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R E S U E

.xiv

El presente trabajo intentó hacer inferencias acerca de

ciertas caracterlsticas hidrológicas De los suelos en rela ­

ción con el proceso de infiltración y desarrollar un moDelo

que permitiese relacionar las propiedades del suelo con ta­

sas de infiltración.

Se usó como base la ecuación de Kostiakov: F = AT B. Las

pruebas de infiltración 8e realizaron sobre cuarenta parcelas,

en un sector de San Juan de Lagunillas en el Estado Mérida,

clasificado como suelos aluviales, formados sobre terrazas.

La infiltración acumulada durante dos horas fué medida en ca­

da parcela con tres infiltrómetros de aro simple del tipo

"botella". Adyacente a cada infiltrómetro se tomaron mues-

tras de suelo superficial para determinar las propiedades fi-

sicas.

Las constantes de infiltración en la ecuación anterior

se determinaron para cada parcela usando las curvas de infil

tración acumuladas ajustadas. Puntos tomados a lo largo de

las mismas se usaron en un análisis de regresión simple, usan

do una transformación logaritimica. Las constantes resultan-

tes para cada parcela fueron examinadas por un análisis de r~

gresión lineal múltiple, usando las mismas como variables de­

pendientes y las propiedades: arena, arcilla, limo, carbón or
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gánico, contenido de humedad, espacio poroso total,

.xv

espacio

poroso lleno de agua, espacio poroso lleno de aire y densidad

aparente, como variables independientes. Se señalaron las

correlaciones significativas y se determinaron los modelos de

regresión que mejor estimaron a A y B.

Los altos porcentajes de variabilldad explicados por la regr~

sión, en el caso de la determinación de las constantes de in­

filtración A y 8, indican qUE la ecuación F = AT B, es adecua­

da.

La predicción de las constantes de infiltración A y B en fun­

ción de las propiedades del suelo usadas, no fué satisfacto ­

ria desde el punto de vista práctico, cuando se utilizó el

conjunto total de datos de las cuarenta parcelas. Cuando se

formaron tres grupos de parcelas con clases texturales, la

predicción de las constantes tampoco fué satisfactoria en los

dos primeros grupos. La explicación a este hecho parece ser

que en estos casos no hubo un componente te tural predominan-

te en las muestras. La mejor predicción lograda de las cons-

tantes de infiltración A y B fué en el tercer grupo, de cla­

se textural franco arenoso, donde el componente arena fué su-

perior al 50% en casi todas las muestras.

los para este grupo, fueron los siguientes:

Los mejores mode -
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A = -2.684 + 0,018 (%arcilla) - 0,140 (%carbón orgánico) +

( / .)-2,901 ,densidad aparer-: '::, (,n QIS¡ cm ).

B - -0,583 + 0,013 (%arci11a) + 0,176 (% carbón orgánico) +

0,015 (% espacio Deroso lleno Je aire).

[n 21 caso de la constante de inri traci6n A, la relaci6n con

la densidud aparente fué directa y con el carbón orgánico y

el espacio poroso total, nvefsa, lo cual no se corresponde B

resultados obtenidos por otros autores. Un afinamiento de

los métodos en la determinación de las p~opi8dades considera-

das y el uso de nuevas variables, podrian contribuir a majo -

rar las predicciones de las constantes de la fórmula.
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.xvii

s U M M A R Y

A study was conducted in order to make inferences about the

relationship between sorne hydrological characteristics of

soils and the infiltration process, and to develop a model to

relate Soil properties with infiltration rates.

The Kostiakov equation (F = AT 8 ) was used. The infiltration

tests were made over forty plots ln 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 en

terraces. The accumulated infiltration was measured in each

plot during two hours, using three bottle type infiltrometer

rings. Soils samples 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 regressión analysis. The resulting constantes

were also used in a multiple regression 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

space and bulk density.

por e

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

denoted. and the best regression equations for A and B are

presented.
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The high determination coefficie ts obtained, indicate that

the equation i8 a good approximation. However, thE:

prediction of A and B on the bas~s of soil properties was not

satisfactory when usi 9 a11 the forty p10ts data. When the

plots were grouped on the basis of textural olasses the best

prediction was obtai ed for the sandy 10am group, where sand

was c1earlysuperior to the other oomponents (over 50%) in

every sample. In this group the predicting equations were:

A = -2.684 + 0.018 (c1av percent)

percent) + 2.90 (Gu1k densit ).

0.140 (organic carbon

B = -0.583 + 0.013 (olay percent) + 0.176 (organic carbon

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

It is recomended to refine soll properties determination

methods and the use of sorne other variables, in order to obtain

better prediction equations.
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1.- INTRODUCCION

La precipitación que cae sobre la tierra puede dis-

tribuirse en una de estas formas: intercepción, evapor~

ción, transpiración, infiltración, precipitación en el

cauce y escurrimiento superficial. Las cuatro primeras

constituyen las "pérdidas" con respecto al escurrimiento

total mientras que las dos últimas constituyen lo que se

llama exceso de precipitación. Es decir, aquélla parte

de la precipitación que no está disponible para el escu-

rrimiento directo se denomina "pérdidas" o sustracciones

y la que está disponible es llamada exceso de precipita-

ción. Entre las sustracciones durante la precipitación,

el componente más importante es la infiltración. Duran-

r
I

te una tormenta, la infiltración comienza normalmente a

una tasa alta y disminuye a un minimo a medida que la

lluvia continúa. La infiltración es el proceso que pro--

vee agua para casi todas las plantas terrestres y para

la mayor parte de la vida animal. La infiltración afecta

muchos procesos del ciclo hidrológico: reduce el escurri
.~

miento superficial y por lo tanto la erosión del suelo,

contribuye en gran parte con la humedad del suelo y en

fin es de interés para el conservacionista y para cual-

quier otro investigador preocupado por los procesos hi-

drológicos que Gcurren en el suelo.

A pesar de la evidente importancia de la infiltración

dentro del contexto general de la hidrología, las medi-
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ciones de este parámetro, salvo en áreas experimentales

y en sistemas de riego, no son realizadas por los servi-

cios de recolección de información hidrológica debido a

la dificultad que presentan y por lo general su obtención

se hace por medios lndirectos. Estas dificultades están

referidas básicamente al hecho de que para obtener resul

tados satisfactorios es necesario contar con equipos ad~

cuados lo que hace que las mediciones sean costosas y re

quieran mayor tiempo en obtenerlas.

En ciertas áreas donde el uso de la tier~a está cambian

do continuamente y donde el flujo superficial y la ero--

sión son serios problemas, un conocimiento de la capaci-

dad de infiltración de los suelos es necesario para sumi

nistrar una base de diagnóstico en cuanto a la planific~

ción da esas áreas se refiere.

Son muchos los factores que afectan la infiltración, des

tacándose por su importancia las propiedades fisicas de

los suelos, la cobertura vegetal, etc. y los cuales pue-

den ocurrir en múltiples combinaciones. Por lo general,
~. ,.

los investigadores han determinado las tasas de infiltra
,

los infiltradoscion y volúmenes correlacionando éstos

con varias combinaciones de los factores que la afectan,

llegando a producir fórmulas de aplicación general. En

base a esto y en virtud de que ciertas propiedades del

suelo pueden ser determinadas más rápidamente, se ha 10-

grado hacer inferencias de tasas de infiltración conocien
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do esas propiedades, lo que ha permitido obtener inform~

ción general, especialmente en áreas donde por circuns--

tancias especiales se requiere tener una idea de la cap~

cidad de infiltración en forma indirecta.

En este orden de ideas el planteamiento central se refie

re a la posibilidad de definir relaciones entre las pro-

piedades del suelo y las tasas de infiltración, con lo

cual las evaluaciones hidrológicas en ciertas áreas se-

rán mucho más 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 estudio persigue dos objetivos fun

damentales: primero, hacer inferencias acerca de las ca~

racteristicas hidrológicas de los suelos en relación con

el proceso de infiltración, y segundo, desarrollar un mo

delo que permita relacionar las propiedades del suelo

con las tasas de infiltración; se deja abierta la posibi
....

lidad de que otros estudios puedan tratar de extrapolar

estas relaciones a otras áreas, y explorar las posibili-

dades de incorporar los modelos y relaciones obtenidas a

m~tbddloijTas de diagnóstico conservacionista de cuencas,

claro está, con las modificaciones que se crea convenien

tes.
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REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Definiciones.

a) Infiltración. Anteriormente, el término infil--

traci6n era vago y confuso, sin hacer diferencia entre

este proceso y el de percolaci6n, solamente se expresaba

como la entrada descendente del agua en el suelo, tal ca

mo fué definida por Richards (1952). Sin embargo, la ma

yorla de los autores, hoy en dIa, están de acuerdo en

que aunque la infiltración esté estrechamente relaciona-

da con la percolación, existe distinción 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 y

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

Linsley et al., 1975).

"Absorción" y "penetración del agua", son también usados

como sin6nimos de infiltración. Sin embargo, la "absor-

ci6n" incluye tanto la entrada de aire como de agua, es
.. 'D

decir, liquido y vapor dentro del suelo. El uso de "pe-

netraci6n del agua" estarla restringido a la profundidad

bajo la superficie del suelo alcanzada por la infiltra-

ción. (Hartan, 1933).

b) Tasa de Infiltración. Esta ha sido definida por

Richards (1952) como la tasa máxima a la cual un suelo,

en condiciones dadas y a un tiempo dado, puede absorber
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agua de lluvia. También la define como la tasa máxima a

la cual un suelo absorberá agua represada en la superfi­

cie a una baja profundidad cuando se toman precauciones

adecuadas respecto a los efectos de borde. Expresa ade­

más, que cuantitativamente, la tasa de infiltración es ­

definida como el volumen de agua a través de la superfi­

cie del suelo por unidad de área por unidad de tiempo y

que ésta tiene las dimensiones de velocidad. Agrega asi

mismo, que de acuerdo al Subcomité sobre Permeabilidad e

Infiltración de la Sociedad Americana de Suelos, el tér­

mino capacidad de infiltración de un suelo es el mismo

que el de la tasa de infiltración.

Hewlett y Nutter (1969), la definen como la tasa a la

cual el agua está realmente entrando al suelo en cualquier

momento.

Hills (1970), la define como una medida de la cantidad ­

de agua infiltrada por unidad de tiempo y generalmente ­

es determinada por comparación con la tasa a la cual el

agua de lluvia puede ser absorbida.

c) Capacidad de Infiltración. La mayoria de los au

tares la definen como la mayor tasa de infiltración posl

ble (Hartan, 1933, 1940; Hewlett y Nutter, 1969; Hills,

1970; Lins1ey et al., 1975).

Algunos consideran que capacidad de infiltración y tasa

de infiltración es lo mismo, sin embargo, Hartan (1940)
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expresa que la infiltración puede tener lugar a cualquier

tasa desde cero hasta la tasa de capacidad. Si la inten

sidad de la lluvia es menor que la capacidad de infiltra

ción, entonces la tasa de infiltración es menor que la

capacidad de infiltración e igual a la intensidad de la

lluvia. Por otro lado, si la intensidad de la lluvia e8

igualo mayor que la capacidad de infiltración, enton­

ces, la tasa de infiltración y capacidad de infiltración

son iguales. En otras palabras, puede haber una varie­

dad infinita de tasas pero solamente hay una capacidad

para un suelo y tiempo particular.

d) Capacidad inicial y minima de infiltración. El

valor de la capacidad de infiltración (fp) alcanza su má

ximo (fa) al principio de una tormenta, (capacidad ini-­

cial de infiltración) y se acerca a un valor bajo y con~

tante (fc) a medida que el perfil del suelo se satura,

(capacidad mínima de infiltración). (Figura Nº 1).

2.2. Importancia hidrológica del proceso de infiltra­

ción. La significación del proceso de infiltra­

ción en hidrología es manifiesta cuando ~ste se ana1iza

detenidamente.

La Figura Nº 2 muestra esquemáticamente la disposición

de una lluvia continua de intensidad moderada (Linsl~y

et al., 1975).
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Suelo soturodo

fc

TIEMPO

Figuro N!! 1.- Curvo de capacidad de infillracidn (GUPTA I 1976 )
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Figura N~ 2

Tiempo desde el comienzo de lo lIuvio.

Diagrama esquemático de la disposición de la lluvia de uno
tormenta. (LlNSLEY et al. 1975 )
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La mayor parte de la lluvia caida en la primera etapa de

una tormenta queda retenida sobre la cubierta vegetal co

mo intercepción, y en las depresiones superficiales co­

mo almacenamiento de depresión. La intensidad de inter­

cepción es elevada al principio de la lluvia, especial-­

mente en verano y con cubierta vegetal densa, pero disml

nuye a medida que la capacidad de almacenamiento disponl

ble se agota. La mayor parte de la intercep8ión es de-­

vuelta eventualmente a la atmósfera por evaporación.

La velocidad de llenado del almacenamiento de depresión

por la precipitación incidente disminuye rápidamente,

desde un valor inicial elevado a medida que se llenan

las depresiones más pequeñas, aproximándose a cero con ­

un valor relativamente elevado de la lluvia total y de­

pendiendo de la pendiente del terreno y otros factores.

Una parte del agua del almacenamiento de depresión se

infiltra y alcanza el nivel freático pudiendo contribuir

al flujo subterráneo; el resto es devuelto a la atmósfe­

ra por evapotranspiración.

Excepto en lluvias muy intensas, la mayor parte de la d~

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 suela, pues­

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

de moverse par las macroporos por influencia de la grav~
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dad, al tiempo que los poros superficiales menores reti.§.

nen agua por capilaridad. El agua que 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 retención 8e reduce, la velo

cidad de infiltración disminuye.

El agua que se infiltra, y no es retenida como humedad

del suelo, discurre hacia el cauce como corriente sub su-

perficial o penetra hasta el nivel freático y eventual-

mente fluye como corriente subterránea a media que se

avanza en los estratos.

La intensidad de escorrentia superficial empieza en cero,

aumenta lentamente, aproximándose eventualmente a un po~

centaje relativamente constante de la lluvia.

Todos los factores de la Figura Nº 2 varian de un pu~to

a otro dentro de una cuenca durante una borrasca; sin em

bargo, ayuda a la comprensión de las variaciones relati-

vas de tiempo en los fenómenos hidrológicos .

.-
Los eventos que se suceden durante una lluvia que produ-

ce escorrentia superficial, es explicada por Hartan

(1940), auxiliándose de la Figura Nº 3 . al comienzo de,

la lluvia hay un intervalo ( t 1 ) inicial, durante el cual

la intensidad de la lluvia es menor que la capacidad de

infiltración; durante este intervalo toda la lluvia es

absorbida por el suelo, y no ocurre escorrentia superfi-
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Sin embargo, la

capacidad de infiltración es disminuida al final de este

intervalo, llegando a ser menor que la intensidad de la

lluvia. Durante un segundo intervalo (t d ) el exceso de

lluvia por encima de la cantidad absorbida por el suelo,

llena las depresiones superficiales sin ocurrir escurri-

miento superficial. CUffido la mayoria de las depresio-

nes superficiales se han llenado y la lluvia continúa

con una intensidad superior a la capacidad de infiltra-

ci6n, se genera primero, una lámina de retención superfl

cial y luego el flujo superficial. La parte de la llu-

via que cae a intensidades que exceden la capacidad de

infiltración se designa co~o lluvia excedente y está in-

dicada en la Figura Nº 3 por el área rayada. En el in-

tervalo final de lluvia, (t )
n aún quedará retenci6n su

perficial que previamente ha sido acumulada siendo gra-

dualmente distribuida entre infiltración o escorrentia

superficial. Durante el intervalo en el cual la reten-

ci6n superficial se mueve, podria ocurrir lluvia a una

intensidad menor que la capacidad de infiltración del sue

lo, y esta lluvia residual podria convertirse en parte,

en escorrentia superficial, pero esto no afecta a la es

correntia superficial total ya que en la mayoría de los

casos es sensiblemente igual a la lluvia excedente total.
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Figura N.!! 3 .- Relacicfn de intensidad de lluvia escorrentía
superficial (HORTON, 1940).
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Como quiera que el régimen de lluvia de una región no

puede ser cambiado, los esfuerzos hacia la reducción de

lasinundaciones y el control de la erosión, necesariame~

te deben estar dirigidos en gran medida hacia el incre­

mento de la infiltración.

2.3. Mecánica de la infiltración: Aunque se haga una

distinción entre infiltración y percolación o movimiento

del agua dentro del suelo, los dos fenómenos están estre

chamente relacionados entre si, ya que la infiltración

no puede continuar libremente de no ser porque la perco­

lación evacua el agua infiltrada de la superficie del

suelo. Al llegar a la superficie del suelo, el agua gr~

vitacional comienza a moverse hacia abajo por los macro­

poros del suelo, al tiempo que los poros superficiales ­

menores retienen agua por capilaridad. El agua gravita­

cional discurre hasta el nivel freático y eventualmente

fluye como corriente subterránea, siguiendo el recorrido

de minima resistencia. Las fuerzas capilares desvían

continuamente agua gravitacional por los poros capila ­

res, de manera que la cantidad de aquélla que sucesiva­

mente pasa a niveles inferiores disminuye constantemen­

te. Esto produce un aumento de resistencia al agua gr~

vitacional en la capa superficial y una intensidad de

infiltración decreciente a medida que progresa una llu­

via. A medida que los pOTas capilares superficiales se
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llenan y la capacidad de retención se reduce, la veloci­

dad de infiltración disminuye. La intensidad de infil-

tración en las primeras fases de un evento es menor si

los poros capilares están llenos a causa de una lluvia

previa.

En suelos homogéneos, al irse llenando los poros de los

niveles inferiores, la infiltración decrece gradualmente

hasta que se satura la zona de aireación. En suelos es

tratificados, las capas del subsuelo son frecuentemente

menos permables que el suelo superficial; en tal caso, ­

la velocidad de infiltración queda eventualmente limita­

da a la de percolación a través del estrato del subsuelo

menos permeable (Linsley et al., 1975).

En la mayoria de las circunstancias, la capacidad de in­

filtración de un suelo seco es alta al comienzo de una

lluvia, disminuyendo con el tiempo a una tasa más o me­

nos constante. El decrecimiento tipico de la capacidad

de infiltración resulta del hinchamiento de los coloides

del suelo, del aire atrapado, del decrecimiento de las

fuerzas capilares, asi como el incremento del contenido

de humedad y un decrecimiento del tamaño y cantidad del

espacio poroso del suelo con la profundidad (Satterlund,

1972).

2.4. Factores gue afectan la infiltración. Los diver-
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sos factores que influencian la infiltración han sido ob

jeto de gran atención por parte de los investigadores.

Hartan (1933), observó que la lluvia excedente y la tasa

de infiltración son variables que necesitan ser conside­

radas a fin de conocer mejor la relación entre la esco­

rrentia y los factores que la controlan. Horton observó,

ademés, que habla interrelaciones bien definidas entre ­

la tasa de infiltración, niveles de capacidad de campo,

crecimiento vegetativo y niveles de agua subterránea~ Su

girió además, que habla una buena correlación entre la

infiltración total y el agua utilizada directa o indirec

tamente por la vegetación.

Lewis y Powers (1938), enunciaron un gran número de fac­

tores que afectan la infiltración, dividiéndoles en dos

gr8pos principales: (1) aquélos que influencian la tasa

de infiltración en un punto y un momento dado, tales co­

mo textura, estructura y materia orgánica y (2) aquéllos

que influencian la tasa promedio de infiltración sobre

una área y periodo de tiempo considerable, tales como

pendiente, vegetación y rugosidad de la superficie. Es­

tos últimos se refieren a la influencia que ejercen en

la oportunidad de infiltración.

Hartan (1940) sugirió los siguientes factores que afec­

tan la tasa de infiltración: (1) tipo y perfil del sue­

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

Musgrave y Holtan (1964) consideran a la infiltración co

mo una secuencia de tres fases: entrada a la superficie,

transmisión a través del suelo, y agotamiento de la cap~

cidad de almacenaje del suelo. En base a ésto, analizan

los factores que influencian la infiltración, además de

las caracteristicas del medio permeable y el fluido per­

colante. En la fase de entrada del agua a la superficie,

el factor más importante es la distribución de las parti

culas del suelo. Los sucesivos horizontes del perfil

del suelo determinan las tasas de transmisión en la se­

gunda fase. En la siguiente fase, la capacidad de alma­

namiento en cualquier horizonte depende de la porosidad,

espesor del horizonte y cantidad de humedad presente;

asi mismo, la textura, estructura, contenido de materia

orgánica, actividad biológica, penetración de las rai­

ces y el hinchamiento coloidal, determinan la naturaleza

y magnitud de la porosidad. Como caracteristicas más im

portantes del medio permeable incluyen el tamaño y dis­

tribución de los poros y como caracteristicas del fluido

que afectan la infiltración consideran básicamente su

turbidez, particularmente su contenido de arcilla y ca ­

loide, el tipo y cantidad de sales que contenga, ya sea

de suelos álcalis, residuos de fertilizantes u otras

fuentes y su temperatura y viscosidad.
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Linsley et al., (19'75) consideran que la capacidad de

infiltración depende de muchos factores, siendo los más

importantes el tipo de suelo, contenido de humedad, ma

teria orgánica, cubierta vegetal y estación del año.

Hewlett y Nutter (1969) observan que los factores que ­

más afectan la infiltración son: el contenido de humedad

antecedente del suelo, la textura y estructura del suelo

(porosidad), la actividad biológica y materia orgánica,

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 que depende la velocidad de infiltración, los si­

guientes: el espesor del agua empleado para el riego o

por la lluvia, la temperatura del agua y del suelo, la

estructura y compactación, textura, contenido de hume ­

dad del suelo, estratificación, agregación y activida ­

des microbianas.

2.5. Mediciones de la infiltración. Muchos autores

han investigado métodos o técnicas para determinat:- ta­

sas de infiltración 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 que han sido aplicados

para estimar la capacidad de infiltración en cuencas. El

primero por medio de análisis de hidrogramas y el segun­

do por el uso de aspersores con equipo portátil.

Parr y Bertrand (1960), clasifican en tres grupos los

instrumentos para determinar tasas de infiltración: (1)

instrumentos en los cuales la infiltración es determina­

da como la diferencia entre el agua aplicada y la esco­

rrentia; (2) instrumentos que represan agua en un área

confinada, manteniendo una carga constante y (3) instr~

mentas que permiten la determinación de la infiltración

a partir de datos de lluvia. Estos últimos no son real

mente instrumentos sino métodos para determinar la in­

filtración a través de las técnicas del análisis de hi­

drogramas.

Musgrave y Holtan (1964) consideran dos enfoques gene­

rales en la determinación de la capacidad de infiltra ­

ción. Uno es el análisis de hidrogramas de escorrentia

sobre parcelas y cuencas. El otro es el ~so de infil ­

trómetros con aplicación artificial de agua en áreas e~

cerradas. Este último 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 infiltrómetros por inunda

ción, en los cuales se aplica una delgada lámina.de a ...
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gua en un área encerrada de manera tal que se obtenga

una carga constante. Dentro de este grupo incluye los

tubos y los anillos concéntricos.

Los mismos autores establecen, con respecto al análisis

de hidrogramas, que las estimaciones de la infiltración

contienen los errores derivados de las determinaciones

de lluvia y escorrentia, ambos sujetos a variables gra­

dos de imprecisión en su medición. Sin embargo, recien

temente se han logrado considerables progresos en los mé

todos de medición e incremento sn los detalles de regis­

tros de lluvia, particularmente mediante el uso del ra­

dar.

En general los métodos para medir la infiltración pue­

den clasificarse en tres grupos:

El primer grupo está representado principalmente por los

simuladores de'lluvia (Figura Nº 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 natM­

ral que se intenta simular. Como resulta dificil medir

directamente la cantidad de agua que penetra en la SUp8~

ficie del suelo, la infiltración se calcula suponiéndola

igual a la diferencia entre el agua aplicada y la esco ­

rrentia superficial medida. Si las mediciones son sufi

cientemente precisas y con un registro continuo, se pu.e­

de usar el método de anál isis de hidrogramas para inteJ.:-
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pretar los resultados.

Hay dos formas comúnmente usadas para producir gotas con

el equipo aspersor y con el equipo rociador o de goteo.

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

de boquillas aspersor as que pueden abrirse o cerrarse p~

ra variar la intensidad, y que pueden ser adaptables de

acuerdo al tamaño de las gotas. El otro método, produce

gotas en o por filamentos o tubos de tamaño capilar pro­

yectados bajo un depósito. Este sistema produce gotas

casi naturales.

Muchos de los simuladores de lluvia fallaron en su inten

to de reproducir la lluvia natural, puesto que las caraE

terlsticas de ésta, especialmente la distribución y tam~

ño de las gotas y la velocidad de calda no eran muy bien

conocidas por los primeros investigadores. Durante los

últimos 10 a 15 años, estos factores han sido ampliamen­

te estudiados (Parr y 8ertrand, 1960).

El segundo grupo está compuesto fundamentalmente por los

infiltrómetros de cilindro. Wisler y 8rater (1959), des

criben un infiltrómetro de cilindro como aquél en el

cual la tasa de entrada es determinada directamente se­

gún la tasa a la cual el agua está siendo agregada para

mantener una profundidad constante. Generalmente el

equipo consiste de cilindros de 3 a 24 pulgadas de diá­

metro y 18 pulgadas de longitud. Los bordes inferiores

del os mi sm o s s e i n t r oduc e n ba j o 1 a s upe r f i c i e del s ue).o,~
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B: Botella de 5 galones.
C : Lonos en los bordes de lo muestro.
J : Cuodro de hierro galvanizado.
H: Aspersor
P : Tubo de drenaje.
T: Tubo transportador del aguo 01 aspersor
X: Vaso poro recibir aguo escurrido.
y: Vaso poro recibir aguo del borde.

__ _ _ W: Dispositivo poro evitar efecto del v'
R::~ ::: -. ~__
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Figuro N!!4 .- DIAGRAMA DE UN SIMULADOR DE LLUVIA TIPO

ASPERSOR. (YUNG L1 el 01. 1942 )
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El agua es, entonces, aplicada a la porción proyectada ­

encima de la superficie. Este cilindro puede estar ro­

deado por un cilindro más grande, algunas veces m8ncion~

do como amortiguador. Aqul lo esencial es que haya un

buen control de la carga de agua en el área encerrada y

una profundidad de agua que sea comparable con las apli­

caciones de campo. El agua"es aplicada a una carga o

profundidad constante. l_eyendo de reglas o probetas gr~

duadas a intervalos de tiempo sucesivos, se determinan -

las tasas y cantidades de infiltración. Una de las li-

mitaciones en el uso de aros o cilindros es el método de

colocación en el suelo. La mayoria de los métodos de co

locación causan un cierto grado de perturbación de las

condiciones estructurales naturales y el resultado se ma

nifiesta en una rotura o compactación de esta estructura,

lo que puede causar una gran variación en las tasas de

infiltración. También, la interfase entre el suelo y el

lado del aro de metal puede causar filtraciones artifí­

ciales que resultan en tasas de infiltración anormalmen­

te altas.

otra limitación en el uso de anillos cuando se trata de

suelos finos y muy finos poco estructurados, es el pro­

blema del aire atrapado dentro de la columna de suelo,

causado cuando se aplica una carga constante de agua s~

bre la superficie. La incapacidad del aire para escapar

del suelo bajo condiciones de flujo saturado usualmente
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crea un aire interno amortiguador qUE impide al movimien

to del flujo hacia abajo. Este~roblema ha sido tratado

en detalle por Lewis y Powers (1938).

El tercer método para determinar la infiltración, parti­

cularmente en parcelas o cuencas, es a través del análi­

sis del hidrograma en el cual las características de la

infiltración son determinadas analizando la difeDencia

entre la lluvia y la escorrentía.

el procedimiento como sigue:

Schulz (1973), resume

a) Se construye el hidrograma de escorrentia, (Figura Nº

5). De éste se deduce el flujo base dejando solamen­

te la escorrentia directa que es atribuida al evento

de lluvia.

b) Se determina la precipitación media de la cuenca usa.!:!.

do métodos, tales como el de las isoyetas. La lluvia

deberá ser de gran duración de manera que pueda cu­

brir toda la cuenca.

c) Los valores de escorrentia se transforman a unidades

de profundidad en la cuenca para que sean directamen

te comparables a los de la lluvia.

d) Se representan gráficamente las curvas de lluvia y es

correntia acumuladas.

e) La curva de infiltración acumulada es la diferencia

entre las dos curvas acumuladas antes citadas. Esta

diferencia se muestra en la figura con trazos discon-
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Estos datos se ajustan a través

de una linea continua claramente definida. La tasa

de infiltración es determinada calculando la pendien­

te de la curva de infiltración acumulada.

Procedimientos rigurosos han sido desarrollados por

Sherman y Mayer y por 5harp y Holtan citados por Hills

(1970).

Estas técnicas no emplean una medición de infiltración

en el campo sino que solamente exigen registros continuos

de lluvia y escorrentia. La interacción de los procesos

dentro de la cuenca son ignorados y la curva de infiltra

ción que se deriva es esencialmente teórica. Hills

(1970) observa que la exactitud está determinada princi­

palmente por la precisión con que sean medidas l.a llu­

via y la escorrentía y la precisión con la cual otros

factores, tales como la intercepción 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 análisis de hidrogramas

proporcionan un valor promedio de la capacidad de infil­

tración para un área 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 infiltración para estudios comparativos entre cuencas.

Además, no se pueden inferir diferencias hidrológicas a­

tribuidas a diferencias de infiltración cuando s610 se

ut~liza un valor medio para el área total.
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2.6. Ecuaciones de infiltración.
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Hay muchas ecuaciones de infiltración que se han origin~

do en el análisis de los datos de campo. La solución más

exacta de la ecuación da mayor comprensión de la f1sica

de infiltración, sin embargo, las ecuaciones empiricas

tienen aún validez considerable, por cuanto contienen p..?

rámetros que pueden ser ajustados para tomar en cuenta

complejidades que fueron elimincidas en el análisis mate

mático para hacer soluble el problema (Baver et al.,

1973) •

a) Ecuación de Creen y Ampt. Baver et al. (1973)

señalan que Creen y Ampt en 1911, formularon una ecuación

de infiltración basada en un modelo fisico muy simple del

suelo. Desde un punto de vista fisico, supusieron que

el suelo estaba saturado detrás del frente húmedo y que

se podia definir un potencial matricial "efectivo" en es

te frente. Estas suposiciones combinadas con la ley de

Darcy, condujeron a la expresión:

1 + L
~L

= Kt
f (1)

donde: L= profundidad hasta el frente de mojadura

~L= es el potencial matricial en el fren~e

K= permeabilidad del suelo

f= porosidad del suelo

t= tiempo
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La infiltración acumulada viene dada por:

1 = fL (2 )

la cual, no puede ser resuelta explicitamente a partir de

la ecuación anterio~. Sin embargo, la rapidez instantá-

nea de infiltración, ! = di/dt, puede expresarse en fun-

ción de la profundidad de mojadura, circunstancia muy co~

veniente en la derivación por computación de modelos mat~

máticos del proceso de infiltración (Baver et al., 1973).

b) Ecuación de Gardner y Widtsoe. Para una infiltra

ción unidimensional, con una pelicula de agua estancada,

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

(3)

donde:

x = profundidad del frente húmedo

t = tiempo

e = base de los logaritmos naturales

c l ' c 2 y~ = constantes

c) Ecuación de Kostiakov. Swartzendruber y Huberty

(1958) mencionan que Kostiakov en 1932 sugirió la siguie~

te expresión:

n
1 = at

donde: 1 = infiltración acumulada

t = tiempo

a y n = constantes

(4)
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8 a ver, e tal. ( 1973) e xpr e s a n q ue el par ám e t ro" a" s ólo

debe ser relacionado indirectamente con la conductividad

hidráulica del suelo. Esta constante representa la can­

tidad de infiltración durante el intervalo inicial; por

lo tanto depende de la estructura del suelo en el momen­

to de aplicar el agua. Si el suelo tiene grietas y po­

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

que si solamente tiene poros pequeños. El parámetro "n"

indica la forma en que la velocidad de infiltración 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 8e mojan y tienden a se

11 a r 8e y vol ver s e i mpe r me a ble 8 t i e ne n un valor de" n ',' p~

queño. Los suelos que tienen una estructura muy estable

presentan exponentes de "n" mayores de 0.6 y pueden apr~

ximarse a 1.0 bajo condiciones en que predomina el flujo

gravitacional (Gavande, 1976).

d) Ecuación de Lewis. Swartzendruber y Huberty

(1958), señalan que una ecuación similar a la anterior

habla sido propuesta por Lewis en 1926, aunque la publi­

có en 1937. Esta tiene la forma:

I = at
n

+ b (5)

Gavande (1976), señala que en caso de que las observacio

nes de la infiltración se refieran a periodos largos, e~

ta ecuación permitirá_representar más adecuadamente los

datos.
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8) Ecuación de Hartan.
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Hartan (1933, 1939) dedicó

mucho esfuerzo a investigar la infiltración y elaboró

una ecuación basada en su concepto fisico del proceso.

La intensidad de infiltración está dada en el modelo de

Horton por la ecuación:

i = if + (io _ if)e-(3 t (6 )

Baver et al. (1973) señalan que con el fin de comparar

esta expresión con la ecuación (4), se integra para obte

ner la infiltración acumulada:

1 = ift + (7)

donde: io = intensidad inicial de infiltración para t=O

if = intensidad final de infiltración

~ = parámetro del suelo que describe la rapidez

de la mengua de infiltración.

Gupta (1976) señala que la ecuación de Hartan es solamen

te aplicable cuando la precipitación excede la capacidad

de infiltración. La constante dependerá de las caract~

r1sticas del área y de la precipitación; "io" dependerá

de la condición de humedad inicial de la cuenca e "if"

variará dependiendo de la temporada. En particular, es-

ta ecuación ha sido aplicada como un método razonablemen

te rápido y conveniente de expresar los re.sul tados de e~

perimentos con ensayos de aspersores. Gupta señala ade-

más, que el punto en favor de esta ecuación es que, para

grandes valores de t, la tasa de infiltración no llega a
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Pero es incapaz de repI'l'3Sentar adecuadamente el f'§

pido descenso de la tasa de infiltración, desde valores

altos en los periodos iniciales de inFiltración. En con

secuencia su representación es pobre durante los perio-

dos iniciales de infiltración.

f) Ecuación de Philip. Ca\Jande (1976), expresa que

el volumen de agua que penetra en el terreno puede repr~

sentarse más adecuadall11Bnte por el espesor acumulado de

agua infiltrada, puesto que la velocidad inicial supera

en mucho a la final. Esta cantidad se tiene integrando

la ecuación (4) en relación con el tiempo:

(8 )

o integrando la ecuación (5), en caso de que ésta rspre-

sente más precisamente la función de infiltración. En es

te último caso, la altura acumulada de agua aplicada se

convierte en:

D =Sr d t =S(a t n + b) d t = a
n +

(9)

Philip (1957) encontró que "m'l era igual a! para un

soelo uniforme y homogéneo con temperatura constante,

quedando la fórmula de Philip como:

1

D = ct2 + bt

donde: D = infiltración acumulada

e ="sorbilidad"

b =" transmisibilidad"

t _ tiempo

(10 )
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Esta ecuación tiene la desventaja de limitarse, a causa

de la teoria en que se basa, a suelos uniformes y homog~

neos con temperatura constante (Gavande, 1976).

Tanto e como b pueden aproximarse a la infiltración me-

dida en dos tiempos diferentes, o pueden calcularse aju..§.

tando los datos de una prueba completa de infiltración

por medio de los cuadrados minimos.

El parámetro "C" indica la capacidad de un suelo homogé-

neo de absorber o liberar agua, y por eso se le ha 11am~

1

do "sorbilidad". Se expresa en (cm/seg)2, si la infil-

tración se mide como profundidad del agua. Las unidades

del parámetro "b" son dimensionalmente lo mismo que la

velocidad de infiltración lit (cm/seg.). El parámetro

"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 más importante en intervalos cortos, y la "transmisi-

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

Gupta (1976) señala que Watson en 1959 hizo una compara-

ción de la ecuación de Horton y de la ecuación simplifi-

cada de Philip, encontrando que ésta dltima dió una co-

rrespondencia casi exacta, mientras que la de Hortan dió
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un error considerable en la infiltración acumulada sobre

cierto tiempo. De la comparación de las curvas de campo

con curvas de mejor ajuste determinadas por la ecuación

de Hartan y la simplificada de Philip, Watson visualizó

que el grado de correspondencia de la ecuación de Philip

en pequeños lapsos de tiempo es buena mientras que la de

Hartan no representa con seguridad la primera mitad de

la curva (Figura Nº 6).

g) otras ecuaciones. En los últimos años los in-

vestigadores han desarrollado ecuaciones hj.drológicas p~

r a e val ua I' 1a capa cid a d dei nf i 1tI' a ció n en cou e nca s •

Gupta (1976) da cuenta que Batson en 1964 desarrolló pa-

so a paso una ecuación hidr~lógica, basándose en la ecua

ción de Hartan.

Holtan (1965) describe yn nuevo concepto que emplea las

mediciones de volúmenes de la capacidad de almacenamien-

to más bien que la determinación de las tasas de infil-

tración como una base para predecir la capacidad de in-

filtración de los suelos para usarlo en el cálculo de la

retención del agua. Propone la siguiente expresión:

f = as n
+ fc (11)

r

donde: S = K(S - ASM) - F
r

f = capacidad infiltración en pulgadas por hora

fc = tasa constante de infiltración
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K = área basal de la vegetación en porcentaje

S = máximo almacenamiento potencial en pulgadas

F = infiltración acumulada en pulgadas

ASM = contenido de humedad antecedente en pulga­

das

a y n = constantes

En el Cuadro Nº 1, se presenta un resumen de las acuacio

nes de infiltración, antes descritas.

2.7. Otros estudios relacionados con el presente trabajo.

Trabajos o investigaciones para desarrollar modelos me­

diante el tratamiento estadístico que puedan predecir ta

sas de infiltración a partir de propiedades físicas de

los suelos, no son muy abundantes en la literatura.

Watson (1965) condujo el análisis estadistico de una se­

rie de experimentos con simuladores de lluvia en peque­

ñas parcelas de campo para determinar la importancia re­

lativa de algunos factores tales como el contenido de

humedad antecedente, la intensidad de lluvia simulada y

el agrietamiento sub superficial sobre la capacidad de

infiltración, pero sin llegar a establecer un modelo.

De los resultados del análisis de varianza, Watson ob­

servó la gran significación del papel del contenido de

humedad antecedente en el proceso de infiltración~ Valo

res negativos muy pequeños de la varianza estimada de la

intensidad indicaron que esta varianza podia tomarse co-
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mo cero, lo que estaba de acuerdo con el hecho de que v~

lores de la capacidad de infiltración son afectados in-

significantemente por cambios en la intensidad. También

concluyó del análisis, que las grietas, particulamente

aquéllas cerca de la superficie a la zona radicular de

las hierbas, debian cerrarse rápidamente permitiendo que

el proceso de infiltración siguiera el patrón general i~

dicado por Bodman y Colman, (1945) donde la zona de pre-

sión hidrostática positiva está limitada a unos pocos

centimetros de profundidad.

Knighton (1978), relacionó ciertas propiedades del suelo

con tasas de infiltración medidas con infiltrómetros de

aro simple con carga constante. Identificó las propieda-

des que mostraron fuerte correlación simple y desarrolló

modelos de regresión para estimar tasas de infiltración a

partir de varias propiedades del suelo. El modelo que m~

jor predijo a la infiltración fué probado en otra 10ca1i-

dad, dando resultados positivos.

BKnighton us6 como ~aselá ecuación de Ko~tiakG~; F ; AT ,

al derivar esta ecuación se obtiene: f = ABT B- I , es de-

cir, la infiltración instantánea por unidad de tiempo. La

infiltración acumulada fué medida con tres infiltrómetros

de aro simple con carga constante sobre un campo abandon~

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

lo para determinar la densidad aparente, contenido de cal'
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bón orgánico, espacio poroso lleno de aire, contenido de

humedad y textura. También midió la cobertura vegetal.

Las constantes de infiltración en las ecuaciones prece-

dentes se determinaron para cada sitio usando las curvas

med~as acumuladas. Puntos a lo largo de cada curva me-

dia fueron usados en un análisis de minimos cuadrados me

diante la transformación en logaritmos de la primera 8-

cuación, es decir, logF = LogA + BlogT. Las constantes

resultantes para cada siti fueron examinadas por un an~

lisis de regresión line~mGltiple usando las constantes

como variables dependientes y los factores de suelo y c~

bertura como variables independientes. Se seAalaron las

correlaciones significativas se determinaron los mejo-

res modelos que predijeron a las constan~es ~ y B.

El modelo de regresión seleccionado fué probado con da-

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

Knighton, encontró que la constante de infiltración A

fué correlacionada negativamente al 0.01 con la densidad

aparente y positivamente al 0.05 con el volumen de poros

llenos de aire. La consta te de infiltración 8 fué sig-

nificativamente correlacionada al 0.05 con el contenido

de carbón orgánico, el espacio poroso lleno de aire y al

gunos factores de la cobertura vegetal.
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CUADRO N° 1. - RESUMEN DE ECUACIONES

ECUACION AÑO AUTOR ESPECIFICACION DE LAS VARIABLES

L - 9fL '" ( 1 + L ) = JS..L 1 9 11 GREEN Y AMPT L profundidad hasta el frente humedo;

flh f fl{ potencial matricial en el frente;
K permeabilidad del suelo; f la porosidad del suelo

y t es el tiempo.

X = C I t + Cz (l~e-~I)
GARDNER y X profundidad del frente húmedo; t el tiempo;

1 921
WIOTSOE Cl Cz y f3 constantes.

1 infiltracio'n acumulado; t el tiempo; a y n pará -
1 = a t n 1932 KOSTIAKOV metros que depe nden del suelo y de su condi -

ción tísica.

1 = atO + b 1937 LEWIS a, b, n constante.

i = i f + ( io - i t ) e ~ I io intensidad inicial de infiltración para
1939 HaRTaN t ~ o; i f intensidad final; (J parámetro del suelo.

O = C t 1/2+ b t O infiltraciÓn'ocumulada ; C la
11 sorbilidad 11 y b la

1957 PHILlP
11 transmisibilidad '.'

.~---

o f capacidad de infiltración; f c tasa constante de
f=aSr+tc

infiltración; K drea basal de la vegetación; S
1965 HaLTAN máximo almacenamiento potencial; F infiltra -

Sr = K(S-ASM)-F ción acumulada; ASM contenido de humedad
.antecedente a y n constantes.

VI....,
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El mejor modelo para estimar a la constante A incluyó la

densidad aparente, contenido de arcilla y el contenido

de humedad. El mejor modelo para estimar a la constante

B incluyó el contenido de carbón orgánico y el contenido

de humedad.

Backef (1979) en su estudlD r alizado para construir un

indice apropiado de la distrjbución del tamaño de los p~

ros propuso un modelo hipótetico en el cual la infiltra­

ción estaba determinada por la acclón de variables tales

como el contenido de arcilla, el número de lombrices, el

área de terreno desnuda, el contenido de suelo ongánico,

su compactación, la distribución del tamaño de los poros

y el contenido de humedad. Propuso también modelos para

el contenido de humedad y la distribución del tamaño de

los pDBOS, en relación con los otros factores. Posterior

mente y mediante análisis de regresión se excluyeron

aquéllas variables que no fueron significativas, volvié~

dase a efectuar el cálculo de la ecuación con aquéllas

que habían sido significativas, quedando al final una

ecuación en la cual la tasa de infiltración estaba influen

ciada por tres variables: el contenido de arcilla, el nú

mero de lombrices y el área de suelo desnuda.
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METDDDLDCIA

3.1. Selección del área. El área estudiada (Figuras Nº

7, 8 Y 9) comprende aproximadamente unas 115 hectáreas,

ubicada en el Municipio San Juan, Distrito Sucre del Es­

tado Mérida. Anteriormente esta área formaba parte de

la denominada Hacienda "El 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 está limitada al Este por la quebrada La Sucia, al

Sur por la carretera vieja que unia a Mérida con San Juan

y Lagunillas y continuaba hacia El Vigia, al Oeste por la

quebrada La Maruchi y al Norte con la divisoria de aguas

entre el rio Chama y el Lago de Maracaibo (Plano Nº 1).

La pendiente varia entre el 5% y 20%, con pedregosidad

también variable entre el 1% y 40% de la superficie; se

nota una erosión difusa de regular a fuerte dependiendo

de la cobertura vegetal y de las caracteristicas del sue

lo; en la superficie tienden a formarse costras imperme~

bIes que limitan la penetración del agua sobre todo en

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

El área está comprendida entre los 1000 y 1200 m.s.n.m.,

considerada por Castillo (1963) como una zona semiárida

en cuanto a su condición climática. De acuerdo con la

clasificación de K~ppen, el clima dominante ~n la zona

es el BSwh, con precipitación de 550 mm, concentrada en
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aguaceros torrenciales causantes de la erosión generali­

zada en la zona. La temperatura ambiental promedio anual,

es de 22,2ºC con variaciones enores de 5ºC entre el in­

vierno y el verano, lo cual caracteriza en el medio edéfi

ca un régimen isohipertérmico. El r~gimen de humedad es

el aridico (i'~alagón, 1979).

Esta zona corresponde geomorfológicamente a las terrazas

o cono-terrazas (Tl) y (T-3b) definida por Martinez

(1963), de las cuales Malagón (1979) describió perfiles

modales de suelos, de la forma siguiente:

PERI=-IL. ~Jº 4

Localización:

Terraza (TI) cerca al rio Chama en la equidistancia de

San Juan y Lagunillas.

Zona de Vida:

Bosque seco premontano, subtropical (Holdridge, 1978).

Vegetación:

Arbustal espinoso y selva estacional montana, interdigi­

tados (Sarmiento et al, 1971), con Cereus, Prosopis, ra­

bo de ratón, guésimo, castañeto, moral, mamón, ceibo, ca

ña de azúcar, tomate.

Material basal:

Sedimentos cuaternarios: cantos y en menor proporción m~

teriales coluviales, integrados por microbrechas ferrugi­

nosas de pésima selección; areniscas arcósicas conglomer.§
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ticas con cemento siliceo-calcáreo y matriz micácea; leu

cogranito muscovitico.

Pendiente: Bien drenado.

Ero ()n: laminar ligera

f\ji ,-.:1 freático: ¡lO pres8i:ta

Profundidad efecti\Ja: ~)3 cms. (moderadamente profunda).

Taxonomia: Cambortid tipico, franco fino, micáceo, isohi

rHHtérmico.

oos e r va c ion e s: E1 P8 r f i 1 Pr e s e n t a __ un hor izo n t e Óc r i c o s2

bre uno cámbico y reacción violenta al Hel en todas las

profundidades estudiadas.

A los 53 cms. se manifiesta una discontinuidad litológi­

ca (2C). Los colores dominantes son grises y texturas

gruesas. En el estudio de campo no se observaron argil~

nes, no obstante al estudiar su micromorfologia, poste-

riormente, se encontraron 2n L~ y en menor magnitud en

Bs.

PEFIFIL º 2

Localización:

Cono terraza (T-3b) que comunica San Juan con la autopi~

ta a Mérida, aproximadamente a 1.5 Kms. al sur de San

Juan.

Zona de Vida: Monte bspinoso- Bosque Seco, prsmontano,

sub tropical (Holdridge, 1978).
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Vegetació!l: Arbustal Espinoso (Sarmiento et al 1971),

con cactáceas, Opuntia, Prosopis, Cereus, algodoncillo.

Material Basal:

Sedimentos cuaternarios, Coluvio y cantos, integrados

por mi10nitas abundantes en cuarzo y mica, arenisca cuar

zosa y ferruginosa, arcasas (abundantes feldespastos en

grados variables de alteración, muscovita y bióticas pa.!,

cia1mente alteradas, granos de granate y matriz rica en

hierro y arcillas, cuarzo fracturado y con extinción on­

dulatoria).

Pendiente: 5%

Erosión: laminar

Nivel freático: No presente.

Profundidad efectiva: 52 cms. (superf. a modo prof.)

Taxonomia: Paleargid tipico, arcilloso fino a muy fino,

mezclado, isohipertérmico.

Observaciones: El perfil presenta un epipedón ócrico y

un horizonte argilico con argilanes definidos y reacción

ligera al Hel en todo el perfil.

A 52 cms. se presenta una discontinuidad litológica y en

los horizontes más profundos se nota la presencia de ar­

cilla mezclada con el esqueleto simulando argilanes. La

zona tiene alta pedregosidad (clase IV de acuerdo al cri

terio de la FAO, 15-90% cubierto por rocas).

Las Figuras Nº 10, 11 Y 12 muestran la pedregosidad y la

vegetación de la zona.
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El tipo de uso de la tierra predominante en esta zona es

la agricultura de riego, con el culti o de la caRa de a-

zócar en primer término seguido de cultivos ~8nores,

principalmente maiz, uca y tomate (Figuras Nº 13 14 ).

En áreas muy reducidas se aprecia una ganaderia extensi-

va principalmente de ganado caprino. La principal fuen-

te de riego proviene de la queDrada La Sucia. Las carac

teristicas geológicas en parte de la cuenca de recepción

de La Sucia permite que el acarreo de material sólido

sea permanente; los materiales filiticos y arciliticos

(de la Formación Colón, principalmente) de color gris

oscuro, le dan a las aguas de esta quebrada la caracte­

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

La derivación se hace por medio de una represa de tierra,

piedras y madera que son fácilmente barridas durante las

crecidas. La conducción se realiza por medio de canales

de tierra, construidos en terrenos de topografia muy ac-

cidentada. Castillo (1963) estima que por estas razones

la eficiencia de riego 68 de 5 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 calcáreas, teniefl

do como tipos de suelo, franco y franco arcillo arenoso.

Hay poca diferenciación de horizontes y el perfil en g~

neral se caracteriza por una gran pedregosidad.

n e carb ona tos.

No tie
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Tricart(citado por Malagón, 1979), expresa en cuanto a

la formación de las terrazas, lo siguiente:

Las terrazas se formaron por la acción repetida de gran­

des lluvias las cuales provocaron deslizamientos enormes

y coladas de barro; en consecuencia su ~ecanismo formati­

vo se asocia con causas climáticas.

Las terrazas (TI, T2 Y T3) posteriores en formación al

Conglomerado de Lagunillas se han formado en condiciones

muy similares y cuyas diferencias son de orden cuantitati

va más 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 acción de conos, su notación es T3-a

para el más antiguo y T3-b para el más reciente.

Dos razones fundamentales condujeron a seleccionar esta

área; en primer lugar, el hecho de existir estudios de

suelo que permitieron determinar una zona en particular

con tipos de suelo definidos, y en segundo lugar, la ac­

cesibilidad. A la zona se puede llegar fácilmente por

la carretera Mérida-Estanques, desviándose al área por el

ramal que va a San Juan, estando el área atravesada por

la carretera que va hacia el easerio El Estanquillo (Pla­

no Nº 2), lo cual facilitó el desplazamiento del personal

y el transporte del equipo necesario para efectuar las

pruebas.
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Si el proceso de infil -

tración puede representarse matemáticam entE;, entonces, se

pueden usar los paráme~ros de las ecuaciones para expresar

el estado de la infiltración. Por lo general, en estudios

sobre infiltración en periodo cortos, e8 conveniente el

uso de una ecuación donde las constantes puedan ser 8va1ua

das experimentalmente sin mucha dificultad. Una de estas

ecuaciones fué la propuesta por Kostiakov en 1932, quien

consideró una relación funcional que podria extenderse al

campo, esta es, siguiendo la nomenclatura usada por

Knighton (1978):

~- = AT 8

donde: F = infiltración acumulaja

T = tiempo

A y 8 = constantes

Swartzendruber y Huberty (1958) informan que Free,Browning

y Musgrave en 1940 encontraron que esta ecuación fué ade­

cuada para datos de 68 perfiles de suelo, pero no hicis-

ron ensayos para usar sus parámetros como índices de in-

filtración. Aseguran por otra parte, que Tisdall en 1950

calculó valores de A y B para cada una de las diferentes

condiciones de suelo y más tarde el mismo autor (Tisdall)

en 1951 correlacionó A y 8 con el nivel de humedad antece

dente del suelo. Además, Swartzendruber y Huberty (1958),

encontraron que la ecuación antes señalada fué superior

fisica y estadisticamente a otras por ellos consideradas.

Por último, Knightmn (1978) quien usó como base el estu-
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dio de Swartzendruber y HUDerty, encontró buenos result.§

dos al correlacionar tasas de infiltración con propieda-

des de los suelos. Todos estos antecedentes condujeron

al uso de esta ecuación como base en el presente estu -

dio.

Refiriéndose a la interpretación de esta ecuación,

Swartzendruber y Huberty, (1958) expresan que la tasa prE,

medio de infiltración sobre el intervalo de tiempo T es

F/T, entonces,

/
8-1Tasa promedio = F T = AT

1 t " "t" T8- 1 - 1B- l = 1 "a lempo unl arlo, - ; en consecuencla,

es numéricamente igual a la tasa promedio en el primer

intervalo unitario de tiempo.

Por otra parte, si la ecuación F = AT B es diferenciada

con respecto al tiempo T, el resultado es:

dF = ABT B- l = tasa instántanea
dT

A

de esto se aprecia que AB, la cual es una combinación de

parámetros, es numéricamente igual a la tasa instantánea

al final del primer intervalo unitario de tiempo. Si ah~

ra se expresa la razón entre la tasa instantánea a la ta

sa promedio, el resultado es:

tasa instantánea/tasa promedio = ABT B- l
8-1 = 8

AT
y se aprecia que B tiendeca ser igual ala razón entre la

tasa instantánea y la tasa promedio, s i en d o me d ida la
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tasa instantánea al T>O, y la tasa promedio en el inter-

valo de tiempo total T. Entonces B e8 una expresión de

curvatura y su magnitud indica la forma en que la tasa

de infiltración se mantiene con el tiempo.

Hartan (1940) criticó la ecuación F = AT B porqoe la for

ma diferenciada de la misma implicaba: (1) una tasa ini

cial infinita y (2) una tasa final de cero. La dificul­

tad en (1) podría ser eliminada agregando constantes a

F y T en la ecuación, pero para la mayoría de los casos

de interés práctico, estas constantes serán in significa­

tivamente pequeñas. En consecuencia, la ecuación F= AT 8

es suficiente, a menos que se esté interesado especific~

mente en el comportamiento de dF/dT para valores de tiem

po muy cercanos a cero. Con respecto al punto (2), no

se encuentra dificultad si solamente se consideran los

primeros e intermedios períodos de infiltración. Tisdall

en 1951 (citado por 5wartzendruber) reportó que las

pruebas usando la ecuación F = AT B se mantuvieron

16 horas pero que A y B podian ser determinadas en sola­

mente unas pocas horas.

3.3. Selección de las variables, diseño de muestreo y

determinación del número de muestras. En la ecuación se

leccionada (F = AT 8 ) el parámetro A representa la canti­

dad de infiltración 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 aplicación. El paréme ­

tro 8 indica la forma en que la infiltración se mantiene

con el tiempo, por lo tanto depende de los cambios de

las condiciones del suelo, resultante de la mojadura.

En el movimiento del agua en el suelo, el tamaAo y dis­

tribución de los poros as! como también su estabilidad

relativa durante una tormenta, irrigación u otra aplica­

ción del agua, son entre otros, factores importantes en

la influencia de la infiltración. Como es dificil deter

minar éstos, se miden otros relacionados en ellos, tales

como textura, porosidad, contenido de materia orgánica,

densidad de las partículas, etc.

En suelos arenosos, los poros son relativamente estables,

ya que las partículas de arena no son fácilmente desinte

gradas ni se hinchan cuando se mojan. Durante una tormen

ta o irrigación, ellas pueden reagruparse en una mezcla

más densa que la original. Sin embargo, este cambio de

condiciones de la arena es relativamente bajo en compar~

ción con los cambios que ocurren en limoso arcillas.

Los suelos con apreciable cantidad de limo o arcilla es­

tán sujetos durahte una tormenta a la desintegración de

los agregados los cuales en su estado seco pueden propoE

cionar poros relativamente grandes. También estos suelos

normalmente contienen material coloidal, que en muchos

casos 8e hinchan apreciablemente cuando húmedos. Enton-
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ces, se lleva a cabo un deterioro de la masa mucho más

fácil que en los suelos arenosos.

Muchos experimentos han demostrado que el tamaRo y dis ­

tribución de los poros están afectados por el contenido

de materia orgánica, ya que el tamaAo de los agregados

del suele como su estabilidad en el agua estén relaciona

dos con la cantidad de materia orgánica del suelo. Esto

no solamente es cierto en limos y arcillas, sino también

en la mayoria de los suelos que contienen material coloi

dal (Musgrave y Holtan, 1964).

Las variables consideradas en el presente trabajo fue­

ron: contenido de humedad en porcentaje; textura en sus

diversas prop~rciones de arena, arcilla y limo; el cante

nido de carbón orgánico en porcentaje; la densidad apare~

te en grs/cm 3 ; el espacio poroso total, lleno de aire y

de agua en porcentaje.

Para una mejor realización del trabajo de campo, el área

se dividió en parcelas de 50 x 5 metros (plano Nº 3),

dentro de las cuales se tomaron parcelas circulares de

1.000 m2 (Figura Nº 15) para efectuar las pruebas de in-

filtración y la recolección de muestras de suelo. La se

lección 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 sitio a otro por muy corto qUE ~ea.
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La división as! realizada, dió como resultado unas 400

parcelas, 8xceptuandose al unos sitios que presentaban di

ficultad para efectuar las pruebas o que no correspondian

al tipo de suelo seleccionado.

Para la determinación del ~mero de muestras, se realizó

un muestreo exploratorio, sobre 10 parcelas tomadas al

azar. En cada parcela se tomaron muestras de suelo, a

fin de conocer la variabilidad de las propiedades consid~

radas en el presente estudio. ton esto se determinó el

numero total necesario, tomando como referencia la propi~

dad más variable, la que requerirla el mayor nómero de

muestras.

n =

La fórmula

Sof 2 t2/0

%2E o

usada fué la siguiente:

d ond e:

s =

Xi = -:z: Xi

N

Asumiendo un error de muestreo (E%) del 10%, se determinó

el nómero de muestras mínimo para cada variable.
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En el Cuadro Nº ¿ 8e dan los ~esultados obtenidos.

R[SUL T (j, O~) ~

L.

Contenido dE humedad

Densidad aparente

Espacio poroso to~al

\IUf¡lE,,-\O DE
MUESTRAS

38

1

1

Espacio por so lle U 2. ua 39

Espacio poroso lleno de a Te

Contenido de carbón orgánico %

Contenido de arena

Contenido de arcilla

Contenido de limo

18

6

11

11

6

La variable con el más alto nónero de muestras resultci

ser el espacio poroso 118n de agua, con 39, por lo tan-

to, se tomó como nómero tOLal de muestras 40. Estas fue

ron seleccionadas al azar de las 400 parcelas en que se

dividió el área, resultando por lo tanto una intensidad

de muestreo del 10%.

3.4. Eguipo utilizado. El tipo de infiltrómetro utili-

zada en este estudio, fué el desarrollado por Hills
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(1970), en el cual un pequeAo cilindro e8 introducido en

el suelo; éste act~a tanto como un lindero o limite en

la prueba de infiltración como un depósito o reservorio

de agua. El agua se aplica al suelo por medio del cilin

dro y la tasa a la cual aquélla drena en el suelo dentro

del cilindro es medida, con una regln graduada fijada a

la botella del infiltrométro. La prueba se repite varias

veces sobre el área estudiada De manera que se pueda obt~

ner una visión general de la tasa a la cual el agua dre­

na en el suelo.El infiltrométro está constituido por las

siguientes partes (Figura Nº 16).

1) Cilindro construido de acero, de 10 a 12.5 cms. de dlá

metro interno, 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) Depósito de agua y accesorios. El depósito puede ser

una botella de vidrio o de otro material (en muchos c~

sos polietileno), herméticamente tapada ya sea con di~

positivos atornillados o no, de volumen variable entre

2000 a 10000 cc. Los accesorios están constituidos

por dos tubos de vidrio o aluminio de 10 a15 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 sí y dispuestos de manera tal que la botella pu~

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.

El procedimiento se puede resumir de la forma siguiente:

1) Conjunto de piezas de la botella. En la tapa de la

botella se perforan dos aberturas, del mismo tamaño

que el diámetro 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 agua 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 los tubos

queden inmersos. No deberá haber fuga de aire de la

botella. Entonces, se levanta la botella suavemente.

Cuando el tubo más corto disipe el agua en el vaso,

el aire fluirá hacia arriba por este tubo hasta la bo

tella y entonces el agua fluirá hacia abajo por el

tubo más largo hasta que el nivel del agua en el vaSD

ascienda a un nivel al cual nuevamente obstruya el t~

bo más 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 cambio de longitud en los tubos o la altura

de la botella sobre 81 suelo. (Figurasl~º 16 y 17). El

diámetro interno de la botella 8e mide llenando ésta

con cantidades conocidas de agua. En la parte externa

de la botella se coloca una regla para leer directamen

te la caída del nivel del agua dentro del cilindro.

2) Conjunto de piezas de campo. Para introducir el cilin

dro de acero en el suelo, éste se golpea suavemente

con un mazo hasta la profundidad requerida. Una plan­

cha amortiguadvra 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 inserción. No nece

sariamente la vegetación debe ser limpiada a menos que

ésta obstaculize los tubos alimentadores.

El soporte de madera se coloca sobre el cilindro (Fig~

rasNº 16 y 17). Se 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 rápidamente como sea

posible.
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Ij
11,

+----- Soporte de Modero

"'E,------ e ilindro de Acero

-----..."," .......

Figura N2 16

DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL CONJUNTO DE PIEZAS

QUE FORMAN EL INFILTROMETRO DE CILINDRO.

( HIL.LS. 1970 )
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~1lli-_._--Cilindro

Superficie
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Figura N~ 17

DIAGRAMA QUE MUESTRA LA COLOCACION DEL EClUIPO

QUE FORMA EL INFILTROMETRO DE CILINDRO.

(HILLS, 1970 )
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El uso de pequeRos cilindros para medir infiltración es­

té justificado en términos de costo y replicabilidad.

Sus ventajas précticas son obvias considerando que son

baratos de construir, portátiles y solamente necesitan

pequeños suministros de agua.

La técnica ha estado sujeta a intensas criticas por dos

razones. La primera concierne al error causado por la

perturbación del suelo durante la inserción del cilindro,

la que ha sido descrita por Hartan (1940). La segunda

razón es el error producido por la filtración lateral de

bajo del cilindro, la que es considerada por Parr y

8ertrand (1960) como la más importante.

Hills (1970), expresa lo siguiente con respecto a estos

errores: (1) La perturbación del suelo durante el empla­

zamiento es minimizada por simples precaucj.ones. La pa.!:

te inferior del cilindro debe ser delgada (1 mm.) y la

inserción debe ser a poca proFundidad (Ej. 5 cm.). Exis

te menos perturbación si se usan cilindrospequeños (Ej.

10 cms. de diámetro) porque éstos pueden ser fácilmente

mantenidos a nivel cuando se incroducen en el suelo. Una

plancha de madera deberla ser usada de modo que el cilin

dro pueda ser introducido en el suelo firmemente.

Suelos con una buena cobertura vegetal, un alto contenido

de materia Drgénica y una buena estructura no son fácil­

mente perturbados. Sin embargo, en ciertas condiciones,

www.bdigital.ula.ve

Atribución - No Comercial - Compartir Igual 3.0 Venezuela (CC BY - NC - SA 3.0 VE )



.66

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 supeE

ficial de enraizamiento intensivo, la inserción del ci­

lindro puede perturbar seriamente el suelo. De todas ma

neras, una excesiva perturbación puede ser fácilmente re

conocida cuando se inserta el cilindro y entonces la mue~

tra debe ser descartada. La presencia de pedot6bulos pu~

d~n conducir a valores de infiltración excesivamente al­

tos y no representativos. (2) El flujo lateral del agua

es dificil de corregir, porque la cantidad de filtración

lateral varia de un suelo a otro y de una manera irregu­

lar dependiendo de la difusión de drenaje en el perfil.

Se pueden considerar cinco vias posibles a este problema:

(a) la filtración lateral puede ser ignorada completamen­

te. Esto se justifica si solamente son necesarias medi­

ciones relativas entre sitios y siempre que los resulta­

dos no sean usados para predecir infiltración por lluvia.

(b) Pueden excavarse secciones transversales al área don

de tiene lugar la prueba, pudiéndose visualizar la canti

dad de filtración y tomarse muestras de humedad de suelo.

El método aumenta consideDablemente el tiempo de muestreo,

hay un tiempo de retraso entre la prueba y la excavación

final, lo que permite un movimiento más amplio del fren­

te húmedo y finalmente hay dificultad para identificar

el frente húmedo en un suelo mojado. (c) Puede usarse
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una "zona amortiguadora" colocándose un segundo cilindro

más grande alrededor del más pequeMo 8 inundándose el es

pacio entre los dos. El agua entre el aro interno y el

externo penetra al suelo y se supone que actúa como una

barrera para desalojar el agua lateralmente del cilindro

centralen el cual se mide la infiltración. La técnica

ha sido estudiada experimentalmente (Swartzendruber y

Olson, 1961) y encontraron que era bastante efectiva. De

safortunadamente, en suelos cultivados, la validez de la

técnica es cuestionable a causa de la irregularidad de

los cuerpos húmedos producidos bajo el cilindro central

y el externo. (d) El diámetro del cilindro a usar pue­

de incrementarse de modo que la cantidad de agua que pa­

se lateralmente sea insignificante en relación al área

disponible para la infiltración. Tanto ésto como el uso

de un cilindro más grande incrementan la cantidad de equi

po en el campo, el volumen de agua requerida y la proba­

bilidad de perturbación. (e) Se pueden construir curvas

de calibración para pequeAos cilindros de modo que se

pueda predecir la capacidad de infiltración de éstos a

partir de resultados esperados para cilindros grandes o

de tamaAo infinito, en el mismo medio. La construcción

de tales curvas es bastante simple pero exige trabajo de

laboratorio antes del trabajo de campo.

3.5. Pruebas de infiltración y recolección de muestras.

Cada una de las 40 parcelas seleccionadas al azar.se di-
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vidió en tres partes, para lo cual se tomó 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 colocaron los infiltrómetros, in­

troduciendo el cilindro a 5 cms. de profundidad en el sue

lo, sobre éste se colocó el marco de madera y encima de

él, la botella suministradora de agua (Figura Nº 18). Por

lo tanto, en cada parcela circular hablan tres infiltróm~

tras (Figuras Nº 19 Y 20). Las lecturas se ~fectuaron si

multáneamente en los tres infiltrómetros, leyendo de la

regla colocada en la parte externa de la botella la canti

dad de agua infiltrada a diferentes intervalos de tiempo

y por un lapso total de dos horas, ya que se comprobó que

no era necesario un tiempo mayor puesto que la tasa de in­

filtración se mantuvo constante aún antes de las dos ho-

ras.

Como equipo adicional, fué necesario llevar a cada parce­

la un depósito de agua de 15 lltros para ir surninistrando

el liquido de aquéllas botellas que se iban vaciando du­

rante la prueba.

La introducción del cilindro 88 hizo colocándo sobre él

una plancha de madera golpeando suavemente con un mazo

hasta la profundidad de 5 cms. evitando en todo momento

la perturbación del suelo y cuando esto ocurria se varia

ba de lugar dentro de la misma parcela.
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INFILTROMETROS )
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Debido al gran porcentaje de piedras en el área y a la

compactación de algunos sitios, fué necesario, en ciertos

casos, variar de posición dentro de la misma parcela, ya

que se hacia dificil introducir los cilindros en el suelo.

El cálculo de la infiltración acumulada se hizo restando

la óltima lectura de la anterior, acumulándola para los

diferentes intervalos de tiempo.

En el Apéndice 1.1.

la prueba.

se muestra la planilla usada durante

En cada parcela y adyacente a cada uno de los tres infil

trómetros, se tomaron muestras superficiales de suelos

para su análisis en el laboratorio. La circunstancia de

la pedregosidad en el área imposibilitaron el uso del ba

rreno.

3.6. Análisis de laboratorio. Las muestras de suelo

tomadas durante las pruebas, fueron trasladadas el mismo

dia al Laboratorio de Suelos del Instituto de Geografía,

donde fueron preparadas para su análisis por los métodos

normales.

En la determinación del contenido de humedad se usó el

método gravimétrico (Forsythe, 1975).

La determinación de la textura se realizó por el;método

de Bouyoucos (Forsythe, 1975).

En la determinación de la densidad aparente se U$Ó e¡ mé
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todo dcl terrón parafinado, en el cual los terrones son

seleccionados cuidadosamente de manera que no sufran com

pactación (Forysthe, 1975).

La densidad real o dens dad de las particulas se determi

nó usando el picnómetro.

El contenido de materia orgén ca y por consiguiente el

contenido de carbón orgánlco, se determinó utilizando el

método de Walkley-Blac , en el cual se ataca solamente

el carbono de la materia orgánica.

El espacio poroso total, espaclo poroso lleno de agua y

espacio poroso lleno de aire se calcularon mediante las

fórmulas conocidas, en base a la densidad aparente, la

densidad real y el contenido do humedad.

3.7. Análisis y Procesamiento de datos. Para los efec­

tos de análisis de los datos se utilizaron las técnicas

de regresión y correlación, tanto lineal como múltiple,

detalles de lo cual se da en el siguiente capitulo.
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IV.- RESULTADOS Y ANALI5lS

En este capitulo se ind1ca 12 forma como se procesaron

los datos y se analizan los resultados. En el Apéndice

1.2 se dan los \Jalore8 de ]Ji] iltracllJ¡', acumulada obtenl

dos EJn las pruebas ciE" campj; en el f~péndice 2.1 se señ.§

lan los datos de las propiedades del suelo determinadas

en el laboratorio y los otros calculados a partir de

las mismas.

El procesamiento de los da~os se hizo mediante progra-

mas de computación, utilizando el lenguaje BASIe y el

paquete SAS.

4.1. Elaboración de las curvas de infiltración acumula-

das. Mediante el uso del lenguaje 6asic, se programa-

ron los datos de las pruebas de infiltración con

los valores de tiempo, en minutos, representados en el

eje de las "X"s y los de infjltraciór¡ acumulada, en cen

tlmetros, en el eje de las "'{"s. Al procesarlos en el

Sistema 9830 de la HEWLETT PACKARD del Instituto de Es­

tadistica Aplicada y Computación de la Facultad de Eco­

nomía, se produjeron curvas de infiltración 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 pruebas por cada una de las

cuarenta parcelas seleccionadas.

Este sistema produjo gráficos, ubicando punto por punto
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valores de infiltración acumulada obteni

los datos y 8e

1.2 se dan los

analizan los resultados. En el Apéndice

dos en las pruebas de camp ; en el Apéndice 2.1 8e 8eA~

lan los datos de las propieDades del suelo determinadas

en el laboratorio y los otr s calculados a partir de

las mismas.

El procesamiento de los dasas 8e hizo mediante progra-

mas de computación, utilizando el lenguaje BASre y el

paquete SAS.

4.1.

das.

Elaboración de las curvas de infiltración acumula­

Mediante el uso del lenguaje Basie, se programa-

ron los datos de las pruebas de infiltración con

los valores de tiempo, en ini!lutos, represeritados en el

eje de las "X"s y los de infiltración acumulada, en cen

tf.metros, en el eje oe las "Y"s. Al procesarlos en el

Sistema 9830 de la HEWLETT ~ KARD del Instituto de Es-

tadistica Aplicada y Computación de la Facultad de Eco­

nomia, se produjeron curvas de infiltración 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 pruebas por cada una de las

cuarenta parcelas seleccionadas.

Este sistema produjo gráficos, ubicando punto por punto
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Poste-

riormente, en algunos casos, ediante el uso de planti-

llas, las curvas fueron a

cia (Figura Nº 23 Y 24).

cesario (Figuras º 21 Y

bien definidas.

stadas de acuerdo 8 su tenden

En otros casos, esto no fué ne

ya que se obtuvieron curvas

De las curvas obtenidas, se aprecia que éstas siguen el

comportamiento general del proceso de infiltración: la

pendiente es bastante pro u ciada en los primeros 5 a 10

minutos, (particularmente donde el suelo esté inicialmen

te seco), reflejando una alta tasa de infiltración ini­

cial; después de este periodo, tiende a cero, significa.!:::

do una reducción en a tasa de infiltración a medida que

el suelo se satura. t_a J f ltración acumulada, que es la

integral de la tasa de infiltración con respecto al tiem

po, tiene una tendencia curvilinea cuando las escalas de

ambos ejes son aritméticos.

Para un periodo total de dos horas se encontraron valores

de infiltración total acumuladOS que oscilaron entre 4.0

y 107,3 cm. en las parcelas 1 y 11, respectivamente (rl-

guras 25 ji 26). ~ln embargo, estos valores extremos fue

ron poco frecuentes, estando más caracteristicamente en­

tre 7,0 y 24,0 cms. Dentro de las parcelas también se

observó variabilidad, aunque, en baja frecuencia; por

ejemplo, en la parcela 7, la prueba A alcanzó 6,3 cms.
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(Figura Nº 27), mientras que en la prueba e alcanzó 22,3

cms. (Figura f\lº 28). En ciertos casos, (Figura Nº 29),

la infiltración alcanzó rápidamente un valor constante

que se mantenia durante el resto del tiempo que duró la

prueba y por eso 8e aprecia una linea casi paralels al

eje X; esto puede ser debiDo a un contenico de humedad i-

nieial alto o a la compactación del suelo. Todos estos

valores encoíltrados son producto de la gran variabilidad

de los suelos, aón dentro de una misma parcela, lo cual

indica que el área seleccionada no mostraba la homogenei-

dad que se presumia. La reducida ¿rss de la base del ci­

lindro aumenta considerablaffiahte el efecto de esa hetero-

geneidad.

4.2. Determinación de las constantes de infiltración.

Una vez elaboradas las curvas y hecho los ajustes en aqu..§

llas que así lo ameritaban, se procedió a tomar puntos a

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

análisis de regresión simple para el ajuste de la ecuación

F = AT B• Para esto se usó una transformaciónlogaritmica,

quedando la expresión de la siguiente forma: logF = logA

+ 810gT. Para el cálculo de las constantes A y 8, se uti

lizó el paquete estadistico SP,S (8arr, et al, 1976), rea­

lizándose el procesamiento en el Centro de Computación de

la ULA.
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El Cuadro Nº 3, muestra los valores de las constantes

A Y B, los valores del coeficiente de determinación,

2 el coeficiente de variación, CV%, y los valores de

la F de Snedecor para cada parcela, obtenidos de la re

g'8sión, usando los valores individuales para cada una

de las 3 muestras por' parcela.

De este cuadro se aprecia que la constante A, que es

un estimado De la tasa promedio de infiltración para

el intervalo inicial de tiempo, varió desde un valor -

de 1,70 en la parcela 26 hasta un valor de 3,18 en la

parcela 40. La constante B, que es un estimado de la

razón entre la tasa instantánea y la tasa promedio de

infiltración, tuvo valores de 0,15 en la parcela 8 has

ta 0,81 en la parcela 11, indicativo de gran variabili

dad, dado que sus extremos de fluctuación son O y l.

Forsythe (1975), informa que Free, earlton y Gustafson,

usando un método con un solo cilindro. encontraron en

68 tipos de suelo, que B Genia un valor entre 0,04 y

0,82 Y A entre 1,0 y 0,0087. (F la determinaron en pul

gadas y T en inutos).

Los valores del coeficiente de determinación, 2R , osci

1aron entre 0,59 y 0,99. Hay que destacar que en sólo

211 parcelas el valor de R estuvo por debajo del 75%.

En todos los casos, sin embargo, el porcentaje de va-

r i a b i 1 ida d e xp1 i e a do por.1 a r e g r e si ón, pa s a d81 5 0% •
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El valor de la F de Snedecor fué, en todos los casos,

estadisticamente significativa a un nivel de probabili

dad del 1%.

EJ. coeficiente de variación, CV%, osciló entre 4,4% y

29,93%, considerándose por lo tanto, que la variaci6n

es de baja a moderada.

El procedimiento, antes descrilto, se usó también con

los valores promedios de cada pareela, cuyos resultados

se muestran en el Cuadro Nº 4. De éste se aprecia que

los valores de las constantes A y 8 no varian mucho con

respecto a los calculados usando valores individuales

(Cuadro Nº 3). El coeficiente de determinación, R2 ,

sin embargo, en todos los casos fué superior al 80%,

mientras que usando los valores individuales llegó has­

ta limites inferiores de 59%, lo que supondria una me­

jor definición de la curva y por lo tanto mejor predic­

ción de la infiltraci6n en función del tiempo, utiliza~

do valores promedios. El coeficiente de variación, CV%,

osciló entre el 2% y el 12,3%, menores que los anterio­

res, y el valor de la 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 resujta­

dos de predicción de la infiltración en función del

tiempo, cuando se trató de correlacionar las propi.ada-
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des del suelo con las constantes A y 8, las relaciones fue

ron mucho más débiles con los valores promedios que usando

les individuales.

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

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 variación Bxistentes en las propiedades del sue

lo escogidas para este estudio, de la manera siguiente:

Propiedades del suelo

Textura:

Arena

Arcilla

Limo

Contenido de Carbón Orgánico

Contenido de humedad

Densidad aparente

Densidad real

Contenido de materia orgánica

RANGO

18 - 59,6%

15 - 49,6%

20,8 - 51,6%

0,94- 3,67%

2,90-24,3%

1,45 - 1,78 (grs/cm 3 )

2,53 - 2,77 (grs/cm 3 )

1,63 - 6,34%

A par t i r del o s da t os del a den s i dad a par e n te, del a r e a 1

y del contenido de humedad, se obtuvieron los valores

del espacio poroso total, espacio poroso lleno de agua

y espacio poroso lleno de aire, cuyos rangos son los si-

guientes:
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Espacio poroso total

Espacio poroso lleno de agua

Espacio poroso lleno de aire

32,05 - 46,1%

5,05 - 38,88%

0,97 - 37,69%

.90

Los rangos inferiores de los espacios porosos llenos de

agu y de aire, fueron poco frecuentes.

Es de destacar, los altos valores para los porcentajes

del contenido de carbón orgánico, si tomamos en cuenta

que Malagón (1979) encontró para estos suelos valores que

oscilaron entre 0,58 y 0,66%.

Los valores de densidad aparente también son relativamen

te altos, en relación a los obtenidos por Malagón (1979)

quien estimó para estos suelos, una densidad promedio de

31,4 grs/cm , que corresponde al rango inferior encontra-

do en el presente estudio.

4.4. Selección de la mejor ecuación de regresión. Los p~

rámetros A y B de la ecuación (F = AT B) se suponen que de

penden de las propiedades del suelo; por lo tanto, una

vez obtenidas estas constantes mediante la regresión ~im-

pIe, se procedió a efectuar un análisis de regresión li-

neal m~ltiple, tomando a A y B (Cuadro Mº 3) como varia-

bIes dependientes y las propiedades del suelo: arena,

arcilla, limo, carbón orgánico, contenido de humedad, e~

pacio poroso total, espacio poroso lleno de agua, espa-

cio poroso lleno de aire y densidad aparente, (ApéndicE
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2.1), como variables independientes. Para este procedi­

miento también se utilizó el paquete estadistico SAS, a­

plicando el método STEPWISC, para la mejor ecuación de

regresión. En este método se comienza ingresando en la

rS0resión la variable independiente más altamente corre­

12Llonada con la variable dependiente. Usando los coefi

cientes de correlación parcial, se selecciona la siguie~

te variable a entrar en la regresión; ésta será aquella

cuya correlación parcial con la variable dependiente sea

rr,ás alta. El método examina ahora la contribución que

hubiese tenido la primera variable si la segunda hubiese

entrado primero y aquélla en segundo lugar y si es signl

ficativa, la misma es retenida, continuando el proceso de

selección. En cada etapa de la regresión hay una evalu~

ción rn las variables incorporadas al modelo en previas

etapas. Una variable que pudo haber sido la mejor para

entrar en la primera etapa, puede ser que en la última e­

tapa sea superflua a causa de las relaciones entre ésta

y otras nuevas variables en la regresión. Para verificar

ésto, la F de Snedecor parcial, para cada variable en la

regresión a cualquier etapa del cálculo es evaluada y com

parada con un nivel de probabilidad apropiado. Esto pro­

porciona un criterio sobre la contribución hechaspor cada

variable como si hubiese entrado en el modelo. CualquLer

variable que proporcione una contribución no significatj

va e s remov id a del modelo. Est e proce so contin úa has:t;.a
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que ninguna otra variable sea admitida o rechazada en la

e e ua ció n (D r a pe r y Smi t h, 1966).

Para la entrada al modelo de una variable se tomó un ni­

v81 de significancia de 0,50; para la permanencia de di­

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

Según Draper y Smith (1966) este procedimiento de selec­

ción de variables es mejor que los métodos "Backward",

"F-orward" y el de "Todas las posibles regresiones", por

lo cual recomiendan su uso. No obstante, afirman que el

método puede ser objeto de abuso por parte de estadisti-

cos "aficionados".

En una primera etapa, en la cual se utilizó el conjunto

total de datos de las cuarenta parcelas, se aprecia lo si

guiente: ninguna correlación para la constante de infil­

tración A y Propiedades del suelo fué significativa (Cua­

dro Nº 5), mientras que para la constante de infiltración

8, se logró la mejor ecuación con las propiedades arcilla,

limo, carbón orgánico, espacio poroso lleno de agua y de~

sidad aparente (X2, X3, X4, X7, X9), aún cuando el valor

de R2 fué de 29,7% o sea que casi las tres cuartas partes

de la variación es explicada por otros factores.

La única correlación simple significativa fué obtenida en

tre la constante de infiltración 8 y la propiedad carbón

orgánico (X4), con un valor de l' = 0,33 (Cuadro NQ 6)~ p~

ro que s610 explica el 11% de la variabilidad. Al añadir
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las otras variables,: arcilla, limo, espacio poroso lleno

de agua y densidad aparente (X2, X3, X7, X9), que indivi­

dualmente no fueron estadísticamente significativas en su

correlación con la constante de infiltración 8, se incre­

men ó el valor de R a 0,54 (Cuadro Nº 5). Esto puede e~

plicarse en razón de las relaciones entre las variables

independientes (Cuadro Nº 6), lo cual indirectamente re­

sultó en mejorar la predicción de la constante de infil­

tración 8. Los resultados anteriores se consideran poco

satisfactorios desde un punco de vista práctico, por cua~

to la variación no explicada en ambos casos es muy alta,

lo cual determina un grado de incertidumbre muy grande p~

ra los efectos de predicción de la infiltración en base a

propiedades del suelo.

Un examen detallado de los análisis de las muestras de

suelo, indicó la existencia de una gran variabilidad en

ciertas propiedades, particularmente la textura, encon ­

trándose clases texturales de franco arcilloso, franco a­

renoso, franco y franco limoso, lo cual pudiera explicar

los resultados antes descritos.
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MODELOS DE PREDICCION NULTIPLE ENTRE LAS CONSTINT¿S A y 8

y P,1C.···IE~),'\D[S DEL ::JUELO, U:3 \\!L)C EL COiJ::JU[\lTCJ TCiT,IL DE Di\TCl::l_

X2 .- )'0 dE1

X3 :: .1 de

arcilla

limo

;<4 :::

X7 :::

)(9 :::

~ de carb6n0rQ~nico

;;~ e s p a e i. o p D r (1 r:; o 118 no d D ;;:.J Qu ~J

densidad Brarente en grs/cm 3

(2) na::: no si.c;;nific:d~ivc 2l un nivGl ¡Ji'. prohabilid;'¡d dGl 5/;

** _ significativa o un nivel do probabilidad dsl l~
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e u A D R o º 6

X2

X7

X3

X4

CIO y P:lCPIED:\DES DEL SUELe, L:,-: .. , [[,JDIEi';T:::::; r\L C:C:jf'JJlJi\n:~ H~T,~,L

DATe).
,...-;;.~~,...-::._-------,-,---"'~"----'"-------,--,._"

~~;~ : ~;~ESl~~iUTJ:lí--'-'---I~
I

(J) H U o. ~ I x1 X2 I x3 L ;~_~~L_~~_ x6 1 x7 1 x8 ¡ _~:~~z c:::rO(J)
OWO::: o:: u

1,: u a 1- o. o ..~ 0',02 I oC 0
1
')::"'1' ~- IC

O
IE

12
:: Tr3_-1)~~''f~-;;:'~c;7Llf.\C DI i~:_~J1 ~nv:p ~: "~'-:'-8'1-,,-, 0-1 I

¡., i - , , i ,.1. ¡ U,: i - ,C)./ ¡u, .... , -u,u u, I

:-a----1
1

- 0•1o : 0,171-0,08 J o(~~-FC'+~'03i-O'05 o.ot~12!
I ,! - -+ f---'--~ I ------l
, X' 1 I O R -: O 6 r : .. 11 ¡ '1 1 O 1H ¡ o- 4 ,", O I 21 r 05 I

'

" - , w..J - , L 1-:"" I - u, 4 I " u i - i, I L , <:+ I - c) , !

1
1 ( 1) 1, ( 1 )_~ ._~__._~_~lJ ._.. I ( 1 ) ( 1 )'_~

; I O 08 : O '19 I .. 45r O r 1: O 47 O 5J O'~~8f

I
i 1':- ,u ¡ L~-, 4 ~ I ~ -, \ ), ' , L. i

, , I 1 1'1 (1)1 (1" (1):
+----:'----j--- _.L¡-- -; - .Lt--~¡

0,32 CJ,lO¡ 0,241 O,OS I 1-0 , 3°1
! Il\! 1 (1\; ¡ ! (l)!--+-"- j I ----¡------r--.-I--~
l ¡ ¡ ¡ i ¡
¡ 1 J, 24 1 0,C9 i 0,21 ! -0,17'1. -C,27 i

---------!---+----+---t--·-¡--~I (2) I Íl) 1

X5 : ¡ 1-0 ,16 i 0,99 -0, 94 1 c,Oll

-----+-----1---~-,-+-----. i 1 ! ( 1 ) -i.l..lL-.-J
X6 I • i" 21 n/ J9'"~,,(")"'9 11

!-u, ,~~ 1.-),4! -o,0 !
I í ¡
! (1) (l)-l-!l) 1
t I ¡ I

I : -0,961 0,091
¡ .: I I ' ¡ 1_____-+- I ; '1 1, ( 1 )1-----1

_-X_8_~__T---+--J=_J~ r.I----t- .le; ~~ I

eio poroso lleno de aire

(1) Significativo a un nivel de

(2 ) Significativo a un nivel de

X3 ::: ~ limoX2 = ~~.: ~:; re i 11 a

org~nieo X5 = humedad X6 = %espacio poro-

X7 = %espacio poroso lleno de agua X8 = %espa

X9 = densidad aparente en grs/cm3~
probabilidad del 1%.

probabilidad del 5%.

= d arenala

= el carb6n/0

(*) Xl

X4

so total
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En virtud de lo anterior, se procedió a una segunda eta­

pa, en la cual se formaron grupos de parcelas de acuerdo

a la clase textural, dando como resultado tres grupos:

el primero constituido por 17 parcelas de clase textural

frs'co arcilloso a arcilloso, con porcentajes de arena

entre 18% y 45,8% Y de arcilla entre 29,8% y 51% (Cuadro

Nº 7); el segundo, representado por 13 parcelas de cla­

se textural franco, con porcentajes de arena entre el

0,4% y 49,9% Y de arcilla entre el 15% y el 32,6% (Cua­

ero Nº 8); el tercer grupo, formado por 10 parcelas de

clase textural franco arenoso, con porcentajes de arena

entre el 47,7% y 63,2% Y de arcilla entre el 16% y 27%

(Cuadro Nº 9).

Con el agrupamiento asi realizado, se procedió a aplicar

el método antes descrito para la determinación de la me­

jor ecuación de regresión. Lo~ resultados (Cuadro Nº 10)

indican lo siguiente: en el grupo uno, ninguna correla­

ción para las constantes de infiltración A y B con las

propiedades del suelo fué significativa. En el segundo

grupo, no hubo correlación significativa para la constan

te de infiltración A y las propiedades del suelo. Para

la constante de infiltración 8, se logró la mejor rela­

ción significativa con las propiedades: limo, carbón

orgánico y densidad aparente (X3, X4, X9), con un valor

de correlación de 0,586 lo que significa que sólo el 34%

de la variación de la constante de infiltración 8 es ex-
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plicada oor las variables aceptadas en el modelo.
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En el

tercer grupo, para la constante de infiltración A se lo­

gró la mejor ecuación con las propiedades arcilla, car­

bón orgánico y densidad aparente (X2, X4, X9) con una co­

rreJación de 0,801 lo que significa una predicción del

64% de la variación en la constante de infiltración A con

las variables nombradas. Para la constante de infiltra-

ción B, la mejor ecuación se logró con las propiedades a~

cilla, carbón orgánico y espacio poroso lleno de aire (X2,

X4, X8) con una correlación de 0,783 para una predicción

de variación de la constante de infiltración B del 61%.

Es de notar en este grupo la presencia de dos variables

comunes: arcilla y carbón orgánico (X2, X4) en la pr8di~

ción de las constantes A y B de la ecuación de infiltra­

ción. As! mismo, la variable carbón orgánico (X4) estu­

vo presente en el segundo grupo en la predicción de la

constante B.

Para los dos primeros grupos, los resultados tampoco se

consideran satisfactorios desde el punto de vista práct~

ca puesto que la variación no explicada es muy alta, a6n

en el caso de la constante de infiltración 8, en el segu~

do grupo, que resultó ser sigITificativa. La explicación

a este hecho parece ser que a pesar de haberse efectuado

un agrupamiento por clases texturales, la variabilidad

en estos dos grupos a6n era marcada, puesto que no habla
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una fracción (arcilla o limo) predominante en las mues­

tras; además el número de parcelas no permitió efectuar

un agrupamiento más refinado. Esta aseveración parece e~

tar respaldada por el hecho de que en el tercer grupo~

en a clase textural franco arenoso, uno de los compone~

tes (arena) era manifiestamente superior (por encima del

50%) en casi todas las muestras, por lo cual este grupo

resultó ser más homogéneo que los dos anteriores. La al

t~ proporción en arena (alta proporción de macroporos)

r8duce, en este caso, la influencia sobre la infiltración

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 regresión entre las constantes de in­

filtración y las propiedades del suelo y en este caso el

análisis 8e restringe al tercer grupo de parcelas con cla

se textural franco arenoso, que como se expresó, resultó

ser el más homogéneo.

En este sentido, la constante de infiltración A fué co­

rrelacionada negativamente, a un nivel de probabilidad

del 5%, con las propiedades: contenido de carbón orgáni­

co (X4) y el espacio poroso total (X6) y positivamente,

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

te (X9), según se observa en el Cuadro Nº 11).
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CUADRO N° 7 AGRUP~{¡I~~TO DE PA~C~LAS POR CLAS~ TSXTURAL

GRUPO lJN0
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* CLASE TEXTURAL

A = ARCILLOSO

FA ;* FRANCO ARCILLOSO

FAL= FRANCO ARCILLO-LIMOSO
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CUADRO N° 8 AGRUP~"I&~TO DS PARCELAS POR CLASE TEXTURAL

GRUPO DOS
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* CLAS:S TEXTURAL

Fa = FRANCO ARr-:TIWSO

FAa= FRANCO ARCILLOSO-ARENOSO

F-Fa= FRANCO A FRANCO ARENOSO
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)(9 ::

,_,-1
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,~;
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.¡
ele carb6n ()rg~nicQ/J

~ espacio poroso lleno da aire
• k- J 3densIdad ap8r8n~8 en grs/cm

(2) na:: no significativa a un nivel de probabilidad dol 5%

** = significativa a un nivel da probabilidad del 1%
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Estas propiedades están relacionadas fisicamente con las

tasas de infiltración iniciales. Según los resultados

del presente trabajo, la relación es inversa con el cante

nido de carbón orgánico y el espacio poroso total y direc

to ~on la densidad aparente, lo cual, según varias publl

caeiones, son totalmente contrario a lo esperado. stolzy

et al, (1960), Meeuwig (1970), Wood (1971-1977) y Knighton

(1978), indican una relación inversa entre la infiltración

y la densidad aparente; asi mismo, Wood (1971, 1977) señ~

la una relación directa entre infiltración y porosidad.

Por otra parte, Reitemeier y Christian sen (1946),Pillsbury

y Richards (1954), (citados por Parr y Bertrand 1960), as!

como también Parker y Jenny (1945), encontraron que las

tasas de infiltración se incrementan progresivamente a me

dida que se incrementa la cantidad de materia orgánica en

la superficie.

La explicación de estas relaciones incongruentes, posibl~

mente se debe a los errores causados en la determinación

de la densidad aparente mediante el método del "terrón~,

que, como expresa Forsythe (1975), generalmente da valo­

res más altos. Una razón es que el terrón no incluye el

espacio natural entre terrones en el suelo; otra razónes

que el volumen medido corresponde a un terrón secado al ai

re y este volumen puede ser mucho menor que el de un te­

rrón a la humedad de campo, debido a su contracción al se

carse (B1ake, 1965, citado por Forsythe, 1975).
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Por otra parte, Malagón (consulta personal), expresa que

debido a la débil estructura de estos suelos, el crite­

rio de la densidad es válido mientras el agregado se man

tenga como tal, pero no tiene significado cuando se ha

peI+urbado el terrón.

La incongruencia de las relaciones para el caso del esp~

cio poroso total, es una conseCUffi cia del hecho de que

aouél es función de la densidad aparente y de la densi ­

dad real.

Con respecto al contenido de carbón orgánico, probableme~

te esté relacionado a los altos valores obtenidos en el

análisis de las muestras; valores éstos que no se compa­

ginan con otras determinaciones hechas para el mismo si

tia.

La constante de infiltración 8, fué correlacionada posi­

tivamente a un nivel de probabilidad del 1% con el cante

nido de carbón orgánico (X4) y negativa~ente a un nivel

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

gún se ve en el Cuadro Nº 11.

Estas propiedades reflejan la capacidad del suelo para

mantener altas tasas de infiltración. El contenido de

carbón orgánico, por ejemplo, está relacionado con la es

tabilidad estructural del suelo y aumenta con el incre­

mento de la constante de infiltración 8. La relación de

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

otro hecho resaltante, es que las relaciones entre el

CL tenido de humedad (X5) y las constantes de infiltra ­

ción A y B no fueron significativas (Cuadro Nº 11), lo

cua constituye un resultado no esperado, puesto que la

mayoria de los trabajOS publicados han demostrado la in­

fluencia de este parámetro sobre la infiltración (Bodman

y Colman, 1943, 1944; fisda1l, 1951, citado por Parr y

E:.Jrtrand, 1960; Philip, 1957; vJatson, 1965; Meeuwig, 1970

y Knignton, 1978). fJinguna explicación satisfactoria P..§

ra este fenómeno puede ser adelantada.

Algunas va~iables que no fueron significativas en la co­

rrelación simple con las constantes de infiltración A y

B, contribuyeron significativamente a aumentar la preci­

sión del modelo de regresión múltiple. El mejor modelo

para estimar a la constante de infiltración A, incluyó

el contenido de arcilla iX2), el contenido de carbón or­

gánico (X4) y la densidad aparente (X9), como se observa

en el Cuadro Nº 1/ Para la constante de infiltración S,

el mejor modelo de estimación incluyó el contenido de ar

cilla (X2), el contenido de carbón orgánico (X4) y el es

pacio poroso lleno de aire (xa) (Cuadro NQ 12).
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(*) X2 = <rI de arcilla/0

X4 = el de carb6n orgjnico/0

X8 = d espacio poroso lleno de aire/0

X9 densidc:d aparente grs/cm 3= en
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Los valores del Cuadro Nº 12, conforman los modelos para

las constantes de infiltración de la ecuación F = AT B ;

por consiguiente:

A = -2,684 + 0,018 (%arci11a) - 0.140 (%carbón orgánico)

32,901 (densidad aparente en grs/cm ).

B ~ -0.583 + 0,013 (%arci11a) + 0,176 (%carbón orgánico)

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

Por lo tanto, basta determinar las propiedades relaciona

CJ3S con estas constantes ({J, y 8), substi tuirlas en la e­

cuación f = ABT B- l Y obtener las tasas de infiltración

estimadas en cms/minuto.

Una curva de tasa de infiltración, producto de datos de

campo obtenidos mediante una prueba en la zona donde las

parcelas resultaron ser homogéneas en cuanto a la clase

textural y donde resultaron los mejores modelos de predi~

ción de las constantes de infiltración A y B, se muestra

en la figura Nº 30. En la misma se aprecia la curva es-

timada, obtenida de la ecuación f = ABT B- l , donde se cal

cularon los valores de A y B a partir de los modelos prE

puesto En este caso, los valores de las propiedades del

suelo determinadas en el laboratorio, resultaron ser los

siguientes: arcilla, 20%; carbón orgánico, 2,9%; esp..§

cio poroso lleno de aire,

3grs/cm .

25% Y densidad aparente, 1.61
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Los rangos de las propiedades del suelo, correspondientes

al tercer grupo de parcelas, usados para construir el mo-

dlio, fueron los siguientes:

Propiedades del suelo

Textura:

Arena

Arcilla

Limo

Contenido de carbón orgánico

Contenido de humedad

Densidad aparente

Espacio poroso total

Espacio poroso lleno de agua

Espacio poroso lleno de aire

RANCO

47,4 - 63,2%

16,0 - 27,0%

20,8 - 32,0%

1,35- 3,67'1~

2,90-18,40%

1,52-1,74 (grs/cm 3 )

34,22-43,70%

5,05-29,80%

10,20-37, 367~

Hay que destacar, que los modelos propuestos serán usa -

dos solamente si las propiedades del suelo están dentro

de los rangos utilizados para construir los mismos. Por

otra parte, las tasas de infiltración variarán grandeme~

te dentro de cualquier área y por consiguiente el valor

estimado solamente se aproximará al valor medio.
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V.- CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos mediante la regresión simple,

para la determinación de las constantes de infiltración

A y B de la ecuación F = AT 8 , a partir de los datos de

infiltración recabados en el campo, indican que la fÓE

mula de predicción en función del tiempo es adecuada;

en todos los casos el porcentaje de variabilidad expli

cado por la regresión pasó del 50%, cuando se utiliza­

ron los valores individuales, y aún más satisfactoria,

cuando se usaron los valores promedios, donde el por­

centaje de variabilidad explicado por la regresión, p~

s6 del 80%; por consiguiente, desde este punto de vis­

ta, la ecuación es aplicable.

Cuando se utilizó el conjunto total de datos, la pre­

dicción de las constantes de infiltración A y 8 en fun

ción de las propiedades del suelo, fué bastante pobre.

Una predicción satisfactoria de las constantes A y B

en función de las variables utilizadas, sólo fué posi

ble mediante el agrupamiento por clases texturales del

tipo de suelo, donde uno de los componentes era mani--

fiestamente superior. Esto ocurrió en el tercer gru-

po, franco arenoso, donde los porcentajes de arena

eran superiores al 50% en casi todas las muestras y el

cual mostró una predicción del 64% de la variación en
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la constante de infiltración A con las propiedades arci-

lla, carbón orgánico y densidad aparente y una predic ­

ción del 61% de la variación de la constante de infil

tración B con las propiedades arcilla, carbón orgánico

y f3pacio poroso lleno de aire. En los dos grupos res-

t2!í1tes, donde no hubo una fracción qu predominara, los

resultados fueron poco satisfactorios desde un punto de

vista práctico, ya que la variación no explicada por la

regresión fué muy alta, lo que determinó un grado de in

certidumbre muy grande para los efectos de predicción

de la infiltración.

En el caso de la constante de infiltración A, en el te.!:

cer grupo, que resultó ser el más homogéneo, la Tela ­

ción con la densidad aparente fué directa y con el car­

bón orgánico 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 d.Q

ba a los métodos utilizados en la determinación de las

propiedades, especialmente la densidad aparente, para

la cual se usó el método del "terrón parafinado" que p~

rece producir valores más altos en comparación con 0-

tras métodos. Seria recomendable en futuros estudios

la utilización 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

estas resultados, es que posiblemente sean otras varia-­

b18s a las aquí utilizadas, las que den una mejor prediE

ción de las constantes de infiltración, lo que implica

may r esfuerzo, tiempo y costo, aspectos que se trataban

de minimizar con e 1 presente trabajo.

No obstante, no haberse logrado completamente los objeti

vos que se habían propuesto con el presente estudio, el

m.smo tiene la importancia de que ha contribuido con la

investigación en este campo en el pais y sienta las ba­

ses para que trabajos futuros mejoren las posibilidades

de predicción de la infiltración como valor relativo de

comparación a partir de propiedades del suelo. Al res ­

pecto será necesario afinar la metodología, en el senti­

da de normalizar los métodos de determinación de las

propiedades, así como también la selección de otras va­

riables, tales como: la conductividad hidráulica, la

distribución por clases de tamaño de los paras, el tama­

ño y estabilidad de los agregados, etc, as! mismo efec­

tuar una estratificación textural del suelo.
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APENDICE 1.1

REGISTRO DE DATOS PARA LA INFILTRACION DE AGUA EN EL SUELC

Dicímelro del cilindro -----------
Fecha _

Ensayo en; (seco) (húmedo)

Sitio _

Fecho de lo última lluvia ---
Cantidad de la última lluvia (mm L _

1 2 3 4 6 7

Hora de Tiempo de AII ura de I Lectura OCIUf I TiL "'> actual Velocidad de Sumo de 10$

lec t u fa Infiltración. aguo. cm s. menos onteri ,ro menos .nler ior. entrado. di'e eneios en

.:l¡nutos Lectura
Lectura

minutos (4/5) x 60 4, illfillroeiÓncms.
ojustodo+

/cm hora oClmulodo
1 2

I
!

---r-
!

I
i

I
!
I

-,-
I

I i

I

+--
--

I

--- _..- -

-- ._-

-- j

I
(+ ) Altura ajustada al completar nuevamente al nivel original del aguo. 1) antes de ]iustor

2) después de ajustar.
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PARCELA N° 1 PARCELA N° 2 PARCELA N° 3 PARCELA N° 4 PARCELA. N° 5.--..
o Cf)
o., 9

~ ~
_...' .1.1JTRA\JJ.UI~ Avul'IlULADJl INFILTRACION ACUMU- INFILTRACION ACUMULA INFILTRACION ACUMULA- INFILTRACrON ACU}ID-

(ema) LADA (ans) DA (ema) - DA (ema) LADA ( CI'H' )E-< H
'-S

C C C C C.......... A B A B A B , A B A B- 2 tI'
,.,,-~...

2,21 1,0 1,5 3,0 1,7 1,7 1,3 1,8 1,0 1,6 l,n :, J ~- '7' 1,9-
2 3.0 2.0 3.2 3.3 3.4 2.5 3.t:; 2 8 3 [J 3 [) j 2 /¡ 1 3 6 J r 3.3

3 3,1 2,1 3,5 4,5 4,9 3,3 3,7 3,4 .3, O 3,0 ~5 , 2 l~, .1 (.¡,5 3," z /"
),U

4 3.6 2.5 3.6 5.1 5.5 3.8 !¡. [ 3. t¡ 3.2 3 [) ) 7 l¡ 1 5. 1 1+ • e ti. J
') 3,7 2,6 3,7 5,6 5.5 3.9 4.4 3.4 ··Z ') 3.0 3.'1 ,¡.1 5.7 4. e ,'+.1~ ....

10 4.3 3.0 3.9 7,7 7.8 5,1 5,0 4,0 4,0 3,7 4.8 i¡. :3 7. (1
/" ..., 5. 1tl •

~u 5.3 /1, ti 5,Ci 11,3 lD.9 6,8 5.6 4.5 1-- "7. 589 6R3 .JI. 9 lU 3 SI e 6 1~). j

30 6.3 5.0 6.CJ lij.• 6 13.5 0.2 6.8 5. 1 6.2 ¿1·.4 7.6 5. t¡ 12.5 11.[ 7.2
tic:¡ 7.5 5.1 7.0 19.1 J7.9 lel.2 13.3 6 1 8 .3 ¿¡ 9 9 8 6 1 15 2 13.6 0.4...-
60 ro r: 7 2 '7 :? )"') (, ') 1 h ., 1 f, 9 q (; h Q h e f, ':; n :: (" 1 '7 r:: '¡ c- e q "!-)

90 11,0 9.2 8,S! 32,0 28.7 14,1 1:2. '7 7.5 1::'.9 6. t.¡ 15.6 7.[\ 20.5 19. :: 11. 2

120 13.CJ 11.9 ID 9 39.6 3c.í 5 16 6 1 tj r' 9 1 1 ') f, 7 ti 1 el í-·; p 9 '1 tL >' '} '7 13 1

PARCELA N° 6 PARCELA N° 7 PARCELA N° 13 PAHCELA N° 9 PARCSLA N° 1U

1 1.6 1.7 2.0 l.8 2.1 2.2 l.¿ 2.3 2.3 1.3 2.1 ? íi 1 S ' ,- 1 f'

2 3.5 3.1 3 5 3 n 3 6 2 5 '2 [ 3 3 2 5 .) ~:~ ;; 1 LI rJ ') 9 3 e ') 1

~ 3,5 3.6 (¡,1 3,U 3,6 3,D 2.[ 3.3 1') e 2,2 '.' 1 4.U 2,9 (, E 3.6L.J ¿ • .J. q,

ti 1+ O 3.6 4.1 3.U .3.6 3 C' 2 [ .3 3 2 5 2 2 2 1 l¡. f"¡ " 9 á F ti--

S 4.0 ¿~ • 1 4.1 3.4 4,D 3 5 2.0 3 .3 2 5 2 2 2 1 i¡ (] ? 9 'J ~ á 7

10 4,3 4.7 5.2 3,7 I.~, 4 4,6 2.6 3,4 2,5 3.5 2,7 5,0 ~5, 4 6, ( 5.7

20 4 7 S h 7 9 4 ') á 9 h h ? 7 ') á ? r; ') 7 ~ ? (., C; ) q H (., ?

30 5.1 6.5 9,9 4,6 5.3 8.3 3.3 3.7 3,0 3.9 3.5 7.5 3.9 9.E 8.2
45 5.5 7.6 12.1 5.1 5.8 10.9 3.9 3.8 3.1 5 O L~ 6 9 n 4 5 1 1 f 9 ~

60 6 n A 7 14 6 5 4 6.2 13 n 4 ' 3 8 3 5 54 '5 1 ln n á 7 1 '3 e lrj A

J 90 7 2 11.0 19 n 5.8 6.7 17 4 á 9 1 R 4 1 6 8 (., (, 1? n C; Q 1? r le; ?

I 120 8,0 13.D 23. O 6.3 7.7 22,3 5.9 3,8 4.6 8.3 7.2 13.5 6.8 19.E 17.D

APU-JDICE 1.2

')'Hr::; DE INFILT;::/\CIUf'J rlCUH U\[)",¡ ()BTU,JIDU~¡ EN LAS PfWI~81~S DC UdJn'U.
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N
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Co~JT 11',) u,c\ C1('P,J AI-UJ')ICE lo 2.

PARCELA N° 11 PARCELA N° 12 PARCELA N° 13 PARCELA N° 14 PARCELA N° 15-o en

~ ~
-.-

INFILTRACION ACUMULADA INFILTRACION ACUMU- INFILTRACION ACUMULA INFILTRAC1 ON ACUMULA,.. INFILTRACION ACUMU-
~ H (ema) LADA ¡ (cms) DA (ems) - DA (ems) LADA (el16)

~ ,e A / B e e e....... A B A B ~ B A B C

1 2,oe 1,9 1,6 1,7 1,4 1,6 1.9 1,6 1,9 2,0 1,7 LB, : j 5 1,9 2,0
~~.

2 4,0 3,B 3,2 3,3 2,8 3,1 3,8 3,1 3,7 3,8 3,4 3,6 3,0 3,7 3,9

3 o e .5 l 7 3.3 4.0 3.1 5.7 4.1 5.5 5.6 5. 1 5.2 4.4 4.2 4.3
4 e t 7 t 2 3 3 4 6 3.1 6 6 4.7 6 1 7 4 5 9 6.2 4 . t~ 4.2 ¿~ • ¿~

C; . E • O .5 3 3 4.9 3.1 7.3 4 7 6 8 9 2 6 6 7 2 4 /1 4 2 ti 9
10 13,4 14,9 12,6 4,1 7,1 3,6 9,8 6,5 10,3 10,4 9,4 11,3 1..,9 4,7 5,4
20 ? 1 n ?A S ?f1 S á 7 Hl f, á S 1'3 7 R R 1'3 h lIS I! 1 /1 [l HJ n S n '3 4 () S
jU 'IR S án ? ?Fl 7 S ? 1 l. 1 S 1 17 fl 1 1 ? '7 n l. 21 B 19 1 ?!.¡ á 6 2 6 eJ 7 fJ

4') 38 n 61 2 4n 2 7 3 18 3 6 /1 2fl O 1 (1 1 25 9 28 8 25 9 31 (, 6.7 6 5 El 1
60 r.: 1 n R 1 ? C; 1 "') A 7 7'7 7 7 ? 7 7 n 17 n ~Il f.. 7e q ~? n 79 f.. 7 "7 f. q q n
90 7LD 94 3 69 1 11 3 3D.U 8.9 3[j n 22.1 35.6 4[1 9 L¡(~ • 1 53.0 8.7 8 1 1 fi • ')

120 89,0 107,3 86,6 13,5 34.1 11,0 35,7 27. el 40.6 6 [] .8 5~).() 66.7 9.7 9.L! 11.6

!

PARCELA N° 16 PARCELA N° 17 PARCELA N° 18 PARCELA N° 19 PARCELA N° 2 U

1 1.6 4 1 2 1.7 1.8 1.5 1 1.1 1.8 1.8 1 9 1.4 1 8 1.6 1 6 1 9

2 3.2 2.8 2.3 3.4 3.5 2.9 2.8 2.8 3.1 3.3 2.7 3.1 2.8 3.1 3 8

~ 4.7 4.2 3.1 4.3 4.9 3.6 {~. 1 4.9 3.5 3.6 2.9 3 ,-¡ 3 2 4 1 L~ 2L-

A 5 1 4 3 3 6 5 o 5.8 4.2 4 4 6.4 :>.5 3 6 2.9 3 2 3 2 4 1 4 7
') 5.5 4.6 4.1 5.7 6.5 4.9 4.7 7.5 4 1 3 6 2 9 3 2 3.7 4.7 5.1

10 6,5 5.3 6.5 8.3 9.5 7.2 5.6 11.4 4.6 3.8 3.1 3.6 4.1 5.3 6.0

20 8.1 6.5 9.8 13.8 14.7 12.4 6.6 16.2 6.7 3.8 3.1 4 6 4.7 7.1 8.1
30 9.6 ? 6 ]3 "3 IR 6 19 3 ]7 o 7 7 2n 2 7 f IJ. 1 ., 1 5 7 5 2 8 1 lf1 ]

45 11.3 8.7 17.9 26.2 26.2 25,5 8.9 25.1 8.8 4.1 3.3 7.0 5,7 9.4 11.7
60 17 9 11 n 2? R 31 R "3 1 fa "31 7 1 n ') ?9 "3 1n "3 11 7 ~ 7 R Ji t. 1 1n <; 1 ~ .,

90 16 ] 12 7 3] 9 ci 3 2 á 3 n LJ."') "3 12 7 1f, 7 13 n á 7 LJ. ? 1n 7 7 n l? 1 1'1 ')

120 18.6 14 .. 0 39.4 53. o 53.4 51.7 15.1 43.4 15.7 5.4 4.4 11 9 A n 1"3 1 ?Il n
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..~ .. 1 ..... '" ., '.J ..J.. \_.-!" .,' '•.~.' ,j Á ....~ L- ~. -

PARCELA N° 2 1 PARCELA N° 22 PARCELA N° 23 PARCELA N° :..U~ PARCELA N° 2~,.-...
o (/)
e, o
fj &< INFILTRACION ACUMULADA INFILTRACION ACUMU- INFILTRACION ACUMULA INFILTRACION ACUMUL~ INFILTRACION AGUMU-
~ ~ (eme) LADA ,(ema) DA (ema) - DA (eme) LADA (ema)

;l:': -...~"+--.-- A B C A B e A B e J,~J" B e A B C

1 1.9 1.6 1.4 1.8 1.5 1.7 1,8 1,6 1.7 1.8 1.5
-c'-~7

l ~ S 1,4 1.6
2 3 7 3 2 ! 2 8 3 6 3 n 3.3 3.5 3.2 3.3 3.5 3.D 3. -', 2.Q 2.7 3.2
3 5.5 t~. 4 3.2 5.3 4.5 4.9 4.9 4.6 4.7 5.1 !¡.5 tj. 9 3.( 3,5 3.7
4 6.2 5.0 3.5 7.0 6.U 6 5 5.1 5.2 5.1 5.5 5 q ~) • L~ 5 • 3.8 3.7. -'

') r; 9 1) S ? Ií 7 1) 7 1 7 3 r;; t.i e; C) ,; {, ,- n (; e e ( -, 7 á r' t, '"/",
10 10.0 7.5 'L 8 10.4 11.7 11.2 6.8 8.1 7.5 7.B liL 4 c'. t"'

,~. 2 5.7 5. f3G e tJ
20 14.) 10.5 6. ti 13.5 17 " 16 IJ 9.5 1:¿.7 11.1 11.5 16.5 1;~~.9 5. U• ;~ D./¡._, I o t.)

30 17 9 12 5 6 9 15 [J 2 :'2 U 19 [J 1) CJ 17 5 14 7 1 /1.6 21. ') 17 '3 6.C lC!.5 IC}. O

~ 21. !¡ 14,5 7.2 18.4 28.3 24.5 14,7 22.7 18.7 19,1 30.1 23.5 7.0 13.9 14.1
60 2!¡.7 16,5 0,6 21,0 33.5 20, [J 17,7 27.3 '/ c') l- ? ,'¡., O '7 ( e :?CJ.U U• /~ 17.U 17.2<-L,:; jO,,)

90 31 1 21.0 JIJ.l 2~) /¡ 43.5 55.U ;23.7 .:;6 7 3U.2 '33.fJ re; j 3 /~ CJ ~5 l[J ? 2/' "j 2.3 ]

120 36,8 24,(J 11,3 :29./+ 53.5 /.1.8 29.7 /¡:;,'1 37.9 /r 1. 5 66.5 '¡7. ti L'J. íi ;0.6 :?U.7

PARCELA N° 26 PARCELA N° 27 PARCELA N° 2 E3 PARCELA N° 2 ') PARCELA N° 3C

1 1.5 loO il.6 1.3 1.7 1.5 1.5 1. t+ 2.1 1. t~ 1 5 2.CJ 1 3 1 7 1 4

2 2.5 2.0 3.2 2.6 3 4 2.9 2.6 2.7 2.8 2.7 2.9 3.9 2.6 3 :3 2.8

~ '3 Il 2 2 3 S 2 f, 5 el li 2 :2 6 :í !¡ >' r "l.: e]

/L "
,; 7 :; n ;~ H ! (

A 3.0 2.0 1+. O 2.6 5.3 5.0 2.6 3. ti 2.8 5.U 5.6 7.5 2.ll ti. U !.¡. U

'j 3.0 2.8 4.0 3.0 5.5 5.5 3.1 3.4 2.8 6.0 6.9 9.3 2.8 4.2 iL 7
10 3.8 3.9 5.B 3.2 7.2 8.5 3.6 4.1 3.5 9,2 10 :3 J/¡. ::> 3.U 5. :3 6.1+

20 4.7 4,7 8.1 4.1 leJ.5 14.1 5.2 4.6 4.0 13.1 16.7 2;¡.8 ;' r'; 7 '7 8.5J.L • j

30 5.2 5.2 9.6 4.7 13.5 19.3 6.0 4.8 4.2 15.5 22,4 3U.9 "7 r) 9. 1 10.9j • .L

45 (, 2 r:: 7 1;;: 2 ') R 17 /¡ 77 1 7 3 c:: -5 4 q I?[) n -5[1 ') {¡ '1 q '3 c, 1 1 ¡::; 1!t '1l. '

hO f. R 6 4 lá á f, C} ?? ? ~á ? A "3 S (., C; "3 ?á ~ -19 1 S" c:; -4 ¡::. 1/1 r) 17 t:.

90 8.8 7.6 1S, 1 9 2 30 9 48 8 Ir] 7 6 n lj 7 "31 h SS 7 7r:. r:; tt fl 1 q '/ ? li ')

120 10.5 8.5 23 1 11 4 39 6 61 5 12 2 6 2 (., n -.;q 7 h!l r' CJil n II II '') ") ') ')') n
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I~U;jTI U.,CI.'iJ jI! :~r\JU]ct: l. ')....

PARCELA N° :55PARCELA N° 3¿~PARCELA N° 33PARCELA N° 32PARCELA N° 31

1 .91

-.
o eno.. o "~

f;j ~ INFILTRACION ACUMULADA INFILTRAGION ACUMU- INFILTRACION ACUMULA INFILTRACION ACUMULA- INFILTRACION A~üMU-
~ ~ (ema) LADA (ema) DA (ema) - DA (ema) LADA (C¡¡s)

~ . '. I
-=- A 113 e A 13 e A 13 e ,A 113 e 113 e

I -
1 . h 1.6 1. R 1 • tí 1. R 1. 7 L 6 L 4 1 L 51 1.1 .i o él 1. 6 1. 2

2 1.7 "Z 1 I "7? I 3 61 ? 5 I "c: I 7 1I " 1 I r) CJ I ,', r.: I "7 71,; ,·,1 7: .-¡( 3 ')J _ . J ... ,_ _ s ~ lit J A :1 J l!l __ ,~ j d; .(, A .\. .t... .. :J J 11 ...JI ~.' fI¡ LI ~ .. LI • "- 2.f!

3
4
')

4.8
5.6
6.3

3 • 4 I 1+ « 71 3 ,61 2 , 514• 1 t 5 • DI ¿l·. 5 I 4 • 2 I 2. 51 3 • 7
"3 • t~ I 4 • 71 3 • 61 :2. 5 I 11 • 1 15. 41 /1 • 5 I 5 .!¡ 1 L: • 51 3·'
3 .:; I I.L 71 3 • 61 ;2. 51 - t¡: 1 I 5 • sI /) . 5 I 5.8 I 2. 51 3. 7

3.D
u

'5. [\

(I.• g 4.fJI 3.5
'3.51 ó.¿-ll I¡ "",
r:, ,'1 7 ~ 61 4 . ii

10
2D
30

7.7
9.6

lD.6

4 9 1 1 5 , 31 3 , 6 I 3 , 2 I tJ , 1 I 7 , 91 14, 9 L 8,;2 I 2, 51 ti , 2
f.¡ • 5 I 5 • 91 I¡ • 2 I 3 • 2 I /¡ • 5 I 11. 31 5 • C) I 11. 9 I 3. 2 t !¡ • [)

4 • 6 I 6 • 51 !¡ • 71 3. '7T-4~ 51'1 /¡ • ::>1 ¿• ::' I 15. /¡ I ;; • 61 /L (,

7. ('¡
j t lJ

3.6
ti· ;jo

f3.C~ O.é3I 7,7
13.e.~ 17.m 11.E3
1 7 • 1 2;¿. UI 1 5 • 3

41) 11. 6 5.2 7.4 5 I ( <'; I ': r) I llJ "1 7 ¿ 1 ",., ,', t ' 11.t.L )d:¿ .J~) A ~ /,ll ...< L~ .. L~ 1 e) • (J! '7 • 61 ], él • 5

:5 • ,31 /1 • 6 I 5 • 6 I ? :: • :31 F3 • 5 I ? 5• .1. I !¡.• 5 I (, • ],
éJ.UI5.61 6,2j 3U~2L10,51 5 8 1:>.71 6.7

60
90

120

12.6
14.6
16,5

5.3
6.2
6,8

7.9
0.9
o Cl
/ , / 6,6 ,- L

u,:.> (~ 9 7 j(),6J 12,r:' 1 !i,~.5 <\ ;7

, '. (
7.

/¡ (}

5 .. 9
- .....,
U t (

1 • 61 j.3.:JI :2 ._'
2 ~; .. 71 lj .~5 • :;1 :2 j) i>

:¿L¡, ¿ti :j¿'. /:1 37,

PARCELA N° 36 PARCELA N° 37 PARCELA N° 3D PARCELA N° :9 PAHCELA N°!¡ U

1 1.7 1.5 1.2 1.6 1.6 1.5 1.7 1.7 l. /1- l. ¿¡ 1 .;, l. /, ~: • 1 :? • 1 ..•. ?

2 3,3 3,0 2,4 3.2 3,1 3.0 2.9 3.4 2.7 2.8 ') r: o n !•• 1 4.2 (~. '3"-- , -) ,,_ • u

.~ '<¡ '~ "5 o:-r ") 7 , n '3 7 '3 q :2 9 ¿~ U ;, 7 J.? e :; • (1 el :"! ,.. 1.

5"- ;J I ¡ U ... .1 ¡:;

ti 4 CJ 3.3 2.7 3.8 3.7 3.9 2.9 I¡ • U 2.7 3.7 2.7 ;;. t¡ 7.8 f3.U U. 3

5 4.0 3.3 2.7 3.8 3.7 3.9 2.9 4 (J 2 7 /¡ 2 2.7 :5. (1- 9.6 9.9 lD.3
10 4.9 l•• O 2.9 3.8 (j·.l 3.9 3. ti l•• 5 3.D 5.2 '1 1 ¿¡. U 13.5 JJI.7 l6.Uj, J,

20 6 5 4.5 3.3 4.3 (+.6 4.6 3.7 4.8 3.2 7.4 3. 1 r- "'.~ l':;!. ce 2U.5 21.6,) .,)

30 8.0 4.9 3.0 4.3 5.1 11.6 4.1 5.1 3.4 8.5 3.0 :;.9 -¿:;r~ 2/! • .3 ? j, ti

45 1 fI n 5 :;; !l '3 á 8 ') 7 ¿¡ 9 ú R 'j B '3 9 1[1 S /} • :í 7.0 ZSi ~ 27 2 j~ ,~) 2

';0 11.7 5.9 {1.7 /, R 5.7 5 (., 5.2 6 2 /1 2 12,5 5.0 •., c:: ".17 3U.O 27.7i • _'t ~ <- •

¡ 90 15.5 7.1 5.9 5.4 6.5 6.2 6. L+ 7.2 S.D 15.7 6.0 B.S 36.3 33.9 31. 51
r--'

f'..')

120 19.3 8.1 6.8 6.0 7.3 6.8 6.8 7,6 5.4 18.9 n.o 9.3 40. " 37.8 3=) a 3 1 ~n
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CURVAS DE INFILTRACIDN

ACUMULADAS
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r\ P[ f,j DIe ::::. l. 4
Di\ 1" o~) DE HH- H, T: i \ e1uf.J tI euf'HJ L¡\ Dii Ufr: un ,) 'j U[ U, ':i l~\ V'\1 :J [ ,) T ,U '\3

PARCELA N° 1 PARCELA N° 2 PARCELA N° 3 PARCELA N° ¿'~ PARCELA N° 5-o en

~ ~ INFILTRACION ACUMULADJl INFILTRACION ACUMU- INFILTRACION ACUMULA INFILTRACION ACill~A- INFILTRACrON ACüMO:
~ H

(ema) LADA I (c~e) DA (eme) - DA (eme) LADA (eme)
:€
'-" A B e A B e A B C ;; A B e A B e

1 1.0 1.5 3.0 1.7 1.B l.O 1.6 1.8 2.1 .-.,' , [. 7 1 (]. /

2 3.0 2.0 3.4 3.4 ;;. r:, 2 8 3 Li 3 [) :3 2 .~5 U 3 6 :,j 7

3 3 4 2 3 3 5 4.9 4 ti 3 4 '5 2 "3.2 ;; 6 t.¡. o Lr. r- 3 ni:j

4 3 6 2.5 3 7 5 3 4 2 3 6 '3 á ') "3 -3 7 /.¡ ? r-) 1 L' r-l

') 3.7 2.6 3.8 S.7 á /.1 ") 7 C '~ (., 'J. á II rO! /¡ ~ r; .., /1 ?

10 4.5 "3 n 4.1.1 7 8 5 el I.¡. 1 4 Ú 3 r:, 1) á r~ !.l. ') 7 4 re 1
2U 5 6 3 9 1) [! 1 fl 9 /; 1I 4 '5 C, " '7. 9 " "¡ e; 1 1 '1 7 (, 3
jU 6 11- I~ 7 5.6 13 S 7 f', 5 n (, /¡ ¿~ /: 5 7.6 ~; /1 .1.2 5 7 2LJ

41) 7 3 6 n h ') 17 9 i1 ';; 'j 7 7 9 /1 q Q q ;' 1 1 '. ') :"')1 .,

60 8.S 7.2 7.35 21.6 9.65 6. Y' 9.4 5.3 11.(3 6.6 17./1 9.3
90 10 6 9. /1 9.05 ZD.7 J.2.5 7 7 c' 1 ~~ 5 6 4 1'3 (, 7 [1 ? ti -0) 1\ 7

120 13.c! 11. 9 10.9 36.5 l:;. 3 9. 1 15.6 "7 • t¡ 19.1,' U. Si ?.1 ,1; J." 1

PARCELA N° 6 PARCELA N° 7 PARCELA N° B PARCELA N° 9 PARCELA N° lU

1 1.6 1.7 2.0 L8 2.1 2.2 1. I¡. 2.3 2.3 1 3 ') 11 r, fl 1 r: / ¡ 1 n

2 3.5 3.1 3.5 3.0 3 6 2.5 2 O 3 3 2 3 2 2 ') 1 -" 7 ? 9 3 9 -, 1

1 3.9 "').6 4.1 -~ 2 1 7 3. f! 2 ? '" :;1: ? "7 ') S ~) ? /1 '1 ? qn ¡) ., n

11 4.lJ '"3.9 4.4 3.3 ='5.3' 5.3 2.3 3 375 2 • L~
~") í '") 7 /. '!'~ 3.L r· 1 /1, }L.D L..~ .¡.1.... :J • .J

1) 4.l e 4.1 4.65 3 4 =S.9 3.5 ~: • 35 3.4 2.4 2.7 2. I.~ 4. !~ 3. 1 5.25 (j. 7

10 t1-.4 I~. 7 5.9 3.75 1'1. 11- 4.6 2.6 3 5 2 5 3.1 2.7 :).25 5.:25 6.35 '5. 7
20 4 7 5 7 7 9 4 lS Lj..9 6.6 2.9 3.65 2.7 3.6 3.2 6.5 3.58 8.2 6.78
30 5.1 6.5 9.8 4.6 5.3 8.3 3.2 3.7 2.9 tj.. O 3.7 7.5 3.9 9.B 7.9
45 5 S 7.6 1 7 1 c: n 5 .. 8 ) O 7 3 6 3.71 3 2 4 7 "L L~ 9. Ll /+.4 11. 6 9 5

tío 6 n 8.7 14.1 5.4 6.2 13.0 4 1 3.725 3.5 5.4 5 .. 1 10 .. 0 4 .. 85 13 .. 5 11.1
• 90 7.0 1n 8 18 6 5.8 6.9 17.6 5.0 3.750 4.1 6.8 6.55 11.9 5.85 17.1 1fr.3!

120 8.0 i3.0 23.0 6.3 7.7 22.3 5.9 3.8 4,7 8,1 7,2 13,5 6,8 19.8 17,7

APENDICE 1.4

DATOS DE INFILTRACION ACUMULADA 08TENlnos DE L~S CURV S AJUSTADAS

t-'
VJ
IV
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UJíJT 1 ¡J I jiU: T11['! ;1 f· ¡ in T IV 1 " á

PARCELA N0 15 ,

, ./

o .,__ • I

PARCELA N° lit

(~7.':tl l·;.l

6U
9

LlI 5~)91'-i

B C

. . ,
I

, I .,..... _ ...._ ..... ! 1,9 2,0.
3,7 3,9
4,2 4 _", ~

lJ.,.J..- 4 f f

1+ 4 Ú 9
/.¡. e [~ 6

5.45 6.5
6.0 ?U
é c: ..,

',\ ')0./ I

7,U U,6
[3 • ei lU. ~.

9.U 11.[;

PARCELA N° 13

11 '7- 11 -:') D <) é3 6.1:)
JllU.61 1'1. ~) L' 7 9 u
111ú.ll (j. 1 l?D 11. 2
)IliL")1 t; .. n ? r"; [') lit 1

1 :;::-; , D l'7,CJ
() r·~ 3U.[) :22.1,/. u

ll,D )5,7 :27, ¡i

PARCELA N° 12

11.05129,6
13 , 6 5 I :j 4 , 1

PARCELA N° 11

7, ') I 6 ,7 I I j, 6 or U(j. , s 1 3, .3 16 ~ [¡II¡ , T , --, T;lf r- ';)-;:7 r- ---r 4, 6
6, o I 5, 5 I I 3, 451 L¡. , (J 1 3, 2 I ') , 71 4, 1 I I 5, 61 ::; , 1 I I 4, ti

8 • 7 f El • o I I 3. 6 5 t 5 • 2 I 3 • 4 I 7 • 31 5 • (J 1 I 9. 2 I 6 • 6 I I 4 • 7

21.U 128.5 I I 4.~

7U.2 t ') 3
0Ci ( 1] (ir? .,
7.,~ .. J 1..)

¿'f9.61 ?'J.D

1

2

es
4
3

20

d')

60

~o

90

---o rn
Po. o _, ~~_

fj ~ INFILTRACION ACUMULADA INFILTRAC¡ON ACUMU- INFILTRACION ACUMUL!, INFILTRACION ACUMULA.- INFILTRACION. ACUMU-
~ Z (eme) LADA ,(eme) DA (eme) DA (eme) LADA (cilla)

~ -t 1 I I
........ A B C A B C A B CAl B C ,A

2 , O 1 • 9 1 , 7 1 , 4 1 , 6 1 , 9 l.6" i'~ó1 1 .'7 '1-'-- (~~~

(¡.CI ~5.8 ::s. 3 2.8 5.0 3.8 3.11 1 3,01 3,4 I 1 3,U

TO

120

PARCELA N° 1 Ó PARCELA N° 17 PARCELA N° le PARCELA N° 19 PARCELA N° [1

1 1.6 1.4 1 5 .1 8 .1 9 1.4 len 1.6 1.6 .1 9
2 3.2 2.8 2A9 )-1 3 3 2 7 3 1 2. f 3 1 3.8
\ Lr.7 4.2 3 6 :5 5 ~) 6 2 9 J 2 ) 2 (1 1. /¡ ?

Ji 5.2 4. L¡ !¡.2 3.98 5.62 2.95 ;;.3 .3. ':' e: ¿l. 25 (1 (t 5
') r:; S ti (, tI 7S A , ~ hS ? 9R '3 11 "~ '"l lJ. f, lJ. A

10 6.5 5.3 7.2 S o '> 71 ::5. (12 ~5 e 4 t5 5 r; 6.CJ
20 8.1 r; r:; 17 (¡ r-. ') ) nn '3 l' 11 '7 á '"l 7 t ;1 ?

30 9 6 7.8 17 5 7 1 á nI 3 ') c; 5 7 <: R 1 'J 81.t.

45 11 .. 3 9.4 25.5 8.6 L¡. 25 .3 tí5 7 el h ": 9 ti 1 1 9 1

60 12.9 10.8 31.7 lnAO A.48 3 6 8 2"- f, , ln c; 13 Al
t-'
UI

I 90 16.1 12 .. 4 43.0 13.0 4.9 4 () lO .6 7 r 1? 1 17 ?I
\Jol

1120 18.6 1!r",ll ----- s 1 .7 lr.: 7 '., !.l Ó t'1 11 9 P (' 1) 1 ?n 7
1

e[I[\JT 1 í'JU.'\C 1 [Ir.,! ¡'\, ¡I[ f'J[) 1eE 1.4
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CONTINUACIUN ArENDrCE 1.4

INFILTRACIDN ACUMULADA
(eme)

P!RCELA N0 2 1 ? ARCELA N° 28PARCELA N° 27

B C
I $ +~--"~"~" .,-4---

1 1r ~ I l - I ""''"'_~c

2 7

~~ r;

[- 3 /1 9:J

fj 6 :J
( ¡ ; r- ·7

--4.,¡
.".¡

'-' ... ¿

PARCELA N° 26

L51
'si
,RI '7

) [JI
1 [JI

J51 5 7 12 .1 5 8
,9' 6 ¿¡ 1 ¿'¡ (. G 9

R.71

.51 0.5 23.1I.11./!

PARCELA N° 25

3,11 13,713.012,521 3,512,71 StDI I ~?,E

5.11 I 8.41 (•• '

lLi.71 1 25.11

INFILTRAC¡ON ACUMU- INFILTRACION ACUMUL!, INFILT,RAC,"I,"ON, ACUMULj INFILTRACI(,fN" AG'iJMU-
LADA ,( eme) DA ( eme) DA ( eme ) , LADA ( CHa )

A B e A B C. 1\ l-É-_ w I e ¡ A I -t-

1. 5 1. 6 1. 5 l. o l. G L ~I L 7 1 ;, ..

2.9 3.2 2.5 2.0 3.21 2.61 :5./+ I ¡ 2.(.

3 ')
• <,

o r), - o

(LR

3.5

6_7
6_9

3.8

D. ¿i

7.6

C

W
2.0

11. 3

BA

4
3

l)

20
)0

1
2

4')

60
90

..........
o ro

~ ~
H ~
E-< H

~-....-

TO

120

PARCELA N° ') e PARCELA N° 3U PARCELA N° 1 PARCELA N° PARC2LA N° j
~- ./

1 1.4 1.5 1 7.. 1.6 1.6 I.U 1. /. LU l.6./

2 2.7 2.9 2.6 3.1 3.2 5.6 ~~~ • 5 3,5 3.1

3 3.9 ~;j 9 2 8 3 . l~ ll-.7 3.65 >: e 58 ti • .1 f.L :;

.1 5,U /1,9 2.85 3.51 /~. G 3.69 2,61 /1,15 1+. <5

5 5 6 5.9 2.87 3 6 4.9 3 71 2.7 4.2 4.7

10 8 6 H) (1 ~ fi ti n S 3 '" El5 2 9 II '3 5 ['"1

20 13 1 1 (, 7 ''Í ) ti S S 9 L. 1 j 3 4 '5 ') 71
30 16. ti 22.4 3.31 4.7 6.5 I.~. 38 3.65 L~. 7 5 6.41 I f-"

45 2Ci 6 3C. 1 3.5 5.1 7.3 4 75 4.1 :'i.l '1.41 J 'vJ
.t::-

60 24.3 3U.4 3.67 5.4 7.9 5 15 4.6 5.4 8.45
90 31.6 54.1 4.05 6.1 8 9 6 O 5 (, 6 1 ]n S

120 3U.7 ?U.U I~ • {. 6.8 9.9 6.75 (;,5:) 6,75 1 ') e
p ... f_d'J

e el íJ T 1 iJ II}\ e: I uN 1\ ¡, i.~ r,J DIe E 1.4
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[CfJTI[:.!I):iC:I"PJ :\['[I'ID1[[ 1.Ll.

PARCELA N° 34 PARCELA N° 35 PARCELA N0 36 PARCELA N0 5'7 PARCELA N0 38

A B C
lO"""""'''.'

7 1,7 1,4
'--, 9 3./¡ 2.7L:

3,D 4,0 2,75
3.0D 1,. 1;:> ¿'. (,/ S,
5.15 4.? :2. [)
3.4 ¿¡ .5 2.9

3. '/ ~~
/ n ;; •.1q" (J

(1,. 3. :J • 1 ) • r'¡

,'l. 6 5 ~:; :) 5 '7'
f {:>'

':i • J (j o 1 'f.2
/' 1 '7 'i ()()

7.1 '7. Si '5 '" r' e
; .. () ...}

A I B C A B C , A B C
~""""-,,, -1,6 1,2 1,7 1,5 1,2 1,6 1,6 ,

3.2 2./.j. 3 3 3.0 2.4 3 2 '). 1 .5 CJ

1¡,8 3,5 3,h 3,3 2,6 3,8 3,6 3,9
6.4 ¿ " 3,D 3.1+2 2.65 3, EJ5 3.7 3,951- , ¿.

7.6 1+ • f3 I¡ • 1 3.5 2.7 '7 q 3.71 4.0,) . ~

11. Ij. 7.7 :). U5 3.89 2.95 3.95 {~ .. 1 L¡ .1
17. (, ll.D (, .') !i • 1+ ) )~ (1 15 (¡ 6 L¡ 3U
:! 1. 6 1'),1 ,." r!

/1, '/5 '.5.7 ! •.• 3 ') • LJ 'f 0(,f o: o

I ¿ '7 , " .J. ') , t, 9,7 5 9 ~.:, /1, 2 1I • ¡) 5 j t}( :) • u
)'2.6 :22. 6 11.7 5.9 1: • 7 r) , /¡ • 9 ~:; • U-;> :) /¡

/¡ ,". :5 .. 'j. S) 1'). S; 6 ti 9:) ~~~ e fJ 5. ') , ,( (r ."2

5 t I¡ Y1 t ;.! 1 C) • ) H.1 6.8 6.1 7.38 6. 9 ~>

.
--- INFILTRACrON ACUMU- INFILTRACION ACUMULA INFILTRACION ACUMULA- INFILTRACrON A8UMu-=

LADA ( ems ) DA ( ema ) - DA ( ems ) LADA ( 'ms)
'i 11 I 1 ~"I t

o en

~ ~ INFILTRACION AGUMULAV~
H ~ (ema)E-< H

~

B C......., A

1 1,5 1,7 1,6

2 ? S 3 3 3.D
3 2,55 3,7 3,D8
4 2.58 3.8 3.1
e;¡ 2.61 3.85 3.11

10 2. Fl 4.2 3 .. 27
20 3.1 4.6 -¿ ,"

J,u
JO 3.5 1+ .9 3. ()

4 e;¡ /1 • ej :> • 3 I¡. y;,

60 4.5 :) • 7 L¡ • E3

2.2.- 5.51 6.6:2 5.75

120 6,6 7,5 6,7

PARC8LA N° "e¡ I PARCELA N°) j

1 1 t !¡ 1, j 1, I1

2 ? f~ ') c:; ') n
1 2'.7 :: • 6 :;, • (¡

11 t¡ \ I 2.65 3. ')5
') (¡ 2 2 7 3.7

10 5. /j 2,9 !•• '3

20 7 -, "j V::: ,; ')

30 8.65 3.8 5.92
45 10.5 L• • 5 6.05
ño 17 ') '5 7 74
90 15.5 6.6 8.32

120 H1.9 El. I ¡ 9.3

PARCELA N° PARCE;LA N° PARCELA N°

f-'

VJ
V1

cura H,jLiJ',C I N /\PU.J i) IC[ 1..4
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le f" "Ji

i ... '* J.. .137

v L[""E: )

1,60 2~72 2 't 61

1~56 2,75 2,71

4 B 65 2, 74 2? 6.

e r} 72 '" Ji¿~ ..-' ,
A

:; B

e

fA

6 :s
, e

7 4C~ 8.';1

;;. ':)

A

8 B 151 ,1 4- ! 18~ CJ ~ "..~ [' lE: Ir} " 1 r; 7D• .)~-_ ~ Ú L
• 1--- r--=-

~

e 15D o ?r'f o ~ 2..,.., l) 7D
A 39~

n 32,
':4

,...~ ("1
í.J [] 1'./$ ,,.) 2, 68

9 B ? ~, 4
,

'P 2 ' '2;' 4-::? 4u1_~~f.. -;'1?

e l t

t¡ 5, 8 30,4 ~. r". 3 el, ~::-~w

A "r o "J 1 54 2 t+¿.c,¡ J~~'

10 13

e
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.138

o
o

ZH
O~

~g
00

01
o...
o ~_

H

~O~
o..{(}['-<
tnOO
rx:l o:: [...

26,2 36. 7 2.81 hA. 9 4'.1' ~0-- • fl.'-'.' ,¿_,-- 21,70 19,52 1,54 2,62 4,85

11 B :"'i,í

C 32

26,U 39,::: 3,t." ll.5,c;¿ 4C,61 21,11 19,5C 1,55 2,61 5,18

27,[3 (-\.0,1: 3,19 15, 3'),:: 23,73 16,19 1,5(3 2,63 5,51

A ..," '~) ¿l. , n 4 '1 " ~ . r: -, -. '. 4 ' . " -, 5" e' ~ '1 ' c. ro L"", 67 1, '1 /.;; ¿¡ ~ 2 U _ , d .c., 4 ,J,: ¿ j .i. l' l. ,l' ,c ) , ',,' :;.> , (j '- .1., -' O '4 , ,_. '+

12 B 48,1+ 22,0 29,6 2,33 16,~:'¿, y;, ~) 26,96 12,[19 1,63 2,71 4,02

J-_......_c-+ 3'.i....L:;;;.C1-+-..;;2;..:9;"¡.b..:8~_3;;..;;..5,&,.,;;;;.2~2,.¡..;;..3..;;;6~:;;,;;)':;;..¡)......1;;.;-;;.,'·'+4..;.;:;;.l.ll...;;..;;..~33~3..;;;O .........7...;2;..i~l;;.;1;;.¡"L;;;;.,:;;.,5 ~1.¡¡,,;;.t5..;;,3~2;..a._6_3,-+4....11..0..S;;o¡¡

A /.. :) • 6 3 1. C' 2 3 , (, 1, 9 1 2 , :2 5 4 e, ¿,:3 13, 1 2 2 7 , ;; 3 1, 5 9 2, 6 7 3, 3 1

27.8 7.26 11:2 :!~ i'L'" 66 ]6 '5 :;>~ % 1 62 2 7", 3.913C.641.6

13 B t, ;', 4 32 , e 24, 6 1, G~2 ;; , 1,7 4 , . L. 15, 6:; 2 ti ,:57 1, 65 2, 75 3, 14
19---too-

c

A 34,0 32,C

37,6

33,0

3U,O

30,4

32,4 2,94 15,47 40,82 24,44 16,38 1,58 2,67 5,07

36,6 3,13 15,2 38,26 24,91 13,35 1,63 2,64 5,4C

A 22,6 17,48

15 I-B--lI-"",3)"'-A5~6~2;",;¡2.-...a.J004-"';i.¡;;t..io;.~¿ .a..;;;¡;,tj~2...s...:o;.:J..../.....;..¡1....5;;."¿,,,.._...i. _;;..'.........·'ó ........'''';;¡'{~4--·.,¡¡¡2......"5..,1¡C¡,,¡¡,i6,+,1....3",,"·....5""'"7.......1."'".~6.,;:;;5-+-:o2""alI61\ol¡1B*14..' ....5""2'"1

C ')} h 2i.¡ (', 4/: ¿. 31]"; lCj [,r ti' q ?á !if' 17 f.l 1 ?f' ') 7111; ?-

A 51.0 18.4 30.6 2.23 7.11 37.5lJ 11.73 25.77 1.65 2,64 3.8E

51,0 19,0 30,0 2,96 9,68 39,4[ 16,10 23,30 1,63 2,69 5,1~

e 5 o•o 1 Si • 6 :3 el .!+ 2. 9 !J 7 • 9 '3 '3 7 • iJ t, 12. e5 2 4 t 9 Si 1, 6 1 2. 5 9 5. o
A SR r¡ lf, ?( (' 234 6 ';:/ ,9 l( ll' ¡:jl 28 6S 1.60263 4.9 r

1 7 B ') 9 6 1 6 o 2 !¡ ir 2 '7 !, 5:' 7 3 7 • '7 e 8 • 5 '9 2 '9 • 2 CJ 1. 6:5 2. 6 2 5. O"C

C 59.8 16.0 24.22.81 5.?,) 39.2' 9.05 3D.IB 1.58 2.604.8"

A 42,2 22,2 35,6 2,43 7,37 37,8[ 12,09 25,79 1,64 2,64 4,1~

A

19 B

e

2 6 • O 2 5 • 6 4 8 • t 3. D6 7 • 9/, 38 , 7 [ 12 • 7 8 2 6 , er 1 , 6 1 2, 6 3 5, 2 e

28,0 2C,¿+ 51,t 3,06 7,90 40,5 12,40 28,1::; 1,57 2,64 5,2 c

31.0 25.8 43.= 2.!',:¡ 8,GU ::ss.,: 13,89 25,96 1,60 2.66 4.71.

A 26.0 35.[ 39., 3.32 13 é3( )lj._L' 22.75 15 36 1,6 /;. 2.65 5.7

20 B 34,0 32,0 34,[ 2,31 12,12 32,CJ 21,¡'¡'L~ 10,6 1,762,59 4,8:

e 31.8 38.0 30.~ 3.00 9 80 35 1 16 4é 18 6~ 1 f"r.: ") ;:;0 S H
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I ~
~ 01 o, 01 ~~"*-

o.. o.. o..o Z
~~ ~~1 ~ 1-< «( ...: o ~ o ~ oo~ o <

rj ex: -< ...:3 ~ ZH H He.> He.>

~~,
H<(C-, 1

~
~ O~ &3 ~O~

C,)
~ ~,1

~O
(,) m H o

~&1
~ <0< gfl:1 ~H

~ f:5 e.> ;:!: § o..en8 o..Cf)g o....:: o:: H moo eno enOH ~ o..~ ~M <~
!lo :::;¡;: -< ~ e.> o ::x:: t:ilO::8 filO:: < fil 0::< A< A o:: lló:O

A lE. lJ 39,0 43,0 3,22 ld,~)5 38,55 30,51 8,04 1,61 2.62 5,56

21 B L é) • )¿.u {~2 • e; 3.16 15.55 ~)9.[JC 24.57 14.43 1, 58 2.59 5.45

e '; '1 32,2 40,4 3 C'~ 14,¿f9 36,S? ') .., ./ '1 13,20 1,63 2,58 5,73L f , , -' L .:-,),{JL.
"'_....

A 2 1 o 40.6 38.4 2.19 10.96 34.75 18.52 16.23 1.69 2.59 3.78

22 B 31.C 32,0 37,0 2,21 lG,U4 /.¡.O,15 15,56 24,59 1,55 2,59 3,81

e 37)6 "7 te n 32,4- 1,97 ':J , Ti 38,49 14,18 24,31 1,63 2,65 3,4C;;~"Lj

A 2:i. O 46.0 31. O 2,4U 16.2;3 39.38 26.50 12.88 1.57 2.59 4 A 11:

23 B ~,~, O 44,2 31,8 1,90 18,29 37,50 30,18 7,32 1,65 2,64 3,2í

e ~;z2, 8 4C,4 26,(3 2,12 16,72 39,31 26,58 12,73 1,59 2,62 3,6é

A 23.4 43,0 33.6 2.21 14.>9 38.70 22,86 15.84 1.60 2.61 3.82

24 B 22,0 46,6 31,4 2 r) ~ 15,45 32,83 27,50 5,33 1,78 2,65 3,81, ~ -'

e 21,0 46,4 32,6 1,71 9,29 -;:7 '7J 16,44 17,27 1,77 2,67 2,9~",;;, ,

A 40&0 35.8 24 ') 1 45 :/ 19 36 6 - 15 90 20.73 1 73 2 73 2&5]L

25 B 29,6 41,0 29, (.¡ 1,45 1[,99 36, 5~ 18,68 17,89 1,70 2,68 2,5J

e 23,6 4C!,4 36,CJ 1,64 r -! :J6,7L 11,05 25,65 1,69 2,67 2, So!D,~)L~

A 26,0 47,2 26,8 0,97 11,,)¿ 36,lS 20,21 15,98 1,71 2,68 1,6

26 B 22,0 47,6 30,6 2,e2 lC,iJ6 38, DE 17,70 2e, :56 1,66 2,68 3,4c

e 22,0 47.6 30.4 1.5,3 L5.2d 6U.S'-' 21.25 19.27 1.60 2.69 2.7
A 47 4 27 [) ?C, 6 3 r¡ ("-'. 15.76 41. 25 24 43 16.86 1. 55 2.64 5.5~¿u

27 B 51.6 22.2 26.2 3.67 13. 'e id. S'"' 2D.33 21. 34 1,54 2.64 6.34

e 51.0 24.0 25,D 2,91 11,2,2- 39,9:~ 18,77 21,15 1.58 2.63 5. O~

A 25.6 36.0 38.4 2.43 2¿~.3c, 39. E, r 38.E38 0.97 1.60 2.66 4.1c

28 B 29.0 39,0 32,[ 2.15 15,81 37,9~ 31,04 6,93 1,65 2.66 3.7(
e 26,0 49,6 24,4 2,LJ8 2:'),35 38,4é 37,~56 1,10 1,60 2,60 3 5 e,
A 26.4 34.0 39.6 3,01 13.76 '0.'- q E 22,98 14.0C 1,67 2,65 5,1eJO. /

29 B J/., O 29,8 36,L 3, lH 11,e3 4C,7 c 17,32 23,4~ 1,57 2,65 5,1c

e 24,0 38,8 37,';. 3,10 18,13 37,(3< 29,19 8,65 1,61 2,59 5 -; c, ;;

A 20,0 36,6 43,Li 2,25 17,11 'le l' 27,72 10,45 1,62 2,62 .3, 8~.J:.J ,

30 B 27.6 39.6 32.é 1 t:,') 14,37 :Sb. 3 ¡ 23.57 14.78 1.64 2 [,6 2 h.-"''''

e 20,0 39,8 40, ¿ 2,34 19,34 36.6 32.10 4;, 5lí 1.66 2.62 4. DO!
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CDt,JTI !1 -J.:'

1 2,8 4¿,_ 33,2 1,52 6,06 34,36 27,30 7,06 1,70 2,59 2,62

,-, 50 r¡ 9 L¡1 7)1 ') el
~,/¿~7 • 22 .'B

e 1 , 5 1 n .'J'- 1 , r', ~_... , :.'.....' 9 b. ",.1 • L .;: "', . , C' " 8 "~l' r. 5; 7 "... ",). 5 .'~ :.; _6 (l.','I-_-+_+_C ,L';';;"".~~''':''''4''''';:';:.z...:~';;:,·J..':"...:....-F..:...l':....:..:'~:...+.;..)4..;,,'.z..';;;.).;;,./~L.;;;.z.•...;,)...;,L:...·+-:;"'¡"."..;.1.;..'~.L,¿,,;;;,.U.;;.L1..-r-;..L.;..;;/-f-;..·l".;..'4
A ;,)9 40,67 15,88 24,79 1,59 2,68 3,06

32 B 32,0 25,6 42,4 2,23 ~1,16 40,60 17,63 22,97 1,58 2,66 3,85

1--_+-C_f-4_~~,6 ~Zl,C 30,4 1,67 le;,:;; 37,'::;1 17,8¿, 19,47 1,68 2,68 2.88

A S10 19.(; 5ll ,- 3 ni 11 .. ,37 ¿3i.;. 1 8 1 :; 'q 691 f,l ~~ se< el '12

, :J, 4

'':;,J,4

19,6

19,0

? 5,1.

30,6

;"-, /' /

L,Db 38,61

35,66

8,C;j 30,53

11,59 24,07

1,59

1,66

2.59 ¿,.59

2,58 4,91

A 2.78 42.15 30.76 11 39 1 51 2 hl 14.79

34 ¡...:B.....;¡.....:.4.:.8~,..,;44-..:1;.;,9,..!,:..;2:...t-_;J:.,'"2~'J..,;.4~2..!., .:1.:141:.:6:.2':"'~"":}L:.,J+4..;.,/1;;:,1.?,.',;;:;1.:1~2..;;;6,,::'..;;;8:..:'7+1;;;..á,;...l..''--;.:.')t.....;.';..:1~,..;;.5..;.9+2..::,;..7;..0;;..!+./;;..-,,-'6~3

e 32,0 27,8 40,2 2,41 21,33 39,39 34,13 5,26 1,60 2,64 4,15

A 51.0 20.[1 29 e 2 •.c::: 9.,,~) 589315.7823.151.60 2.62 3.9-~

3 5 ~B~~5.:::,0.z..;;;,0..+..::2;.;;:1:.J''i..:;6::..+..;2~L~1.z..::..¿~ ~1..t..:::..9..:;;:3_'~G;..¡''L:i.::.;'b~;;;.,3,~s.z...;;.,5.;;:.5~1:..;;;3:..z'•..;6;.;;í;..)¡..:2;.;4;:.'·Lo.9;:;..;;;;.3~1..l..:;:.6..;:1~?;.J.~6;:.;;2~);;..-&.;;;..3~")

e 52.8 2l.8 25.ft l.6? 9.22 39 (;:2 14 75 24.[17 1.60 2 65 2 RS

A 54.0 16.0 30 o 1.35 4 17 43.70 6.34 37 36 1.52 2.70 23"'

2.391.)6 éLll 41.64 6.46 35.1C 1 5? 2.6916,CJ

36 B
'-"-+..;..,:,J;..;;;,-4-;:;.;...?...::..~~4~...;..;;..-1-..;.L...;;..;:;...r..;..;;;.¡".";...::.r-...;;..¡".;;.;+;;.....;...¡~...¡...;;;;.¿,,;;;.,~.;;;..¿.,;,,.;;;;..-F-'d~

e
A 50.0 25.4 24.6 1.89 17 42 39 25 28.05 11.20 1.61 2.65

37 B

e
47.8 26.8

24,0

25.4

2/.j..U

1.97 17.12 ;;8.81 28.08 10.73 1.64 2.68

2.17 18.4CJ 40,CD 29.8010.20 1.62 2.70

3.4C

3.74
A 38 0 2 23.2 38.6 2 U2 11.90 39.4": 19.16 20.31 1.61 7.66 3.4E

38 B 38,0 28,4 33,6 1,51 11,28 35,6~ 20,20 15,41 1,70 2,64 2,61
....c-4---:.~I--....:..-i--...:...+-...:.--4-.:..-+--:_+-....:.._+-...;...~-..;.-+-..;.....-+......-."""'t

39 • 6 28 , 4. 3 /' • o 2. ¿'¡ 7 14. e9 3:2.::= [ 2 5 • 08 7 • 5 [] 1 7 8 2. 64 ¡ ¿L 2 t

A 38,4 28,0 33,6 2,47 18,lC 39,3 1 28,78 10,53 1,59 2,62 4,2E

36.4 27,2

39,0 26,0

36.4 2 •. C 11.92 37.6) 19.91 17.78 1.67 2.68 3.4~

35,0 2,06 15,72 36,4~ 26,57 9,9n 1.69 2.66 3.5::
A 44.8 22,4 32.8 2,58 l¿t.::n ¿~1.6í 21.61 20.06 1.54 2.64 4.41:

40'-B.......j¡.....¿3~5~04-_2~62..&.¡.¿04-.z.3Z9..&..k.C~:""?~tj¡;,¡,c..t.+J...i..l1.,.¡,¡,,;r14c.'~iJ.r-;:....i.J.7' f'+-1L-'>:l;¡.,....w10;;¡,..t-¿.,¿"??.,..:;c:;.,.;;?t-Jl.....,;r....~~,,~?'-f-;¡,c:.~~O~/'.&IA"1'
e 46.6 20,6 32.8 2.56 12.40 40 or 19 77 ?n ?R 1 ,,O? ¡;:c:; ,1 11

www.bdigital.ula.ve

Atribución - No Comercial - Compartir Igual 3.0 Venezuela (CC BY - NC - SA 3.0 VE )



www.bdigital.ula.ve

Atribución - No Comercial - Compartir Igual 3.0 Venezuela (CC BY - NC - SA 3.0 VE )




