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ntentd hacer inferencias acerca de
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£l presente trabajo
ciertas caracteristicas hidrolégicas de lo¢ suelos en rela -
cién con el proceso de infiltracidn y desarrollar un mooelo

que permitiese relacionar las propiedades del suelo con ta-

sas de infiltracidn.

. ) . B
Se usé como base la escuacidén de Kostiakov: F = AT . Las

pruebas de infiltracién se realizaron sobre cuarenta parcelas,
en un sector de San Juan de Lagunillas en el Estado Mérida,
clasificado como suelos aluviales, formados sobre terrazas.
La infiltracidén acumulada durante dos horas fué medida en ca-
da parcela con tres infiltrédmetros de arc simple del tipo
"botella". Adyacente a cada infiltrdmetro se tomaron nmues -
tras de suelo superficial para determinar las propiedades fi-

sicas.

Las constantes de infiltracidn en la ecuacién anterior
se determinaron para cada parcela usando las curvas de infil
tracién acumuladas ajustadas. Puntos tomados a lo largo de
las mismas se usaron en uﬁ andlisis de regresidn simple, usan
do una transformacidén logarfitimica. Las constantes resultan-
tes para cada parcela fueron examinadas por un andlisis de re
gresién lineal mdltiple, usando las mismas como variables de-

pendientes y las propiedades: arena, arcilla, limo, carbdén or
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ganico, contenido de humedad, espacio poroso total, espacio
poroso lleno de agua, espac:o poroso llenc de aire y densidad
aparente, como variables independientes. 5e sefialaron las
correlaciones significativas v se determinaron los modelos de

regresidén que mejor estimaron a A vy 8.

Los altos porcentajes de varlabillidad explicados por la regre

sign, en el caso de la determinacidédn de las constantes de in-
o ., : : . B

filtracién A y B, indican gue la ecuacidn F = AT, es adecua-

da.

La prediccidén de las caonstantes de infiltracidém A y B en fun-
cidén de las propiedades del suelc usadas, no fué satisfacto -
ria desde el punto de vista préctico, cuando se utilizd el
conjunto total de datos de las cuarenta parcelas. Cuando se
formaron tres grupos de parcelas con clases texturales, la
prediccidén de las constantes tampoco fué satisfactoria en laos
dos primeros grupos. La explicacidn a este hecho parece ser
gque en estos casos no hubc un componente textural predominan-
te en las muestras. La mejor prediccidn lograda de las cons-
tantes de infiltracidén A y B fué en el tercer grupo, de cla-
se textural franco arenoso, donde =l componente arena fué su-
perior al 50% en casi todas las muestras. Laos mejores mode -

los para este grupo, fueron los siguientes:
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A = -2.684 + 0,018 (%arcille) - 0,140 (%carbén crcinico) +

-
j—

2,901 {densidad anarernte en craz/ecm’ ).

L

5 = -0,583 + 0,013 (%arcilla) + 0,176 (% carbén orgénico) +

o .

0,015 (% espacio porose lleno dJe aire).

I'mm 21 caso de la constante de infi.tracidn A, la relacldn con
la densidad aparente fué .directe y con el carbén orgédnico vy
el espacio poroso total, inversa, lo cual no se corresponde a
resultados obtenidos pocr otros auvutores.  Un afinamiento de

los métodos en la determinacidn de las propiedades considera-
das y el uso de nuevas variables, podrfan contribulr z mejo -

rar las predicciones de las constantes de la férmula.
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A study was conducted in order to make inferences about the
relationship between some hydrological characteristics of
soils and the infiltration process, and to develop a model to

relate Soil properties with infiltration rates.

The Kostiakov equation (F = ATB) was used. The infiltration
tests were made over forty plots in a place near the town of
San Juan de Lagunillas in the State of Merida, Venezuela.The
soils in the area are classified as alluvials formed an

terraces. The accumulated infiltration was measured in each
plot during two hours, using three bottle type infiltrometer

rings. Soills samplecs were taken adjacent to each

infiltrometer.

The infiltration constants on the equation were calculated

for each plot, using adjusted cumulative infiltration curves
in a simple regressidn analysis. The resulting constantes

were also used in a multiple reqression analysis, considering‘
them as the dependent variables and various soil properties
as independent variables; these properties were porcents of
sand, clay, silt, organic carbon, and moisture, as well as
total pore space, water-filled pore space, air-filled pore

space and bulk density.

‘Statistically significant correlations (at 5% and 1%) are

denoted, and the best regression eguations for A and B are
presented.
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The high determination coefficiernts obtained, indicate that

the equation F= ATB is a good approximation. Houwever, the
prediction of A and 8 on the basis of scil properties was not
satisfactory when using all the forty plots data. When the
plots were grouped on the basis of textural classes the best
prediction was obtained for the sandy loam group, where sand

was clearly superior to the other components (aover 50%) in

every sample, In this group the predicting equations uwere:

A = -2.684 + 0.018 (clay percent) - 0.140 (organic carbon

percent) + 2.90 (bulk densitv).

B = -0.583 + 0.013 (clay percent) + 0.176 (organic carbaon

percent) + 0.015 (air-filled pore space percent).

It is recomended to refine soil properties determination
methods and the use cf some other variables, in order to obtain

better prediction equations.



INTRODUCCION

La precipitacién que cae sobre la tierra puede dis-
tribuirse en una de estas formas: intercepcidén, evapora
cibén, transpiracién, infiltracién, precipitacién en el
cauce y escurrimiento superficial. Las cuatro primeras
constituyen las "pérdidas" con respecto al escurrimiento
total mientras que las dos Gltimas constituyen lo gue se
llama exceso de precipitacién. Es decir, agquélla parte
de la precipitacién gque no esté disponible para el escu-
rrimiento directo se denomina "pérdidas" o sustracciones
y la que estéd disponible es llamada excesoc de precipita-
cién. Entre las sustracciones durante la precipitacién,
el componente més importante es la infiltracién. Duran-
te una tormenta, la infiltracidén comienza normalmente a
una tasa alta y disminuye a un minimo a medida que la
lluvia continda. La infiltracién es el proceso que pro--
vee agua para casl todas las plantas terrestres y para
la mayor parte de la vida animal. La infiltracién afecta
muchos procesos del ciclo hidroldgico: rgguce el escurri
miento superficial y por lo tanto la erosién del suelo,
contribuye en gran parte con la humedad del sueloc y en
fin es de interés para el conservacionista y para cual-
quier otro investigador preocupado por los procesos hi-

drolégicos que ccurren en el suelo,

A pesar de la evidente importancia de la infiltracién

dentro del contexto general de la hidrologfa, las medi-



ciones de este paréametrc, salvo en d4reas experimentales

y en sistemas de riego, no son realizadas por los servi-
cios de recoleccién de informacién hidrolégica debido a
la dificultad que presentan y por lo general su obtencién
se hace por medios indirectos. Estas dificultades estén
referidas béasicamente al hecho de que para obtener resul
tados satisfactorios es necesario contar con equipos ade
cuados lo que hace gue las mediciones sean costosas y re

quieran mayor tiempo en obtenerlas.

En ciertas 4reas donde el uso de la tierra estd cambian
do continuamente y donde el flujo superficial y la ero--
sién son serios problemas, un conocimiento de la capaci-
dadkde infiltracién de los suelos es necesario para sumi
nistrar una base de diagnéstico en cuanto a la planifica

cidén de esas 4reas se refiere.

Son muchos los factores que afectan la inFiltracién, des
tacdndose por su importancia las propiedades fisicas dé
los sﬁelos, la cobertura vegetal, etc. y los cuales pue-
den ocurrir en méltiples combinaciones. Ror lo general,
los investigadores han determinado las tasas de infiltra
cion y los voldmenes infiltrados correlacionando éstas
con varias combinaciones de los factores que la afectan,
llegando a producir férmulas de aplicacidén general. En

base a esto y en virtud de que ciertas propiedades del

suelo pueden ser determinadas mas rédpidamente, se ha lo-

grado hacer inferencias de tasas de infiltracién ccnocieg



do esas propiedades, lo gue ha permitido obtener informa
cién general, especialmente en 4reas donde por circuns--
tancias especiales se requiere tener una idea de la capa

cidad de infiltracién en forma indirecta.

En este orden de ideas el planteamiento central se refig
re a la posibilidad de definir relaciones entre las pro-
piedades del suelo v las tasas de infiltracién, con lo
cual las evaluaciones hidroldgicas en ciertas Areas se-
rdn mucho mé4s expeditas. Por otra parte, en Venezuela,
el conocimiento de estas relaciones ha sido poco estu-
diado y un trabajo como el presente podria ser de mucha

utilidad.

En este sentido, este estudioc persigue dos objetivos fun
damentales: primero, hacer inferencias acerca de las ca-
racteristicas hidrolégicas de los suelos en relacién con
el proceso de infiltracidén, y segundo, desarrollar un mo
delo que permita relacionar las propiedades del suelo -
con las tasas de infiltracién; se deja abierta la posibi
lidad de que otros estudios puedan tratar“he extrapolar

estas relaciones a otras &areas, y explorar las posibili-

dades de incorporar los modelos y relaciones obtenidas a

- " 'metodologfas de diagndstico conservacicnista de cuencas,

claro estd, con las modificaciones que se crea convenien

tes.
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REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Definiciones.

a) Infiltracién. Antericrmente, el término infil--

tracién era vago y confuso, sin hacer diferencia entre

este proceso y el de percolacidén, solamente se expresaba
como la entrada descendente del agua en el suelo, tél co
mo fué definida por Richards (1952). Sin embargo, la ma
yoria de los autores, hoy en dia, estéan de acuerdo en
gue aunque la infiltracidén esté estrechamente relaciona-
da con la percolacidn, existe distincidén entre estos dos
procesos; el primero se refiere al paso del agua a tra-
vés de la superficie del suelo, mientras que el segundo

es el movimiento del agua dentro del suelo (Musgrave vy

Holtan, 1964; Hewlett y Nutter, 1969; Hills, 1970; -

Linsley et al., 1975).

"Absorciodn" y "penetracién del aqua'", son también usados
como sindénimos de infiltracién. Sin embargo, la "absor-
cién" incluye tanto la entrada de aire como de agua, es
decir, lfquido y vapor dentro del suelo. JEl uso de "pe-
netracién del agua" estarfa restringido a la profundidad

bajo la superficie del suelo alcanzada por la infiltra-

cidén. (Horton, 1933).

b) Tasa de Infiltracién. Esta ha sido definida por

Richards (1952) como la tasa méxima a la cual un-épelo,

en condiciones dadas y a un tiempo dado, puede absorber



agua de lluvia. También la define comoc la tasa mé&xima a
la cual un suelo absorberd agua represada en la superfi-
cie a una baja profundidad cuando se toman precauciones

adecuadas respecto a los efectos de borde. Expresa ade-
més, gue cuantitativamente, la tasa de infiltracidén es -
definida como el volumen de agua a través de la superfi-
cie del suelo por unidad de 4rea por unidad de tiempo v
que ésta tiene las dimensiones de velocidad. Agrega asi
mismo, que de acuerdo al Subcomité sobre Permeabilidad e
Infiltracidn de la Sociedad Americana de Suelos, el tér-
mino capacidad de infiltracién de un suelo es el mismo

que el de la tasa de infiltracién.

Hewlett y Nutter (1969), la definen como la tasa a la -
cual el agua estd realmente entrando al suelo en cualquier

momentao.

Hills (1970), la define como una medida de la cantidad -
de agua infiltrada por unidad de tiempo y generalmente -
es determinada por comparacién con la tasa a la cual el

agua de lluvia puede ser absorbida.

c) Capacidad de Infiltracién. La mayorfa de los au

tores la definen como la mayor tasa de infiltracién posi
ble (Horton, 1933, 1940; Hewlett y Nutter, 1969; Hills,

1970; Linsley et al., 1975).

Algunos consideran que capacidad de infiltracidén y tasa

de infiltracién es lo mismo, sin embargo, Horton (1940)



expresa que la infiltracidn puede tener lugar a cualquier
tasa desde cero hasta la tasa de capacidad. Si la intep
sidad de la lluvia es menor que la capacidad de infiltra
cién, entonces la tasa’de infiltracién es menor que . la
capacidad de infiltracidn e igual a la intensidad de la
lluvia. Por otro lado, si la intensidad de la lluvia es
igual o mayor que la capacidad de infiltracién, enton-
ces, la tasa de infiltracién y capacidad de infiltracién
son iguales. En otras palabras, puede haber una varie-

dad infinita de tasas peroc soclamente hay una capacidad

para un suelo y tiempo particular.

d) Capacidad inicial y minima de infiltracién. E1

valor de la capacidad de infiltracién (fp) alcanza su mé
ximo (fo) al principio de una tormenta, (capacidad ini--
cial de infiltracién) y se acerca a un valor bajo y cons
tante (fc) a medida que el perfil del suelo se satura,

(capacidad minima de infiltracién). (Figura N2 1).

2.2, Importancia hidrolégica del proceso de infiltra-

cién. La significacién del proceso de infiltra-
cién en hidrologfa es manifiesta cuando éste se analiza

detenidamente.

La Figura N2 2 muestra esquemdticamente la disposicién
de una lluvia continua de intensidad moderada (Linsley

et al., 1975).
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La mayor parte de la lluvia calda en la primera etapa de
una tormenta gueda retenida sobre la cubierta vegetal co
mo intercepcidn, y en las depresiocnes superficiales co-
mo almacenamiento de depresidén. La intensidad de inter-
cepcién es elevada al principio de la lluvia, especial--
mente en verano y con cubilerta vegetal densa, perc dismi
nuye a medida que la capacidad de almacenamiento disponi
ble se agota. La mayor parte de la intercepeién es de--

vuelta eventualmente a la atmdsfera por evaporacidén.

La velocidad de llenado del almacenamiento de depresién
por la precipitacién incidente disminuye rédpidamente,
desde un valor inicial elevado a medida que se llenan -
las depresiones méas pegueflas, aproximéndose a cero con -
un valor relativamente elevado de la lluvia total y de-
pendiendo de la pendiente del terreno y ctros factores.
Una parte del agua del almacenamiento de depresién se
infiltra y alcanza el nivel fredtico pudiendo contribuir
al flujo subterréneoc; el resto es devuelto a la atmésfe-

ra por evapotranspiracién.

Excepto en lluvias muy intensas, la mayor parte de la de
ficiencia de humedad del suelo se satisface antes de que

tenga lugar una escorrentia superficial apreciable.

No obstante, parte de la lluvia caida posteriormente du-
rante el evento se convierte en humedad del suelo, pues-

to que al llegar a la superficie del suelo, el agua pue-

de moverse por los macroporos por influencia de la grave
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dad, al tiempo gue los poros superficiales mencres retig
nen agua por capilaridad. £l agua gue desciende por e-
fecto de la gravedad también puede ser retenida por capi
laridad. A medida que los poros capilares superficiales
se llenan y la capacidad de retencién se reduce, la velo
cidad de infiltracidn disminuys,

El agua gue se infiltra, y no ss retenida como humedad
del suelo, discurre hacia el cauce como corriente subsu-
perficial o penetra hasta el nivel fredtico y eventual-

mente fluye como corriente subterrédnea a media que se

avanza en los estratos.

La intensidad de escorrentia superficial empieza en cero
aumenta lentamente, aproximéndose eventualmente a un por

centaje relativamente constante de la lluvia.

Todos los factores de la Figura N2 2 varfian de un punto
a otro dentro de una cuenca durante una borrasca; sin em
bargo, ayuda a la comprensidn de las variaciones relati-

vas de tiempo en los fendmenos hidrolégicos.

>

Los eventos gue se suceden durante una lluvia que produ-
ce escorrentia superficial, es explicada por Horton -
(1940), auxilidndose de la Figura N2 3; al comienzo  de
la lluvia hay un intervalo (tl) inicial, durante el cual
la intensidad de la lluvia es menor gque la capacidad de
infiltracidén; durante este intervalo toda la lluvia es

absorbida por el suelo, y no ocurre escorrentfa superfi-
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cial ni retencién superficial acumulada. Sin embargo, la
capécidad de infiltracién es disminuida al final de este
intervalo, llegando a ser menor que la intensidad de la
lluvia. Durante un sequndo intervalo (td) el exceso de
lluvia por encima de la cantidad absorbida por el suelo,
llena las depresiones superficiales sin ocurrir escurri-
miento superficial. <Cuaido la mayoria de las depresio-
nes superficiales se han llenado y la lluvia continba -
con una intensidad superior a la capacidad de infiltra-
cién, se genera primero, una lémina de retencién superfi
cial y luego el flujo superficial. La parte de la 1llu-
via que cae a intensidades que exceden la capacidad dé
infiltracién se designa como lluvia excedente y estd in-
dicada en la Figura N2 3 por el &rea rayada. En el 1in-
tervalo final de lluvia, (tn> aln guedaréd retencidén su
perficial que previamente ha sido acumulada siendo gra-
dualmente distribufda entre infiltracidén o escorrentia
superficial. Durante el intervalo en el cual la reten-
cién superficial se mueve, podria ocurrir lluvia a una
intensidad menor que la capacidad de infiifracién del sue
lo, y esta lluvia residual podria convertirse en parte,
en escorrentfa superficial, pero esto no afecta a la es

correntfa superficial total ya gue en la mayoria de los

casos es sensiblemente igual a la lluvia excedente tota%.

i
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Como quiera que el régimen de lluvia de una regidn no
puede ser cambiado, los esfuerzos hacia la reduccién de
lasinundaciones y el control de la erosidén, necesariamen
te deben estar dirigidos en gran medida hacia el incre-

mento de la infiltracidn.

2.3. Mecénica de la infiltracidn: Aunqgue se haga una

distincién entre infiltracidén y percolacidén o movimiento
del agua dentro del suelo, los dos fendmenos estén estre
chamente relacionados entre si, ya gque la infiltracidn
no puede continuar libremente de no ser porque la perco-
lacidén evacua el aqua infiltrada de la superficie del
suelo. Al llegar a la superficie del suelo, el agua gra
vitacional comienza a moverse hacla abajo por los macro-
poros del suelo, al tiempo gue los poros superficlales -
menores retienen agua por capilaridad. El agua gravita-
cional discurre hasta el nivel fredtico y eventualmente
fluye como corriente subterrénea, siguiendo el recorrido
de minima resistencia. Las fuerzas capilares desvian -
continuamente agua gravitacional por los poros capila -
res, de manera gque la cantidad de aquélla que sucesiva-
mente pasa a niveles inferiores disminuye constantemen-
te. Esto produce un aumento de resistencia al agua gra
vitacional en la capa superficial y una intensidad de
infiltracién decreciente a medida que progresa una llu-

via. A medida que los poros capilares superficiales se
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llenan y la capacidad de retencidn se reduce, la veloci-
dad de infiltracidén disminuye. La intensidad de infil-
tracién en las primeras fases de un evento es menor si
los poros capilares estéan llenos a causa de una lluvia

previa.

En suelos homogéneos, al irse llenando los poros de 1los
niveles inferiores, la infiltracidén decrece gradualmente
hasta gue se satura la zona de aireacién. En suelos es
tratificados, las capas del subsuelo son frecuentemente

menos permables que el suelo superficial; en tal caso, -
la velocidad de infiltracién gueda eventualmente limita-
da a la de percolacién a través del estrato del subsuelo

menas permeable (Linsley et al., 1975).

En la mayoria de las circunstancias, la capacidad de in-
filtracidén de un suelo seco es alta al comienzo de una
lluvia, disminuyendo con el tiempo a una tasa més 0o me-
nos constante. El decrecimiento tipico de la capacidad
de infiltracién resulta del hinchamiento de los coloides
del suelo, del aire atrapado, del decrecimiento de las
fuerzas capilares, asf{ como el incremento del contenido
de humedad y un decrecimiento del tamafio y cantidad del
espacio poroso del suelo con la profundidad (Satterlund,

1972).

2.4, Factores que afectan la infiltracién. Los diver-
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sos factores que influencian la infiltracidn han sido ob

jetoc de gran atencién por parte de los investigadores.

Horton (1933), observé gue la lluvia excedente y la tasa
de infiltracién son variables gue necesitan ser conside-
radas a fin de conocer mejor la relacidén entre la esco-

rrentfa y los factores que la controlan. Horton observd
ademés, que habia interrelaciones bien definidas entre -
la tasa de infiltracidn, niveles de capacidad de campo,
crecimiento vegetativo y niveles de agua subterrénea. Su
girié ademés, que habia una buena correlacién entre la
infiltracién total y el agua utilizada directa o indirec

tamente por la vegetacidn.

Lewis y Powers (1938), enunciaron un gran ndmero de fac-
tores que afectan la infiltracién, dividiéndoles en dos
grupos principales: (1) aguélos gue influencian la tasa
de infiltracién en un punto y un momento dado, tales co-
mo textura, estructura y materia orgénica y (2) aguéllos
que influencian la tasa promedio de infiltracién sobre

una 4rea y periodo de tiempo considerable, tales como -
pendiente, vegetacién y rugosidad de la superficie. Es-
tos Gltimos se refieren a la influencia que ejercen en

la oportunidad de infiltracidn.

Horton (1940) sugirié los siguientes factores que afec-

tan la tasa de infiltracién: (1) tipo v perfil del sue-

lo; (2) aspectos biolégicos y macroestructurales cerca
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del suelo, y (3) cobertura vegetal.

Musgrave y Holtan (1964) consideran a la infiltracién co
mo una secuencla de tres fases: entrada a la superficie,
transmisién a través del suelo, y agotamiento de la capza
cidad de almacenaje del suelo. En base a ésto, analizan
los Factqres gue influencian la infiltracién, ademés de -
las caracteristicas del medio permeable y el fluido per-
colante. En la fase de entrada del agqua a la superficie,
el factor méas importante es la distribucién de las parti
culas del suelo. Los sucesivos horizontes del perfil -
del suelc determinan las tasas de transmisién en la se-
gunda fase. En la siguiente fase, la capacidad de alma-
namiento en cualquier horizonte depende de la perosidad,
espesor del horizonte y cantidad de humedad presente; -
asf mismo, la textura, estructura, contenido de materia
orgénica, actividad bioldégica, penetracidén de las rai-
ces y el hinchamiento coloidal, determinan la naturaleza
y magnitud de la porosidad. Como caracteristicas més im
portantes del medio permeable incluyen el tamafio y dis-
tribucidn de los poros y como caracteristicas del fluldo
que afectan la infiltracidén consideran bdsicamente su -
turbidez, particularmente su contenido de arcilla y co -
loide, el tipo y cantidad de sales que contenga, ya sea
de suelos &lcalis, residuos de fertilizantes u otras -

fuentes y su temperatura y viscosidad.



.17

Linsley et al., (1975) consideran que la capacidad de
infiltracién depende de muchos factores, siendo los més
importantes el tipo de suelo, contenido de humedad, ma

teria orgénica, cubierta vegetal y estacién del afoc.

Hewlett y Nutter (1969 observan que los factores gue -
mas afectan la infiltracidén son: el contenido de humedad
antecedente del suelo, la textura y estructura del suelo
(porosidad), la actividad biolégica y materia orgénica,
la profundidad y tipo de mantillo y cubierta vegetal, el
"humedecimiento" de la superficie del suelo; la calidad
del agua infiltrada (sedimentos, productos quimicos, de-

sechos) y el aire atrapado en el suelo subyacente.

Gavande (1976) considera, entre los muchos factores de
los gue depende la velocidad de infiltracién, los sSi-
guientes: el espesor del agua empleado para el riego o
por la lluvia, la temperatura del agua y del suelo, la
estructura y compactacién, textura, contenido de hume -
dad del suelo, estratificacién, agregacidén y activida -

des microbianas.

2.5. Mediciones de la infiltracién. Muchos autores -

po

sas de infiltracién de los suelos. La mayoria de estas
técnicas ha sido desarrollada para satisfacer necesida-
des especificas no siendo adaptables a otras situacio-

nes.
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Wilm (1941) menciona dos métodos gque han sido aplicados
para estimar la capacidad de infiltracidén en cuencas. £l
primerc por medio de andlisis de hidrogramas y el segun-

do por el uso de aspersores con equipo portatil.

Parr y Bertrand (1960), clasifican en tres grupos los
instrumentos para determinar tasas de infiltracidén: (l)
instrumentos en los cuales la infiltracién es determina-
da como la diferencia entre el agua aplicada y la esco-
rrentfa; (2) instrumentos gue represan agua en un 4rea
confinada, manteniendo una carga constante y (3) instru
mentos que permiten la determinacidén de la infiltracidn
a partir de datos de lluvia. Estos Gltimos no son real
mente instrumentos sino métodos para determinar la in-
filtracidén a través de las técnicas del andlisis de hi-

drogramas.

Musgrave y Holtan (1964) consideran dos enfoques gene-
rales en la determinacidén de la capacidad de infiltra -
cién. Uno es el andlisis de hidrogramas de escorrentia
sobre parcelas y cuencas. £l otro es el uso de infil -
trémetros con aplicacién artificial de agua en 4reas en
cerradas. £Este Gltimo lo subdivide en dos grupos gene-
rales: el primero, los simuladores de lluvia, donde el
agua, se aplica en forma y tasa comparable con la  llu=-
via natural y el segundo, los infiltrémetros poriinunQQ

cién, en los cuales se aplica una delgada lamina.de a-
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gua en un &rea encerrada de manera tal gue se obtenga -
una carga constante. Dentro de este grupo incluye los

tubos y los anillos concéntricos.

Los mismos autores establecen, con respecto al anédlisis
de hidrogramas, que las estimaciones de la infiltracidén
contienen los errores derivados de las determinaciones
de lluvia y escorrentia, ambos sujetoas a variables gra-
dos de imprecisién en su medicidén. Sin embargo, recien
temente se han logrado considerables progresos en los mé
todos de medicidén e incremento sn los detalles de regis-
tros de lluvia, particularmente mediante el uso degl ra-

dar.

En general los métodos para medir la infiltracién pue-

den clasificarse en tres grupos:

El primer grupo estd representado principalmente por los
simuladores de lluvia (Figura N2 4). En un simulador, -
las gotas de agua son semejantes a las de la lluvia, te-
niendo una energia cinética similar a la de lluvia natu-
ral que se intenta simular. Como resulta diffcil medir
directamente la cantidad de agua que penetra en la super
ficie del suelo, la infiltracidn se calcula suponiéndola
igual a la diferencia entre el agua aplicada y la esco -
rrentfa superficial medida. Si las mediciones son sufi
cientemente precisas y con un registro continuo, se pue-

de usar el método de anédlisis de hidrogramas para intei-
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pretar los resultados.

Hay dos formas comUnmente usadas para producir gotas con
el equipo aspersor y con el equipo rocliador o de goteo.

En el primer método, el agua pasa a través de una serie

de boguillas aspersoras gue pueden abrirse o cerrarse pa
ra variar la intensidad, y que pueden ser adaptables de
acuerdo al tamafic de las gotas. El otro método, produce
gotas en o por filamentos o tubos de tamafio capilar pro-
yectados bajo un depdsito. Este sistema produce gotas

casi naturales.

Muchos de los simuladores de lluvia fallaron en su inten
to de reproducir la lluvia natural, puesto gue las carac
teristicas de ésta, especialmente la distribucién y tama
fio de las gotas y la velocidad de cafida no eran muy bien
conocidas por los primeros investigadores., Durante 1los
Gltimos 10 a 15 afios, estos féctores han sido ampliamen-

te estudiados (Parr y Bertrand, 1960).

£l segundo grupo estéd compuesto fundamentalmente por los
infiltrémetros de cilindro. Wisler y Brater (1959), des
criben un infiltrdémetro de cilindro como aquél en el -
cual la tasa de entrada es determinada directamente se-
gin la tasa a la cual el agua estéd siendo agregada pafa
mantener una profundidad constante. Generalmente el -~
equipo consiste de cilindros de 3 a 24 pulgadas de dia-
metro y 18 pulgadas de longitud. Los bordes inferiores

de los mismos se introducen bajo la superficie del suelo.
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B: Bolello de 5 golones.

C=Lonas en los bordes de la muesiro.
J = Cuadro de hierro golvanizado.

H = Aspersor

P = Tubo de drenaje.

X = Voso pora recibir agua escurrida.
Y = Vaso pora recibir aqua del borde.

Figurc N24 .- DIAGRAMA DE UN SIMULADOR DE LLUVIA TIPO
ASPERSOR. ( YUNG LI etal 1942)

T: Tubo tronsportodor del aguo al ospersor

W: Dispositivo pora evilor efecto del vienio

s00sco0 9 o @
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£l agua es, entonces, aplicada a la porcién proyectada -
encima de la superficie. Este cilindro puede estar ro-

deado por un cilindro més grande, algunas veces menciona
do como amortiguador. Agul lo esencial es gue haya un
buen control de la carga de agua en el area encerrada vy
una profundidad de agua gue sea comparable con las apli-
caciones de campo. El agua‘es aplicada a una carga o
profundidad constante. Leyendo de reglas o probetas gra
duadas a intervalos de tiempo sucesivos, se determinan -
las tasas y cantidades de infiltracién. Una de las 1li-
mitaciones en el uso de aros o cilindros ss el método de
colocacién en el suelo. La mayorfa de los métodos de cgo
locacidén causan un cierto grado de perturbacién de las
condiciones estructurales naturales y el resultado se ma
nifiesta en una rotura o'Coﬁpactacién de esta estructura,
lo gue puede causar una gran variacién en las tasas de
infiltracidén. También, la interfase entre el suelo y el
lado del aro de metal puede causar filtraciones artifi-

ciales que resultan en tasas de infiltracién anormalmen-

te altas.

Otra limitacidén en el uso de anillos cuando se trata de
suelos finos y muy finos poco estructurados, es el pro-
blema del aire atrapadc dentro de la columna de suelo,
causado cuando se aplica una carga constante de agua so
bre la superficie. La incapacidad del aire para escapar

del suelo bajo condiciones de flujo saturado usuaimehte



crea un aire interno amortiguador gue impide 21 movimien
to del flujo hacia abajo. Este problema ha sido tratado

en detalle por Lewis y Powers (1938).

£l tercer método para determinar la infiltracién, parti-
cularmente en parcelas o cuencas, es a través del andli-
sis del hidrograma en el cual las caracteristicas de 1la
infiltracién son determinadas analizando la diferencia

entre la lluvia y la escorrentia. Schulz (1973), resume

gl procedimiento como sigue:

a) Se construye el hidrograma de escorrentia, (Figura N@
5). De éste se deduce el flujo base dejandoc solamen-
te la escorrentfa directa gue es atribufda al evento

de lluvia.

b) Se determina la precipitacién media de la cuenca usan
do métodos, tales comoc el de las isoyetas. La lluvia
deberd ser de gran duracién de manera gue pueda cu-

brir toda la cuenca.

c) Los valores de escorrentfa se transforman a unidades
de profundidad en la cuenca para que sean directamen

te comparables a los de la lluvia.

d) Se representan gréaficamente las curvas de lluvia y es
correntfa acumuladas.
e) La curva de infiltracién acumulada es la diferencia

entre las dos curvas acumuladas antes citadas. Esta

diferencia se muestra en la figura con trazos discon-



.24

tinuos (Figura N2 5). Estos datos se ajustan a través
de una linea continua claramente definida. La tasa
de infiltracién es determinada calculando la pendien-

te de la curva de infiltracién acumulada.

Procedimientos rigurosos han sido desarrocllados por
Sherman y Mayer y por Sharp y Holtan citados por Hills

(1970).

Fstas técnicas no emplean una medicién de infiltracidn

en el campo sino que solamente exigen registros continuos
de lluvia y escorrentfia. La interaccién de los procesos
dentro de la cuenca son ignorados y la curva de infiltra
cién gue se deriva es esencialmente tedrica. Hills
(1970) observa gue la exactitud esté determinada princi-
palmente por la precisidn con que sean medidas la llu-
via y la escorrentia y la precisién con la cual otros
factores, tales como la intercepcidn sean estimados con
supuestos razonables. La tendencia a no estudiar el fun
cionamiento de los procesos dentro de la cuenca limita

la utilidad de la técnica. Los andlisis de hidrogramas
proporcionan un valor promedio de la capacidad de infil-
tracién para un é4rea muy grande y no se disponen de da-
tos sobre el rango o variabilidad de los mismos. No es
recomendable usar tales valores derivados de capacidad

de infiltracidén para estudios comparativos entre cuencas.
Ademéds, no se pueden inferir diferencias hidrolégicas a-

tribuidas a diferencias de infiltracidén cuando sélo se

utiliza un valor medio para el é4rea total.
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2.6, Ecuaclones de infiltracidn,

May muchas ecuaciones de infiltracién gque se han origina
do en el andlisis de los datos de campo. La solucién més
exacta de la ecuacién da mayor comprensidén de la flsica
de infiltracién, sin embargo, las ecuaciones empiricas
tienen adn validez considerable, por cuanto contienen pa
rametros que pueden ser ajustados para tomar en cuenta
comple jidades que fueron elimirmadas en el anélisis mate
mético para hacer soluble el problema (Baver et al.,

1973).

a) Ecuacién de Green y Ampt. Baver et al. (1973)

sefialan que Green y Ampt en 1911, formularon una ecuacidn
de infiltracidn basada en un modelo fisico muy simple del
suelo. Desde un punto de vista fisico, supusieron gue

el suelo estaba saturado detrés del frente hdmedo y que
se podfia definir un potencial matricial "efectivo" en es
te frente. £Estas suposiciones combinadas con la ley de
Darcy, condujeron a la expresidén:

1+ L . Kt '
L - £, log, 7 F (1)

donde: L= profundidad hasta el frente de mojadura
ﬂLz es el potencial matricial en el frente
K= permeabilidad del suelo
f= porosidad del suelo

t= tiempo
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La infiltracidén acumulada viene dada por:
1 = fL (2)

la cual, no puede ser resuelta explicitamente a partir de
la ecuacién anterio:i Sin embargo, la rapidez instanta-

nea de infiltracién, I = di/dt, puede expresarse en fun-
cién de la profundidad de mojadura, circunstancia muy con
veniente en la derivacidén por computacién de modelos mate

mé&ticos del proceso de infiltracién (Baver et al., 1973).

b) Ecuacidén de Gardner y Widtsoe. Para una infiltra

cién unidimensional, con una pelicula de agua estancada,

Gardner y Widtsoe (1921) dan una ecuacién de la siguiente

forma:
-5t

x = cyt o+ e, (1 - e B ) (3)
donde:

x = profundidad del frente humedo

t = tiempo

e = base de los logaritmos naturales

€15 Gy y(3 = constantes

c) Ecuacién de Kostiakov. Swartzendruber y Huberty

(1958) mencionan que Kostiakov en 1932 sugirié la siguien
te expresién:

I = atn (4)

donde: I infiltracidén acumulada

il

+
Ii

tiempo

a y n = constantes
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Baver, et al. (1973) expresan gue el pardmetro "a" sélo
debe ser relacionado indirectamente con la conductividad
hidrédulica del suelo. Esta constante representa la can-
tidad de infiltracién durante el intervalo inicial; por
lo tanto depende de la estructura del suelo en .el momen-
to de aplicar el agua. S5i el suelo tiene grietas y po-

ros grandes, el valor de "a" serd relativamente mayor

que si solamente tiene poros peguefios. El1 pardmetro "n"
indica la forma en que la velocidad de infiltracién se
reduce con el tiempo, por lo tanto depende de los cam-

bios de estructura del suelo, resultante de la mojadura.
Los suelos que se hinchan cuando se mojan y tienden a se
llarse y volverse impermeables tienen un valor de "n" pe
quefio. Los suelos gue tienen una estructura muy estable
presentan exponentes de "n" mayores de 0.6 y pueden apro
ximarse a 1.0 bajo condiciones en que predomina el flujo

gravitacional (Gavande, 1976).

d) Ecuacién de Lewis. Swartzendruber y Huberty

(1958), sefialan que una ecuacién similar a la anterior
habia sido propuesta por Lewis en 1926, aunque la publi-
cé en 1937. Esta tiene la forma:

I:atn+b ' (5>

Gavande (1976), sefiala que en caso de que las observacio
nes de la infiltracién se refieran a perfodos largos, es

ta ecuacién permitir4.representar més adecuadamente los

datos.



.29

e) Ecuacién de Horton. Horton (1933, 1939) dedicé

mucho esfuerzo a investigar la infiltracién y elaboré§
una ecuacidn basada en su concepto fisico del proceso.
La intensidad de infiltracién estd dada en el modelo de

Horton por la ecuacién:
P2 if 4 (io - if)e Pt (6)
Baver et al. (1973) sefialan que con el fin de comparar

esta expresién con la ecuacién (4), se integra para obte

ner la infiltracidn acumulada:

I = ift + 22 = 1f Pt (7)
3
donde: io = intensidad inicial de infiltracidén para t=0
if = intensidad final de infiltracidn

pardmetro del suelac que describe la rapidez

B

de la mengua de infiltracidn.

Gupta (1976) sefiala que la ecuacién de Horton es solamen
te aplicable cuando la precipitacidén excede la capacidad
de infiltracidén. La constante dependeré de las caracte
risticas del 4rea y de la precipitacién; "io" dependeré
de la condicién de humedad inicial de la cuenca e "if"
variaré dependiendc de la temporada. En particular, es-
ta ecuacion ha sido aplicada como un método razonablemen
te rédpido y conveniente de expresar los resultados de ex
perimentos con ensayos de aspersores. Gugta sefiala ade-
mas, que el punto en favor de esta ecuacibén es que, para

grandes valores de t, la tasa de infiltracién no llega s
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cero. Pero es incapaz de representar adecuadamente el ré
pido descenso de la tass de infiltracidn, desde valores
altos en los perfodos iniciales de infiltracidn. Ln con
secuencia su representacidén es pobre durante los perio-

dos iniciales de infiltracidn.

f) Ecuacién de Philip. Cavande (1976), expresa que

el volumen de agua que penetra en el terreno puede repre
sentarse més adecuadamente por el espesor acumulado | de
aqua infiltrada, puesto gue la velocidad inicial supera

en mucho a la final. Esta cantidad se tiene integrando

la ecuacidn (4) en relacidén con el tiempo:

D =S(I)dt :S(at”)dt = -;-f-r R (8)

0 integrando la ecuacidén (5), en caso de gque ésta repre-
sente m4s precisamente la funcién de infiltracién. En es
te dltimo caso, la altura acumulada de agua aplicada'.se
canvierte en:

p =Srdt = S(at” + b)dt = —2— " pe = ct™ 4 bt (9)
Philip (1957) encontré gue "m" era igual a % para un
suelo uniforme y homogéneo con temperatura constanﬁe;

quedando la fdérmula de Philip como:
D = Ct® + bt ’ (10)

donde: D

S

infiltracidén acumulada

C ="sorbilidad"

Mtransmisibilidad"

tiempo

n
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Esta ecuacién tiene la desventaja de limitarse, a causa
de la teorfa en gque se basa, a suelos uniformes y homogé

neos con temperatura constante (Gavande, 1976).

Tanto C como b pueden aproximarse a la infiltracién me-
dida en dos tiempos diferentes, o pueden calcularse ajus
tando los datos de una prueba Compléta de infiltracidn

por medio de los cuadrados minimos.

£l pardmetro "C" indica la capacidad de un suelo homogé-
neo de absorber o liberar agua, y por eso se le ha llémg
do "sorbilidad". Se expresa en (cm/seg)%, si la infil-‘
tracién se mide como profundidad del agua. Las unidades
del paréaMetro "b”‘son dimensionalmente lo mismo que la
velocidad de infiltracién 1/t (cm/seg.). E1 parémetro

"b" depende de la Conductividad del suelo al agua y de

su contenido inicial de agua. También depende, en cier-
to grado, de la cantidad de agua que el suelo ha absorbi
do.y, por lo tanto, se le ha denominado "transmisibili-

dad".

En lo que respecta al gobierno del flujo, la "sorbilidad"
es més importante en intervalos cortos, y la "tramsmisi-

bilidad", después de intervalos largos (Gavande, 1976).

Gupta (1976) sefiala que Watson en 1959 hizo una compara-
cién de la ecuacién de Horton y de la ecuacién simplifi-
cada de Philip, encontrando que ésta Gltima dié una co-

rrespondencia casi exacta, mientras que la de Horton dié
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un error considerable en la imfiltraciénxacumulada saobre
cierto tiempo. De la comparacién de las curvas de campo
con curvas de me jor ajuste determinadas por la ecuacién

de Horton y la simplificada de Philip, Watson visualizé

gque el grado de correspondencia de la ecuacidén de Philip
en peguefios lapsos de tiempo es buena mientras que la de
Horton no representa con seguridad la primera mitad de

la curva (Figura N2 6).

g) Otras ecuaciones. En los Gltimos afios los in-

vestigadores han desarrollado ecuaciones hidrolégicas Pa

ra evaluar la capacidad de infiltracién en cuencas.

Gupta (1976) da cuenta gue Betson en 1964 desarrollé pa-
s0 a paso una ecuacién hidrolégica, baséndose en la ecua

ci6n de Horton.

Holtan (1965) describe un nuevo concepto que emplea las
mediciones de voldmenes de la capacidad de almacenamien-
to m&s bien que la determinacién de las tasas de infil-
tracién como una base para predecir la capacidad de in-
filtracién de los suelos para usarlo en el.Célculo de. la

retencién del agua. Propone la siguiente expresién:

f = asg + fc (11)
donde: S_ = K(S - ASM) - F

f = capacidad infiltracidén en pulgadas por hora

fc = tasa constante de infiltracién



CURVA DE INFILTRACION DE CAMPO
______ ECUACION DE HORTON
o e ECUACION DE PHILIP

fp en Pulgados/Horo

o | 1 1 |
0 20 40 60 80

TIEMPO EN MINUTOS

Figura N26 .~ Curva de infiltracion de campo comparada con las curvas de mejor ajuste determinadas
por las ecuaciones de Horton y Philip. { GUPTA, 1976 )

€L’
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K = érea basal de la vegetacidén en porcentaje
S = méaximo almacenamiento potencial en pulgadas

F = infiltracién acumulada en pulgadas

ot
o
=
1

contenido de humedad antecedente en pulga-
das

ay n = constantes

En el Cuadro N2 1, se presenta un resumen de las escuacig

nes de infiltracién, antes descritas.

2,7. Otros estudios relacionados con el presente trabajo

Trabajos o investigaciones para desarrollar modelos me-
diante el tratamiento estadistico que puedan predecir ta
sas de infiltracidén a partir de propiedades fisicas de

los suelos, no son muy abundantes en la literatura.

Watson.(1965) condujo el andlisis estadistico de una se-
rie de experimentos con simuladores de lluvia en pegue-

fias parcelas de campo para determinar la importancia re-
lativa de algunos factores tales como el contenido de
humedad antecedente, la intensidad de lluvia simulada vy
el agrietamiento subsuperficial sobre la cépacidad de

infiltracién, pero sin llegar a establecer un modelo.

De los resultados del andlisis de varianza, Watson ob-
servé la gran significacién del papel del contenido de
humedad antecedente en el proceso de infiltracién. Valo

res negativos muy pequefios de la varianza estimada de la

intensidad indicaron gue esta varianza podia tomarse. co-
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mo cero, lo gue estaba de acuerdo con el hecho de que va
lores de la capacidad de infiltracidn son afectados in-
significantemente por cambios en la intensidad. También
concluyé del andlisis, gue las grietas, particulamente
aquéllas cerca de la superficie a la zcna radicular de
las hierbas, debfan cerrarse r4gpidamente permitiendo que
el proceso de infiltracién siguiera el patrén general in
dicado por Bodman y Colman, (1943%) donde la zona de pre-
sidén hidrostdtica positiva estéd limitada a unos pocos

centimetros de profundidad.

Knighton (1978), relacioné ciertas propiedades del suelo
con tasas de infiltracidén medidas con infiltrémetros de
aro simple can carga constante. Identi%icé las propieda-
des gque mostraron fuerte correlacidén simple vy desarrollé

modelos de regresién para estimar tasas de infiltracidn a
partir de varias propiedades del suelo. El modeloc que me
jor predijo a la infiltracidén fué probado en otra locali-
dad, dando resultados positivos.

-Knighton usé comu base la ecuacién de Kostiakcu: F = ATB,
al derivar esta ecuacién se obtiene: f = ABTB—l, es de-

cir, la infiltracién instantédnea por unidad de tiempo. La
infiltracién acumulada fué medida con tres infiltrémetros
de aro simple con carga constante sobre un campo abandona

do en veinte sitios. En cada sitio tomd muestras de sue-

lo para determinar la densidad aparente, contenido de cacr



56n orgénico, espacio porcsc llenoc de aire, contenido de
humedad y textura. También midi¢ la cobertura vegetal.
lLas constantes de infiltraci6n en las ecuaciones prece-
dertes se determinaron pesra cade sitic usando las curvas
medias acumuladas. Puntos z lo largo de cada curva me-
dia fueron usados en un andlisis de minimos cuadrados me
diante la transformacidén en logaritmos de lz primera e-
cuacién, es decir, logf = LoghA + Blog?7. Las constantes
resultantes para cada sitic fueron examlinadas por un ang

ple usando las constantes

[y

lisis de regresion linealmdlt
como varlables dependientes y los factores de suelo y co
bertura como variables independientes. OSe sefialaron las
correlaciones significativas v se determinaron los mejo-

res modelos gue predijeron a las constantes A vy B.

£l modelo de regresién seleccionado fué probado con da-

tos tomados en un sitio semejante a 6 Kms. de distancia.

Knighton, encontré que la constante de infiltracidn A

fué correlacionada negativamente al 0.0l con la densidad

\Jl

aparente y positivamente &l 0.05 con el volumen de poros
klenos de aire. Le constante de infiltracion 8 fué sig-
nificativamente correlacionada al C.05 con el contenido

de carbdén orgénico, el espacio poroso lleno de aire y al

gunos factores de la cobertura vegetal.



CUADRO N° 1.-

RESUMEN DE ECUACIONES

ECUACION ANO AUTOR ESPECIFICACION DE LAS VARIABLES
L- @, M/ 1+L Kt 1911 | GREEN Y ampT | L profundidad hasta el frente humedo ;
( I’ ) - $ & potencial matricial en el frente ;
: K permeabilidad de! suelo; f la porosidad del suelo
y t es el tiempo.
- e 1 GARDNER Y X profundidad del frente hamedo; t el tiempo ;
XzCit+Cp (1-e ") 1921 WIDTSOE e, Ca s B constantes.
I infiltracion acumulada ; t el tiempo; @ y n pard -
I=at" 1932 |KOSTIAKOV metros que dependen del suelo y de su condi -
cion fisica.
I =at" +b 1937 |LEWIS a, b, n constante.
v .Y By io intensidad inicial de infiltracion para
‘ '\2 ( [ ' ) \ 1939 |HORTON t =0 ; if intensidad fincn;/3 paro’metro del suelo.
0 - c1/24 by 1957 | PHILIP D infiltracidnacumulada ; C la "sorbilidad" y b la
"transmisibilidad "
f=-a S? + te f capacidad de inﬁ/l?rocio’n ; fc tasa constante de
infiltracion ; K drea basal de la vegetacion; S
1965 | HOLTAN mdximo almacenamiento potencial ; F infiltra -
Sr = K (5 - ASM) - F cion acumulada ; ASM contenido de humedad
.antecedente a y n constanfes.

e’
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E1l me jor modelo para estimar a2 la constante A incluyd la
densidad aparente, contenido de arcilla y el contenido

de humedad. El mejor modelo para estimar a la constante
B incluyd el contenido de carbdn orgénico y el contenido

de humedad.

Backer (1979) en su estudio realizado para construfr un
{ndice apropiado de la distribucién del tamafio de los po
ras propusc un modelo hipétetico en el cual la infiltra-
cién estaba determinada por la accidn de variables tales
como el contenido de arcilla, el nUmero de lombrices, el
drea de terreno desnuda, el contenido de suelo orgéanico,
su compactacidn, la distribucidén del tamafio de los poros
y el contenido de humedad. Propusoc también modelos para
el contenido de humedad y la distribucidn del tamafic de
los pores, en relacién con los otros factores. Posterior
mente y mediante andlisis de regresidn se excluyeron -
aquéllas variables que no fueron significativas, volvién
dose a efectuar el célculo de la ecuacidn con aquéllas
gue habfan sido significativas, quedando al final una
ecuacién en la cual la tasa de infiltraci6én estaba influen
ciada por tres variables:s el contenido de arcilla, el nd

mero de lombrices y el 4drea de sueloc desnuda.
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METODOLOGIA

3.1. Seleccién del &rea. £l 4rea estudiada (Figuras N@

7, 8 y 9) comprende aproximadamente unas 115 hectéreas,
ubicada en el Municipio San Juan, Distrito Sucre del Es-
tado Mérida. Anteriormente esta 4rea formaba parte de
la denominada Hacienda "E1 Estanquillo", la cual fué a-
fectada por la Ley de Reforma Agraria y ahora los que
cultivan la tierra son propietarios de la misma. La zo-
na estd limitada al Este por la guebrada La Sucia, al
Sur por la carretera vieja gque unia a Mérida con San Juan
y Lagunillas y continuaba hacia £l Vigfa, al Oeste por la
quebrada La Maruchi y al Norte con la divisoria de aguas
entre el rfo Chama y el Lago de Maracaibo (Plano N2 1).
La pendiente varia entre el 5% y 20%, con pedregosidad
también variable entre el 1% vy 40% de la superficie; se
nota una erosidén difusa de reqular a fuerte dependiendo
de la cobertura vegetal y de las caracteristicas del sue
loj; en la superficie tienden a formarse costras impermea
bles que limitan la penetracidn del agua sobre todo en

barbechos y zonas sometidas al pastoreo (Castillo, 1963).

El 4rea esté Cbmprendida entre los 1000 y 1200 m.s.n.m.,
considerada por Castillo (1963) como una zona semiarida
en cuanto a su condicién climética. De acuerdo con la
clasificacidn de Koppen, el clima dominante €n la zona

es el BSwh, con precipitacidn de 550 mm, concentrada en
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aguaceros torrenclales causantes de la erosidn generali-

zada en la zona. La temperatura ambiental promedio anual,
es de 22,29C con variaciones menores de 52C entre el 1in-
vierno y el verano, lo cual caracteriza en el medio edé&fli
co un régimen ischipertérmico. £l regimen de humedad es

el aridico (Malagén, 1979).

Esta zona corresponde geomorfoldgicamente a las terrazas
o cono-terrazas (Tl) y (T-3b) definida por Martinez
(1963), de las cuales Malag6én (1979) describidé perfiles

modales de suelos, de la forma siguiente:
PERFIL MN& 4

Localizaciodn:
Terraza (Tl) cerca al rio Chama en la equidistancia de

San Juan y Lagunillas.

Zona de Vida:

Bosque seco premaontano, subtropical (Holdridge, 1978).

Vegetacidn:

Arbustal espinoso y selva estacional montana, interdigi-
tados (Sarmiento et al, 1971), con Cereus, Prosopis, ré—
bo de ratén, guédsimo, castafieto, moral, mamén, ceibo, ca

fla de azlcar, tomate.

Material basal:
Sedimentos cuaternarios: cantos y en menor proporcidén ma
teriales coluviales, integrados por microbrechas ferrugi-

nosas de pésimz seleccidn; areniscas arc@sicas conglomera



.41

ticas con cemento silfceo-calcédreo v matriz micécea; leu

cogranitoe muscovitico,

Pendiente: Bien drenado.

fro-idn: laminar ligera

Nivel fredtico: no presents

Profundidad efectiva: 53 cms. (moderadamente profunda).

Taxonomfa: Cambortid tipico, franco fino, micéceo, isohi

pertérmico.

Uoservaciones: £l perfil presenta.un horizonte 6crico sg
bre uno cémbico vy reaccidn violenta al HCl en todas las

profundidades estudiadas.

A los 53 cms. se manifiesta una discontinuidad litoldgi-
ca (2C). Loe colores dominantes son grises vy texturas
gruesas. En el estudio de campo no se observaron argila
nes, no obstante al estudiar su micromorfologia, poste-
riormente, se encontraron Zn ZC y en menor magnitud en

Bs.

Localizacién:

Cono terraza (T-3b) gque comunica San Juan con la autopis

ta a Mérida, aproximadamente a 1.5 Kms. al sur de San
Juan.
Zona de Vida: Monte Espinoso- Bosque Seco, premontano,

subtropical (Holdridge, 1978).
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Vegetacidn: Arbustal Espinosc (Sarmiento et al 1971),
con cactéaceas, Opuntia, Prosopis, Cereus, algodoncillo.
Material Basal:

Sedimentos cuaternarios, Coluvio y cantos, integrados

por milonitas abundantes en cuar

N

o y mica, arenisca cual

zosa y ferruginosa, arcosas (abundantes feldespastos en

1

19)

grados variables de alteracidn, muscovita y biéticas par
cialmente alteradas, granos de granate y matriz rica en
hierro y arcillas, cuarzo fracturado y con extincidén on-
dulatoria).

Pendiente: 5%

Erosidén: laminar

Nivel freédtico: No presente.

Profundidad efectiva: 52 cms. (superf. a mod. prof.)
Taxonomia: Paleargid tipico, arcilloso fimno a muy fino,
mezclado, isohipertérmico.

Observaciones: El perfil presenta un epipeddén dcrico vy
un horizonte argilico con argilanes definidaos y reaccidn

ligera al HCl en todo el perfil.

A 52 cms. se presenta una discontinuidad litolégica y en
los horizontes més profundos se nota la presencia de ar-
cilla mezclada con el esqueletoc simulando argilanes. La
zona tiene alta pedregosidad (clase IV de acuerdo al cri
terio de la FAO, 15-90% cubierto por rocas).

Las Figuras NQ 10, 11 y 12 muestran la pedregosidad y la

vegetacidén de la zona.
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Figura NE,12, Vegetecidn de la zone {(ceibo, qudsimo, etc,)



Fl tipo de uso de la tierra predominante en esta zona es
la agricultura de riego, con =l cultivo de la cafila de a-
zGicar en primer térming seguido de cultivos menores, -
principalmente mafz, yuca y tomate (Figuras N© 13 v 14).
En 4dreas muy reducides se aprecia una ganaderia extensi-
va principalmente de ganado caprinc. La principal fuen-
te de riego proviene de la guebrada La Sucia. Las carac
teristicas geolégicas en parte de la cuenca de recepcidn
de La Sucia permite gue el acarreo de material sélido
sea permanente; los materiales filiticos y arciliticos
(de la Formacién Colén, principalmente) de color gris
oscura, le dan a las aguas de esta gquebrada la caracte-

ristica que le ha valido su nombre (Castillo, 1963).

lLLla derivacidén se hace por medio de una represa de tierra,
piedras y madera gue son faclilmente barridas durante las
crecidas. La conduccidén se realiza por medioc de canales
de tierra, construidos en terrencos de topografia muy ac-
cidentada. Castillo (1963) estima que por estas razones
la eficiencia de riego ss de 50%. En la zona el agua es
una valiosisima propiedad y en la mayor parte de los ca-

sos se tiene derecho a ella por horas.

Castillo (1963), clasifica los suelos de esta zona como
aluviales, formados sobre terrazas, no calcéareas, tenien
do como tipos de suelo, franco y franco arcillo arenoso.
Hay poca diferenciacidén de horizontes y el perfil en ge

neral se caracteriza por una gran pedregosidad. No tie

ne carbonatos.



i

8]

o

o
s}
w
&

ur
Tiv
z0

o —~
s J W
-




.49

Tricart (citado por Malagdn, 1979), expresa en cuanto a

la formacidén de las terrazas, lo sigulente:

Las terrazas se formaron por la accidén repetida de gran-
des lluvias las cuales provocaron deslizamientos enormes
y coladas de barro; en consecuencia su mecanismo formati-

VO se asocla con causas climéticas.

Las terrazas (Tl, T2 y T3) posteriores en formacién al
Conglomerado de Lagunillas se han formado en condiciones

muy similares y cuyas diferencias son de orden cuantitati
vo més que cualitativo, ya que su volumen disminuye con

el tiempo (la T3 alcanza espesores de 100-150 ms).

La terraza T3 ha sido influida por el aporte de materia-
les asociados a la accién de conos, su notacidén es T3-a

para el mds antiguo y T3-b para el méas reciente,

Dos razones fundamentales condujeron a seleccionar esta
&4rea; en primer lugar, el hecho de exlstir estudios de
suelo gue permitieron determinar una zona en particular

con tipos de suelo definidos, y en sequndo lugar, la ac-
cesibilidad. A la zona se puede llegar Féﬁilmente porT
la carretera Mérida-fEstanques, desviédndose al &rea por el
ramal que va a San Juan, estando el 4rea atravesada por

la carretera que va hacia el caserio El Estanquillo (Pla-
no N2 2), lo cual facilité el desplazamiento del personal
y el transporte del equipo necesario para efectuar Las

pruebas.
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3,2, Seleccidn de la ecuacidn. Si el proceso de infil -

tracién puede representarse mateméticamente, entonces, se

pueden usar los pardmetros de las ecuaciones para expresar
gl estado de la infiltracid6n. Por lo general, en estudios
sobre infiltracidén en pericdo cortos, es conveniente el

uso de una escuacldén donde las constantes puedan ser evalua
das experimentalmente ¢in mucha dificultad. Una de estas

ecuaciones fué la propuesta por Kostiakov en 1932, qguien

considerd una relacidn funcional gue podria extenderse al

campo, esta es, siguiendo la nomenclatura usada por

Knighton (1978):

F=ptd

donde: F = infiltracidén acumulada
T = tiempo
Ay B = constantes

Swartzendruber y Huberty (1958) informan gue Ffree, Browning
y Musgrave en 1940 encontraron gue esta ecuacidn fué ade-
cuada para datos de 68 perfiles de suelo, pero no hicle-
ron ensayos para usar sus parémetros como Ifndices de in-
filtracién. Aseguran por otra parte, que Tisdall en 1950
calculd valores de A y B para cada una de las diferentes
condiciones de suelo y més tarde el mismo autor (Tisdall)
en 1951 correlacion6 A y B con el nivel de humedad antece
dente del suelo. Ademés, Swartzendruber y Huberty (1958),
encontraron que la ecuacién antes sefialada fué superior
fisica y estadisticamente a otras por ellos consideradas.

Por Gltimo, Knighton (1978) quien usé como base el estu-
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dio de Swartzendruber y Huberty, encontrd buencs resulta
dos al correlacicnar tasas de infiltracidén con propieda-
des de los suelos. Todos estos antecedentes condujeron
al uso de esta ecuacidn como base en &l presente estu -

dio.
Refiriéndouse a la interpretacidén de esta ecuacidn,
Swartzendruber y Huberty, (1958) expresan que la tasa prg

medioc de infiltracidén sobre el intervalo de tiempo T es

F/T, entonces,

il
]
—

Tasa promedio = F/T

: . . B-1 B-1 :
al tiempo unitario, T = 1 = 1l; en consecuencia, A
es numéricamente igual a la tasa promedio en el primer

intervalo unitario de tiempo.

Por otra parte, si la ecuacidén F = ATB es diferenciada

con respecto al tiempo T, el resultado es:

dr_ = L\BTB'l = tasa instéantanea

dT
de esto se aprecia que AB, la cual es una combinacidén de
parametros, es numéricamente igual a la tasa instanténea
al final del primer intervalo unitario de tiempo. Si aho
ra se expresa la razon entre la tasa instantédnea a la ta
sa promedio, el resultado es:
. agTo-t
tasa instanténea/tasa promedioc = “———m— = B
artt

y se aprecla que B tiende-a ser iqual a la razén entre la

tasa instantdnea y la tasa promedio, siendo medida la
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tasa instanténea al T>0, y la tasa promedio en el inter-
valo de tiempo total 7. Entonces B es una sxpresiidn de
curvatura y su magnitud indica la forma en gue la tasa

de infiltracidén se mantiene con el tiempo.

Horton (1940) criticé la ecuaciodn F = AT? porque la for
ma diferenciada de la misma implicaba: (1) una tasa 1ini
cial infinita y (2) una tasa final de cero. La dificul-
tad en (1) podria ser eliminada agregando constantes a
FyTen la ecuaci6n, pero para la mayorfia de los casos
de interés préactico, estas constantes serédn insignifica-
tivamente peguefias. £En consecuencia, la ecuaclidén F= ATB
es suficiente, a menos que se esté interesado especifica
mente en el comportamiento de dF/dT para valores de tiem
po muy cercanos a cero. C(on respecto al punto (2), no
se encuentra dificultad si solamente se consideran los
primeros e intermedios perfodos de infiltracién. Tisdall
en 1951 (citado por Swartzendruber) reporté gue las

pruebas usando la ecuacidn F = ATB se mantuvieron por
16 horas pero que A y B podian ser determinadas en sola-

mente unas pocas horas.

3.3. Seleccién de las variables, disefio de muestreo y

determinacidén del ndmero de muestras. En la ecuacif6n sg

leccionada (F = ATB) el parédmetro A representa la canti-

dad de infiltracién durante el intervalo inicial, por lo

tanto depende de la capacidad momentanea del suelo de ab
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sorber agua en el momento de su aplicacidén. £l parédme -
tro B indica la forma en que la infiltracidon se mantiene
con el tiempo, por lo tantoc depende de los cambios de

las condiciones del suelo, resultante de la mojadura.

€n el movimiento del agua en el suelo, sl tamafio y dis-
tribucidén de los poros asi como también su estabilidad
relativa durante una tormenta, irrigacién u otra aplica-
cidn del agua, son entre otros, factores importantes en
la influencia de la infiltracién. Como es dificil deter
minar éstos, se miden otros relacionados en ellos, tales
como textura, porosidad, contenido de materia orgédnica,

densidad de las particulas, etc.

En suelos arenosos, los poros son relativamente estables,
ya gue las particulas de arena no son facilmente desinteg
gradas ni se hinchan cuando se mojan., Durante una tormen
ta o irrigacién, ellas pueden reagruparse en una mezcla

m&s densa que la original. Sin embargo, este cambio de
condiciones de la arena es relativamente bajo en compara

cién con los cambios gue ocurrern en limos o arcillas.

Los suelos con apreciable cantidad de limo o arcilla es-
t4n sujetos durante una tormenta a la desintegracién de
los agregados los cuales en su estado seco pueden propor
cionar poros relativamente grandes. También estos suelos
normalmente contienen material coloidal, gque en muchos

casos se hinchan apreciablemente cuando hidmedos. Enton-
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ces, se lleva a cabo un deterioro de la masa mucho mas

f4cil que en los suelos arencsoc.

Muchos experimentos han demostrado gue el tamafic y dis -
tribucién de los poros estéan afesctados por el contenido

de materia orgénica, va gue el tamafo de los agregados

del suelc como su estabilidaed en el agua estéan relaciong
dos con la cantidad de materia orgénica del suelo. Esto
no solamente es cierto en limos y arcillas, sino también
en la mayoria de los suelos gue contienen material colol

dal (Musgrave y Holtan, 1964).

Las variables consideradas en el presente trabajo fue-
ron: contenido de humedad en porcentaje; textura en sus
diversas proporciones de arena, arcilla y limo; el conte
nido de carbdn orgénico en porcentaje; la densidad aparen
te en grs/cmj; el espacio poroso total, lleno de aire vy
de agua en porcentaje.

Para una mejor realizacién del trabajo de campo, el érea
se dividié en parcelas de 50 x 50 metros (plamo N2 3),
dentro de las cuales se tomaron parcelas circulares de
1.000 m2 (Figura N@ 15) para efectuar las pruebas de in-
filtracién y la recoleccién de muestras de suelo. La sg
leccién de parcelas circulares se hizo en base al hecho
de que con ellas se obtiene, para este tipo de estudios,

una mejor representatividad de toda la parcela, lo cual

es de importancia en virtud de la gran variabilidad de

suelos existente de un sitioc a otro por muy corto que sea.
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La divisidn asl realizada, did como resultado unas 400
parcelas, exceptuandose ailnunos sitios que presentaban di
ficultad para efectuar les prusbes o que no correspondian

al tipo de suelo seleccionsdo.

Para ls determinzcidn del ndmero de muestras, se rea.izd
un muestreo exploratorio, scbre 10 parcelas tomadas al
arar. Ln cada parcela se tomaron muestras de suelo, a
fin de conocer la variabilidad de las propiedades conside
radas en =1 presente estudio. Con estoc se determind el

numero total necesario, tomando como referencia la propie

dad més variable, la gue regueriria el mayor ndmero de

muestras. La foérmula wusada fué la siguiente:
2

57° ¢

n =
E%Z

donde: 5% =

Asumiendo un error de muestreo (£%) del 10%, se determing

el nimero de muestras minimo para cada variable.
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“n el Cuadro N2 2 se dan los resultades obtenidos.

RESULTADOS CE LA DETLRMINAZION

SEL UUMERD Df STRAS

MUMERDO - DEC

MUESTRAS
Contenido de humsdad & 38
Densidad aparente ng/LT; 1
Espacio poroso toial - 1
Espacio poroso lienu de agua - 39
Espacio porosol lleno de aire % 18
Contenido de carbén organico % 6
Contenido de arena 7 11
Contenido de arcilla ¢ 11
Contenido de limo © 6

O.

La variable con el méds altc ndrmero de muestras result

3

ser el espacio poroso llens de agua, con 39, por lo tan-
to, se tom6 comc nUmeroc total de muestras 40. Estas fue
ron seleccionadas al azar de las 400 parcelas en gue se
divididé el &rea, resultarnco por lo tanto una intensidad

de muestreo del 10%.

3.4, Equipo utilizado., El tipo de infiltrémetro utili-

zado en este estudio, fué el desarrollado por Hills



(1970), en el cual un peguefo cilindro es introducido en
el suelo; éste actida tantc como un lindero o limite en

la prueba de infiltracidn como un depdsito o reservorio
de agua. L1 agua se aplica al suelo por medio del cilin
dro y la tasa a la cual‘aquélla drena en ei suelo dentro
del cilindro es medida, con una regla graduads fijadza a
la botella del infiltrométro. La prueba se repite varias
veces sobre el &rees estudiada de manera gque se pueda obte
ner una visidn general de la tasa a la cual el agua dre-
na en el suelo.El infiltrométro estd constituido por las

siguientes partes (Figura N2 16).

1) Cilindro construido de acero, de 10 a 12.5 cms. de dia
metro internog, 15 cms. de longitud, biselado en el bor
de externo de la parte inferior y marcado a un interva

lo de 5 cms. en la superficie externa.

2) Dep6sito de agua y accesorios. FEl depdsito puede ser
una botella de vidrio o de otro material (en muchos ca
sos polietileno), herméticamente tapada va sea con dis
positivos atornillados o no, de volumen variable entre
2000 a 106000 cc. Los accescrios estdn constituidos
por dos tubos de vidrio o aluminio de 10 a 15 cms. de
longitud aproximadamente, perforados internamente en-

tre 1 y 5 mm.

3) Soporte de madera. Constituido por 6 listones de ma-

dera de aproximadamente 20 cms. de longitud, clavados
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entre si y dispuestos de manera tal que la botella pug
da ser introducida en el marco o recuadro formado por
ellos. También se debe llevar al campo una tabla de
madera dura y un mazo para introducir el cilindro en

el suelo.

procedimiento se puede resumir de la forma siguiente:
Conjunto de piezas de la botella. En la tapa de la
botella se perforan dos aberturas, del mismo tamafo
gue el didmetro externo de los tubos de vidrio o alu-
minio. Los extremos de los tubos se insertan en esta
tapa hasta que sobresalgan unos 5 cms. con una dife-
rencia entre los extremos proyectados de 0.5 y 1.0
cm. Para probar el sistema alimentador, se llena la
botella de aqua hasta las 3/4 partes, se invierte y
los tubos proyectados se sumergen en un vaso, medio
lleno de agua, de modo que los extremos de laos tubos
gueden inmersos. No deberéd haber fuga de aire de 1la
botella. Entonces, se levanta la botella suavemente.
Cuando el tubo més corto disipe el agua en el vaso,
el aire fluird hacila arriba por este tubo hasta la bo
tella y entonces el agua fluiréd hacia abajo por el
tubo més largo hasta que el nivel del agua en el vaso
ascienda a un nivel al cual nuevamente obstruya el tu
bo més corto. Si la botella se mantiene a un nivel

constante y el agua va pasando continuamente hacia la

base del cilindro, se mantiene entonces, una carga
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constante en la base del mismo. La carga puede variar
ya sea por cambic de lonrngitud en los tubos o la altura
de la botella sobre el suelo. (FigurasNe 16 y 17). El
didmetro interno de la botella se mide llenando gsta
con cantidades conocidas de agua. En la parte externa
de la botella se coloca una regla para leer directamep

te la cafida del nivel del agua dentro del cilindro.

Conjunto de piezas de campo. Para introducir el cilin
dro de acero en el suela, éste se golpea suavemente

con un mazo hasta la profundidad requerida. Una plan-
cha amortiguadpra de madera sobre el cilindro ayuda a
distribuir uniformemente la fuerza del mazo sobre el

cilindro. Los 5 cms. marcados en la parte externa del
cilindro indican la profundidad de insercién. No nece
sariamente la vegetacitén debe ser limpiada a menos que

ésta obstaculize los tubos alimentadores.

£l soporte de madera se coloca sobre el cilindro (Figg
ragN? 16 y 17). 5e invierte la botella llena de agua

y se coloca verticalmente sobre el marco de madera. In
mediatamente comienzan las observaciones leyendo el me

nisco del nivel del agua dentro de la botella contra

la escala externa.

Cuando una botella se vacié, ésta puede llenarse de
nuevo y continuar la prueba tan rédpidamente como sea

posible.
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DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL CONJUNTO DE PIEZAS

QUE FORMAN EL INFILTROMETRO DE CILINDRO.
(HILLS, 1970)
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DIAGRAMA QUE MUESTRA LA COLOCACION DEL EQUIPO
QUE FORMA EL INFILTROMETRO DE CILINDRO.
(HILLS, 1970)
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£1 uso de pequefios cilindros para medir infiltracidén es-
t4d justificado en términos de costo y replicabilidad.
Sus ventajas précticas son obvias considerando que son
baratos de construir, portéatiles y solamente necesitan

pequefios suministros de agua.

La técnica ha estado sujeta a intensas criticas por dos
razones., La primera conclerne al error causado por la
perturbacidn del suelo durante la insercién del cilindro,
la que ha sido descrita por Horton (1940). La segunda
razén es el error producido por la filtracidn lateral de
bajo del cilindro, la gque es considerada por Parr y

Bertrand (1960) como la mé&s importante.

Hills (1970), expresa lo siguiente con respecto a estas
errores: (1) La perturbacién del suelo durante el empla-
zamiento es minimizada por simples precauciones. La par
te inferior del cilindro debe ser delgada (1 mm.) y la
inserci6n debe ser a poca profundidad (£;. 5 cm.). Exis
te menos perturbacién si se usan cilindrospequefios (Ej.

10 cms. de didmetro) porgque éstos pueden ser fécilmente

mantenidos a nivel cuando se introducen en el suelo. Una
plancha de madera deberia ser usada de modo gue el cilin

dro pueda ser introducido en el suelo firmemente.

Suelos con una buena cobertura vegetal, un alto contenido
de materia orgénica y una buena estructura no son fécil-

mente perturbados. Sin embargo, en ciertas condiciones,
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tales como donde el perfil es muy pedregoso o donde hay
una costra compacta por el golpeteo de la lluvia en la
superficie del suelo o donde se presenta un estrato super
ficial de enraizamiento intensivo, la insercién del c¢ci-
lindro puede perturbar seriamente el suelo. De todas ma
neras, una excesiva perturbacidn puede ser fédcilmente re
conocida cuando se inserta el cilindro y entonces la mues
tra debe ser descartada. La presencia de pedotdbulos pug
den conducir a valores de infiltracién excesivamente al-
tos y no representativos. (2) EL flujo lateral del agua
es dificil de corregir, porque la cantidad de filtracidén
lateral varia de un sueloc a otro y de una manera irregu-
lar dependiendo de la difusidn de drenaje en el perfil.
Se pueden considerar cinco vias posibles a este problema:
(a) la filtracién lateral puede ser ignorada completamen-
te. Esto se justifica si soclamente son necesarias medi-
ciones relativas esntre sitios y siempre gue los resulta-
dos no sean usados para predecir infiltracién por lluvia.
(b) Pueden excavarse secciones transversales al 4rea don
de tiene lugar la prueba, pudiéndose visualizar la canti
dad de filtracidén y tomarse muestras de humedad de suelo.
£l método aumenta considerablemente el tiempo de muestreo,
hay un tiempo de retraso entre la prueba y la excavacién
final, lo que permite un movimiento més amplio del fren-
te himedo y finalmente hay dificultad para identifiear

el frente hdmedo en un suelo mojado. (c) Puede usarse
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una "zona amortiguadora" colocéndose un segundo cilindro
méds grande alrededor del més peqguefio & inundéndose el es
pacio entre los dos. El agua entre el aro interno y el
externo penetra al suelo y se supone gue actléa como una
barrera para desalojar el agus lateralmente del cilindro
central en el cual se mide la infiltracidn. La técnica
ha sido estudiada experimentalmente (Swartzendruber y
Olson, 1961) y encontraron gue era bastante efectiva. De
safortunadamente, en suelos cultivados, la validez de la
técnica es cuestionable a causa de la irregularidad de
los cuerpos hUmedos producidos bajo el cilindro central
y el externo. (d) E1 didmetro del cilindre a usar pue-
de incrementarse de modo oue la cantidad de agua que pa-
se lateralmente sea insignificante en relacidén al d&rea
disponible para la infiltracidn. Tanto ésto como el uso
de un cilindro mé&s grande incrementan la cantidad de equi
po en el campo, el volumen de agua requerida y la proba-
bilidad de perturbacién. (e) Se pueden construfr curvas
de calibracidén para peguefios cilindros de modo que se
pueda predecir la capacidad de infiltracidén de éstos a
partir de resultados esperados para cilindros grandes o
de tamafic infinito, en el mismo medio. La construccién
de tales curvas ss bastante simple pero exige trabajo de

laboratorio antes del trabajo de campo.

3.,5. Pruebas de infiltracién y recoleccién de muestras.

Cada una de las 40 parcelas seleccionadas al azar se di-~
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vidié en tres partes, para lo cual se tomé el centro de

cada parcela y a partir de éste se midieron radios de 18

metros aproximadamente. £En cada uno de estos tres puntos
para cada parcela, se colocarcon los infiltrdémetros, 1in-

troduciendo el cilindroc a 5 cms. de profundidad en el sueg
lo, sobre éste se colocd el marco de madera y encima de
61, la botella suministradora de aqua (Figura N2 18). Por
lo tanto, en cada parcela circular habfan tres infiltréme
t:os (Figuras N¢ 19 y 20). lLas lecturas se efectuaron si
multdneamente en los tres infiltrdmetros, leyendo de la
regla colocada en la parte externa de la botella la canti
dad de agua infiltrade a diferentes intervalos de tiempo
y por un lapso total de dos horas, ya que se comprobd gue
no era necesarioc un tilempc mayor puesto que la tasa de in-
filtracidn se mantuvo constante adn antes de las dos ho-
ras.

Como equipo adicional, fué necesario llevar a cada parce-
la un depésito de agua de 15 litros para ir suministrando
el l{iquido de aguéllas botellas que se iban vaciando du-

rante la prueba.

La introduccién del cilindro se hizo colocédndo sobre é1
una plancha de madera golpeandc suavemente con un mazo
hasta la profundidad de 5 cms. evitando en todo momento
la perturbacidén del suelo y cuando esto ocurria se varia

ba de lugar dentro de la misma parcela.
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Debido al gran porcentaje de piedras en el édrea y a la
compactacién de alqunos sitios, fué necesario, en ciertos
casos, variar de posicién dentro de la misma parcela, va

que se hacfa dificil introducir los cilindros en el suelo.

El cdlculo de la infiltracidén acumulada se hizo restando
la Gltima lectura de la anterior, acumuléndola para los

diferentes intervalos de tiempo.

En el Apéndice 1.1. se muestra la planilla usada durante

la prueba.

En cada parcela y adyacente a cada uno de los tres infil
trémetros, se tomaron muestras superficiales de suelos

para su anédlisis en el laboratorio. La circunstancia de
la pedregosidad en el 4rea imposibilitaron el uso del ba

rreno.

3.6, An&dlisis de laboratorio. Las muestras de suelo

tomadas durante las pruebas, fueron trasladadas el mismo .
dia al Laboratorio de Suelos del Instituto de Geografia,
donde fueron preparadas para su anédlisis por los métodos

normales.

En la determinacidén del contenido de humedad se us6 el
método gravimétrico (Forsythe, 1975).
La determinacién de la textura se realizd por el-método

de Bouyoucos (Forsythe, 1975).

En la determinacidén de la densidad aparente se usé el mé
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todo del terrén parafinadc, en el cual los terrones son
selecclonados cuidadosamente de manera gue no sufran com

pactacién (Forysthe, 1975).

La densidad real o densidad de las particulas se determi

né usando sl picndmetro.

£l contenido de materisa orgénica y por consiguiente el
contenido de carbdn orgénico, se determind utilizando el
método de Walkley-Black, &n el cual se ataca soclamente
el carbono de la materia organica.

£l espacio poroso total, espacio poroso lleno de agua vy
espacio poroso llenc de aire se calcularon mediante las

férmulas conocidas, en base a la densidad aparente, la

densidad real y el contenido de humedad.

3.7. Ané&lisis y Procesamiento de datos. Para los efec-

tos de andlisis de los datos se utilizaron l1gg técnicas
de regresién y correlacidn, tanto lineal como mdaltiple,

detalles de lo cual se da en el siguiente capitulec.
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RESULTADOS Y ANALISIGS

£tn este capftulo se indicae 1z torma como se procesaron

loe datos y se analizan los resultados. En el Apéndice
1.2 se dan los valores de infiltracidn acumulada obteni
dos en las pruebas de campi; en el Apéndice 2.1 se sefa

lan lcs datos de las propiedades del suelo determinadacs
en el laboratorioc y los otros calculados a partir de
las mismas.

£l procesamiento de los datos se hizo mediante progra-
mas de computacidén, utilizando el lenguaje BASIC vy el

paquete SAS.

4,1, Elaboracidn de las curvas de infiltracién acumula-

das. Mediante el uso del lenguaje Basic, se programa-

ron los datos de las pruebas de infiltracidn con

los valores de tiempo, en minutos, representados en el
eje de las "X"s y los de infiltraciérn acumulada, en cen
timetros, en el eje de las "Y"s. Al procesarlos en el
Sistema 9830 de la HEWLETT HFACKARD del Instituto de Es-
tadistica Aplicada y Computacidén de la Facultad de Eco-
nomia, se produjeron curvas de infiltracidén acumuladas,
tal como se aprecia, por ejemplo, en las figuras 21 al
24 y en el Apéndice 1.3. Se elaboraron un total de 120
curvas, producto de tres prusbas por cada una de las

cuarenta parcelas seleccionadas.

Este sistema produjo gréficos, ubicando punto por punto
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los datos asignados, sin efectuar ningin ajuste. Poste-

riormente, en algunos casve,

cdiante &l uso de planti-
llas, las curvas fueron g ustadas de acuerdo a su tenden

cia (Figura N2@ 23 y 24). £©r otros casos, esto no fué ne

cesario {(Figuras N2 21 y ', ya gue se obtuvieron curvas

bien definidas.

De las curvas obtenidas, se aprecia gue £stas siguen el

comportamiento general del proceso de infiltraciédn: la
pendiente ess bastante pronunciada en los primeros 5 a 10
minutos, (particularmente conde el suelo estéd inicialmen
te seco), reflejando una zlta tasa de infiltracién ini-

cial; después de este perfiodo, tiende a cero, significan
do una reduccidén en la tasa de infiltracidén a medida que
el suelo se satura. La infiltracidn acumulada, gue es la
integral de la tasa de infiltracidn con respecto al tiem
po, tiene una tendencia curvilinea cuando las escalas de

ambos e jes son aritméticos.

Para un periocdo total de dos horas se encontraron valores
de infiltracidén total acumulados gque oscilarcn entre 4.0
y 107,3 cm. en las parcelas 19 y 11, respectivamente (Fi-
guras 25 vy 26). 5in embargo, sstos valores extremaos fue
ron poco frecuentes, estandoc més caracteristicamente en-
tre 7,0 yv 24,0 cms. Dentro de las parcelas también se

observd variabilidad, aunque, en baja frecuencia; por

ejemplo, en la parcela 7, la prueba A alcanzé 6,3 cms.
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(Figura N2 27), mientras gue en la prust

cms. (Figura N2 28). £n ciertos casos, (Figura N 29,

la infiltracidn alcanzdé répidamente un valor constante
que se mantenia durante el resto del tiempc que durd ia
prueba y por eso se aprecia una linea casi paralele al

eje X; esto puede ser debidc a un contenicdo de humedad 1-
nicial alto o a la compactacidn del suelo. Todos estos

valores encontrados son producto de la gran variabilidad
de los suelos, adn dentroc de una misms parcela, lo cual
indica que el é4rea seleccionada no mostraba la homogenei-
dad que se presumia. La reducida ares de la base del ci-
lindro aumenta considerablemente el efecto de esa hetero-

geneidad.

4,2. Determinacidn de las constantes de infiltracidn.

Una vez elaboradas las curvas y hecho los ajustes en aqug
llas gque asl lo ameritaban, se procedid a tomar puntos a

N

lo largo de las mismas (Apéndice 1.4), para usarlos en un

/

andlisis de regresidn simple para el zjuste de la ecuacidn
F = ATB. Para esto se usé una transformacién logaritmica,
quedando la expresidén de la siguiente forma: logF = logA
+ BlogT. Para el cédlculc de las constantes A y B, se uti
liz6 el paguete estadistico SAS (Barr, et al, 1976), rea-

lizadndose el procesamiento en &l Centroc de Computacién de

la ULA.
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£l Cuadro N2 2, muestra los valores de las constantes

Ay B, los valores del coeficiente de determinacién,

2
-

r°, el coeficiente de variacién, CV%, y los valores de
la F de Snedecor para cada parcela, obtenidos de la re
g-esidén, usando los valores individuales para cada una

de las 3 muestras por parcela.

De este cuadro se aprecia gue la constante A, gue es
un estimado ce la tasa promedio de infiltracidn para
el intervalo inicial de tiempo, vari¢ desde un valor -
de 1,70 en la parcela 26 hasta un valor de 3,18 en 1la
parcela 40. La constante B, gue es un estimado de la
razén entre la tasa instanténea y la tasa promedio de
infiltracién, tuvo valores de 0,15 en la parcela 8 has
ta 0,81 en la parcela 11, indicativo de gran variabili
dad, dado gue sus extremos de fluctuacidn son 0 y 1.

Forsythe (1975), infcrma que Free, Carlton v Gustafson,
usando un método con un scglo cilindro, encontraron en
68 tipos de suelo, que B tenfia un velor entre 0,04 y
0,82 y A entre 1,0 y 0,0087. (F la determinaron en pul

gadas v T en minutos).

Los valores del coeficiente de determinacidn, RZ, osci
laron entre 0,59 y 0,99. Hay que destacar gue en sélo
11 parcelas el valor de R estuvo por debajo del 75%.
En todos los casos, sin embargo, el porcentaje de va-

riabilidad explicado por .la regresién, pasa del 50%.
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£l valor de la F de Snedecor fué, en todos los casos,
estadisiicamente significativa a un nivel de probabili

dad del 1%.

Fi coeficiente de variacidén, CVU%, oscilé entre 4,4% vy
29,93%, considerdndose por lo tanto, que la variacién

es de baja a moderada.

£l procedimiento, antes descrito, se usd también con -
los valores promedios de cada pareela, cuyos resultados
se muestran en el Cuadro N2 4, De éste se aprecia que
los valores de las constantes A y B no varian mucho con
respecto a los calculados usando valores individuales

(Cuadro N2 3). £l coeficiente de determinacién, R2,

sin embargo, en todos los casos fué superior al 80%, -
mientras que usando los valores individuales lleqgd has-
ta limites inferiores de 59%, lo que supondria una me-
jor definicién de la curva y por lo tanto mejor predic-
cidn de la infiltracién en funcién del tiempo, utilizan
do valores promedios. £l coeficiente de variacién, CV%,
oscilé entre el 2% y el 12,3%, menores que lqs anterio-
res, y el valor de ié F de Snedecor también fué estadis
ticamente significativa a un nivel de probabilidad del
1%. A pesar de que usando los valores promedios, en lu-
gar de los individuales, se obtuvieron mejores resulta-
dos de prediccidn de la infiltracidén en funcién del --

tiempo, cuando se traté de correlacionar las propieda-
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des del suelo con las constantes A y B, las relaciones fue
ron mucho més débiles con los valores promedics que usando

leoe individuales.

4.3. Las propiedades del suelo. El resultado de los and

lis.s de las muestras de suelo en el laboratorio se pre-
sentan en el Apéndice 2.1, del cual se puede apreciar los
rangos de variacioén existentes en las propiedades del sue

lo escogidas para este estudio, de la manera siguiente:

Propiedades del suelo RANGO
Textura:

Arena 18 - 59,6%

Arcilla 15 - 49,6%

Limo 20,8 - 51,6%
Contenido de Carbén Orgénico 0,94- 3,67%
Contenido de humedad 2,90-24,3%
Densidad aparente 1,45 - 1,78 (grs/cmz)
Densidad real 2,53 - 2,77 (grs/cmz)
Contenido de materia orgéanica 1,63 - 6,34%

A partir de los datos de la densidad aparente, de la real
y del contenido de humedad, se obtuvieron los valores
del espacio poroso total, espacioc poroso lleno de agua
y espacio porosc lleno de aire, cuyos rangos son los si-

guientes:
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Espacio poroso total 32,05 - 46,1%
Espacio poroso llenc de agua 5,05 - 38,88%
Fspacio poroso lleno de aire 0,97 - 37,69%

Los rangos inferiores de los espacios porosos Llenos de

agur y de aire, fueron poco frecuentes.

£s de destacar, los altos valores para los porcentajes
del contenido de carbén orgéanico, si tomamos en cuenta
gue Malagén (1979) encontrd para estos suelos valores gue

cscilaron entre 0,58 y 0,66%.

Los valores de densidad aparente también son relativamen
te altos, en relacién a los obtenidos por Malagén (1979)
guien estimd para estos suelos, una densidad promedioc de
1,4 grs/cmB, que corresponde al rango inferior encontra-

do en el presente estudio.

4.4. Seleccidén de la mejor ecuacién de regresidn. Los pa

rdametros A y B de la ecuacién (F = ATB) se suponen que de
penden de las propiedades del suelo; por lo tanto, una
vez obtenidas estas constantes mediante la regresidén sim-
ple, se procedié a efectuar un andlisis de regresién 1li=-
neal mGltiple, tomando a A y B (Cuadro N2 3) como varia-
bles dependientes y las propiedades del suelo: arena,
arcilla, limo, carbén orgénico, contenido de humedad, es
pacio poroso total, espacio poroso llenc de agua, espa-

cio porosoc lleno de aire y densidad aparente, (Apéndice
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2.1), como variables independientes. Para este procedi-
miento también se utilizé el paquete estadistibo SAS, a-
plicando el método STEPWISE, para la mejor ecuacion de
regresidén. En este método se comienza ingresando en la
re¢cresién la variable independiente més altamente corre-
lztionada con la variable dependiente. Usando los coefi
cientes de correlacion parcial, se seleccilona la siguien
te variable a entrar en la regresidn; ésta sera aquella

cuya correlacién parcial con la variable dependiente sea
m4s alta. El1 método examina ahora la contribucién que
hubiese tenido la primera variable si la segunda hubiese
entrado primero y aquélla en segundo lugar y sl es signi
ficativa, la misma es retenida, continuando el procesc de
seleccién. En cada etapa de la regresién hay una evalua
ciénck las variables incorporadas al modelo en previas

etapas. Una variable gue pudo haber sido la mejor para
entrar en la primera etapa, puede ser gue en la Gltima e-
tapa sea superflua a causa de las relaciones entre ésta
y otras nuevas variables en la regresién. Para verificar
ésto, la F de Snedecor parcial, para cada variable env la
regresién a cualquier etapa del cédlculo es evaluada y com
parada con un nivel de probabilidad apropiado. Esto pro-
porciona un criterio sobre la contribucién hechaspor cada
variable como si hubiese entrado en el modelo. Cuélquier
variable que proporcione una contribucién no significati

va es removida del modelo. Este proceso continda hasta
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gue ninguna otra variable sea admitida o rechazada en la

ecuacién (Draper y Smith, 1966).

Para la entrada al modelo de una variable se tom6 un ni-
vel de significancia de 0,50; para la permanencia de di-

cha variable en el modelo, el nivel fué de 0,10.

Segtin Draper y Smith (1966) este procedimiento de selec-
cién de variables es mejor que los métodos "Backuward",

"Forward" y el de "Todas las posibles regresiones", por
1o cual recomiendan su uso. No obstante, afirman gque el
método puede ser objeto de abuso por parte de estadisti-

cos "aficionados".

En una primera etapa, en la cual se utilizdé el conjunto
total de datos de las cuarenta parcelas, se aprecia lo si
guiente: ninguna correlacidén para la constante de infil-
tracién A y Propiedades del suelo fué significativa (Cua-
dro N2 5), mientras que para la constante de infiltracién
B, se logrd la mejor ecuacidén con las propiedades arcilla,
limo, carbén orgénico, espacio poroso lleno de agua y den
sidad aparente (X2, X3, X4, X7, X9), atn cuando el wvalor
2

de R° fué de 29,7% o sea que casi las tres cuartas partes

de la variacidén es explicada por otros factores.

La dnica correlacién simple significativa fué obtenida en
tre la constante de infiltracién B y la propiedad carbén
organico (X4), con un valor de r = 0,33 (Cuadro N2 6), pe

ro que s6lo explica el 11% de la variabilidad. Al afadir
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las otras variables: arcilla, limo, espacio poroso lleno
de agua y densidad aparente (X2, X3, X7, X9), que indivi-
duailmente no fueron estadisticamente significativas en su
correlacién con la constante de infiltracidn B, se incre-
ment4 el valor de R a 0,54 (Cuadro N2 5). Esto puede ex
plicarse en razén de las relaciocnes entre las variables
independientes (Cuadro N2 6), lo cual indirectamente re-
sultd en mejorar la prediccidn de la constante de infil-
tracidén B. Los resultados anteriores se consideran poco
satisfactorios desde un punio de vista préctico, por cuan
to la variacidn no explicada en ambos casos es muy alta,
lo cual determina un grado de incertidumbre muy grande pa
ra los efectos de prediccién de la infiltracién en base a

propiedades del suelo.

Un examen detallado de los andlisis de las muestras de
suelo, indic¢é la existencia de una gran variabilidad en
ciertas propiedades, particularmente la textura, encon -
trédndose clases texturales de franco arcillosoc, franco a;
renoso, franco y franco limoso, lo cual pudiera explicar

los resultados antes descritos.
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CUADRDO NE 6
CUEFICIENTES DE COR:ZULACION SI®MPLD ZNTRE LAD ZONSTANTES DL INFILTRA-
CICH Y PROPIEDADES DZL SUCLO, CCoaRosONDIENToZ AL o T.L D&
DATCS,
w > |
Mo« PROPICOADES 2L SUELOD (*)
220
Zsou |
heoa | X1 | x2 X3 | X4 | X5 | xé X7 | X8 %9
Z et
SREEY
; CCoFICTIEN T 5 D ConnoLACIGE SIMELED
d | ¢,02 |-0,11| 0,12 | 0,11 | ©,Cc7l=-0,03; 0,07 | -0,08] 0,01
B -0,10 | 0,17{-0,08 | 0,33 | -C,04-0,031-0,05 | 0,04} ~C,12
‘ [ (1)
{ E i , ;
S -0,67.-0,62 =0,11 | ~0,41} 0,16 0,42 | 0,42} -0,05
(1] (1) e (0| (D
! | !
X2 ; 0,08 -0,09 | 0,45/ =0,4C0] 0,47 ! =0,53 0,28
L | ooy (ot (1) (1) (1)
X3 j | 0,32 ! 0,10] 0,24 0,08 -0, 30
% j (1) (1) (1)
i 3 :
X4 | i ; | 0,24] 0,09 0,21 10,17 -C,27
| (1) (2) | (1)
i i | ! i
X5 i ! i -0,16 1 0,99 | -0,94| C,01
. ; (1y i (1)
~ |
X6 ; 3 ; ; * ~3,24 . 0,49 -C,89
! ‘ i | } i
e (1) ¢ (1)p (1)
f 1
X7 § g _ -0,96] ©,09 |
; 3 1 (1)
- ] ' T T
X8 : | | | ! -G, 34
| | | | (1)
(¥) X1 = % arena X2 = ¥ =rcilla X3 = % limo
X4 = % carbén orgénico X5 = “ humedad X6 = % espzcio poro-
so total X7 = % espacio poroso lleno de agua X8 = % gspa
cio poroso lleno de aire X9 = densidad aparente en grs/cms.

(1)
(2)

Significativo a un nivel de probabilidad del 1%,

Significativo a un nivel de probabilidad del 5%,
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En virtud de lo anterior, se procedid a una sequnda eta-
pa, en la cual se formaron grupos de parcelas de acuerdo
2 'a clase textural, dando como resultado tres grupos:

el primero constituido por 17 parcelas de clase textural
fraico arcilloso a arcilloso, con porcentajes de arena
entre 18% y 45,8% y de arcilla entre 29,8% y 51% (Cuadro
N2 7); el segundo, representado por 13 parcelas de cla-
se textural franco, con porcentajes de arena entre el
20,4% y 49,9% y de arcilla entre el 157 y el 32,6% (Cua-
cro N2 8); el tercer grupo, formado por 10 parcelas de
clase textural Ffanco arenoso, con porcentajes de arena
entre el 47,7% y 63,2% y de arcilla entre el 16% y 27%

(Cuadro N2 9).

Con el agrupamiento asi realizado, se procedi6 a aplicar
el método antes descritoc para la determinacién de la me-

jor ecuacién de regresién. Los resultados (Cuadro N2 10)

indican lo siguiente: en el grupo uno, ninguna correla-
cién para las constantes de infiltracién A y B con las
propiedades del suelo fué significativa. En el segundo

grupo, no hubo correlacidén significativa para la constan
te de infiltracién A y las propiedades del suelo. Para
la constante de infiltracidén B, se logré la mejor rela-
cién significativa con las propiedades: limao, carbdn
orgdnico y densidad aparente (X3, X4, X9), con un valor
de correlacién de 0,586 lo que significa que sélo el 34%

de la variacién de la constante de infiltracidén B es ex-
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plicada oor las variables aceptadas en el modelo. En el
tercer grupo, pare la constante de infiltracidén A se lo-
gréd la mejor ecuacidén con las propiedades arcilla, car-
bén orgédnico y densidad aparente (X2, X4, X9) con una co-
rre’acién de 0,801 lo que significa una prediccidn del
64% de la variacidén en la constante de infiltracién A con
las variables nombradas. FPara la constante de infiltra-
cién B, la mejor ecuacién se lagré con las propiedades ar
cilla, carbén orgé4nico y espacio poroso lleno de aire (X2,
X4, X8) con una correlacién de 0,783 para una prediccién

de variacién de la constante de infiltracién B del 61%.

Es de notar en este grupo la presencia de dos variables

comunes: arcilla y carbén orgénico (X2, X4) en la predic
cidn de las constantes A y B de la ecuacién de infiltra-
cién. Asi mismo, la variable carbén orgénico (X4) estu-
vo presente en el segundo grupo en la prediccidn de la

constante B.

Para los dos primeros grupos, los resultados tampoco se

consideran satisfactorios desde el punto de vista précti

co puesto gque la variacién no explicada es muy alta, ain

en el caso de la constante de infiltracién B, en el segun
do grupo, que resultd ser significativa. La explicacién

a este hecho parece ser que a pesar de haberse efectuado

un agrupamiento por clases texturales, la variabilidad

en estos dos grupos aldn era marcada, puesto que no habia
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una fraccién (arcilla o limo) predominante en las mues-
tras; ademds el ndmero de parcelas no permitid efectuar
urn agrupamiento més refinado. Esta aseveracidn parece es
tar respaldada - por el hecho de gue en el tercer grupog
en .a clase textural franco arencso, uno de los componen
tec (arena) era manifiestamente superior (por encima del
50%) en casi todas las muestras, por lo cual este grupo
resulté ser méds homogénec que los dos anteriores. La al
t: proporcién en arena (alta proporcién de macroporos)
reduce, en este caso, la influencia sobre la infiltracién
de la pedregosidad. Influencia desproporcionadamente im-

portante en suelosde textura fina.

4.5, El modelo. El modelo es el resultado de las mejo-
res ecuaciones de regresidn entre las constantes de in-
filtracidén y las propiedades del sueloc y en este caso el
andlisis se restringe al tercer grupo de parcelas con cla
se textural francoc arenoso, gue como se expresd, resultd

ser el més homogéneo.

En este sentido, la constante de infiltracién A fué co-
rrelacionada negativamente, a un nivel de probabilidad
del 5%, con las propiedades: contenido de carbén orgéni-
co (X4) y el espacio porosoc total (X6) y positivamente,

a un nivel de probabilidad del 1%, con la densidad aparen

te (X9), sequn se observa en el Cuadro N2 11),.
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21 B 26,01 52,0} 42,0 Fa | @ 31 E 22,0 47,21 30,81 A
c 27,4) 32,2} 40,4 Fi o ¢ 16,00 51,04 31,00 A
A 21,0} 40,6 38,4 A-Fa
22 B 31,0] 32,0 37,4 Fa * CLASE TEXTURAL
FA » FRANCO ARCILLOSO

FAL=

FRANCO ARCILLO-LIMOSO
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GRUPO DCS

*
ANy v & *
3 ;C: : < S:t < < =8 << 2;3
= = i} % jos} e} Iagt e} w o,
o n =< w1 (SR &= £~ -3 &=
ot &) oo —t (@] w < 3 19p] i -t <o o E
P = R 2 = s B = = i 2 =l < &
A, G4 5 18 o = 2 = S i8 B
32,5 (18,4 { 43,8 F A 26,0] 25,61 46,4
B 47,0 15,0 {38,061 F 19 3 25,00 20,44 51,6{ F
31,56 20,2 148,21 ¢ £ 51,0) 25,81 43,2) F
47,2 122,8 1 30,0 F A 39,60 22,61 38,41 F
5 | 40 tl23,0t30,0] F 32 ° | s2,0) 25,8 42,4] F
C 47,8 120,2132,04 ¢ C 48,64 21,01 30,44 F
A 33,0 i25,0442,0) F A 41,00 24,21 34,8| F
B 650 124,63 39,61 F 34 3 lac,a) 19,21 32,4] F
c 49,9 122,01 28,1 £ C 324 27,81 40,2 Ei
A 37,6 126,24 36,2 F a ) 38,2{ 23,2} 38,6] F
2
B | s4,81025.0139.21 F 3 13 Vool 28,4l 33,.6] F
~ 32,2 | 27,81 40,0] F c 39,61 28,41 32,01 F
A 34,2 1 24,0} 41,81 F A 36,4] 28,0) 33,6]
B 48,4 122,01 29,61 F 39 B 36,4 27,21 36,4] F
C 35,0 | 29,84 35,21 FA C 33,0} 26,0) 39,00 F
Al 33 ol22.6 aaal F AV ua,sl 22.4) 32080 F
5 | 35,6122,0| 42,4} F 40t 5 | 335,0] 26,0 39,0 *
C 31,6 | 24,01 44,4t F C 46,6 20,64 37,8f F
A 42,21 22,21 35,6
3 ,
29,01 26,01 45,0
c 20,41 32,61 47,01 FA

* CLASE TEXTURAL
F = FRANCO
FA= FRANCO ARCILLOSO
FL= FRANCO LIMOSO
Fa= FRANCO ARENOSO
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CuUADRGUO NE 10

MEOZLOS B PREDICCION MULTIRLE
CIOH 4 B Y HROPIEDADES DEL

PO CLABE ToATURAL .

O e
CARCEZLAS

S e e e

f
CONSTANTES 2 VARTAGLES 510
{
|
4

e mm o h e e emmm et s e 5 e v g el A s <

GRURD DE INFIL - MIFICATTVAS f
i
TAADTON (1) |
£

[pe] "
[

H

DE THFILTHA=

R e SRR
A E cweomemeee | 0,06 | 0,245 ! ns !
LND } i i ; {

3 { | (emmeemeee | 0,05 ] 0,224 1 ns
T_..‘ &.8 F _,f.,., W U W ..“.,m.g....,_,... N - W m,._._.,_‘;,.“- - ... "f | Y e | :, w A v,_.,_.,_._.._h,._...
t { i ¢ i ¢
’ A | e | 0,139 0,373 ns |
08 E E i ;
B K3 Rd, X3 1 0,343 0,586 1 **

i

|

|

i A X2,X45X9 | 0,641
]

|
| {
1 { z
! H
L. K2eX4,X8 | 0,613] 0,783 | **

(1) X2 = % de arcillas
X3 = % de limo
X4 = 7 de carbén orgénico
X8 = ¥ espacio poroso lleno da aire

" P
X9 densidad aparente en Qr$/0m3

(2) ns = no sionificativa a un nivel de probebilidad del 59
. R L . . R of
**% = ginnificativa a un nivel de probabilidad del 1%
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Estas propiedades estéan relacionadas fisicamente con las
tasas de infiltracién iniciales. Segun los resultados

del presente trabajo, la relacidén es inversa con el conte
nido de carbdén organico y el espacio poroso total y direc
to ~on la densidad aparente, lo cual, seglin varias publi
caciones, son totalmente contrario a lo esperado. Stolzy
et al, (1960), Meeuwiqg (1970), Wood (1971-1977) y Knighton
(1978), indican una relacidén inversa entre la infiltracién
y la densidad aparente; asi mismo, Wood (1971, 1977) sefia
la una relacidén directa entre infiltracién y porosidad.
Por otra parte, Reitemeier y Christiansen (1946),Pillsbury
y Richards (1954), (citados por Parr y Bertrand 1960), asi
como también Parker y Jenny (1945), encontraron gue las
tasas de infiltracién se incrementan progresivamente a meg
dida que se incrementa la cantidad de materia orgénica en

la superficie.

La explicacién de estas relaciones incongruentes, posible
mente se debe a los errores causados en la determinacién
de la densidad aparente mediante el método del "terrén%,
gue, como expresa Forsythe (1975), generalmente da valo-
res méds altos. Una razdén es gue el terrdn no incluye el
espacio natural entre terrones en el suelo; otra razdénes
que el volumen medido corresponde a un terrén secado al ai
re y este volumen puede ser mucho menor que el de un te-
rrén a la humedad de campo, debido a su contraccién al se

carse (Blake, 1965, citado por Forsythe, 1975).
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Por otra parte, Malagén (consulta personal), expresa que
debido a la débil estructura de estos suelos, el crite-
rio de la densidad es vdlido mientras el agregado se man
tenga como tal, pero no tiene significado cuando se ha

perturbado el terrdn.

La 1ncongruencia de las relaciones para el caso del espa
cio poroso total, es una consecusm cia del hecho de que
anuél es funcién de la densidad aparente y de la densi -

dad real.

Con respecto al contenido de carbén orgénico, probablemen
te esté relacionado a los altos valores ohtenidos en el
anédlisis de las muestras; valores éstos gque no se compa-
glnan con otras determinaciones hechas para el mismo si

tio.

La constante de infiltracién B, fué correlacionada posi-
tivamente a un nivel de probabilidad del 1% con el conte
nido de carbén orgénico (X4) y negativamente a un nivel

de probabilidad del 5% con la densidad aparente (X9), se

gun se ve en el Cuadro N2 11.

Estas propiedades reflejan la capacidad del suelo para
mantener altas tasas de infiltracién. &1 contenido de
carbén orgénico, por ejemplo, estd relacionado con la es
tabilidad estructural del suelo y aumenta con el incre-
mento de la constante de infiltracién B. La relacién de

esta constante con la densidad aparente es inversa, lo
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cual parece consistente desde el punto de vistz figico.

Otro hecho resaltants, es gque las relaciones entre el
cuirtenido de humedad (X5) y las constantes de infiltra -
cién A y B no fueron significativas (Cuadro N2 11), lo
cua: constituve un resultado no esperaco, puesto gue la
mayoria de los tracajos publicados har demostrado la in-
fluencia de este parédmetro sobre la infiltracién (Bodman
y Colman, 1943, 1944; Tisdall, 1951, citado por Parr vy
tertrand, 1960; Philip, 1957; Watson, 1%465; Meeuwlg, 1970
vy Knighton, 1978). MNinguna explicacién satisfactoria pa

ra este fendmeno puede ser adelantada.

Algunas'variables que no fueron significativas en la co-
rrelacidn simple con las constantes de infiltracidén A vy
B, contribuyeron significativamente a aumentar la preci-
sién del modelo de regresidn mdltiple. E1 mejor modelo

para estimar a la constante de infiltracién A, 1incluyé

el contenido de arcilla (X2), el contenido de carcdn or-
ganico (X4) vy la densidad aparente (X9), como se cbserva
en el Cuadro N2 12. Para la constante de infiltracidn 5,
el mejor modelo de estimacidn incluyd sl contenido de ar
cilla (X2), el contenido de carbdén orgénico (X4) y el es

pacioc poroso lleno de aire (X8) (Cuadro N2 12).



COEFICIENTEZS DE
ASZ0CIADOS CON LOS

CUADRGC

MODELU

REGRESION
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ESTIMAR LAS CONSTANTES DE

N@a

DE LAS VARIABLES

DE
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INDEREZNDILNTES

INFILTRACICH A Y B,

REGRESICH SELECCICMADOS! PARA

r. ‘ ‘ N /‘ T - ; o~ Py ..-,.\..,,._TE
CONSTAR - | _PROPIEDADES DEL SurLO (*) [ o
X2 X4 1 KB X9 2 .y
, ! R ' R STAN- §
INFILTRA !
Al cons- ! SARD
CION TANTE COEFICIENTES DE REGRESICN é i !
{ T i
A -2,684' 0,018 | -0,140] 12,901 | 0,64 0,80 | 0,140
| i N aw ] M . '
| : ! I |
B |-0,583] 0,013 . 0,176 U,OlSj 0,61 50,78 10,120
! i
(*) X2 = ¢ de arcilla
X4 = % de carbén orcénico
X8 = % espacio poroso lleno de zire
X9 = densided aparente an grs/ch
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Los valorss del Cuadro N2 12, conforman los modelos para
B

las constantes de infiltracidn de la ecuacién F = AT™

por consiguiente:

A = -2,684 + 0,018 (%arcilla) - 0.140 (%carbdén orgénico)

2,901 (densidad aparente en grs/cm” ).

B = -0.583 + 0,013 (%arcilla) + 0,176 (%carbén orgénico)

AN

+ 0,015 (%espacio poroso lleno de aire).

Por lo tanto, basta determinar las propiedades relaciona
cas con estas constantes (A y B), substituirlas en la e-
cuacién f = ABTD-? y obtener las tasas de infiltracién

estimadas en cms/minuto.

Una curva de tasa de infiltracién, producto de datos de
campc obtenidos mediante una prueba en la zona donde las
parcelas resultarcn ser homogéneas en cuanto a la clase
textural y donde resultaron los mejores modelos de predigc
cidén de las constantes de infiltracidén A y B, se muestra
en la figura N2 30. £n la misma se aprecla la curva es-
timada, obtenida de la ecuacién f = ABTB_I, donde se cal
cularon los valores de A y B a partir de los modelos pro
puesto En este caso, los valcores de las propiedades del
suelo determinadas en el labopatorio, resultaron ser los
siguientes: arcilla, 20%; carbén orgénico, 2,9%; espa

cio poroso lleno de aire, 25% y densidad aparente, 1.61

grs/cmB.



TASAS DE INFILTRACION (cm /Hr.)

CURVAS DE TASAS DE INFILTRACION OBSERVADA Y ESTIMADA EN UN
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Los rangos de las propiedades del suelo, correspondientes
al tercer grupo de parcelas, usados para construir el mo-

deio, fueron los siguientes:

Propiedades del suelag RANGO
Textura:

Arena 47,4 - 63,2%

Arcilla 16,0 - 27,0%

Limo 20,8 - 32,0%
Contenido de carbén orgénico 1,35- 3,67%
Contenido de humedad 2,90-18,40%
Densidad aparente 1,52-1,74 (grs/cmz)
Espacio poroso total 34,22-43,70%
Espacio poroso llenc de agua 5,05-29, 80%
Fspacio poroso lleno de aire 10,20-37,36%

Hay que destacar, que los modelos propuestos serédn usa -
dos solamente si las propiedades del suelo estédn dentro
de los rangos utilizados para construir los mismes. Por
otra parte, las tasas de infiltracién variarén grandemen
te dentro de cualquier &rea y por consiguiente el valor

estimado solamente se aproximard al valor medio.
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos medliante la regresidn simple,
para la determinacidén de las constantes de infiltracién
Ay B de la ecuacidn F = ATB, a partir de los datos de
inflltracién recabados en el campo, indican gue la fér
mula de prediccidén en funcidn del tiempo es adecuada;
en todos los casos el porcentaje de variabilidad expli
cado por la regresién pas6é del 50%, cuando se utiliza-
ron los velores individuales, y aldn més satisfactoria,
cuando se usaron los valores promedios, donde el por-
centaje de variabilicad explicado por la regresién, pa
s6 del B80%; por consiguiente, desde este punto de vis-

ta, la ecuacién es aplicable.

Cuando se utilizd el conjunto total de datos, la pre-
diccidén de las constantes de infiltracién A y B en fun
cién de las propiedades del suelo, fué bastante pobre.
Una prediccién satisfactoria de las constantes A y B

en funcidén de las variables utilizadas, sélo fué posi
ble mediante el agrupamiento por clases texturales del
tipo de suelao, donde uno de los componentes era mani--
fiestamente superior. Esto ocurrid en el tercer gru-
po, franco arenoso, donde los porcentajes de arena --
eran superiofes al 50% en casi todas las muestras y el

cual mostré una prediccién del 64% de la variacién en
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la constante de infiltracidén A con las propiedades arci-
lla, carbdén orgénico y densidad aparente y una predic -

cidn del 61% de la variacidn de la constante de infil -

tracidn B con las propiedades arcilla, carbdn orgéanico

y ¢3paclo poroso llenc de aire. En los dos grupos res-

tantes, donde no hubo una fraccidn que predominara, los
resultados fueron poco satisfactorios desde un punto de
vista préctico, ya gue la variacidén no explicads por la
regresidn fué muy alta, lo -gue determind un gradc de in
certidumbre muy grande para los efectos de prediccidn

de la infiltracidn.

En el casc de la constante de infiltracién A, en el ter
Cer grupo, que resultd ser el més homogéneo, la rela -

cién con la densidad aparente fué directa y con el car-
bén orgénico y el espacio poroso total inversa, lo cual

no se corresponde a otros trabajos publicados.

La discrepancia de los resultados del presente trabajo
con los obtenidos en otros estudios, posiblemente se dg
ba a los métodos utilizados en la determinacidén de las
propiedades, especialmente la densidad aparente, para
la cual se usé el método del "terrdn parafinado" gue pa
rece producir valores més altos en comparacidén con oO-
tros métodos. Seria recomendable en futuros estudios
la utilizacién de métodos que permitan determinar con

mayor exactitud la densidad aparente en un suelo de tan

alta pedregosidad como el presente.
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Otra circunstancia que ha podido ser determinante para
estos resultados, es que posiblemente sean otras varia--
bles a las aqui utilizadas, las que den una mejor predic
cidén de las constantes de infiltracidén, lo que implica

maycr esfuerzo, tiempo y costo, aspectos que se trataban

de minimizar cone 1l presente trabajo.

No obstante, no haberse logrado completamente los objeti
vos gque se habfan propuesto con el presente estudio, el
m.smo tiene la importancia de que ha contribuido con 1la
investigacidén en este campo en el pals y sienta las ba-
ses para que trabajos futuros mejoren las posibilidades

de prediccidén de la infiltracidénm como valor relativo de
comparacién a partir de propiedades del suelo. Al res -
pecto serd necesario afinar la metodologia, en el senti-
do de normalizar los métodos de determinacién de las
propiedades, asi como también la seleccidn de otfas va-
riables, tales como: la conductividad hidréulica, la
distribucidén por clases de tamafio de los poros, el tama-
fio y estabilidad de los agregados, etc, asi mismo efec-

tuar una estratificacién textural del suelo.



BACKER, S.W. 1979. Pore Size distribution - A factor to
be considered in infiltration studies?. Journal of

Hydrology. 4l: 279 - 290.

BARR, Anthony J.; GOODNIGHT, James H.; SALL, John V.
HELWIG, Jane T. 1976. A User's Guide to SAS 75,
SAS INSTITUTE INC. Raleigh, North Carclina, USA.

329 p.

BAVER, L.D.; GARDNER, Walter H. y GARDNER, Wilford R.
1973. Fisica de Suelos. UTEHA, Méxicoc. Traduc-

cidén al Espafiol de la Cuarta edicidén en inglés por

I

Jorge Manuel Rodriguez y Rodriguez. 525 p.

BODMAN, G.B. y COLMAN, E.A. 1943. Moisture and Energy
conditions during douwnward entry of water into

Soils. Soil Science Society Proceedings. 8: 116~

122,

1944, Moisture and Energy condi-

tions during downward entry of water intoc Moist
and Layered Soils. Soil Science Society Proceedings.

9: 3 - 11,

CASTILLO, Juan B. 1963. Edafologfia en Estudio Integral
de la cuenca del Chama. II parte. Universidad de

Los Andes. Mérida - Venezuela. 549 p.



115

DRAPER, N.R. y SMITH, H. 1966. Applied regressién ana-

lysis. New York. John Wiley and Sons, Inc. 407
p.
FORSYTHE, Warren. 1975. Manual de Laboratoric. Fisica

de Suelos. Turrialba, Instituto Interamericanoc de

Ciencias Agricolas. San José, (Costa Rica. 211 p.

GAVANDE, Sampat A. 1972. Fisica de Suelos., Principios

y Aplicaciones. Limusa-Wiley, S.A. México. 345 p.

GARDNER, W. WIDTSOE, J.A. 1921. Movement of soil

molsture. Soil Science. 11: 215 - 232.

GUPTA, Vulli L. 1976. El componente de infiltracién del
proceso de precipitacién- escorrentfa., CIDIAT. Mé

rida, Venezuela. 112 p.

HEWLETT, John D. y NUTTER, Wade L. 1969. An Outline of
Forest Hydrology. School of Forest Resources.

University of Georgia. 137 p.

HILLS, Rodney C. 1970. The determination of the Infiltra
tion Capacity of Field Soils using the Cylinder In-
filtrometer. Technical Bulletins of British Geomor

phological Research Group. 24 p.

HOLTAN, H.N., 1965. A model for computing watershed re-

tention from soil parameters. Journal of Soil ana



.116

Water Conservation. 20(3): 91 - 94,

HORTON, R.E. 1933, The role of infiltration in the Hy-
drologic Cycle. American Geophysical Union, |

Transactions. 14 446 - 460,

1940. An approach toward a physical in-

terpretation of infiltration-capacity. Soil Science

Society Proceedings. 5: 399 - 417,

~NIGHTON, M. Dean. 1978. Estimating infiltration rates
for loessal silt loam using soil properties, USDA"
For. Serv. Res. NC - 233. North Cent. For. Exp.

Stn., St. Paul, Minnesota. ¢4 p.

LEWIS, M.R. y POWERS, W.L. 1938. A study of factors
affecting infiltration. Soil Science Society

Proceedings. 3: 334 - 339,

LINSLEY, Ray K.; KOHLER, Max A. y PAULHUS, Joseph L.H.
1975. Hydrology for Engineers. 2da. t£dicidn.
McGraw-Hill Series in Water Resources ard Environmen

tal Engineering. 482 p.

MALAGON, C. Dimas. 1979. Mineralogia, Micromorfologia
y Génesis de los principales suelos en la topose-
cuencia. (T1-T4): Rio Chama-San Juan de Laguni -

llas. Edo. Mérida - Venezuela. CIDIRT. 173 p.



»117

MEEUWIG, Richard 0. 1970. Infiltration and Soil Erosion
as Influenced by Vegetation and Soil in Northern

Utah. Journal of Range Management. 23(3): 185-188.

MUSGRAVE, G.W. y HOLTAN, H.N. 1964. Infiltration. In
Handbook of applied hydrology. New York. McGraw-

Hill. pp. 12. 1-12. 30.

PARKER, E.R. y JENNY, H. 1945. Water Infiltration and
Related Soil Properties as Affected by cultivation

and organic Fertilization. Soil Science. 60: 353~

376.

PARR, J.F. y BERTRAND, A.R. 1960. Water infiltration

into soils. Advances in Agronomy. 12: 311-363.

PHILIP, J.R. 1957. The Theory of infiltration: 1. The
infiltration equation and its solution. Soil

Science. 83: 345 - 357.

PHILIP, J.R. 1957. The Theory of infiltration: 5. The
influence of the initial moisture content. Soil

Science. 84: 329 - 339,

RICHARDS, L.A. 1952. Report of the Subcommittee on
Permeability and Infiltration, Committee on Terming
logy, Soil Science Society of America. Soil bocience

Society Proceedings. 16: 85 - 88.



SATTERLUND, Donald.R. 1972,
Management. The Ronald
scHAYLZ, EVF. 1973. Problems

Resources publications.

U.S.A. 501 p
STOLZY, L.H.; SZUSZKIEWICZ, T
R.B. 1960. Effects of

on infiltration rates.

SWARTZENDRUBER, D. y HUBERTY,

JE.

.118

Wildland Watershed

Press Company. USA. 355 p.

in Applied Hidrology. Water

Fort Collins, C(Colorado,

GARBER, M.J. y HARDING,

soll management practices

Soil Science. 89: 338-341.

M.R. 1958. Use of infil-

tration equation parameters to evaluate infiltra -

tion differences in the

Union, Transactions.

SWARTZENDRUBER, D. y OLSON, T

.C. 1961.

field. American Ceophysical

39(1): 84 = 93,

Sand-Model Study

of Buffer Effects in the Double-Ring Infiltrometer.

Soil Science Society Proceedings.

WATSON, K.K. 1965.

25: 5 - 8,

A statistical treatment of the

factors affecting the infiltration capacity of a

field Soil. Journal of
WILM, H.G. 1941.

tration.

22: 678 - 686.
WISLER, C.0. y BRATER, E.F.

John Wiley and Sons,

1959.

Inc.

Hydrology. 3: 58 - 65.

Methods for the measurement of infil-

American Geophysical Union, Transactians.

Hydrology. New York.

408 p.



woeoD,

119

H.B. 1971. Land use effects on the hydrologic
characteristics of some Hawaii soils. Jogurnal of

Soil and Water Conservation. 26(4): 158 - 160.

1977. Hydrologic Differences betuween Selected
Forested Agricultural Soils in Hawaii. Soil

Science Society of America Journal. 41(l): 133-136.

VUNG LI, Liaj; ANTHONY, R.D. y MERKLE, F.G. 1942.

Influence of orchard soil management upon the
infiltration of water and some related physical
characteristic of the soil. Soil Science. 53:

65 ~ 74,



-www.bdigital-ula.ve

et

Atribucion - No Comercial - Compartir Igual 3.0.Venez‘uela (CCBY-NC-SA3.0VE)



APENDICE 1.1

REGISTRO DE DATOS PARA LA INFILTRACION DE AGUA EN EL SUELC

Digmeiro del cilindro Fecha de la dltima liuvia

Fecha Cantidad de la dltima lluvia (mm).

Ensayo en: (seco) { humedo)

Sitio
1 2 3 4 () 7
Horo de Tiempo de Alturo del Lecturo octurl Ticeip  octlual | Velocidad de Sumo de los
lectura Intiltrocion. aQuo . cms. menos onieriir.; menos .nlerior.| entrado. dife encios en
. Lect ; . e .
ainulos Lecturo clure cms. minutos (4/5) x 60 4, infiltracion
ojustodo+
¢cm / hore ectmulo do

1

2

(+) Altura ajustada al completar nuevamente al nivel original del agua. 1) antes de )justar
2) despues de ajustar.




DATL S

e

VTR

INE LT

cobU

PARCELA N° ]

PARCELA N°

PARCELA N° 3

PARCELA N° 4

PARCELA N° 5

)
ay, O
b o o - AuTHAGLUN AuuMULADA INFILTRACION ACUMU- [INFILTRACION ACUMULA |INFILTRACION ACUMULA- INFILTRAGION ACUMU-
= E cms) LADA . (cms) DA (cms) DA (cms) LADA (=ms)
Ei A B Cc A B Cc A B c & B C A B C
1 1,0} 1,5} 3,00% 1,7} 1,74 1,3} 1,8 1,0f 1,6 F 1,8} 2,14 » S5V L.7% 2, 1,9
2 3,0 2,01 3,21 3.3} 3.4/ 2, 3,9 2,84 3.0 3. 00 3.2) 4,11 .64 3.4 3.3
3 3,10 2,1} 3,51 4,51} 4,9} 3,31 3,74 3,4} 3,01 3,00 3,21 4,1} 4,5} 3,9 3,6
4 2,6 2,5 3.6 5,1 545 5,0 G0 254 .2 5,0 5.7 Gyl 2sl 4y el
5 5,71 2,61 3,71 5,6 & 5,50 3,91 4, M 3,41 2.2 1 2,00 5,7 1,11 5. 71 4,94 4,1
10 4,3y 3.0 3,91 7,71 7,81 5,11 5,04 4,0l 4,04 3,70 4,80 4,34 7,41 6,4 5.1
20 5,31 4,41 65,0 111,53 110,91 6,80 5.6 4,51 5,340 s 9f 6,351 4,90 10,31 9,00 6,1
30 6,31 5,001 6,0 114,6 V13,50 0,21 6,80 5,18 6,2 1 4,47 7,61 S, 417,58 11,4 7,2
45 7,51 5,11 7,0 119,1 417.90 10.20 8.3 6,11 8,31 4,91 9.8 6,1 115.20 135,60 4.4
60 8,50 2.2 7,2 123,6 121,06} 11.6b 9.9 s,.60 9.6t 5,68 1.0 oo biz.90 15,9 9. %
90 11,0y 9,2} 8,9 § 32,0 §28,7) 14,1} 12,70 7,5} 17,9 | 6,4) 15,61 7,01 20,50 19,4 11,2
120 13,04 11,91 10,9 1 39,6 36,5} 16,64 15,51 9,00 15,6 bV 72,4) oot .9V ci.ad 2o A 131
PARCELA N° PARCELA N° - PARCELA N° PARCELA N° PARCILA N°
1 1,6 1,74 2,0 1,8 Zy1 2,2 1.4 253 292 1,3 2.1 2.0 15 . 1.8
2 542 541 3,51 3,01 3,6 2.5 24 3,30 2.5 1 2.2 Yol 4,01 2.9 3.9 3.1
3 25 3,60 4,1} 3,00 3,68 3,0l 2,04 3,3}y 2,5} 2,20 z,1) 4.0 2,91 «,d 3.6
A 4,00 3,640 4,14 s, 01 s,6] 2,00 2.0 3,30 2,541 220 2,11 4,0 R N 4,3
5 4,0 4,14 4,14 3,44 4,00 3,50 o 330 2.5}t 2 00 214 4.0 91 5.4 4.7
10 4,31 4,71 5,21 3,71 4,4 4, 2,60 3,48 2,51 3,50 2,70 5,0 5,40 6, 5,7
20 4,71 5,61 7,91 4,38 4,9 6,60 2.7 3,41 2,51 3. 20 3.2  £.51 3,91 4, 602
30 s,1] 6,51 9,9] 4,61 5,3 8,3F 3,3 3,70 3.0 3,91 3,51 7,501 3,91 9, 8,2
45 5,50 7.6112, 5.1 1 5,0} 10,98 3,9 3,81 3.1 1 s5.0f 4,61 9,01 4,58 11,4 9,
69 6,01 8,71 14,61 s.94 e, 13,00 4,30 3,8} 3,54 5.4 oS, bi0.04 4,78 13,9 108
90 7,21 11,01 19,01 5,8 8 6,78 17,48 4,9 3,841 4,1 1 6,8 A6 112,01 5,91 17, 15,2
120 8,08 15,0023,01 6,30 7,71 22,31 5,91 3,8] 4,6 § 8,3 7,2113,51 6,81 19,8 17.0

APENDICE 1.2 :
IATHS  DE INFILTHACIUN_ ACUMULADA UBTCOMIDUS EN LAS PRUEBAS DL CAMEU,

¢i1”
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COMTIMLAL TUN AL

YI0E

1,

TIEMPO
(MINUTOS)

PARCELA N° 21

PARCELA Ne©

22

PARCELA N° 23

PARCELA N° 24

PARCELA N° 25

INFILTRACION ACUMULADA

INFILTRACION ACUMU-

INFILTRACION ACUMULA

INFILTRACION ACUMUL A~

INFILTRACION ACUMU-

cms LADA | (cms) DA (cms) DA (cms) LADA (cms)
A B c A B c A B c I3 B c A B c
1 1,91 1,6 1,4/ 1,8} 1,5} 1,7} 1,8 1,6 1,70 1,80 1,54 o7 id 1,4 1,6
2 3,08 3,2 2.8t 3,61 3,08 3,31 .50 3,2 Se30 3,50 3.0 S 2. 2. 3.2
3 5,51 4,41 3,20 5,31 4,50 4,91 4,90 4,64 4,7] 5,1 4,54 4,00 3, 3,50 57
4 6,21 5,0 3.5 7.0 6,01 6,51 51 5,2 5.11 5,51 5,9 EPE DR ) P
5 6,91 5,5 .60 7,50 7,18 7,31 5.4l 5.9 S.al S5.81  G.5 EN] BN BN B
10 10,01 7,5 4,80 10,4811, 74 11,21 6,81 8,1 7.5) 7,8} 10.4 6.0l 4.2 5,71 5,¢
2b 14,34 10,5 6.0y 13,5117, 60 16,0} 9,00 12,7 1 11,1411,5) 16,51 10,91 S U 8.2 5,4
30 17,91 12,5 6.9 15,0022, 0f 19,0l 12, 0b17, 51 14, 7034,60 21,9 % 17,51 6,4 10,51 10,8
- 21,41 14,5 7,2y 18,4428,3) 24,54 14,71 22,71 18,7419,11 30,11 23.50  7.00 13,91 14,1
60 24,71 16,5 6,60 21,0133,51 20,01 17,70 27,31 22,5024, 0] 36,5 1 29,0 G4 17,00 17, ¢
90 51,04 21,04 10,1 25,4443,5% 35,04 23, 7) s6,7 ) sueotos vl 51,3 a3l ju, A2z 3 2301
120 26,81 24,0 | 11,3} 29,4]153,5) 41,8 29,7 45,7 37,9 al,5) 6o, | av,ul 1s b 2v.6) 26,7
PARCELA N° 26 PARCELA N° 27 PARCELA N° g PARCELA N° ;o PARCELA N° 3
1 1,51 1,0 1,60 1,30 1,71 1,51 1,5} 1.4 2,10 1,41 1,5 2o 1ot 1.7l 1.4
2 2,51 2.0 3,21 2.6) 3.4] 2,91 2.6] 2.7 2,81 2,71 2,9 3,90 2.6 3.3 2,
3 3,01 2,2 .00 2,60 5. 08 4,21 2,60 3.4 il BN S BV B! BN
A 3,01 2,8 4,00 2,6} 5,31 5,01 2,61 3.4 2,81 5,01 5.6 7,50 2.8l 4.0l 4,0
5 3,01 2,8 4,0 3,00 5,5} 5,51 3.1} 3.4 2,81 6,01 6,9 9,31 2.8 a2l 4,7
10 3,81 3,9 5,81 3,21 7,21 8,51 3.6] 4,1 3,51 9,21 10,3 1 14,51 3. 00 5.3 5,4
20 4,71 4,7 8,1} 4,1810,5) 14,1} 5,2} 4,6 4,013,114 16,7 | 22.8) 5. 20 7,31 8,5
30 5,21 5,2 9,6} 4,7113,5) 19,31 6,0} 4,8 4,2115,58 22,4 | 30,¢ .20 9,11 10,9
45 6a2 4 5,7 4 12,2V s5.8017,40 27,14 7,31 5.3 4,9120,00 30,9 4 az.a) 3.6l 11,60 14,0
Q.. el Gad t 14,4 00912220 2402 Dodd 206 et dlbe 3l 39,1 L 53,5 iL00 1420 17 6
0 8,81 7,61 19,1 9,2130,91 48,81 10,71 6,0 5,731, 6t 55,7 1 75,50 4. olan 2l o0 2
120 10,5 a2 23. 00 114139, 64 61,01 12,21 6.2 . 0430,2 8 aa 94 o 4 4122 2l 22 g
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CURVAS DE INFILTRACION

ACUMULADAS
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infiltrocion ocumulodo ( cms.)

24
22
20
18-
16+

14
12-

10

PRUEBA DE INFILTRACION N° - 18A
SITIO : SAN JUAN - MERIDA

T T B T T T Y 1 1 ¥ T 1

10 20 30 40 S0 60 70 80 S0 100 110 120

Tiempo ( Min.)

Ix 1%



Infiltracion ocumuleda ( cms. )

Zﬁ

22
20+

18-

PRUEBA DE INFILTRACION N°.- 208
SITIO : SAN JUAN - MERIDA

v
20 30 40 30 60 70

Tiempo ( Min. )
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Infiliracidn  ocumulode ( cms.)
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36
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PRUEBA DE INFILTRACION N°.- 21A

SITIO : SAN JUAN - MERIDA
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Infiltracidn ocumuledo ( cms.)
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PRUEBA DE INFILTRACION N°.- 22A
SITIO : SAN JUAN-MERIDA
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Infiltracion ocumuiodo ( cms.)
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APENDICE 1.4
NATOS DE INFILTACTON ACUMULADA ODTCHIDUS DE LAS CURYAS A00STaDAs
- PARCELA N° 1 PARCELA N° 2 PARCELA N° 3 PARCELA N° 4 PARCELA N° 5
o w
(@]
95,‘3’ é" INFILTRACION ACUMULADA INFILTRACION ACUMU- |[INFILTRAGION ACUMULA {INFILTRACION ACUMULA- INFILTRACION ACUMU-
H & (cms) LADA . (cms) DA (cms) DA (cms) LADA cms)
E] a B c A B c A B c A B c A B c
1 1,0 1,5 3.0 1,7 1,80 1,0 1,60 1,80 2,1 5 L7 1,
2 2,01 2,00 2.4 3.4 5,00 2,840 s.ob s.ul 3.2 1 3.0 5.6 3,
3 3,41 2,3 3.5 4,9 4,8 3.4 3,20 3.9 3. 61 4.0 4,0 3.8
4 3.61 2.5 3.7 5.3 4,21 3.4 3.4 5. 30 3 71 40 5 4.0
5 371 2.6 3.8 5,7 4,41 375 A BN AT 5 7 4,2
10 4,51 3,01 4.4 2.3 ool a1t aabs.ssl a7t 7.4 5.1
4 5,6 3.9 5.0 10,9 G, 4.5 s.4t 3. 90 6. 3 5 1 | 1i. 74 6,3
30 6,4 4,7 5,6 13,5 7,00 5.0 b, 404,25 1,6 54 10 ¢ 18l
45 7.31 .0l 6.5 17.9 g.3l v 7 7.9l 4,8 o8t A 1 b 14, G
60 Bg5 1 7,2 74,35 21,6 9,650 6,35 9.4 5,30 11,81 6.6 17,4 9.3
90 10,6 9,41 9.05 28,7 172,50 72,79 12,51 6,40 15.6 1 7.0 R 11,2
120 13,00 211,9 10,9 3645 15,3 9.1 15,60 7.4 19,01 4.9 1 21,4 RETE
PARCELA N° ¢ PARCELA N° 7 PARCELA N° g PARCELA N° g PARCELA N°
1 1,6 1,7 2,0 1,81 2,1 2,2 l.40 2.3 2.31 1.3 2.0 4 2.0 1.5f 2.0 1.4
2 3,5 3.1 1 3.5 3,00 3.60 2,51 201 3.3 2,38 2 20 o 11 =7 2.9l 3.9 3.1
3 3,941 3.6 1 4,1 23,21 3,73 2,04 2,28 s.uo0 2,379 cooh o o 4 s 0 b o2 9nh 4 gl 40
4 Galll Js2 | 4,4 3,31 3,8% .31 2,3V3,3750  z,4) 2,60 2,31 4,1 N TS B
5 419 4,1 4,65 3.4 5,94 342 4351 344 2,48 2,7 2,4 444 S 11 5,25 4,7
10 Y 5.9 3,758 4,4 4,61 2,61 3,5 2,50 3,18 2,71 5,250 3,280 6,35 5. 7
20 47 5. 740 7.9 1 4,150 4,90 6.61 2,90 3,65 2,71 3,61 3.2 | 6,5 1 3.500 8,20 6,78
30 5.10 6,51 9,8 4,61 5,31 8,3 3,20 3,7 2,91 4,04 3,71 7,5 3,90 9,8 7,9
45 i,‘c) ]n_ﬁ_‘ lz-l 5.0 5.8 l@;? 3-5 1171 }142'_7 4;7 “ﬁj[[’ 9.{, 414 1116 9'5
__60 6,01 8,7 114, S.4) 6,21 13,00 4,103,725] 3,50 5.4 5.41__}_;0;0 4,850 13 5__1_1_,_;H
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. PARCELA N°o 11 PARCELA N° 12 PARCELA N°© 13 PARCELA Ne 14 PARCELA N° 15
o wn
% é INFILTRACION ACUMULADAl INFILTRACION ACUMU- [INFILTRACION ACUMULA |INFILTRACION ACUMULA- INFILTRACION ACUMU-
== (cms) LADA . (cms) DA (cms) DA (cms) LADA (cas)
E1 a B c A B c A B c 5 B c A B c
1 2,00 1,9 1,7 1,40 1,6) 1,90 1,6 2,01 1,7 RN RN A
2 4,01 3,8 3,30 2,80 3,01 3,80 3,1 3,80 3,4 3,040 3,71 3,9
3 6,01 5,5 3,450 4,00 3,21 5,7 4,1 5,6 5,1 byl § 4,2 | 4,3
4 gD N S,0UY a0 5,5 6,0 4,7 I Dy A, 0 1 4,000 4,7
5 8,71 8,0 3,650 5,20 341 7.3 5.0 0. 2] 4.6 4,704 41 4,9
_10 15,41 14,9 goal 71l 5ol 9.0 ¢,5 w.ul ey s.1lael 5.6
Y 21,08 28,5 a, 9010 61 a5l 12,70 9,0 17,30 14,5 5,8 0 5,450 6,5
30 20,51 40,7 2.8 14,18 9,11 17,0V 11,2 21,88 19,1 6e2 16,01 7.0
45 39,01 61,2 2.15818,.31  a.0b 20,00 14,1 208,721 25.9 c, 816,51 7,95
60 49,61 79,0 B, oAb, 7 7,11 22,00 17,0 4,7 32,0 7,510 7,0 | 6,6
90 70,21 9443 11,05129,5 .0 U 07,1 47,48 44, P IO R
120 90,4 [107,3 13,650 54,1 11,0 35,70 27,0 6U,0) 55,1 9,7 1 9,u 11,6
PARCELA N° 16 PARCELA N° 17 PARCELA N° 13 PARCELA N° 19 PARCELA No 701
1 1,610 1,4 1,5 1,80 1,91 1.4 el 1.4 1,6l 1,9
2 3,21 2.8 2,9 3,10 3,31 2.7 3. 2, 3,11 3.8
3 4,71 4,7 3.6 350 5.6l 2.9 3 7 Y8 R
N s.2] 4,4 4,2 3,960 5,620 2,950 3,30 3,55 4,250 4,45
3 5.5 1 4.6 .15 4,113,651 2.98F 3. 3.4 '
10 6,51 5,3 7,7 s.ol3, 700 ool soal 4, 5.55' 6,0
20 8. 11 4,5 12,4 94 B:Y:1 TRV, B/ 4,7 0.2
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90 16,11 12,4 43,0 13,00 4,9V 4,01 10,68 7,012,301 17.2
120 18,61 14,0 1.7 19,20 s,al 4,4 d a9l a.d sl 2007
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PARCELA No 21

PARCELA N°

2

5

PARCELA N° 26

PARCELA Ne 27

ARCELA Ne¢ 28

)
9
2 é INFILTRACION ACUMULADA! INFILTRACION ACUMU- [INFILTRACION ACUMULA |INFILTRACION ACUMULA- INFILTRACTION AGUMU-
Si= cms LADA . (cms) DA cms) DA (cme) LADA (cus)
E ’ : i
= A B c A B c A B c a B c A B c
1 1,4 1,5 1,61 1,5 1,0 1,60 1,30 1,71 N Y !
2 2.6 2,9 3.2 2.9 2,0 3.2 2.6 3.4 v BV 2.7
3 3,2 3,1 3,7 3,00 2,52 3,50 2,7 5,0 2,4 3,4 2,0
2 B K] G, 01 5,15 2.0 N VN 5 T 00 5.5 Z.o01
5 398 304 45‘?} 431;-5 ,QAL' [{-4 laab 5;? wi'a 3&“/ ‘J;D
10 4.8l 4.0 o 5.0l 3. 78 | ) . 7 3,950 3 35
20 6,2 5.1 D41 4,50 4.6 Gt 3,950 10 4 4o O 4,9 4el)
30 6.9 G0 0,81 5. 15 5 2 9. 74 4. 74 13 o ol 4.0 A b
45 7.6 7,0 14,11 6,05 5.7 12,11 5,81 17.6 7,4 5.5 4e 9
60 0,4 8, 4 17,2 T I 1a,40 6,9} 27,7 e N G
20 2.0 10,7 2301 s 7t zeel du il 9,0t G O 0.9 6.0 5.7
120 11,30 1:,0 28,71 10,5 8,5 s 1l 11,4 0 A e L
PARCELA N° 9 PARCELA N° 3 PARCELA Ne ] PARCELA N° 0 PARCEZLA N° 5
1 1.4 1,5 1,3 1,6 1,61 1.8 1.4 1,0 1,6
2 2,7 2,9 2,6 3.1 3,20 3,60 2,5 3,5 3,1
3 3 g ) 2. C 3.4 4,713,65 2. 50 4,1 445
" 5,0 4,9 2,85 3,51 4,6813,69 2,610 4,15 4,6
5 5,6 549 2,87 3,6 4,983,711 2.7 b4e? 4,7
10 8,61 10,0 3.0 4,0 5,313,685 2.9 443 5.0
20 13,110 16,7 3,7 4,5 5,90 4,10 3.3 4,5 5,7
30 16,4} 22,4 5,31 4,7 6,514, 38 3,650 4,75 6,4
45 20,6 | 30,1 3,5 5.1 73 4,75 4el 5.1 744
60 24,31 38,4 3,67 5.4 70915,150 4,6 5.4 Lad2
90 31,61 54,1 4,05 6,1 B,91 6,0 5.6 6q 10,5
120 38,7 | 7U, G 4,4 6,8 9,96,75 6,55 6,75 17,5
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PARCELA N° 34

PARCELA N° 35

PARCELA N° 36

PARCELA Neo 57

PARCELA Neo 28

o ~~
5 8 4
£ § INFILTRACION ACUMULADA INFILTRACION ACUMU- {INFILTRACION ACUMULA |INFILTRACION ACUMULA- INFILTRACION ACUMU-
H = (cms) LADA  (cms) DA cms ) DA (cms) LADA (ias)
=
oA B c A B c - A B c A& B c A B c
1 1,51 1,7 1,6 1,61 1,24 1,71 1,54 1,2 | 1,61 1 Vst T 1,70 1,4
2 2s5 1 3,3 3.0 a2 2.4 4 3.3 3,01 2.4 1 3.2 ol 2,90 3,48 2.7
3 2,550 3,7 | 3,08 4,8 0 3,51 s.6) 3,31 2,6 | 3,8 3,9 3,00 4,08 2,75
4 7,50l 5,8 501 6,41 4,0 S ol 3 40 2, 6503, 665 SRCE] BENGE N e
5 2,610 3,850 .11 7,610 4,81 4,10 351 27 1 5.9 4oC) 5151 428 2.4
10 2,04 4,2 1 3.27 11,40 7,715, 05y 3,89 2,9513,95 4,0 3.4l 4.5t 2.9
20 541 446 3,6 17,00 11,8 B S 354415 4,304 3. 750 4.0 5,7
30 3,5 F 4,9 3, 21,6080 10,11 7,80 4,700 2.7 { 4,5 4. 01 da0l o,10 4
45 Lol 5,3 ) 4,35 ST b i, u 9,70 5,01 4,2 4,6 G0 S VR e
60 4,51 5,7 4,8 0,61 2,6 11,70 5,901 4,75 4,9 o N I Y
90 5,5 6,62) 5,75 40, 5 Vs, 9 15,5 4,951 S50 5, e ezl s il 7enl g o
120 6,6 1 7,5 6,7 52,640 37,20 19.05) 4.1 6.6 | 6,11 7,38) 6,950 7,00 7.95] 9,65

PARCELA N° 3V

PARCELA N°

PARCELA N°

PARCELA N°

PARCELA N°

1 1,4 1,3 1,4
2 2.8 2.5 2,8
3 ;’,7 (.,’” "1(2
A 4,0 7,65 W05
5 442 2.7 3,7
10 5, 2,9 4y
20 7(3 G 35 Lo
30 8,65 3,8 5,92
45 10,5 4,5 6,65
60 12,2 5,2 7.4
90 15,51 6,6 0,32
120 18,9 1 8. 9,3
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