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INTRODUCCION

L a deterrnínacion de Ia f uncíón de Infilt rac íon del agua en el

suelo es de gran ímportancía para el regador. La importancía

de esta pr opiedad de los suelos ha motivado a varias investigado-

res (Cridd1e et al, 1956: Bishop, 1961: Davís y F ry 1963: Wile y

Smerdon, 1965: Galvéln y Fernández, 1974: Er íe, citado por de

Ia Lama, 1970: Queí.roz, Millar y Boer s, 1975) a desar rollar apa

ratos sencillos que evaluen 10 mas aproximadamente posible Ia ve

Iocidad de Infílr ración en el Campo.

La preocupacíon de Ias investigadores reside en Ia obtención

de un método más representativo de Ias condíc iones de ca m

dado que 10s métodos comunrnent e ut ilízados pr escntan a1gunos

problemas, como Ias infiltrómetros de anillos (infiltrometro de

Cilindro, Míchael et at., 1972). Segün Nelson (7) citado por de

Ia Loma, este procedímíento t iene serias Iim itac iones, por ejern
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2.

plo el modo de colocación en el suelo. La mayor parte de Ias

métodos de colocactón causan una cíerta modificaci6n en las con

diciones de campo que se manífíesta por la degradacíón o com-

pactacíón del suelo y puede causar una gran var íacíón entre Ias

velocidades de ínfilrración determinadas en operaciones sucesí-

vaso Según Gonz~llez (10), el método de entradas y sal ída s da

resultados satí sfacror íos en Ia. estimación de Ia velocídad de infil

tra ción.

En base a la s consíderacíones anteriores al propósito a es

ta invest ígación es presentar un método de deterrnínación de Ia

velocidad de infilt raciôn, modificado del infiltr6metro de Surco,

(boers y Mílla r, 1974), que ana lízado a través de procedimientos

muy simplificados, puede proporcionar una base firme para mejo

r ar Ias deterrninaciones de Ias prueba s de ínfiltracíón a nivel

de prédios o granjas.

MATER IALES Y METODOS

Ubícac ión dei sitio experimental.

EÜ experimento se establec íó en el campo experimental "San

Ma rt ín" del Colegio de Postgeaduados de Ia ENA, el cual se ub~

ca geogrã íícarncnte a 19° 29' de Iatítud norte y 98° 53' de Iongítud

al oeste del mer idíano de Greenwich, con una altura sobre el ni

vel del mar de 2258 rnts (1).



3.
Características del clima.

Los valores pr omedío anuales para el lugar son:

Temperatura 15°C

Pr ecipitacíón 625 mm

Evaporacíón 1491 mm

Humeda Hurnedad relativa 67: 7%

Las rnayores pr ecipítaciones se presentan en Ias meses de

junío, julio y agosto, sobrepasando Ias 100 mm de Iluvía para

cada uno de estas meses. Las menores precípítacíones se pre

sentan en el ínvíerno y e1 otoão, De acuerdo con estas cara c

terfstíca s y segün Garcfa citado por Aceves (1) el clima se ela

sifica como C \'No) ryv) b(i1). Siendo hümedo con Iluvia s en

verano y con un coeficiente de precípítacíõn total anual de mm/

temperatura media anual en °c, menor de 43.2 C(Wb), con un

pcrcentaj e de lluvía anual menor que el 5% de Ia total ryv), tem

piado con verano fresco y largo, con temperatura media entre

12 y 18 C, temperatura del mes más frio entre 3°y 18°C y tem

peratura media del mes más cal ienre entre 6.5°y 22°C.

Planeacíón de Ias prueba s comparativas.

Mediante el presente trabajo, se pensó encontrar Ias curvas

de Intílr.racíón por diferentes métodos y comparar Ias prornedíos



~'\
Algunas Caracteristicas fisitqulmicas del suelo de San Martfn, donde fueron reaHzadas Ias pruebas
de velocidad de infiltración a. través de diferentes métodos de deterrnlnaciôn, (4). .

pH CE
N to- kg zha

K Ps Da % ar~ % II % arct Textura
M.O%tal P na mo . 113- lden tíflcada

• ••+. , ,

I 7.0 1.0 0.24· (L18 37.0 280 39.0 1.4 50.0 28.0 22.0 míg. arenosa,
7.2 0.69 0.23 0..•14 12.0 120 4ó.0 1.2 44.0 32.0 24.0 franco,J

o:; 7.2 .1. 2 0.24 0..10 7.0 30 46.0 1.2 44.0 36.0 20.0 Iranco•..
t 7.3 0.60 0.•38 0...14 56.0 5LlO 33.0 1.4 58.0 24.0 18.0 mig. arenoso
t 7.8 0."~3 L14 0..•14 33.0 L140 29.0 1.4 66.0 20.0 14.0 mig. arenoso•..

7.5 .0.44 0.20 0...12 15.4 320 24.5 1.4 80.0 10.0 10.0 arena migajonosa
í' 7.5 0 ..57 1.•14 0..10 52.2 44:0 34.0 1.4 52.0 28.0 20.0 rnig • arenoso
E 7.3 L3 0.87 0.•10 52.2 160 41.0 1.4 52.0 20.0 28.0 mig. a rcí lla A.
( 7.3 0.72 0..87 0....08 53.0 80 27.0 1.4 50.0 1'1.0 36.0 rnig. arcilla A.,.

u oc

1 • Algunas .caracterfsrícas hídrtcas de l suelo de San Martfn,
C.c.. ·~.•C.• PMP
por ,(O..3 !\t- (15 j\ t-

columnas mosfe ra) mosrerns)

1 13.6 20 .•07 10.1 1 Pozo No. 1 Prof , '0-30 L.x.G Chapingo
2 25.10 26 .•7 13.8 2 Pozo No. 1 Prof. 30-{i) L.x.8 Chapingo
Q 24-50 25...6 11.3 3 Pozo No. 1 Prof. 60-90 L.x.8 Chaplngov

.( 16.30 18.•0 9.5 4 Pozo No. 2 Prof. 9-30 L. x , 8 Chapingo
5 16.<10 17.•7 9.4 5 Pozo No. 2 Prof. 30-60 L.x.8 Chapingo
6 10.30 11 .3 5.8 6 Pozo No. 2 ProL 60-90 L.x.8 Chapingo
7 17.79 18. J 9.7 7 Pozo No. 3 Prof. 0-30 L.x.8 Chapingo
() 23.20 2'L 6 13.1 8 Pozo No. 3 Prof. 30-60 L.x.8 Chapingoo
9 15.20 16.•5 3.2 9 Pozo No. 3 Prof. óQ-90 L.x.8 Chapingo



La s pruebas realizadas en el campo experimental San Martfn

con 5 repetíciones para cada método y 10s resultados compara-

dos con el promedío de diez deterrninacíones realizadas en Ia mis

ma ãr ea por el método del infiltr6metro de doble cilindro.

4.
de Ias pararnecros que indican propiedades del suelo entre Ias

ecuacíones obtenidas. Sin embargo, no existe un medio para

decidir cual es Ia ecuacíón cor r ecta, que no sea comparando

10s resultados con 10s obtenídos por aros métodos; Queiroz et

aI (1 975).

Acompaãando esta metodología se 'estudíó el cornporamíento

del infilt rómet ro con doble desague frente a otros métodos usua

Ies para Ia determínacíón de Ias curvas de ínfílrracíõn,

Métodos utilizados:

1. Infiltrómetro de doble cilindro, Fig. 2

2. Infiltrómetro con doble desague para surco, Figs. 1,5 Y 6.

3. Em radas y sal idas (con medidores Parshall) Fig. 3.

4. Mtcrocue ncas, Fig. 4.

Descr ípción de Ias métodos para determinar Ia velocidad de

infilt racíon.

a) Método del ínfílt.rómetr o de doble cilindro.
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5.
Este nnéc000 consiste en colocar en el suelo dos cilindros

de acerca -de aproximadamente 25 y 50 cm de díãrnet ro por 40

em de a.Rtro. Se agrega agua dentro de 100 cilindros hasta cíer

to nível el que se repone cada vez que haya bajado de 3 em co

mo maxísno, mayore s ínforrnacíones sobre esta merodología son

descritos .por Hafse et al (11) o González (10).

li). Método del ínfílrrôrnetro con doble desague para surco,

Este método consist e en colocar en un área representativa

dos placas de metal transver sales al surco (F'íg, 5) con una se-

paracíon de S. O Ó 3. O mesa enter rãndolos unos 10 o 15 em.

c} Método de "entradas y salída s" (medidores Par shal l),

Se ottilizó ia metodologta de Criddle y colaboradores (5), que

consiste en atorar símultaneamente en un tramo de surco, Ias vo

Iümenea de agua que enr ran y salen, r egísr rando tarnbíén el tie~

POI en el cual se hacen 10s atores: por diferencia de 10s volüme-

nes de entrada y sal ida, se determina el volümen ínfílt rado, el

cual referido a ia superfície del surco y al tiempo permite ob-

tener Ia función de ínfilt.ración.

d) Método de mícro-cuencas para determinar Ia velocidad de in-
filt racton,

Se utilizaron mícrocuencas circulares de 1. O mts. de díarne-



y
F/G •

3
FIG.

METOCO DE MICROCUENCAS PARA DETERMINAR lAS CURVAS
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tro; Antes de iniciar Ia prueba el terreno escogido fué cubíerto

con plástico y después de aplicar el agua se empleó Ia rnetodo-
/

Lngra semejante ai infiltrómetro del cilindro.

CALCULO DE LOS PARAMETROS k Y n LA ECUACION DE INFIL
TR.ACION DE KOSTYAKOV FOR REGRESION LINEAL.

Este mét 000 puede ernplearse para infilt:raciones de poca du-

racíón, después de la s cuales ias fórmulas empír ícas píerden su

valídez, segün Gavante 1968.

La ecuacíón de Kostyakov (1932) expresa Ia velocidad de ín-

fílrracíón en un punto,

VI = K T -n • • ••• ,. ••••• $ • • • • • (1)

Donde:

VI == es Ia velocidad de infiltración (LT-1) en mm día -1

hr -1 ó cm hr-1 J etc,

mm

T = es el tiernpo de infíltración,

K - es un coeficiente el cual representa Ia velocídad de in
filt ración ínstantanea,

n = es un exponente adimensional síempr e es negativo con

valores que var ían con Ia estabilidad del suelo.

Los datas de infilt rac ión se relacíonaron por medío de una

func íón exponencíal, Ec. 1:
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Convírt iéndola en su forma Iogar ítmíca, se tiene:

Log VI =log k + n log T •.•..••••••••••• (2)

Hacierido log V I = Y, log K = K' y log T = T' obtendremos

Y = K' + n TV • . ~ . . . . . . . . . . • • • • • (3)

que es una ecuacíõn Iíneal. Los coeficientes n y kt pueden ser

encontrados y enronces k = anttlog (k"),

El procedímíento víene descrito con más detalle en el libro

de Steel y Torde, 1%0 (citado por, Trava, 1976*) y díce; para

una funci6n VI = KTn podemos usar Ia transforrnacíón Log VI=

Kt + n Iog T grafícando en escala logarttrníca VI y T de esta

forma:

* D'seria de Sistemas de Riego - Notas del Prf. Will íam E.
Hart (CSU, 1975), traducídas y ampliadas por el Prof. Jo-
sé L. Trava M. (1976) - Chapíngo, Méx. México.



8.
para (Ti' VIi)i = 1,2,3,4,5, ••••••• • ., N

El valor verdadero de K se tiene que deducir luego a partir

de: (log VI - log VI ) = n (log T - log T). . . . . . . . . .(6)
I .

para obtener Ia verdadera expresíón, se tíene:

log VI = (log VI - n 10gT) + n log T • • • • • ~ • (7)

donde:

K == log V I - n 10g T . • • • • • • . •. • • • (8)

Integrando 1a Ec, 1., entre 10s Iírnítes t-tO y t=S, se obtie-

ne Ia ínfílt rac ión acumulada:

y == K T nt1 + B•• • • . . . . . . . (9)
n + 1

B es Ia velocidad de Intíltracíón básica (el procedimiemo es

descrito por Cristianse, citado por Pork y Bishop (1965).

RESULTADOS Y DISCUSION

1) Los dat os de infilt ración decermínados por el método del

"ínfílt rornet.ro con dobl e desague" se ajustan sar ísfactor íarnente a

Ia ecuac íón (9), como puede verse en el ejernplo de Ia figo 10,

donde se observa que 10s punt os obtenídos, se al ínean a. 10 lar-

go de Ia r ecta K == KTn (r = 0.990) aún cuando se noran cíertas

desviaciones, Lo IDisIDO ocurre con el infiltrómetro de doble ci

Iíndro (R == 0.996 figo 9, a manera de ejemplo, en escalas loga-
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9.
rftmicas se encuent ra n graficados 105 punr os obtenidos para el

caso de Ias ecuac ioncs de Ias curvas de infiltr ac ión, temendo en

Ias ordenadas Ia velocidad de ínfilt rac ión acumulada, y en Ias

abcísas el t iempo .

2) Cuando comparamos el pa rãrnet ro de Ia ecuac ión (9), en-

tre Ias métodos utilizados en Ia presente invest igac ión, verifica-

mos que hay diferencias mínimas ent re 10s métodos (I) y (Il), y

grandes diferencias entre el método (IrI) y (N), como se observa

en 10s ej ernplos de Ias figuras 8,9,10, 11 y 12.

3) Para 10s dar os de infilr ración acumulada y vel ocidad de

infil r ac ión, pr occsados por medio de una computadora elecrr óní-

ca usando e1 método de mínimos cuadrados para calcular 10s pa-

rarnctros indicadores de Ias pr opiedadcs dei suelo, se encontr ó

que Ia Ec.9 >.• , representa sat isfactor iamcnt e a Ia infiltraci6n

acumulada yque Ia Ec , 1 es mas cercam. con Ias condíc íoncs

del campo, cuando se calcula por der ivación de Ia Ec, (1) porque

10s pa rarnet r os de CSLa ecuac ión, calculados, por r egr es ión Iíneal

y graf ícados en papel loga r ítrnico log-Iog, Trava (1965) pr e senta

una mayor cor r elacion, pr edic icndo por tanto íníorrru ciones ma s

cer cana s a Ias condíc iones r eal es de 10s suelos como puede ver-

se en los cj empl os de Ias figs, 8,9, 10, 11,12 Y eu el cuadro 1.
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10.

CuaIquier per sona, utilizando 10s m ismos Jatos, obtendrán 10s

mismos resultados cn contraste con cl proccdírníenro "a ojo",

Se observ6 que en cl caso deI iníiltrórnerr o de doble cilindro

y el infilt rórner ro con doble desague cuando se anal izan Ias ecua-

ciones indívidualcs, (1), para calcula r (VI) se obr iene una ecua-

cí ón de velocidacl de ínf ilt rac ión que es semejant e a Ia obtenida

de Ia inforrnac ión de campo. No ocur r e 10 rnismo en el case de

Ia información obr enida por el método de "entradas v sa lida s"
• J

(cuadr o 1).

Ohse rvando el cuad ro 1, verificamos que hay var íac iones mar

cada s entre 10s pa rürnc-r ros (k) de Ias curvas de inf ilt r ac íón es-

to puede dcocr se ai íact or de que ocur r en cambies en Ia deter-

m inac ión de Ia velocic.laJ de infilt r ac ión 01 I) inicial cuando reali-

zamos prueba s cn sucl os r ecienremcutc mecanizados o bajo cult i

vos, tarnbién Ias coudrc ioncs de manejo atcctan los valores de

(k) de ia ecua c ión de inf ilt r ac ión (9) pcr o estas pracr ícas agríco-

las t ienen etecr o cn la pcnd iente (n) qUQ hace que Ias curvas

sea n mas inc li nada s ,

Se encont ró que e1 11l6l000 de "cru radas y sa l ída s" da una

apr oxirnac ión de ia -cloc idad de inf ilt rac ión inicial per o no Ia
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representa, debido a que se trabaja con escurrimiento no esta-

blecído y no se toma en cuenta el volúmen de agua alrnacenada

sobre el surco que es mínimo. Cuandc grafícarnos 10s datas ob

tenidos en este método el paramecro relacionado con Ia estabil í-

dad de Ia estructura del suelo es diferente a Tos pararnetros

encontrados por 10s métodos (I) y (II),.

Aceves 1969 (I) deterrninó la velocídad de ínfíltración en un

suelo desprovísto de vegetación y barbecho cuyo valor de Ia edu

cacíón de ínfílt.ración fué : I =: 36 T-O~47 en un área cercana don

de se reahzaron Ias referidas pruebas síendo sus datas próximos

a Ias ecuacíones por Ias métodos (I) y (lI) cuando hacemos com-

paracíones entre el pararnetro (n), como puede verse en el cua-

dro 1. Tarnbién var ios ensayos realizados con el infiltrómetro

(n) es muy semejante al promedío de los parametr os determina-

dos por Ios métodos (1) y (lI), como se observa en el cuadr o 1.

En el cuadro 1, se pr esentan Ias ecuacíones de infiltración

acumulada y velocidad de infilt rac ión, calculadas estadísticarnen-

te , asr como Ias der ívacíones respectivas.

Se observa que el pararnetro K de Ias ecuaciones de VI de

Ias mét odos (I) y (II) son iguales y muy diferentes entre 10s mé

todos (IIl) y (N), esta puede deber se a que 10s métodos (IIl) y



~ CUADRO 1. Compa ruc íôn entre 10s promedios de Ias curvas de Lnfiltración obtenldas a través de diferen
tes "Métodos".

Campo Experimental de San Martfn

_ ,. _c.r~-~,~~ ~~~_~_~~~ __ ~~ ~_,~_~, ~ __

lnflltración acumulada Velocídad de lnfUtración
Coefi ~ Velccidnd de - •. . A H

Inftlrraclón .cíente infiltración ob Velocldad de Coe fi - Inflltracíón acu-
1-~o. Método acumulada de co- tenídaspor de lnftltrac íón ciente rnulada (Obtení-

r re la- r lvación - de corre da por integra-
c íón Iac íón - ción)

• Cilindro
I-=-l28TJ· 57 O oC9t1 VI~43. 78T-0.43 VI _S6.90T~0.37Infí ltrórnetro ~ ./ ';) ~ 0.90

",5

1 Cilindr0 0.996 V'I=66. 101'-0. 49 VI-92. 601'-0.~1 0.e3
lnfiltrómetro r -2 .1órrO· 51

1 lnf. Dob.
l-O.SorO·59 0.990 'Vl~17. 70T-O./11 VI-=30"DT-0.41De sague 0.90

3 Entrcda y
1"-1.7t1TÜ"61 0.9997 VI-=63. 68T-O• 39 VI:.:37.171'-0. 3~S.::1 li da 0.95

4 Míc ro
VI:.26. 72T-0• 27 VI.;:;36.0T-O.27Cuencas I"-Ü. 61TJ·73 0.9991 0.94

1-,,1.51TO• 63

1,,2. 621'0 ~,S9

1=0.85TO• 59

1=2.20rO·66

1-'0. 82~' 73

** Mic ro
Cuencns 1=0. 72-rO· 68 0.9991 VI~29.3üT-0.32 VI~~3.25T-O.32 0.93

*•• Cilindro
1nfiltrómetro r-i.or''- 63 VI=37. 3T-0. 37

1=1.orrO· 63
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La s ecuaciones fueron obtenidas de una prueba realizada por

Criddle (5) para efecto de comparación de metodologia.

** Las ecuacíones fueron obtenidas del promedío de una prue-

ba realizada por Catao (4) para efecto de comparacíón de

métodos,

"'** Las ecuacíones obtenidas son promedio de 15 determínacío-

nes con el método de ínfílrrõmetro de doble aníllo (Il),
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(TV) no son bucnos indicadores de Ia velocidad de infilt rac ión de-

bido a 10s diversos facr or es ya mencionados anteriormente.

Generalmente se considera que Ias datas obrenídos por el

método de infilt r ómct r o de cilindro son adecuados para su ut íl í-

zac ión en los cálculos de 10s ot ros pararnecros de riego porque

repr esenran una área pequena. Normalmente se utiliza el mé-

todo de "entradas y sal ida s" para obrener la inf ilt racíón instantã

nea y luego por ínr egrac ión se encuent ra Ia ecuac ión de Ia infil-

trac íón acumulada que permite hacer el cálculo del t íempo de

riego para una Iarn ina de agua determinadas, (Criddle y Resen-

de, citado por Queiroz (4).

El pr oced im icnr o cor r ect o serra ia utilizaci6n de Ia informa

ci6n graf icado como inf ilt rac ión acumulada para obrener Ia ecua-

ci6n de infilt rac ión que deberã ur íl ízar se en Ias cálculos ele los

pararnei ros de r icgo (14). Este procedim iento es utilizado adc-

cuadarnent e en Ia obt enc ión de los pa rarnet ros para el discrio de

un sistema de ricgo por sur cos cn nivel, [3oers y Millar (1974).

En el cuadr o 1, encontramos curvas de inf ilr r a c ión r ea l i-

zadas por CriddIc, (5), en un suclo Marg3 arenosa, con textura

semejantc al suel o donde fuer on r eal izados nue st r os ensayos y
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observamos que sus datas son muy semejanr es aios obtenidos por

el promedio de d icz dererrnínac íones con el método de mtrltr omc-

t r o de cilindro.

N
CO<LUSIONES

1) E1 método dei "índilt rómet ro con Doble Desague" pr esen

ta Ia venraja de ma nrener la larníai de riego constante dentro elel

tramo de surco de 3. O 6 5. O m., apenas con una va r iac ión ele

-3~O mrn ames de etectua r se ia siguieme succ ionada ,

2) La uril izac íón del infiltr6metro de doble desague para -

surco no a tecta ia homogeneidad deI suelo,

3) A través de este mérodo de carga constante mod ífi cado

podr ía mos obr ener rna s rapidarnente 10s dates de velocidad ele

ínfí.lt.ra c ión é inf í lt rac ión acumulada que con el método de infiltr6

rnerr o de Doble Cilindro, pues no hay var iac ion en . ia lâmina

4) Hay va r íac íoues rna r cada s en ia veloc ídad de inf ilt r ac ión

inicial, cU~1I1dor ea l izarnos ensa yos en suelos r ectenr ernente pr epa

r ados con maquina r ia agrícola. Ta mb ién Ias condiciones de ma-

nejo a Iectan 10s va lor es de (K) de Ia ecuac ión de ínf iltr ación, pe-


