torral, exceptuando el cultivo de avena donde se obtuvo un -
valor fuera de la realidad, ocacionado porque el suelo al mo
mento de hacer las pruebas de infiltracifn se encontraba si-
mamente suelto, debido a operaciones de laboreo. Haciendo 1la
observacidn de que al parecer los valores altos en la veloci
dad de infiltracidon instantdnea, no tienen efecto en el CIB,
pués si tomamos como ejemplo el cultivo de avena, este tiene
un valor de CIB de 2.75 Cm/Hr., mientras que en el drea de -

pastizal este fué de 4.8 Cm/Hr.

En 1a tabla 4 se puede observar que 1os valores de la -
ecuacidn de la velocidad de infiltracibn instantdnea obteni-
dos por el método grdfico, tienen mucha semejanza con los ob

tenidos por el método analitico (Ver tabla 3 )

TABLA 5. Determinacidn de 1a ecuacidn de infiltracidon -
acumulada por el método grdfico."Efecto de 1la
cobertura vegetal sobre el proceso de infil --
tracidén del agua en el suelo".Marin N.,L.1981.
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REPETICIONES . PROMEDIO.
HRER: 1 T 111 %
CULTIVO AVENA. | D=2.1 70243 1 p=1.1 70-482 {p-0.47 10-739 | pog,y 70535
SUELO DESNUDO. | D=1.0 T°+*39 | p=0.28 1°9-7%%|p=0.36 7%-5%5 | p=p.32 70558
PASTIZAL . D=0.3 T°+7% {p=0.32 1°-772|p=0.23 1°:781 | p=0.25 70-771
MATORRAL. D=0.41 T°-41 | p=0.25 1°-51%|p=0.42 70-485 | p-0,32 70-483
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TABLA 6 . Determinacién de la densidad aparente (Gr/Cm3)
para l1os diferentes sitios de muestreo."Efec -
to de la cobertura vegetal sobre el proceso de
infiltracidén del agua en el suelo". Marin N.L.

1981.
AREA. PROFUNDIDAD DENSIDAD PROMEDIO.
(Cms. ) APARENTE. X
(gm7 cm3)

CULTIVO AVENA. 0- 30 1.32
30- 60 1.39

) 60~ 60 1.60 1.44
SUELO DESNUDO. 0- 30 1,10
30- 60 1.13

60- S0 1.33 1.19
PASTIZAL. 0- 30 1.21
30- 60 1.40

60~ 90 1.41 1.34
MATORRAL . ' 0- 30 1.30
30- 60 1.28

60- 90 1.34 1.30

En esta tabla se puede observar que los valores promedio
de l1a densidad aparente, se mantienen dentro de un mismo ran-
go, siendo mayor para el cultivo de avena {1.44 gr/Cma), y co
rrespondiendo el valor mas bajb al suelo desnudo con(l1.19 --

gr/CmB).

En 1a misma tabla se observa gque la densidad aparente --

varia directamente con la profundidad, es.decir al aumentar -



esta, aumenta el valor de la densidad aparente, posiblemente

por el efecto de 1a compactacidn del suelo.

TABLA 7. Determinacibn de la textura para los diferen -
tes sitios de muestreo."Efecto de la cobertura
vegetal sobre el proceso de infiltracidon del -
agua en el suelo”. Marin N.L. 1981.

AREA e 0 | aewa. | Limo. | Amciita. | TEXTURA.
CULTIVO AVENA.]  0- 30 16.76 | 34.72 | 48.52 |Arcilloso.
30- 60 10.76 | 36.72 | s52.52 id.
60- 90 14.76 34,72 | 50.52 id.
SUELO DESNUDO.|  0- 30 14.76 | 30.72 | 54.52 id.
30- 60 12.76 | 32.72 | 54.52 id.
60~ 90 16.76 | 30.72 | s2.52 id.
PASTIZAL. 0- 30 12.76 | 36.72 | 50.52 id,
30- 60 14.76 | 34.72 | 50.52 id.
60- 90 10.76 | 36.72 | 52.52 id.
MATORRAL . 0- 30 14.76 | 36.72 | 48.52 id.
30- 60 10.76 | 32.72 | 48.52 id.
60- 90 14.76 | 34.72 | 50.52 id.




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

De acuerdo al andlisis de los resultados del presente -
trabajo se pueden llegar a las siguientes conclusiones y re -

comendaciones.

En forma general, los valores de CIB obtenidos, resul -
taron ser mas alto> de los que reporta la literatura para --

suelos arcillosos.

Se debe tomar en cuenta el efecto de la vegetacidén, pa-
ra determinar las caracteristicas de infiltracién de un sue -

10 que estara sujeto a riego.

Existe un efecto muy marcado de la densidad radicular -
sobre el proceso de infiltracifn, encontrdndose que el suelo
cubierto con pastizal reporté los valores mas altos de CIB --
(4.8 Cms/Hr), en contraposicidon del suelo cubierto por vege -

tacidon de matorral (1.0 Cms/Hr).

No existen diferencias altamente significativas entre -
los métodos grdfico y analitico para determinar las ecuacio -

nes de infiltracidon de 1os suelos.

Para trabajos postericres se recomienda efectuar andli-
sis de algunas otras caracteristicas que puedan tener efec -
to sobre el proceso de infiltracidén, tales como: Contenido -
de materia orgdnica, contenido de sales, compactacidn del -
suelo y densidad radiculiar en el perfil del suelo en rela ---

cién a su cubierta vegetal.



RESUMEN.

E1 presente trabajo, se 1levd a cabo en el Campo Agri -
cola Experimental de la Facultad de Agronomia de Ta Universi-
dad Autdnoma de Nuevo Ledn, ubicado en el municipio de Marin

N.L., durante los meses de abril, mayo y junio de 1981.

E1 objetivo fué el de determinar el efecto de la vegeta-
cidn sobre el proceso de infiltracién. Para tal fin se selec-
cionaron 4 dreas de diferente cobertura vegetal, pero con ca-

racteristicas de suelo similares.

Las diferentes cubiertas vegetales bajo estudio fueron:
pastizal, matorral, cultivo de aﬁena y suelo desnudo. E1 & -
rea de pastizal bdsicamente cubierta por zacate buffel y la -

de matorral representada por mezquite principalmente.

Las determinaciones que se hicieron fueron: Coeficiente
de infiltracidn basica, ecuacidbn de Ta velocidad de infiltra-
cidén instantdnea (segin Kostiakov) por l1os métodos grédfico y
analitico, determinacidon de textura y densidad aparente en 3

estratos de 30 centimetros de profundidad cada uno.

En cuanto al coeficiente de infiltraci6én badsica, 10s re-
sultados ordenados de mayor a menor quedaron como sigue: Pas-
tizal 4.8 Cms/Hr., cultivar de avena 2.75 Cms/Hr.,, suelo des-

nudo 2.5 Cms/Hr., y matorral 1.0 Cms/Hr.

Al obtener las ecuaciones de infiltracibn, no se encon -

traron diferencias significativas entre los 2 métodos.
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