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1. INTRODUCCION

La tecnologia del riego abarca muchas disciplinas, las cuales contribu
ven finalmente a una eficiente utilizacién de los recursos hidricos.
Quizés el factor de mayor importancia, sea poder aplicar oportunamente
€l agua que las plantas necesitan, sin embargo, el usc eficiente del
agua no puede ser menos relevante, especialmente en condiciones de li-
mitacién de agua, el cual es funcidn de las caracteristicas hidrodina-
micas del suelo, Estas caracteristicas han sido ampliamente estudia-
das por muchos investigadores. Como resultado se han derivado anélisgis
tedricos basados en supuestos, los cuales a menudo no se presentan en
el campo. Los modelos matemidticos y las expeculaciones tedricas corre
lacionan muy bien en suelos homogéneos no estratificados. No obstan-
te en nuestro medio, estas condiciones ne se cumplen, de ahi que el pro
pbsito de la inveatigacidn debe ser el de generar propias téenicas que

se ajusten mas a nuestra realidad.

Uno de los pardmetros hidrodinémiceos es la infiltracién, el cual es fin
cidn de unha gran gama de variables dinamicas, dentro de las cuales es—

t4 el contenido inicial de la humedad del suelo.

La infiltracidén es un parémetro bésico en el disefio y programacidén de
riego. Al ser funcibén del contenido de humedad inicial, es obvio que
se deba estudiar esta influencia para lograr hacer use eficiente del re

cursoc agua cada dia miés escaso.



El objetivo general del presente estudio es el de determinar la influen
cia del contenide inicial de humedad del suelo en la funcidén de infil-
tracidn, en un suele tropical, poco profundo, estratificade heterogé-

neo y de textura pesada.

El objetivo especifico es el de derivar una relacién funcional para
cuantificar el efecto del contenido de humedad inicial del suelo en la

tasa de infiltracion.



2. REVISION DE LITERATURA

La infiltracifn es uno de los fendmenos fisicos gque ocurren comunmente,
es uno de los procezos en el cicle hidroldgico de gran interés en los
estudios de la ciencia del suelo y de las plantas (37). Segin Philip
{(36), los hidrdlogos usan el término "Infiltracién' para describir el
proceso de entrada y movimiento del agua a través de un suelo no satura

do (medio poroso).

Bouwer (8), dice que el conocimiento de la tasa de infiltracién y de la
cantidad de agua acumulada en un tiempo dado, es importante en muchas
disciplinas. En el riego por superficie, por ejemplo, es deseable cong
cer como varia eon el tiempo la cantidad de agua que se acumula en el
suelo para determinar el tiempo éptimo de riego y mejorar la eficiencia

de aplicacidn.

Para Mein y Larson (32), el proceso de infiltracién es muy complejo aun

si se asume que el suelo es un medic homogéneo con un contenido inicial
de humedad uniforme. En su trabajo estimaron la precipitacién con una
intensidad uniforme y ademés estudiaron el proceso bajo un concepto uni

dimensional.

Algunos investigadores como Hillel, Van-Bavel y Talpaz (27), le dan im-

portancia al conocimiento del comportamiente del agua a través del per-



fil del suelo puesto que: a) contribuye al manejo adecuado de la agri
cultura en regiones Aridas y semidridas, b} incrementa la eficiencia
en la explotacién de los recursos de agua y suelo, c¢) evita las pérdi
das que ocurren cuando el agua corre por escorrentia y/o drena mis alli
del alcance de las raices de los cultives y d) permite un adecuado

balance del almacenamiento de humedad en el suelo.

2.1. MOVIMIENTO DEL AGUA EN EL SUELO

La importancia de la préactica del riego en el desarrollo de los cultivos,
ha logrado gque muchos investigadores se dediquen a analizar la redistri-
bucidn del agua en el suelo (6,57). Se ha establecido que las fuerzas
gue .generan el movimiento del agua dependen de la atraccidn del agua por
las particulas sélidas y de la tensidn superficial en la interfase aire
agua. Las fuerzas de gravedad siguen participando, perc la presidn en
el agua por el peso del liquido se hace negativa con respecto a la pre-
sidén del gas continuo (6). Estas fuerzas, (matriciales o de tensidn de
humedad del suelo) pueden tratarse como un potencial, que es una fuerza

por unidad de masa (Julio/kg) (54).

El movimiente del agua en el suelo en condiciones de no saturacidén, va-
ria en funcidén del tiempo y ademf@s de un punto a otro dentro del sistema
suelo. La distribucién del agua depende de su contenido y distribucidn
antes de afiadir mas agua y del flujo en el sistema. Las caracteristicas

de flujo, especialmente en materiales no uniformes, son a menudo tan



complejas que un andlisis formal resulta impréctico, por lo cual se re-

curre a simplificaciones aproximadas (86).

RBaver L; Gardner, W.H y Gardner, W.R (6), afirman que las fuerzas que
generan el flujo del agua en un medic porosc (suelo) cambian con la in-
troduccién de la fase del aire. En la interfase aire-agua, se hacen més
importantes las fuerzas de atraccidn entre las superficies sélidas, el
agua y la tensidn superficial. EI potencial de la matriz del suelo ¥y
el de gravedad son los de mayor importancia en el andlisis de flujo no

saturado (54}.

Cuando &1 agua se mueve hacia abajo desde la superficie del suelo en un
medio poroso dectrecientemente mds seco, tiene un potencial mas bajc que
el agua libre y la presién hidraulica equivalente es menor gue la pre-—
8idn atmosférica: es decir el agua fluird a través de una interfase aire
agua solamente cuando la presidn hidriulica sea suficientemente mayor a
la presidn atmpsférica, para que venza la tensién guperficial del fluido

(18).

Para Taylor (53), la ecuacidn general de Darcy explica el movimiento del
agua a través del suelo en un estado estacionario. BSin embargo, la ma—
yor parte de los problemas del movimiento del agua ocurren en un estado
no estacionarioc. Por ejemplo, la infiltracién y el movimiento del agua
en el suelo bajo condiciones naturales son eztados dindmicos. Se han

hecho esfuerzos para lograr el desarrello de una ecuacidn que explique



los problemas en estados inestables a partir de ecuaciones de conserva
cién de la materia y de la continuidad para llegar a la siguiente ecua

cién diferencial.

Kw = Conductividad hidrdulica
$n = Potencial hidrdulico medio
ev = Contenido volumétrico de agua
t = Tiempo
8 = Distancia

En el caso de la conductividad hidréulica Swartzendruber (50), afirma
gque en suelos no saturados la conductividad es funcidén del contenido

volumétrico de agua {(Ov) de tal manera que:

Kw = Kw (6v) (2]

La ecuacidn [1] es dificil de resolver teniendo en cuenta que Kw no
es una constante sino que también es una funcidn del potencial matri-

cial { P m).



2.2. ECUACIONES DE INFILTRACION

La teoria capilar y la analogia con ¢l flujo calérico o eléctrico, fue
ron fundamentales en los primercs intentos deé explicar el movimiento
del agua en el suelo. Muchos cientificos, sobre la base de la teoria
capilar propusieron ecuaciones empiricas que describen el fendémeno (19).
Posteriormente otros investigadores Backinghan, Gardner, Richards N
Childs estudiaron el movimiento del agua como un fendmeno de difusivi-

dad (37).

Philip (36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43) en una serie de trabajos did
las bases mas sbdlidas a la teoria de infiltracidén, resolviendo la ecua
cién del flujo para el movimiento vertieal, bajo el efecto de la grave

dad.

Varias expresiones se han elaborado empiricamente, con base en conside
raciones fisicas para el flujo de agua dentro de un suelo idealizado.
Las expresiones derivadas de la teoria, se aplican a suelos que son
y permanecen homogéneos durante el proceso de infiltracidn. También
suponen que el contenido del agua es sélo una variable del potencial

del agua (18}.

Se presentan muchas dificultades para estudiar matemdticamente los pro
blemas de flujo no saturado en suelos heterogéneos con el agua en movi

miento. Hanks y Bowers (24), entre otros encontraron una solucién pa-



ra el flujo de humedad por medio de métodos numéricos. Este método no
requiere de las asunciones de uniformidad del contenido de humedad ini
cial ni de relaciones matemadticas especificas entre el contenido volu
métrico vy la difusividad. Green et al (20), compararon este procedi-
miento numérico con observaciones de campo sobre un suelo franco limoso
bajo tres condiciones de humedad inicial, evaluarcon el flujo de humedad
y estimaron la infiltracidén en el campo. A peésar de las dificultades
encontradas para estimar la infiltracién en el campo por los procedimien

tos numéricos, los resultados encontrados son razonablemente precisos.

Seglin Van-der Ploeg (44), el flujo de humedad en un medic porosc no sa
turado es un tdpice de gran interés para un gran nimero de disciplinas
relacionadas. Cominmente una ecuacidén no lineal de diferenciales par—
ciales se usa para describir el flujo de humedad isotérmico en suelos
no zaturados (12). Haverkamp et al (25), en un estudioc de comparacidn
de modelos de simulacién numérica de infiltracidm unidimensional, encen
traron que los modeles numéricos son una herramienta para predecir la
infiltracidén de agua en el suelo. Al compararlos con las soluciones

propuestas por Philip no se encontraron diferencias.

Hasta shora la prediccién de la infiltracidn en columnas de suelos en
laboratorio es considerada como un paso afortunado en la estimacidn de
la infiltracién en el campo (22). Muchog trabajes han logrado acerta-
das predicciones en la fase de infiltracidn a través del perfil del

suelo a partir de ensayos de laboratorio en columpnas de suelo (56).



Al igual se ha tenido éxito con el uso de la ecuacién de difusién (23).

Si se dispone de datocs de conductividad hidraulica o de difusividad;
es posible, por medic de la ecuacidn de continuidad, formular ecuacio-
nes diferenciales del contenido del agua, posicién y tiempo necesario

para hallar analiticamente la distribucidén del agua (6).

2.2.1. Ecuacidn de Horton

La ecuacidn que propone este investigador se basa en conceptos fisicos
del proceso de penetracidn del agua desde la superficie del terrenc

hasta las capas inferiores (6, 36, 40).

I = If+ (Io~ If) e 00 [3]

La infiltracidn acumulada estaré dada por la integral de la ecuacidn

i o= 1rp s B0 IF) o -BY [4]
B
i = Infiltracidén acumulada en un tiempo, L
If = Es el minimo valor que puede tomar la
capacidad de infiltracidn, LT—1
Io = Capacidad de infiltracién del suelo

en el momento de iniciar la lluvia,

O riego, Lr-1
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B = Es un factor que depende
de la influencia de la per-—
meabilidad y la perosidad
del suelo, adimensional.

I = Tasa de infiltracién (capa-

cidad de infiltracién), Lt

@ = Base logaritmica

Philip (36, 40) cita a Gardner y Widtsone, quienes han propueste una
ecuacién semejante del avance del frente de humedecimiento con el tiem—

po transcurrido.

La ecuacién de Horton es una de las méAs frecuentemente usadas, pero sin
unss extensivas pruebas de campo los valores de la infiltracién inicial
(lo) y final (If), lo mismo que el valor de "B" no pueden ser determina

das con seguridad (3).

2.2.2. Ecuacidén de Green y Ampt

Estos investigadores desde hace mas de 70 afios formularon una ecuacidn
basada en un modelo fisico muy simple del suelo (6, 50). Philip (39),
comenta que este modelo tiene la ventaja de que los parémetros de esta
ecuacidén se relacionan con las propiedades fisicas del suelo. Asumie-—
ron que el suelo estaba saturado por detrés del frente hiimedo y que se

podia definir un potencial matricial efectivo en este frente.
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Para Neuman (34), el modelo de infiltracidn de Green y Ampt Ultimamen-—
te ha merecide la atencidn de muchos investigadores, pues da una solu-
¢cibént a diversos problemas del proceso de flujo en un medis poroso no sa
turado, tal como lo demuestran los trabajos adelantados por Ahuja (1)

vy Swartzendruber (50).

La expresidon matemdtica ha sido presentada en difereéntes formas por va
rios investigadores tales como Philip (36), Bouwer (8,7), Wisler ¥y
Bouwer {55), Swartzendruber et al (52), Brakensiek y Onstad (11) quie-
nes estédn de acuerdo con la siguiente ecuacidén para la infiltracidn

acumulada.

£ = f (L-8SLn{S+L)/S5 [5]
K

t = Tiempo, T

K = Conductividad hidraulica efec
tiva , LI L

5] = Cabeza efectiva de capilaridad
tomada en el frente de humede-
cimiente (se asume despreciable
la cabeza de posicidn), L

f = Porogidad drenable (%)

L = Profundidad del frente de hume-

decimiento, L



12

La porosidad drenable estd definida por:

f = ¢ (1-d/2.65) - wa (6]
, -3
d = Densidad aparente, GL
wa = Contenido de humedad inicial, %
c = Constante para reducir la poro

sidad que segin Onstad et al

{11) se puede tomar como 0.86

Swartzendruber y Youngs (52) dicen gue muchas ecuaciones pueden deri-
varse de los conceptos emitidos por Green y Ampt por tanto el modelo

podria ser:

1 . _ .
t = o {i-aln (1 + i/a) ) [7]
a = (Ho - HE) / (6 - 0i ) (8]
Ko = Conductividad hidraulica préxima

. < -1
a saturacidn, LT

Hf = Cabeza de presidn del frente de
humedad del agua del suelo, L
Ho = Altura del frente de humedad a

la superficie del terrene, L
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g = Contenido de humedad del
suelo a saturacidn en el
cual se toma la conducti
vidad hidréulica Ko, %

ei = Contenido de humedad del suelo
inicial, %

t = Tiempo, T

i = Infiltracién acumulada, L

La ecuacién de Gren-Ampt se estd imponiendo como una de las mds utili-
zadas y se ha convertido en una herramienta en la prediccidn de la ta-
ga de infiltracidn. Esta ecuacidn no requiere un contenide uniforme
de humedad inicial, puede ser aplicada a suelos estratificados (34) y

no requiere una conductividad hidrdulica uniforme (7).

Brakensiek, Onstad (11) y Raats (45), afirman que la ecuacidn de Green
Ampt, lo mismo que otras mis sofisticadas, describen los datos de in-
filtracidén experimentales exactamente. La ecuacidn puede ajustarse a

los datos tomados en la evaluacién de infiltracidn por infiltrémetros.

Ahuja (1), basado en los conceptos de Green-Ampt para determinar la

infiltracién vertical, propone la siguiente ecuacidn:

I = R (Ho+ i/ A B}/ (Rr + i/ A 8) [9]



o

Ho

Qa

=

14

Ao

1]
0]
|
D
@
ey
K=F

Tasa de infiltracidn en la superfi

cie del suele al tiempo ¢ (instantéd
nea), Lt

Infiltracién acumulada, L

Se asume como una constante y es

el contenido volumétrico total del
agua en el suelo.

Cabeza efectiva de capilaridad toma—
da en el frente de humedecimiento, L
Contenido inicial de humedad, %
Conductividad hidriulica en la zona

de transicién, Lrt

Conductividad afectada por la resisten
cla que oponen los poros de acuerdo con

el contenido de humedad, prt

Mein y Larson (32), cuando estudiaron el comportamiento intermitente

de la infiltracidn como resultado de uns precipitacién,adoptaron para

el modelo matem&tico la ecuacién de Green-Ampt la cual describieron

asf:

I =K (1+( A ©08/i) ) [11]

Conductividad hidrdulica a saturacién,LT -
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AB= & — 0a D&ficit de humedad
inicial
3 = Suceidn capilar en el frente

de humedecimiento en cm de
agua, L

I = Tasa de infiltracidn, LT_l

El encostramiento de suelos impide la entrada de agua y por ende la ta-
sa de infiltracién disminuye. Hillel y Gardner (26), basados en los
conceptos de Green-Ampt y teniendo en cuenta que la tasa de infiltra-

cién puede variar linealmente con el reciproco de la distancia al fren-
te de humedecimientc, por efecto de la gravedad y un poco menos por el

efecto de succidn, propusieron la siguiente ecuaciédn:

i - Ao (_\/ 32 po2/ (Bl]_2B BE ¢ _ BRCl/(n-l-l)) 2]
' AQchf(ml)
B = a 1/{n+1) [13]
Re = Resistencia a la transmisidn

de agua a través de la costra

Ao = @i - Oo; donde 9i es el conte-—
nide de humedad en la zona de
transmisibn y Qo es el contenl
do inicial de humedad

Hf = Es la cabeza de la presidn en el

frente de humedecimiento.
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a, n = Bon constantes, frecuentemente

el valor de n menor que 5.

Mein y Farrell (31), estudiaron la determinacién de la succidn en el
frente de humedecimiento para poder estimar la infiltracidn con base
en la férmula [ES] de Green-Ampt, ya que hasta entonces este para-
metro se asumia, Bouwer (8), ha desarrollade un dispositivo para eva-
luar la sucecién de la entreada de aire, con el fin de estimar el poten

cial capilar en el frente de humedecimiento.

Smith (49), no comparte completamente los trabajos adelantados por Morel-
Seytoux y Khanji, quienes lograron una metodologia para el desarrello
del modelo de Green-Ampt y afirma que se debe hacer una distincién en-
tre modelos puramente empiricos y modelos con algln significado fisico,

ya que la ecuacidn de Green-Ampt no es estrictamente empirica.

James y Larson (29), en la formulacidén de un modelo de infiltracién y
distribucién del agua en el suelc para el evento de tener una aplica-
cidn intermitente, bésicamente utilizan la férmula de Green-Ampt con

algunas modificaciones de Mein y Larzon (32).

Dixon (13), afirma que la ecuacidén de Green-Ampt es simplemente la ecua
cién de Darcy, aplicada a un haz de tubos capilares no interconectados
a una profundidad "z", con una cabeza de presidén capilar que ayuda al

proceso de infiltracidn.
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La ecuacidén de Green-Ampt es una simple representacién del procesc de
infiltracién en el campo con un suelo homegéneo y una uniforme distri-
bucibn de la humedad inicial. La ecuacidn es une de los mejores mode-
los para describir la infiltracién durante el proceso de entrada de
agua. Ademfis, la ausencia de un suelo homogéneo y una uniforme distri-
bucidn de la humedad pueden ser obviados si se tiene en cuenta la tecno

logia desarrollada por Bouwer en sus trabajos {48).

2.2.3. Ecuacién de Kostiakov

Se han propuesto muchas ecuaciones empiricas para expresar el comporta
miento de la entrada del agua a través del suelo. Philip (36), cita a
Kostiakov (1932) como uno de los primeros investigadores que formula

una ecuacién de infiltraciédn.

i = et [14]

i = Infiltracidn acumulada
por cada fraccidn uni-
taria de &rea de suelo
(L)
ct,al = Sen parametros que dependen
del suelo y de sus condicio
nes figicas; adimencioha -

les.

t = Tiempo (T)
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Segln Taylor et al (57), esta ecuacidn es apropiada para los datos ex—
perimentales en periodos corteos (3, 17). Para cobservaciones de infil-
tracién durante periodos larges, Israelsen Hansen (28) y Gavande (18),
afirman que los datos se pueden presentar més adecuadamente con la si-

guiente ecuacidén modificada:

I = o ¢c't o -1 +B [15]
1 = Tasa de infiltracidn
B = Constante a la cual tiende

la tasa de infiltracién, in

filtracidn final, LT-L

Segin Philip (40), Kostiakov derivé la siguiente ecuacidn para la velo

cidad de infiltracién:

o -1

I = c' ot [16]
I = Velocidad de infiltracidna, LT_l
El parametro "¢' of " representa la tasa de infiltracidn durante el

intervalo inicial y depende de la estructura y de la cendicidn del sue
lo en el momento en gue se aplica el agua. S5i el suelc tiene grietas
¥y poros grandes, el valor de "e¢' of " es relativamente mayor que si

g6lo tiene pores pequefios (17, 18).
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El parametrc " of -1" indica la forma como la velocidad de infiltra-
cién se reduce en el tiempo y depende de los cambios de estructura del
suelo, resultantes del humedecimiento. Los suelos que se expanden tien
den a sellarse y volverse impermeables y por tanteo tienen un wvalor

" d ~1" pequefio. Algunos tienen estructura muy estable presentan va

lores de " of -1" mayores de 0.6 y pueden aproximarse a uno (17, 18}.

Grassi (19), afirma que la ecuacidn de Kostiakov ha sido muy usada en
las ciencias de suelo y de riego, principalmente por resultar préctica
ya que ambos parametros '"c' y o ", pueden obtenerse por simple repre
sentacidn gréfica de los datos experimentales en papel doble logaritmi-

CO.

Teniendo en cuenta los pardmetros de Kostiakov, Grassi {(19), derivd una

ecuacidén para la velocidad de infiltracidn promedio que se define asi:

of -1 [17]

il
1l
[e]
ot

HJ
I

Tasa de infiltracidn

promedio, L1t

La infiltracién bésica es otra caracteristica del suelo que merece con
sideracién para el diseflo, planeacidn y programacién de sistemas de
riego. De acuerdo con el Departamento de Agricultura de los Estados

Unidos, Servicio de Conservacidn de Suelos, la velocidad de entrada bé
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sica; es el valor instanténeo cuando la velocidad de cambio de entrada

para un periodo estandar es 10% o menos de =u valor.

In = o a (-10( @ -1) 7T (18]
tb = -10( o -1) [19]
Ib = Tasa de infiltracidén ba
sica, LT T
th = Tiempo bésico, T.

Dixon (13), recomienda el use de la ecuacidén de Kostiakov porque se de
sarrolld bajo condiciones de campo. En general esta ecuacidn es apro-
piada para cualquier condicidn inicial de humedad, salinidad e incluye
en sus parametros todas aquellas variables intrincecamente relaciocna-

das, que se presentan comunmente en los suglos.

La ecuacidn de Kostiakov define la relacidn de la infiltracién en fun-
cién del tiempo instanténeo y no en funcidn del frente de humedecimien
to; sin embargo, el suelo natural contiene un sistema de macroporos Yy

una distribucidn de la humedad que no es uniforme (13).

Morel-Seytoux (33}, no comparte las opiniones gue Dixon expresa sobre
la ecuacidn de Kostiakov, pues las considera exageradas. No obstante

no encuentra objecidén en la aplicabilidad de la férmula para algunos ca
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sos. Ella por si sola no puede ser la solucidén a todos los casos de
entrada de agua en el suelo, ya gue hay casos que tienen un comporta-—

miento semejante a otro tipo de curva no hiperbélica.

Swartzendruber (50), al desarrollar una ecuacién parte de la ecuacién

modificada de Kostiakov y presenta el siguiente modelo:

I = c! ol t +K [20]

Kb = Tasa de infiltracidn constan
te que se obtiene cuande Ila

curva se hace asintdtica.

También propuso una segunda ecuacidn asi:

%

]
Il

b{t-c)

+ Kb [21]

Son constantes

c,b

Esta es una ecuacidén muy semejante a la ecuacién desarrocllada por Philip

que se verd mis adelante.
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2.2.4. Ecuacidn de Kostiakov - Lewis

Para periodos relativamente prolongados la ecuacidn de Kostiakov-Lewis
se adapta bien, ya que lg tasa de infiltracién se aproxima a un wvalor
constante fg a medida que el tiempo de oportunidad se incrementa. La

forma general de la ecuacidén citada por Forero (20) es:

z = Kt% 4+ fot [22]

daz
T - o Kt

o-l + Tp [23]

Esta ecuacién puede expresarse en cualguier tipo de unidades asi:

A = Voltimen infiltrado para uni

dad de longitud de surco o mel

ga, LZ.
K = Coeficiente empirico, L3K /L
ol = Exponente empirico, adimensio
nal.
T = Tiempo de oportunidad de in-

filtracidn, T.
fo = Tasa bésica de infiltracién

L3k /L

e = Tasa de infiltracidn
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2.2.5. Ecuaciones de Philip

Una solucién exacta de la ecuacidén de flujo [1] para la funcion de
infiltracién requiere métodos numéricos demasiadoes complejos para rea-
lizarlos sin el uso del computador. Un procedimiento de cdlculo como-
do de la infiltracién en un suelo homogéneo con un contenido uniforme

de humedad ha sido ideado por Philip (40). La solucién tiene la forma

1
de una serie infinita de términos que contienen las potencias de £

(6).

3/2

1 I -
i = st*4 Ay + Ko+ Agt +A4t2+Amtm/ 2 [24]

S = Capacidad de un suelo homogéneo para

absorber o liverar agua, "Sorbilidad".

Ap,Aq,Aq,An = Constantes caracteristicas del suelo
K = Conductividad hidré&ulica del suelo pa-
ra el contenide final de humedad, LT—1
i = Infiltracidén acumulada, L.
t = Tiempo, T

Philip (39}, en el desarrcllo de las ecuaciones hizo algunos asunciones
basicas asi: a) la ley de Darcy es valida en sistemas no saturados

cuando la conductividad hidrdulica K es una funcidn Ghica del conteni-
do de humedad (©) vy b) el potencial de capilaridad es sélo una funcién

del contenido de humedad (@) .
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La mayor parte de la literatura distingue una serie de zonas en una
columna de suelo durante la infiltracién: a) zona de saturacidn que
s¢ presume llega a una profundidad de 1.5 cm, b) =zona de transicién

o0 regién de répido decrecimiento del contenido de humedad, que puede
extenderse hasta cinco cm de la superficie, ¢) =zona de transicidn o
regioén en la cual el contenido de humedad varia sdlo en el tiempo y en
el espacio mientras dura el proceso de infiltracidn 4d) zona de hu-
medecimiento o regidn justamente de répide cambie en el contenide de
humedad con respecto al tiempo y el espacio <¢) frente de humedecimien
to que es una regidn del verdadero paso del gradiente de humedad que

representa el visible limite de penetracién de la humedad.

En la determinacién de una ecuacién algebraica Philip (42) presenta
una ecuacidén simplificada de la ecuacién diferencial y sbélo se presen-

tan doz términos de la serie:

i o= stP 4 At [25]
Og
S = g do 26
- [26]
Os
A = Kn + xdo [27]



25

8 = Parémetro que Philip llamé ab-
sorsibilidad.
a = Contenido volumétrico de agua.
A = Constantes caracteristicas del
suelo.
i = Infiltracidén acumulada
&,0,X = Funciones del contenido de hume-

dad.

La diferenciacidén de esta ecuacidn es

I = %St™? + A [28]

Estas dos ecuaciones son un poce dificiles de manejar, perc son simples
ecuaciones derivadas de un andlisis matematico con las cuales se ha en-
contradeo buenos resultados y son a la vez una buena solucidn para los

requerimientos de los estudios hidroldgicos,

Segin Baver (6), los términes mas alld del cuarto en la serie infinita
de la ecuagidn [?ﬂ son en general insignificantes y desprecia-
bles para fines de célculo. Estos términos se hacen significativos al

aumentar el tiempo.

Se ha supuesto errdneamente que el segunto término de la ecuacidn [?ﬂ
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corresponde a la intensidad final de filtracién para grandes valores
de tiempo pero como puede verse en la ecuacidn [?4 , éste es un

error.

Segiin Gavande (18), esta ecuacidn tiene la desventaja de no correspon-
der a condiciones reales, porgue su teoria estid basada en suelcs homo-

génieos y uniformes con temperatura constante.

Siguiende la opinién de Philip, los parémetros de la ecuacidén se pueden
estimar a partir de los registros de campo tomando los valores de la
infiltraecidn acumulados en tiempos préximos a les 1000 y 10000 segundoes

respectivamente, para los pardmetros "S y A" (18, 53).

Whisler et al (55), cuando hacen la comparacidn de métodos de cdlculo
del drenaje vertical y la infiltracidn en los suelos presentan la mis-
ma ecuacidén de Philip y determinan ademés en forma matemdtica los para

metros de la ecuacidn.

Swartzendruber et al (52) al comparar algunas ecuaciones concluye que
para propésitos practicos, la ecuacidén de Philip por su simplicidad ma
temdtica y adaptabilidad puede ser preferida por quienes requieren su

uso.
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2.3. FACTORES QUE AFECTAN LA INFILTRACION

Considerables progresos se han obterido en el campo de la infiltracidn,
aunque hay muchos aspectos que son alin desconocidos. Hay variables due
afectan el movimiento y entrada del agua en el suelo, unas ficilmente

determinables y otras extremadamente dindmicas que cambian con el tiem

po y con el manejo del agua en el suelo (16, 19).

Lewis y Powers (30), desde 1938 han reportade una lista de factores que
directa o indirectamente afectan la capacidad de infiltracidn, unos pa
ra un tiempo y espacio dado, otros bajo una considerable superficie y

periodo de tiempo.

Otros autores como Duley (15), Grassi (19) y Erie (16), estan de acuer
do en la complejidad del fenémeno y en los mitltiples factores que la
afectan, algunos de ellos no se manifiestan, mientras que otros pueden

ser determinados por el método de los anillos infiltrémetros (30).

Segliin Erie (16), los factores mas importantes que entran en el proceso

de infiltracidén del agua en suelos bajo riego son:

- Condiciones de la superficie del suelo (Cobertura con encostra

miente, grade de pedregosidad).
- Caracteristicas internas del perfil del suelo (masa)

- Contenido de humedad del suelo (8).
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- Cabeza hidrostatica (Z)

- Epoca del afio (verano, invierno)

- Temperatura del medio poroso (suelo) y del fluido (agua)

- Tiempe de aplicacidn del riego.

- Métodos y/o sistemas de riego.

- Operacidn de labranza (nimero, clase, implementes, estade de
suelo en que fueron efectuados).

- Precipitacién promedia (intensidad, duracidén, frecuencia)

- Tipo de vegetacién (cultivos)

- Compactacidn, sellamiento

- Erosidn

- Accidn de las plantas con sus estructuras vegetales sobre la
superficie del suelo y sobre el perfil.

- Accidn de los micro-organismos del suelo (bacterias)

- Accidn de los quimicos (pesticidas y fertilizantes) scbre el
suelo.

- Contenido de matéria orgénica en el suelo.

Grassi (19), clasifica los factores gue afectan la capacidad de infil-
tracién de acuerdo con las siguientes caracteristicas: a) caracteris
ticas fisicas del suelo, b) caracteristicas de humedad del suelo,

c) método de riego y manejo de agua y d) otros factores.

La macroporosidad afecta la conductividad hidrédulica en el estado proé-

ximo a saturacién. La porosidad depende de la textura, estructura ¥
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la estabilidad estructural y ayuda a mantener mejores condiciones su-

perficiales para que penetre el agua (19).

El contenido de arcillas (composicidén mineraldgica) y la composicidn
del complejo de intercambio, son factores importantes gue con su pre-

sencia afectan la capacidad de infiltracién.

Los agentes cementantes tales como materia organica, éxides inorgénicos
contribuyen a la formacidén de agregados y por tanto tienen una alta con
ductividad. La separacidn de agregados produce una costra gue es un
sello que reduce la penetracidn de agua., El impacto de las gotas del

riego por aspersidn puede ayudar a la formacién de esa costra (18).

Otros factores importantes son la temperatura del fluido (viscosidad y
tensidén superficial), el aire atrapade y el contenide de humedad del

suelo.

2.3.1. Contenido Inicial de Humedad

El contenido de humedad inicial de un suelo ejerce una gran influencia
scbre las caracteristicas de infiltracidén. Estudios empiricos efectua
dos por Neal y Tisdall oitados por Philip (40) han establecido que al-
tas tasas de infiltracidn estan asociadas con bajos contenidos de hume
dad inicial y viceversa. Las ecuaciones [26] ¥ [275' presen—

tan una relacidn entre el contenido de humedad y la infiltracién (36).
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Segln Grassi (19}, el contenido inicial de humedad es una caracteris-—
tica fisica para cada tipo de suelc y debe ser incluido como uno de los

pardmetros en toda prueba de infiltracién.

Aylor y Donald (5), hacen un anflisis teérice sobre el proceso de in-
filtracidén en funcidn de las condiciones inieciales y de las limitacio-
nes de estas condiciones. Otros ihvestigadores, han efectuado anali-
sis semejantes, dande una solucién numérica a la ecuacién diferencial
del flujo de humedad en el suelo. Se han desarrollado algunos métodos
numéricos por diferencias finitas (31), que se han comparado con un sin
nimero de ensayos de campo.en un suelo homogénec y con uniforme conte-
nido de humedad. Gupta (23), resalta las soluciones numéricas desarro
lladas para deducir el movimiento vertical de la humedad sobre las zo-
luciones encontradas con base en las propiedades del suelo determinadas
en laboratoric; wuno de estos métodos es propueste por Philip y el otro

es el desarrcllado por Hanks y Bowers (24).

Philip (42) al hacer un andlisis matemdtico sobre el contenido de humg
dad, llegd a afirmar, que la difusividad y la conductividad estan in-
fluenciadas directamente por la textura del suele y el contenido de hu

medad inicial.

En la ecuacién simplificada de Philip (40), el parémetro que gobierna
la dindmica de la infiltracidén para pequefios tiempos es "3". Este pa-

rémetro en algunos suelos puede variar de S = 0 para cuando 9i=0c=0.4950
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y aumentar continuamente a medida que decrece el contenido de humedad

inicial (o).

Sobre el parametro "A" el efecto es manifiesto para los tiempos subsi-—
guientes y tiene una influencia importante en la dindmica del fendme-

no.

A = h///ﬂ + Kn [29}

Kn = Conductividad hidriulica, prt

Gavande (18), cita las curvas encontradas por Philip para un suelo ar-
cilloso (Figura 1) y alli se muestra la influencia del contenido ini-
cial de humedad sobre la tasa de infiltracién y sobre la infiltracidn

basica.

Philip (41), hace un detenido andlisis matemftico y considera cuanti-
tativamente la compleja interaccidn entre el contenido inicial de hume
dad, la dependencia de la conductividad hidraulica y de la difusividad
de la humedad, el papel que juega en el almacenamiento, en el gradien-
te de humedad, en el avance del frente de humedecimiento, en la tasa
de infiltracifn y en otros aspectos del fenbmeno total del movimiento

{21}, donde pueden tener especial atencién.
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Reats (4%), encontrd algunas ecuaciones para el flujo de humedad en

funcién del contenidd de humedad en el frente de humedecimiento.

vy o Oivi - BoVo _ Ki { (ho-hl)/L+(Ki-Ko)) [30]
8 - Bo 8; - ©o
Givi = Contenide de humedad para flujo inicial
BoVo = Contenido de humedad para flujo final
ho = Cabeza de presién del suelo en la super
ficie.
hi = Cabeza de presidn efectiva en el frente

de humedecimiento.

= = Contenido de agua en el perfil del sue
lo.
Ki = Conductividad hidraulica inicial.
Ko = Conductividad hidraulica al final.
v = ho — (hel + ha - L) [31]

@i ~6) L z/h
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Gumbs and Warkentin (21) encontraron gque el cédleulo de la difusividad

estd en funcidn del contenido de humedad inicial.

Grassi (19), en su ensayo de riego por surcos encontrd al analizar los
resultados mediante la ecuacién de Kostiakov, que existe una pequefia
variacidén en el coeficiente con el aumento en el contenide de humedad

inicial. En el exponente, la reduccidén no fue significativa (Figura 2)

El US Bureau Reclamation, Land Classification Hand-book, sugiere, dadas
las dificultades que se presentan al determinar las caracteristicas de
la infiltracidén, efectuar dos pruebas de infiltracién: una con suelo
htmedo y otra eon suelo seco. Una buena aproximacidn es efectuar la
prueba en el instante en el cual las condiciones de humedad del suelo
requieren riego para evitar bajas en la produccidén como consecuencia

de log déficit de humedad (19).

2.4, DETERMINACION DE LA INFILTRACION

El método mis preciso para medir directamente la infiltracidn en terre
nos cultivados, consiste en afeorar el agua aplicada y a este vollmen

substraer la que sale en alguna forma del terreno. Cuando no se puede
efectuar esta medida directa se utilizan anillos infiltrémetros con re

sultados aceptables (16, 17, 18, 28).

Hay gue tener en cuenta que debido a la extrema heterogeneidad de los

suelos y a la variabilidad que existe de un punto a otro en el terreno,
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los resultados de las mediciones de infiltracidn son datos puntuales y
en consecuencia, su utilizacidén ha de ser presidida de una extrema cau
tela, ya que una muestra del suelo es representativa Unicamente de una

parte muy pequefia del suelo (28).

Peele y Beale (35), desarrollaron una metodologia para determinar en
el ldboratorio la tasa de infiltracifn con suelos disturbados. Simul-
taneamente efectuaron evaluaciones en el campo ¥y en el laboratorio ¥y
encontraron resultados muy semejantes en los primeros 30 minutos. Los
registros tomados en el laboraterieo fueron significativamente muy ba-

jos después de transcurridos 60 minutos de evaluacidn.

Varios aparates de laboratorio han sido propuestos para producir llu-
via en diferentes intensidades ¥ con gotas de diferentes tamafios, con
el objeto de simular en el laboratorio exactamente las condiciones de
campo, sinembargo, ne se habia logrado una uniforme distribucidn hasta
que Romkens et al en 1975 (47), desarrollaron un instrumento que permi
te graduar una intensidad y una uniformidad de aplicacidén que no tiene

una variacidn més del 2.5% de lo prediche.

Las propiedades hidredinamicas del suelo en el campo son mejor evalua-—
das in situ ¥ en guellas localidades remotas seria mas conveniente de-
terminar la infiltracién tomando como base muestras de suele disturba-

do para evaluar sobre éste las propiedades en el laboratorio (21}.
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Ahuja et al (2), teniendo en cuenta lo anterior, estudié detalladamen-
te el comportamiento de la infiltracidén vertical del agua y el gradien
te lateral y vertical, estableciendo el frente de humedecimiento. Pa-
ra ello empled dos anillos concéntricos y tensidmetros a diferentes
profundidades con los cuales determiné los diferentes gradientes que
ocurrian. Al igual que otros investigadores establecid que en el cen-—
tro de los anillos se debia determinar la infiltracién. Ne obstante,
esta podia ser mal estimada en la medida que el didmetro del anillo ex
terior era menor de 60 cm. En los casos de didmetros superiores las

posibles variaciones fueron insignificantes.

Muntz, citado por Arcnovici {(4), fue quién hizo los primeros estudios
sobre la bondad del método de evaluacién de la infiltracién mediante

anilles concéntricos.

Dos fuerzas causan el movimiento del agua a través del suelo segln Aro
novici (4): la gravedad y las fuerzas asociadas con el gradiente de
presién. El gradiente hidrdulico representa el vector suma de la gra-

vedad y de las fuerzas del gradiente de presidn.

Comunmente se emplea un infiltrdémetro en forma de anilleo para evaluar

la capacidad de infiltracién de la superficie del suelp. La ecuacidn
bé] da una idea sobre el posible error que se comete al estimar la

infiltracién por este métode, EL valor I rara vez es superior a 0.05

cm y el mds comiin es 0.02 (6).
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I = X <1+——1;—3——£—> [32]
or

K = Conductividad hidréulica a saturg
cidn.
ol = Constante

r = Radio de la fuente de agua

Aronovici {(4), afirma que la velocidad de infiltracidn medida por un in
filtrémetro depende basicamente de tres factores: a) de la conductivi
dad hidréulica (K) del suelo saturado que se encuentra contenida den-
tro del &rea circunscrita al anillo infiltrante, b} de la conductivi
dad no saturada del suelo entre el frente de humedecimiento y la base
del infiltrdmetro v c¢) de la cabeza de presién gque incluye todas las
fuerzas que se generan entre la saturacidn y el frente de humedecimien
to. El autor cita a Lewis al afirmar que son muy dificiles de eva-
luar todas las fuerzas en el campo y propone la evaluacidn con la for-

mula de Kestiakov.

Para Erie (16), el uso de los anillos infiltrémetros es una de las vias
mas comunes para determinar la tasa de infiltracidén cuando se propone
regar por inundacidén o cuando se aplica una lAmina de apgua sobre €l sue

lo durante el regadio.
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Seglin Bouwer (10), el método de evaluacidén con doble anillo, permite
evitar los errores de evaluacidn de la velocidad de infiltracidn ver-
tical, debido a que el movimiento latéral es controlade por los efec-
tos de buffers. Erie (16), no comparte este criterio ya que para &1
como para otres, esta prictica ha presentado controvercias. Ademés de
termind numeresos errores debides al movimiento lateral, pero segian €1,

ninguno de ellos es significativo.

Al usar los dos anillos se encontrd que si existe una diferencia gran-
de entre los dos niveles de agua en el interior de los anillos, esto

produce un error que si es significativo especialmente en las Gltimas
etapas del proceso debido a que esta cabeza de presidn provoca un flu-

Jjo (10).

En general se ha encontrado gue existe una schreestimacién de la capa-
cidad final de infiltracifn, fendmeno que en parte es contralado por

el método de doble anillc concéntrico (9).

Dixén (14), teniendo en cuenta otro factor importante como es el aire
del suelo, desarrolld un aparato para determinar la infiltracién bajo
presiones negativas que es el fendmeno que comunmente ocurre con el

riego y con la precipitacidn natural.

Swartzendruber y Olson (51}, al igual que otros investigadores (Marshal,

Stirk, Kohnke, Musgrave), encentraron que la velocidad de infiltracién
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es escencialmente constante en el centro del &rea circular, pero esta
se incrementa en la medida gque disminuye el didmetro del anilloe exte-

Fior (9).

De acuerdo con lo anterior, los anillos debén tener por lo menos 24 cm
de didmetro el anillo interior y una altura de 45 cm, el anillo exte-
rior puede tener 60 cm. El espesor del anillo ne tiene importancia

significativa (6, 16, 17, 28, 51}.

Generalmente para comodidad deben estar hechos de aceroc liso y ser lo
suficientemente gruesos para pederles incar, perc con un espesor que
produzea el minimo de disturbacién en las condiciones del suelo (17,

28).



3. MATERTIALES Y METODOS

3.1. LOCALTZACION Y EXTENSION

El Centro Nacicnal de Investigaciones Palmira — ICA se encuentra situa

do al sur del Valle geografico del alto Cauca, en el municipio de Pal-

mira, Departamento del Valle del Cauca.

Latitud: 3¢ 31' N
Longitud: 76° 19 W
Altura: 1001 m.s.n.m.

Tiene una superficie de 440 ha y se encuentra subdividida en lotes con
extensiones que varian entre 5 - 35 ha. Se cultiva sorge, maiz, soya,
frijol, algodén, frutales, cacao, yuca, platano y algunas otras especies

tropicales de clima célido.

3.2, CLIMATOLOGIA

El &rea de la investigacién se ubica dentro de la formacién ecolégica
bosque seco tropical; con un clima muy caracteristico de aquellos Juga—
res donde ocurre un sigtema de circulacién intertropical. Las mayores
variaciones se presentan en la humedad relativa y en la precipitacidi,
la temperatura es bésicamente una funcién de la altitud y en consecuen—

cia los intervalos de variacidén son muy estrechos (23.29-23,9°). Para
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efectos pricticos se puede considerar la temperatura media como una

constante 23.7°C (figura 3).

La humedad relativa es de 67%, con vientos dominantes al norte que lle
gan a una velocidad méxima de 71 Km/h y una evaporacién promedia de 4.3
mm/dia. Esta presenta sus miximos valores en los meses de enero, febre
ro, marzo, agosto y septiembre; péricdos que corresponden a las épocas

de preparacidén, siembra y recoleccidn de los cultivos. ({figura 4).

La precipitacidn media se caracteriza por tener dos miximos al afio (de
ld semana 15-22 y de la semana 40-45) y dos minimos (de la semana 49-12
y de la semana 24-36). El periocdo Junio - Agosto se registra como el
mds seco del afio., El promedio anual es de 1018 mm y la cantidad de agua
acumulada por afio varia entre 645 - 1536 mm. Los afios secos se presen
tan con una probabilidad estimada en 30.77% y una precipitacidn prome-
dia anual de 801.6 mm. Los afios himedos registran una precipitacidn
media de 1276 mm y ocurren con una probabilidad estimada en 26,92% (fi-

gura 4}.

3.3. DISPONIBILIDAD DE AGUA

El régimen de precipitacién determina la disponibilidad de agua, los

posibles requerimientos (figura 4) y las cantidades de agua que se in

filtran en el area contribuyendo a la recarga de los acuiferos.
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Estos Gltimos son la {nica fuente que posee actualmente el Centro como

riego suplementario.

Las aguas subterréneas se deben considerar come un suministro suplemen
tario, tal como ocurre en el CNI Palmira, doride se requieren 375 LPS y

actualmente se toma parcialmente de tres pozos (Vp 301, Vp 322 y Vp 177).

El logro de una mayocr economia en el uso del agua debe constituirse en
uno de los objetivos de un sistema de produccidén. Estos objetivos se

alcanzan con un conocimiento profunde de las caracteristicas propias de
los suelos y un adecuade manejo del riego que minimice la escorrentia y

la percolacidn profunda.

3.4. SUELOS

La informacién bAsica disponible se halla consignada en el "Estudioc de
tallado de Suelos y Clasificaecidn para Riego y Drenaje del Centro Na-

cional de Investigaciones Agropecuarias Palmira" {(46). En &l se sumi-
nistra una descripcién detallada de la naturaleza, caracteristicas fi-
sicas y quimicas de los suelos del Centro. Alli se delimitan los sue-

los al nivel de series y fases.

Desde el punto de vista de esta investigacidn, se selecciond una clasi
ficacidén taxondmica del suelo a nivel de fase que segln Rivillas (49),

se identifica como serie Palmira (PLc), cuyas caracteristicas se inclu
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yen en la tabla 1.

Los parémetros fisicos de la tabla 1 gon la base para hacer los ané-

lisis correspondientes a la investigacién propuesta. Estos parametros,
para fines de la investigacién, se consideran como constantes ya que se
establecid como dnica variable el contenido inicial de humedad; en con
secuencia, la clasificacién taxondmica a nivel de fase permite obtener

esta condiecidn relativa.

3.5. METODOLOGIA DE CAMPO

3.5.1. Seleccidn de la Fase de Suelos

Para estudiar el efecto del contenido de humedad inicial sobre la velo

cidad de infiltracién, la infiltracién bésica e infiltracidn acumulada,
se planearon los experimentos en tres lotes de la misma fase de suelos
{PLe) (46). La finica variscién considerada para cada una de las se-—

ries de experimentos fue la clase de cultivo establecido.

Al seleccionar la fase de suelos se tuvo en cuenta que esta correspon
diera a una de las fases de suelos que fuesen dominantes en el Valle a
fin de extrapolar log resultados, los cuales se clasifican como un sue

lo Haplustoll péachico segln el sistema americano de clasificacitn de suelos.
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3.5.2. Métodos de Evaluaciin

Se selecciond el método de doble anillo concéntrico para efectuar la
investigacidn teniendo en cuenta: a) en la préctica es el método més
facil de ejecutar, el més difundido y el que comunmente se usa para es
timar la infiltracién con fines de disefio de riego y afn los resulta-
dos de estos ensayos son Otiles en el proyecto de manejo de cuencas hi
drolégicas y gechidrolégicas, b) la compilacién de la informacidn es
sencilla y se pueden controlar los agentes extrafios que pueden alterar
los resultados, c¢) el método permite hacer muchas evaluaciones en un
drea reducida. Esto asegura una menor variacién en las caracteristicas
hidrodindmicas del suelo, d) como se puede observar en la revisidn de
literatura este es uno de los métodos directos que se han utilizado am

pliamente con buenos resultados (16, 17, 18, 28).

De acuerdo con lo anterior y con los resultados obtenidos por otros in
vestigadores tales como Bouwer (9}, Gavande (18) e Israelsen (28), se
efectuaron pruebas con una bateria constituida de tres Juegos de infil

trémetros.
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El didmetro del anillo interno es de 30 cm v el del anillo exterior de
45 em con una altura de 35 cm construidos con lamina "Coll Rolled" ca-

libre 12.

Las baterias de infiltrdmetros se instalaron en el campo en los lotes
seleccionados, los anillos internos se incaban cinco centimetros y los
exteriores 15 centimetros, siguiendo la metodologia general para este

tipo de evaluacidén (17).

En los anillos interiores y en el area circunscrita por les anillos in
ternos y externos se mantuvo una lamina de agua aproximadamente cors-
tante sobre la superficie del suelo; para no permitir que el nivel os-

cilara mas de 10 cm.

La evaluacidén de 1a humedad se determind por el método gravimétrice ¥
consistid en tomar cinco muestras de suelo para las dos capas de 00-20

cm y de 20-40 em con el contenido de humedad del momento.

3.5.3. Series de Experimentos

En los sitios de evaluacidn, que correspondian a la fase de suelos pre

viamente seleccionada, se procedié a tomar los registros de campo al-
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ternativamente en cada uno de los lotes. Los cambios del contenido de
humedad en el suelo se provocaban por medic de riege por aspersidén o

se presentaron por precipitacidn.

Una de las series de experimentos se efectid en un lote donde el suelo
habia permanecido por més de 15 afios con praderas, lo cual garantizaba
que las propiedades fisicas del suele fueran constantes. La segunda

serie se efectlio en un suelo con un cultivo perenne (cacao) que tenia

las mismas caracteristicas del lote anterior.

En lotes con cultivos semestrales también se adelantd otra de las se-—
ries de evaluaciones para deterninar el efecto de la humedad inicial
sobre la funcidn de infiltracién. EL cultivo sembrado era frijol Cali

Mal .

Se tomaron algunos otros registros en suelos diferentes a la serie se-

leccionada, perc su alto contenido de arcillas expansivas no permitie-

ron lograr resultados aceptables a la luz del primer andlisis de campo.

3.6. ANALTSTS DE RESULTADOS

3.6.1. Analisis Estadisticos y de Regresidn

Teniendo en cuenta que el trabajo se desarrolld en el campo, el andli

sis de les resultados se planed de tal manera que los parémetros deter
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minados fueran respuesta a la variable contenido de humedad y no de

otro grupo de variables propias de la heterogeneidad de los suelos.

Inicialmente se analizd cada una de las pruebas de infiltracién utili-
zando para este fin un ajuste a la ecuacidn empirica de Kostiakov, ci-
tada por Philip (36). La mayor parte de los eventcs analizados respon
dieron a este modelo y sélo algunos tenian un coeficiente de determina
¢idén bajo. Por tanto éste se tomS como criterio para descartar aque-

lles ensayos que no proporcionaban confiabilidad para los andlisis pos

teriores.

La infiltracién bésica se determind por el método establecido por el
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos, Servicio de Conser-—
vacién de Suelos o sea ¢l 10% del valor instanténeo de la tasa de cam-

bio para un periodo estandar.

Para determinar la infiltracidn bésica se asumid que este pardmetro po
dria tener un comportamiento semejante a cualquier fendmeno hidrolégi-
€0. Por tante se le hizo un anfligis probabilistico y asi se determi-
no el intervalo dentro del cual podria oscilar la infiltracién bésica

razonablemente. Con este criterio se descartaron muchos de log resul-

tados obtenidos en el campo.

Aunque hay varias expresiones tanto empiricas como tedricas basadas en

consideraciones fisicas para explicar el flujo del agua dentro de un
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medio porogo, &n este caso, sb6lo se tomd el modelo empirico de XKostiakov
¥ se construyeron en papel log-log curvas de todas las pruebas para es
tablecer visualmente la tendencia que la infiltracién acumulada tenia a

través del tiempo.

Una vez depurada esta informacidén, se agruparon los resultades de in-
filtracidn bajo unos intervalos de humedad, se seleccionaron adquellos
que en el analisis dieron un coeficiente de determinacién igual o su-
perior de 0.9; con lo cual, se¢ aseguraba que las interpretaciones lo-

gradas tuvieran un alto grado de confiabilidad.

Los parametros ¢' y o que se determinaron segin el modelo de Kostiakov
se analizaron frente al contenido iniclal de humedad y se establecid
una posible correlacién. Se construyeron curvas con los registros agru
pados para encontrar el coeficiente de determinacién y comprobar la

bondad del andlisis.

Una vez clasificados se efectuaron otros andlisis con otros modelos pa
ra establecer el mejor modelo empirico o tedrice que diera solucién a
los registros tomados en el campo. En especial se tomd la férmula de

Philip (41) para ratificar lo encontrado con los parémetros de Kostiskov,

En el andlisis de resultados se tuvieron én cuenta las observaciones de
campo sobre el comportamiento de los suelos cuando se aplicaba riego

por aspersién en agquellos lotes donde predominaba la serie de suelos es
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tudiada. El equipo de riego empleado tenia una tasa de aplicacidn de
12,5 mm/hera. En muchos casos después de dos horas se presentaron en
charcamientos y por tanto este criterio se tomé para descartar ague-

llas pruebas que se apartaban de la tasa de aplicacidn.

Por anilisis de regresidn se obtuvieron los parédmetros de la funcién
de infiltracién, en algunos casos se lograron sdlo tres pruebas para
cada intervalo de humedad y en otreos casos ge logrd agrupar hasta seis

pruebas.

3.6.2. Seleccidn de Pruebas de Campo y Agrupamiento por Contenido de

Humedad Inicial

Dentro del procedimiento para el anilisis de los resultados se prepara
ron curvas individuales en papel log-log, que permitieron hacer una

primera clasificacién. Se eliminaron aguellas que fueron afectadas por
otras causas perturbadoras y que no corregpondian a la variabie propues

ta.

Esta primera fase permitid eliminar los posibles errores debidos a 1la

toma de lecturas, al célculo inicial de los intervales de tiempo y tam
bién a factores del suelo como: agrietamientos, compactacién, conteni-
do de residuos vegetales los cuales en un momento distorcionan los ver

daderos coeficientes del suelo.
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La representacidn gréafica individual de los resultados permitié clasi-
ficar las curvas y agruparlas de acuerdo con el tipo de curva. Estas
también se clasificaron teniendo en cuenta que la infiltracidn béasica
es una caracteristica hidrodinamica constante del suelo y asi se obtu

vieron dos series de familias de curvas.

Para seleccionar las diferentes curvas de regresidn se tomd el indice

R (coeficiente de determinacién).



4. RESULTADOS Y DISCUSION

En las tablas 5, 6, 7, ..... 38 se han resumido todos los registros que
se tomaron en el campo; corresponden, a las cuatro variables que se de
terminaren: tiempo, infiltracidn acumulada, humedad inicial de 00-20 cm
y de 20-40 cm de profundidad. También se incluyen los parametros gene-
rales de las ecuaciones de Kostiakov y la infiltracién bésica deducida
con base en el criterio del Servicio de Cohservacidon de Suelos de los

Estados Unidos. (ver Apéndice 1 ).

Los resultados de la primera serie de experimentos que se efectuaron en
el lote con cultivo de pastos (pradera), se encuentran en las tablas 5,
6..,...19; corresponde a la fase de suelos de la serie Palmira {(PLc).
En las tablas 20, 21......29 se consignan los correspondientes al lote
sembrado con cultivos transitorics. Las tablas 30, 31l....38 contienen
log cerrespondientes a la serie de ensayos adelantados en el lote sem—

brado con cacao. (Apéndice 1 ).

4.1. INFILTRACION ACUMULADA

Por medio de la ecuacidn de Kostiakov, se determinaron los parametros
de la infiltracién y se evaluaron los resultados de campo; los cuales,

se consignan en las tablas 39, 40, 41, 42, 43 (Apéndice 1 ).

El coeficiente de determinacidn (RZ) que se encontrdé psara cada prueba

individual, permite asegurar que la ecuacién empirica de Kostiakov ade
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mas de ser préactica (19), es un modelo que resuelve satisfactoriamente
la funcidn de infiltracidén. 86lo un 10% de las pruebas obtuvieron un
coeficiente de determinacidn (RE) inferior a 0.9 (tablas 39, 40, 41,42,
43); o sea que, el modelo empirico de Kostiakov explica con un alto gra

do de confiabilidad los resultados de ¢ampo.

Un andlisis detallado de los ensayos permite establecer que la ecuacién
de Kostiakov es apropiada para los datos experimentales durante perio-
dos cortos. Cuando las pruebas se prolongan por mas de tres horas hay
tendencias en las curvas que no son bien explicadas por el modelo empi
rico. @Similares resultados ya habia encontrado Taylor (53), gquién for
mulé una solucidén complementaria para periodos largos. En general se
puede afirmar que para fines de planeacidén y programacidén de riege es
aceptable el uso adecuado de la ecuacidn de Kostiakov tal como ya lo

habia recomendadec Dixon (13).

De las 100 pruebas efectuadas con diferentés contenidos de humedad ini-
cial no se encontraron dos absolutamente semejantes. Lo anterior, per
mite establecer de antemano gque la determinacibén de este parémetro no
es faeil y requiere de un conecimiento profundo de las caracteristicas
fisicas del suelo, las cuales se deben correlaciocnar con los registros

de campo para una adecuada interpretacidn.

En la figura 5 se presenta en papel log-log una curva tipica de los re
sultados que en un 20% se encontraron en el campo. La figura 6 presen

ta aquellos casos en los cuales la infiltracidn, después de un periodo
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largo, tieéne una tendencia cuya solucidn esti mads acorde con una fun-

cién cuadritica. Al analizar en detalle las pruebas, se podria encon-
trar alguna explicacién en la teoria, si se recuerda, que el movimien-
to del agua en el suelo depende no sélo de la cabeza de posiecidn, sino
de etras fuerzas de atraccidn del agua por las particulas sdlidas y de
la tensidén superficial en la interfase gire-agua. Al aumentar con el
tiempo el frente de humedecimiento hay mayor superficie de contacto en
la interfase y se incrementa la probabilidad de que se presenten fuer-
zas de atraccidn y por ende se incrementaria la velocidad de infiltra—

cién.

Este aspectc seria una consecuencia que afecta el método de evaluacidn
{infiltrémetro), pero ne el fendmeno de la infiltracidn, en especial
cuando la aplicacidn del riego se hace por el método de riego por asper
s5idén o por inundacidn. En el caso del método de riego por surcos, se
ha encontrado que es conveniente hacer una evaluacidn de infiltracién

por el método de entrada y salida.

Come lo han encontrado todos los autores que han estudiado el fendmeno,
la infiltracidén instanténea tiene su maximo valor cuando se empieza a
aplicar agua al suelo y va decreciendo gradualmente hasta ser asintéti
ca; es decir, una constante que permite caracterizar un suelo para iden
tificar o clasificar una serie de suelos a niveles detallados, o ultra

detallados con fines de riego.
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Hay otra ecuacidn basada en flujo del agua a través de un medio poroso

y gque Philip (37, 40) desarrcllé dando una solucién para la infiltracién
acunulada. Los resultados experimentales permitieron la determinacidn
de los parémetros de dicha ecuacidn, dando un ajuste razonable si se tie
ne en cuenta que esta ecuacidén se desarrolld para suelos homogéneos no
estratificados. Figura 7. En esta figura no obstante tener un alto coce
ficiente de determinacidn hay mejor ajuste con el modelo cuadratico

(RZ2 = 0.913). No sucede lo mismo con el modelo de Kostiakov (RZ=0.875).

4.2, INFILTRACION BASICA

Los resultados de los ensayos con anilles infiltrémetros son puntuales
y como tales sélo son representativos de una &rea muy reducida. Esto
queda demostrado al estimar la infiltracidén basica {tablas 5,6,...38 )

la cual a pesar de determinarse para suelos clasificados a nivel de fa-

se da valores muy diferentes.

En la figura 8 se muestra la distribucidn agrupada por intervalos de
los ensayos de campo para estimar la infiltracién basica. Comc se pue-
de ver, este indice de infiltracién toma valores tan diferentes, gue
segiin las clasificaciones cualitativas efectuadas en otros paises, co-
rresponden a la gama de suelos desde arenosos hasta arcillesos muy fi-

ries.

De otra parte, al efectuar observaciones directas en el campo con apli
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cacién de riego por aspersién, se logré establecer que se presenta en-
charcamiento después de una hora de aplicacién, a pesar de gque el equi
pc de riego por aspersién utilizade, s6lo aplica una tasa promedio de

12.5 mm/h.

La mayor parte de la literatura citada estd de acuerdo en gue para la
textura de los suelos estudiados, los valores entre 2.5mv/h y 12.5 mo/h

son razonables. B8in embargo, se registraron valores extremos del orden
de 240 mm/h y 0.09 mm/h, los cuales aparentemente no tienen ningin sig-

nificado en este tipo de suelos.

La porosidad del suelo es una medida que da una idea del movimiento del
agua de &l. Se supone gue para un mismo suelo, tedricamente no debe ha
ber modificaciones en la forma ¥y disposicidn de las particulas indivi-—
duales. En consecuencia, los intersticios 0 canales por donde circula

0 se almacena el agua, son una constante. Fn los ensayos se presenta-
ron valores de infiltracidn altos, debidos a un sistema diferente al dig
cutido, que favorece algunas veces la retencién ¥y otras la circulacidn
del agua como es el caso de las arcillas expansivas, las cuales forman

un agrietamiento cuando pierden la humedad.

De igual manera los valores minimos no tienen significado hidrolégico
desde el punte de vista del movimiento del ggua en el suelo. Por el con
trario demuestran un problema de la condicidn del suelo por efecte de

la compactacién o degradacién de la estructura que destruye los canales
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o intersticios por donde circularia el agua a causa de la sobreprepara-

cidn de suelos.

Una inadecuada interpretacién de los resultados de infiltracién bédsica
puede conducir a adquirir equipos de riego no adecuados para los suelos
estudiados y lo que es mas grave, a producir pérdidas permanentes de

agua, energia y dinero.

Con los resultados encontrados se pueden diseflar sistemas de riego por
aspersién para unas tasas de aplicacién de : 12.5 mm/h, 25 mm/h, 7.7m/h
¥y 3.1 mm/h entre otras. Cualquiera de estos registros es aceptable
(figura 8), sin embargo, la experiencia demuestra gque para aplicar un
riego de dos horas las tasas proximas a 12.5 mm/h son adecuadas y si ob
servamos la figura 8 éstos corresponden a uno de los valores mas frecuen
tes encontrados. Para aplicaciones de mayor periodo de tiempo se tienen

buenos resultados con valores préximos a los 5.4 mm/h.

Es impotrtante resaltar que se requieren buenas evaluaciones de campo que
unidas a un buen criterio en la seleccidn del equipo adecuado, den resul
tados éptimos en la utilizacidn del recurso agua.

4.3. INFILTRACION INSTANTANEA

El anadlisis deductivo de la infiltracién instanténea (I) o tasa de in-

filtracidén concuerda basicamente con el comportamiento encontrade para
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este fendGmeno en otras latitudes. En las tablas 5,6.....38 (apéndice
1) se encuentran los pardmetros basicos deducidos segiin la metodologia

de Kostiakov.

Tal como se habia afirmado el pardmetro " o -1" indica la forma co-—
mo la velocidad de infiltracién se reduce con el tiempo (18). Se encon
tré un valor medio de -0.665 con una variacién entre 0.84 y 0.49, lo

cual permite una vez mads afirmar que a pesar de estar en un mismo suelo,

hay factores como la humedad inicial del suelo que afectan el parémetro

" o "y por ende " o -1" de la ecuacién de infiltracidn instan
tanea.
4.4, LA INFILTRACION Y EL CONTENIDO DE LA HUMEDAD INICIAL

En las tablas 44, 45, 46, 47, 48, 49 (apéndice 1) se encuentra el anali
sis de los resultados de la funcidén de infiltracién clasificados de
acuerdo con el contenido inicial de humedad. FEn lag tres primeras ta-
blas se encuentran las variaciones del contenido de humedad frente a 1la
funcién de infiltracidén ajustada bajo tres modelos, cuyos parametros co-
rresponden a la interpretacién del efecte gue la humedad inicial tiene

sobre dichos coeficientes.

Para una mejor comprensién en las figuras 14, 15....19 {(apéndice 2) se
grafican las tendencias de la funcién de infiltracidn agrupada bajo di-

ferentes contenidos de humedad inicial. El ceeficiente de determinacidén
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(R2) de este grupo de curvas es significativo, si tenemos en cuenta que
ellas son el resultado de pruebas de campo en suelos heterogéneos. E1
modelo de Kostiakov se ha graficado del analisis tablas 44, 45 y se de-
terming que este modelo es el mas apropiado, por lo menos para los tres
contenidos inferiores de hHumedad. A medida que el contenido de humedad
aumenta, el modelo no se ajusta pues hay una tendencia que se explica

méds facilmente con el modelo de una ecuacidén cuadratica.

4.4.1. Caracteristicas de la Humedad Inicial del Suelo

En la tabla 2 se presenta el promedio del contenido inicial de humedad
del suelo, comparada con una serie de pardmetros que corresponden a
tres modelos de ajuste de la funcidn de infiltracién que se determind
en el campo. Se encuentran incluidos los valores del contenido de hu-

medad inicial para los dos primeros horizontes, de 00-20 cm y de 20-40cm.

Se observa en dicha tabla una reduccién decreciente de los coeficientes
( o , 8, C) de los tres modelos estudiados a medida que se incremen—
ta el contenido de humedad, tanto en el primer grupo como en el segundo
de los ensayos efectuados. EL priner grupo de promedios contiene los

registros que dan una infiltracién béasica promedio de 4.24 mm/h. El se
gundo grupo corresponde a la agrupacidn de ensayos que dan una infiltra

cién promedio de 9.64 mm/h.
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En forma cualitativa se puede deducir de una comparacidén de las curvas
o ecuaciones, tablas 44,45...49 (apéndice 1) agrupadas por humedad, que
cuande se presenta un bajo contenido de humedad, la. ecuacidn empirica

de Kostiakov correlaciona mejor con los resultados experimentales. Sin
embargo, en las diferentes pruebas, los datos de lasg repeticicones fue-
ron bastantes consistentes y muestran una tendencia que se ajusta a un
modelo de tipo cuadritico, como se puede observar en las figuras 4, 5,

6 (apéndice 2).

De la tabla 2 podemos analizar que los parametros "c'!, "8" y "CV pre -
sentan una variacidn que es consistente con la variacidn del contenido
inicial de humedad para el horizonte 00-20 cm. No sucede lo mismo con
la humedad determinada para el segundo horizonte 20-40 cm. Este fend-
meno ocurre tanto en el primer grupo de curvas como en el segundo, lo
gue permite establecer en principio que independiente de la infiltra-

cidén basica, existe una tendencia a variar los coeficientes de las ecua

ciones con los cambics del contenido dé humedad inicial.

4.4.2. Influencia del Cultivo

En estos eénsayos la determinacién de la lémina de agua que penetra a
través del suelo durente un periodo predeterminado, fue realizada en
tres lotes diferentes, los cuales, se encontraban sembradas con frijol,

soya, pradera y cacad.
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Es bien conocido gue una sobrelabranza produce compactacidn en el sub-
suelo y destruye la estructura alterando las condiciones hidrodindmicas
por tanto, no obstante pertenecer a la misma fase, los resultados de la
infiltracidn no tuvieron la misma respuesta a la variable (contenido

inicial de humedad]}.

En suelos con cultivos perennes se hizeo mas facil determinar el efecto

de la humedad inicial sobre los parametros de la infiltracién.

4.5. EFECTO DE LA HUMEDAD INICIAL SOBRE LOS PARAMETROS DE INFILTRA-

CION — MODELO {KOSTIAKGOV)

Se obtuvieron ecuaciones individuales para cada una de las pruebas (ta-
blas 5 a 38). Para consegulr una ecuacidn de tipo més generalizada pa—-
ra cada nivel medio de humedad, se promediaron y se tomdé una sola cur-
va para cada una de las humedades, bajo las cuales se agruparon resulta
dos. (figura 14 a 19 apéndice 2). En general se logrd un minimo de
dos ecuaciones para cada humedad, llegando a un maximo de seis ecuacio-

nes. Los resultados promedios ze presentan en la tabla 3.

La funcidn de infiltracién determinada con el modelo de Kostiakov se es
tudid con respecto al contenido de humedad y a la determinacidn de la

infiltracién bhdsica o indice de infiltracién.
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Tabla 3 Parametros de la Infiltracidn (Kostiakov) y
Contenido de Humedad Inicial
. . of
1=c t Coeficiente Infiltracién
Humedad % _ e . .
Correlacion Basica
00-40 cm 20-40 om c' of R? mm/h
Primer Grupo
23.30 24.42 3.441 0.229 0.957 4.17
27.79 24.88 2.803 0.257 ¢.838 4.77
28.95 27.58 2.326 Q.270 0.914 4,45
30.53 33.67 1.687 0.242 0.940 2.37
33,76 24,41 1.245 0,322 0.910 4.09
37.65 35.61 0.743 0.408 ¢.881 5.62
Segundo Grupo

27.45 27.75 3.875 0.271 0.838 7.42
28.13 26.82 2.748 0.328 0.935 9.60
30.43 32.14 2.017 0.348 0.848 8.70
34.58 33.83 1.489 0.418 0.9244 12.40
38.58 31.59 1.007 0.438 0.9186 10.04
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4,.5.1. Coeficientes of » ¢' de Kostiakov

En este andlisis se ha logrado obtener una alta correlacién no obstan-
te haberse efectuado las pruebas en suelos heterogéneos, estratifica-
dos ¥ bajo condiciones de campo. Segiin los criterios de muchos cienti
ficos (18) los parametros de la ecuacidn de Kostiakov aparentemente son
adimencionales. Sin embargo, los resultados encontrados tienen rela-
cién directa con el contenido de humedad inicial en especial, sobre el

parametro "',

El pardmetro " o " o pendiente de la ecuacidn no tiene una tenden—
cia tan clara, $506lo cuando el contenido de humedad estd préximo a sa—
turacién, se presenta un cambio que quizd corresponde a la interfase
del movimiento del agua de un medio no saturado a un medio saturado,

cuyas caracteristicas muy poco se conocen.

Los anteriores resultados permiten plantear unas ecuaciones generales
para los parémetros '¢'" y " of ", en funcién del contenido inicial

de humedad para los dos estratos superiores.

[¢]
1l

£ (Hl ) HZ) [33]

« - fn o
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H = Contenido de humedad de
los 00-20 cm.
H = Contenido de humedad de

los 20-40 cm.

Estas ecuaciones son validas para suelos cartografiades que se han lo-
grado clasificar en estudios ultradetallados con fines de riegb, pues
de lo contrario hay otros factores como textura, condiciones quimicas,
contenido de materia organica gue afectan los parametros de la ecua-
cidn. No obstante, para un mismo suelo las ecuaciones planteadas se

cumplen.

Mediante el anadlisis de regresibn se obtuvieron una serie de ecuacio-
nes gue permiten correlacionar el parametro ¢' y la humedad inicial.
En la figura 9 se presenta la variacién del coeficiente '"c¢'" con res-

pecto al contenido de humedad.

Estas curvas tienen diferentes soluciones matematicas, una de ellas es

la siguiente:

¢’ = 8.190 -0.190H, - 0.013H, [35]

R = 0.963 [36]

Los parametros de esta ecuacidn se ajustaron por el método de minimos
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cuadrados dando esta ecuacidn lineal miliiple ES] con un coeficien
te de correlacidn R2 = 0.963 que permite asegurar que existe una alta

asociacidén de las variables independientes con la variable dependiente.

Con otres modelos matemdticos tenemos las siguientes ecuaciones:

c! = 138 198.88 HI:’"BOS [37]
rRZ = o.932

¢’ = 10.84 009 - 0.384 H + 0.003029 Hg [38]
RZ = 0.965
c! = 8.0675 - 0.198 H, [a9]
R -  0.960

Con el segundo grupo de registros (tabla 2) se cobtuvieron ecuaciones
que como en el caso anterior presentaron altos coeficientes de determi

nacidén que confirman el planteamiento presentado en las ecuaciones [?ﬂ

v bé] .

En la tabla 51 (Apéndice 1} se presenta un andlisis detallado de la re
lacién que existe entre el pardmetro ¢' y el contenido inicial de hume

dad. En la tabla 52 (Apéndice 1) se hace un andlisis semejante para
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el exponente " of " de la ecuacidn de Kostiakov.

Dade el alto grado de asociacidn de los anteriores modelos, se optd por
hacer un anédlisis con todos los datos para obszervar el grado de varia-
bilidad. El andlisis en estas condiciones llegd a una ecuacidédn seme jan

te a la primera. Tabla 51 (Apéndice 1)}.

Asi,
¢! = 8.120-0.172H, -0.028H, [40]
R2 = ©.828
Es evidente que estas ecuaciones B?ﬂ ¥ Euﬂ tienen una caracte-

ristica comin y es que la humedad inicial de 00-20 cm es la gue afecta
considerablemente el coeficiente "¢'". La humedad de 20-40 cm no con-
tribuye en forma significativa. Por tanto para esta profundidad se prac
ticaron leos andlisis con el contenide inicial de humedad de 00-20 cm.

Tabla 51 (Apéndice).

En esta forma,

O
il

172148.28HI?"'293 [41]

-
]

0.307

Del anélisis de la tabla referida se puede concluir que el mejor ajus-—

te corresponde a una curva de tipo potencial [4q , ¥a que es la més
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consistente en todos los andlisis.

De igual manera el parémetro " o " presenta una correlacién gue

se ajusta bien a las siguientes ecuaciones:

o =  0.0055 Hi'1557 [42]
RZ = 0.790
o = -0.0824 + 0.01221H, [43]
R° - o0.817

o = 0.81352 - 0.04766H, - 9.788 x 107 H? [44]
R° = 0.944

Como en el caso de '"c'", la humedad inicial de 20-40 em, tabla 52, no
afecta signifiecativamente el parametro de la ecuacidn de Kostiakov, se
optd por continuar con el andlisis de la humedad inicial de 00-20 em
que presenta un coeficiente de determinacibédn altamente significativo

para el modelc de una ecuacidn cuadrética.

En las figuras 10 y 11, se presentan las familias de las curvas que va-
rian con el contenido de humedad. La variacién es manifiesta en cuanto

se refiere al coeficiente "c'", el cual disminuye con el contenido de
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humedad ¥ sélo hay una peguefia variacidn en el exponente " of ", tal

como lo habia reportado anteriormente Grassi (22).

Los ensayos una vez mas permiten establecer gue el parametro "c¢''", de-
pende en un alto grado de las condiciones iniciales de humedad que tie
ne el suelo antes de la aplicacidén de agua, ademids de estar influencia
do por la estructura del suelo., Se ha encontrado para un suelo arci-

llosc, una variacién del coeficiente "e¢'" de 0.7 a 3.8 cm. Las condi-
ciocnes del experimento permiten establecer gque el parametro "e¢'" es un
pardmetro que estd en funcidn bésicamente de la humedad inicial del sue
lo ¥ que esta relacidn varia en forma potencial, como se puede deducir
de las tablas de andlisis de regresidén que se presentan en el apéndice

1.

Los suelos agrietados crean una condicidn de porosidad anormal, como
resultado de la contraccidén e expansidn de ciertas arcillas. Estos sue
los presentarcen altos coeficientes "¢'" y el Indice de infiltracidn no

corresponde al tipo de suelos estudiado.

El parémetro " o " también fue afectado aunque en menor grado por
el contenido inicial de humedad, lo cual indica la variacidn de la tasa
de infiltracién en funcidén de la duracidén del tiempo de aplicacidn.
Las ecuaciones muestran s6lo una pequefla variacidén. El anfdlisis esta-
distico muestra sin embargo, que estas diferencias no son significati-

vas. Estos resultades son consistentes tal como se cbserva en el ana-
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lisis del segunde grupo (tabla 51}.

3e puede formular una ecuacidn general de infiliracidn con base en lo
anterior la cual estaria en funcidn del contenido inicial de humedad

-

asl:

R
"

A+BH1+CH5 [46]

H = Contenido inicial de humedad de

00-20 cm del suelo.

a,b = Coeficientes de regresidn adimen
cionales.

B,C = Coeficientes de la ecuacidn cua-
dratica que interpreta la posible
relacidén entre el coeficiente
v el contenido de humedad inicial

A = Término independiente.
Teniendo en cuenta la ecuacidn de Kostiakov,

2
i - a4 sz (A+BH) + CH] ) [47]
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La ecuacidn kﬂ resume la influencia que la humedad inicial tiene 50
bre los dos parametros de la ecuacidn empirica de Kostiakov. Esta ecua
cién gque se plantea como el modelo base, es otra ecuacidén empirica dedu
cida de una serie aleatoria de ensayos efectuados bajo iguales eondicio

nes, en un suelo arcilloso del Valle del Cauca.

El parémetro "a" de las ecuaciones L4ﬂ . @7] » Qque caracteriza
el coeficiente "c¢'", es un factor que depende de la estructura del sue—
lo, de la composicidn quimica y mineralégica del mismo, asi como también
dél espesor y grado de compactacién de las capas, en especial de los pri
meros 20 cm. El pardmetro "b" es un indicativo de cémo el parametro
"e'" decrece a medida que el contenide de humedad se incrementa hasta
llegar a saturacién; momento este, que corresponde a flujo en medio sa—

turade el cual no es objeto de este estudio.

Los parametros '"A', "B" y "C" de la ecuacidn @6] se podrian refe-
rir a los cambios gque ocurren en el sueloc como resultado del proceso de
humedecimiento. La influencia que estos tienen en la modificacidn del

exponente es minima, aunque en un andlisis mas detallado ¥ llevando los
ensayos més alld de seis horas, se observa que las familias de las ar

vas tienden a interceptarse despues de los mil minutos de tiempo.

La infiltracién instantinea se obtiene derivando la ecuacidn Pyﬂ

con respecto al tiempo asi:
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2
di I 2 (A+BH, +CH }-1 a8
ol I = aH [:A+BHl + CHl] t 171 [ ]

Siguiendo el criterie del Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos, Servicio de Conservacidn de Suelos, el tiempe basico seria igual

al

th = ~600 l:[A+BH1+CHﬂ o(% [49]

Todo lo anterieor permite afirmar gue el contenido de humedad de un sue-
lc es un factor altamente significativo, cuando se trata de determinar
las caracteristicas de infiltracidn del suelo. La infiltracién instan
ténea, di/dt, decrece cuando el contenido de humedad aumenta. Simila-

res estudios fueron efectuados en forma empirica por Neal y Tisdall (36).

Por su importancia, wse debe incluir la determinacidén del contenido de
humedad como un parametro basico en toda prueba de infiltracién, dan-
dole especial precigidn a la determinacidn de la humedad en los prime-
ros 30 cm del suelo. Como la humedad es una funcidn de la porosidad
del suelo, es obvio que se tomen densidades aparentes para asi llegar
a una evaluacidn lo més aproximada de la funcidn de infiltracidn que
permita un disefic adecuado de los sistemas de riego v también para la
formulacidon de los planes de riego hacia un uso eficiente del agua.
Alguncs apartes de estes resultados o deducciones del estudio se habian
sugerido en otros estudios tales como los de Grassi (19}). Por otra

parte, hay acuerdo con la recomendacién de US Bureau of Reclamation-Lang
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Clasification Hand-book.

En forma geheral los resultados se enmarcan en los andlisis tedricos
gque presentan los investigadores (5, 23, 24, 31}, no obstante haberse
obtenido los resultades de este estudico en condicicnes de suelos hete-—
rogéneos, estratificados y anisotrépices. Una vez mas los resultados
confirman que el procesc de infiltracidén es muy complejo, pués a pesar
de haberse seleccionado suelos clasificados a nivel de fase, no se lo-
gro aislar los factores ajenos a las variables que se habian propuesto

analizar.

Los estudios de clasificacidn de suelos son una herramienta basica en
la formulacidén de proyectos y en los disefios de obras de riego y/o dre
naje. La infiltracién es un parémetro o indice gque requiere un estudio
cuidadoso, para que ademas de obtenerse una clasificacidén cualitativa
se tenga una apreciacidén cuantitativa, que dé un valor promedio repre-
sentativo. Es obvio y en este estudioc se encontrd que las pruebas y/o
ensayos de campo con anillos infiltrémetros, no pueden ser una simple
mecanica, sino que ademis se deben adelantar correlaciones con otros es
tudies que presenten condiciones semejantes de textura y se deben repe
tir aguellos que no estén dentro de los intervalos generales que se

han establecide para cada tipo de textura.
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4.6. LA HUMEDAD INICIAL Y EL MODELO DE PHILIP

De acuerdo con los resultados de los ensayos de campo, se pudo demostrar
que el modelo de Philip se ajusta ampliamente a las condiciones encontra
das, como lo demuestra el coeficiente de determinacidén Rg, (tablas 44 a

48).

De igual manera que con la ecuacidn de Kostiakov se estudiaron todos ¥
cada unc de les contenidos de humedad, agrupando éstes bajo dos denomi-
naciones, clasificadas seglin el indice de infiltracién o infiltracidn

basica. tabla 4.

4.6.1. Parametros "S" y "A" de la Ecuacidén de Philip

En la figura 12, se presenta la dispersidén de las cbservaciones encon-
tradas en el campo relativas al parémetro "S$'". Es claro que hay una

tendencia muy semejante a la encontrada para el pardmetro "c''" de Kostiakov.

Los coeficientes de determinacidén son altamente significativos y permi-
ten afirmar que efectivamente el parametro "S" es funcidn del contenido
inicial de humedad. Tal come lo habia encontrade Philip (41), este pa-
rametro puede aumentar continuamente como decrece el contenide de hume-
dad. En este caso es evidente que una solucidn de tipo potencial es 1la
que mas se aproxima a una solucidn razonable, como se puede deducir de la

tabla 52.



85

Tabla 4. Parametros de la Ecuacidén de Infiltracidn para modelo
Philip y su contenido Inicial de Humedad
. " . . . -
Nimero Humedad is= Stg + At Coeficiente Infl}t?ac1on
de Basica
de . . =
Determinacion
Pruebas 00-20 20-40 s A
Cm cn |cm/s® Cm/S o mn/h
Primer Grupo
4 23.30 24.44 2.000 -0.083 0.766 4,17
3 27.79 24,88 1.720 -0.064 0.887 4.77
6 28.956 27.58 1.375 -0.044 0.769 4,46
4 30,53 33.67 0.942 -0,034 0.775 2.37
3 33.786 24,41 0.777 ~0.017 0.860 4,09
5 37.65 35.61 0.508 [5.99x10°° 0.875 5.62
Segundo Grupo
2 27.45 27.65 2.442 ~0.084 0.677 7.52
3 28,13 26,82 1.818 -0.043 0.824 9.6
3 30.43 32.14 1.288 -0.020 0,902 8.7
3 34.58 33.83 1.012 -0.0033 0.960 12.4
4 38.58 31.59 0.663 -0,0085 0.707 10.04
t = Segundos, i = Cms
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Las ecuaciones del coeficiente "S" tanto para el primer grupo, como pa-
ra el segundo, muestran consistencia con un exponente negativo, el cual
al afectar el contenido inicial de humedad de los 00-20, permite deter-

minar el valor de "“S" en la ecuacién general de infiltracién.

Para fines practicos, la ecuacién de Kostiakov presenta una buena solu-
cién e igualmente, los parémetros encontrados para la ecuacién de Philip,
confirman que en efecto la humedad inicial es un factor determinante en
la definicién o caracterizacién de los Indices de infiltracidén. La ten
dencia de las curvas expresada en los exponentes de los modelos para
los coefieientes "c'" y "S" son semejantes figuras 9 y 12. Esta seme-
janza no es casual ya que Philip anteriormente habia discutido amplia-
mente sobre este efecto, aunque no se habia intentado estimar el efecto

en suelos heterogéneos,

El efecto del contenido de humedad inicial sobre el parédmetro "A" no es
significativo, aunque para contenidos de humedad proéximos a la capaci—

dad de campo, su influencia es mayor. Este parametro es comparable con
el exponente " of " de la ecuacién de Kostiakov ¥y sus tendencias fren
te a los cambios del contenido de humedad, tienen el misme comportamien
te (tabla 49). Las ecuaciones encontradas para este parémetro son de

tipe lineal.

El contenido inicial de humedad de 00-20 cm, es la variable que afecta

considerablemente el pardmetro "S"; no ocurre lo mismo con el contenido



PHILIP

COEFICIENTE S§ DE LA FORMULA

S5z i2i786, 66 A 403

R%= 0.830

25 26 27 28 29 30 31 32 33 Ja 35 36 37 38 39 40 PY
HUMEDAD DE O00~20 em., DE PROFUNDIDAD
Figura 12 Comportamiento del pardmetro (s) de Philip frente al contenido de humedad iniclal.
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de humedad de 20-40 em. Este aspecto se habia determinado anteriormen

te en el estudic del parémetro "c¢'",

De igual forma gue con los pardmetros de la ecuacién de Kostiakov, se
pueden plantear ecuaciones generales para los dos parametros de la ecusg

cidn de Philip asi:

S = aH? [50]
A = A+BH_4+CH [51]
1 1
H1 = Contenido de humedad de 00-20 em
a,b = Coeficiente de regresién adimenenciona
les.
B,C = Coeficientes de regresién adimenciona
les.
A = Término independiente.
4,7, RELACION ENTRE LA INFILTRACION Y EL MODELO DE ECUACION CUA—
DRATICA

Este modelo se ajusta con mayor precisidn que los anteriores en algunos
casos, como lo confirman los coeficientes de determinacién encontrados
en los anédlisis correspondientes tablas 44 a 49. Sin embargo, no exis-

te una diferencia significativa frente a los coeficientes de determina-
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cidn encontrados para el modelo Kostiakov.

El modelo de ecuacidn cuadratica se expresa én la siguiente forma:

i = at? iBta+c [52]
Donde:
A,B = Coeficiente de regresidn
C = Término independiente

El término independiente de este modelo, estd directamente afectado por
el contenido inicizl de humedad y tiene la misma tendencia que los pa—

ramaetros "S" y "¢'" mencionados (tabla 54}.

Los otros coeficientes de regresién A y B de la ecuacidn cuadratica no
dan correlacidén frente al contenido inicial de humedad y en consecuen-—
cia interpretan otras caracteristicas hidrodinémicas de los suelos. Es
tas propiedades deben ser estudiadas con mayor detenimiento para hacer
una adecuada interpretacidén de cada uno de los pardmetros. Hay sin du-
da efectos de la humedad sobre las propiedades quimicas de los suelos,
tales como heterogeneidad etc., los cuales muy probablemente pueden ma-—

nifestarse a través de los parametros de esta ecuacidn.

4.8. DETERMINACION DE LA INFILTRACTION EN UNA FASE DE SUELOS

Se analizaron en detalle todos los dates provenientes de los ensayos ex



90

perimentales que se ejecutaron en tres lotes que pertenecian a la mis—
ma fase de suelos. Se empled la ecuacidn de Kostiakov para expresar la
relacidén entre el tiempo la lamina acumulada que penetra en el suelo pa

ra cada contenido de humedad.

Con el anterior procedimiento se esperaba obtener un indice de infiltra
cidén o infiltracidén basica muy semejante, que caracterizara el suelo es
tudiado. 8Sin embargo, como se puede detallar en la figura 13 esto no
ocurrid y se cbtuvo una gama de infiltraciones bésicas (figura 8) co-
rrespondientes a una parcela de treinta por treinta metros por cada lo-

te.

Estos resultados hacen pensar que la determinaciédn de la funcién de in-
filtracién para caracterizar un suelo, requiere antes que de un nimero
determinado de pruebas, de una metodologia adecuada que elimine los po—
sibles errores en la evaluacifén. Esta metodologia de campo debe incluir
minimo dos o tres pruebas de infiltracién con diferentes contenidos ini-—
ciales de humedad. En especial, una de ellas debe efectuarse cuando el
suelo esté préximo al contenido de humedad en el cual se aplicara el

riego.

Los resultados indican gque antes de realizar una investigacidn sobre
las caracteristicas de infiltracidén de un suelo en el campo, se debe
hacer acopio de los antecedentes conocidos sobre las posibles condicio-

nes hidrodinamicas del suelo. Hay informacidén tedrica que debe ser con
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sultada, ya que ésta con los modelos estudiados, permite hacer una co-
rrecta interpretacién de los resultados de campo. La informacién tebri
c¢a junto con una alta experiencia permitirad preparar un plan adecuado
para desarrollar un verdadero muestreo y asi lograr una buena caracte-—

rizacién de los suelos desde el punto de vista infiltracién.

Se deben seleccionar les sitics de muestree sobre mapas topograficos o
restituciones provenientes de foto~interpretacién en forma provisional.
Una vez en el campo se debe fijar la localizacién definitiva y alli de-~

terminar el numero de pruebas.

Se hizo evidente que el uso de un método como los anillos infiltrdme—
tros no es suficiente para la caracterizacidén adecuada de un suelo. Se
debe recurrir a todos los métodos que se dispongan, correlacionindoclos

para después de un tiempo poder definir el cormportamiento més probable.

Come procesc dinfmico que es, las evaluacionés se deben programar para
ejecutarlas en el tiempo. Esto nos ayuda a conocer otros proceses como
la degradacibn del suelo, para tomar a tiempo los correctivos necesa-

rios.

4.8.1. Manejo del Agua de Riego y la Funcién de Infiltracién

El manejo de las tasas deé aplicacién y las laminas netas de riego, estén

directamente afectadas por una adecuada determinacidn de los parametros
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de la infiltracidn.

Los resultados encontrados referentes al contenide de humedad permiten
asegurar que una buena evaluacién de la infiltracién requiere una ade-
cuada correlacidn con el contenide inicial de humedad. Hay contenidos
de humedad en los cuales la determinacidén de la infiltracidn no es ade
cuada, ya que sus resultados corresponden a factores diferentes a la po

rosidad propia de los suelos como son la expansién de las arcillas.

Las pérdidas por escurrimiento y o percolacidn profunda son significa-
tivas sine se hace un adecuado disefio del sistema de riego. Un equipo
de riego por aspersidn disefiade con una tasa de infiltraecién superier a
la infiltracién bésica produce pérdidas por escorrentia que afectan sig

nificativamente la eficiencia del riego.



5. CONCLUSIONES

El contenido inicial de la humedad no se puede considerar como una cons
tante ya que sufre un procesc de cambio, en la medida en que se alteran
las condiciones fisicas de los sueles. Esta variable ejerce una gran
influencia sobre el comportamiento de la funcidén de infiltracidén y es
asi come altas tasas de infiltracidn estan asociadas a bajos contenidos

iniciales de humedad y viceversa.

La funcién de infiltracion se ajusta bien a la ecuacidén de Kostiakov,
es préactica y sus parémetros "c'" y " o ", se pueden determinar por sim
ple representacidn gréafica logaritmica o por el método de minimos cuadra

dos.

La ecuacidn algebraica de Philip simplificada, no presentd el mismo gra
do de correlacidn frente a la ecuacibén de Kostiakov. Lo anterior no

quiere decir que la ecuacidén de Philip no sea Gtil o que la ecuacién de
Kostiakov sea preferible. Es necesario recordar gque el modelo desarro-
llado por Philip es para suelos homogéneos y gque ademids sdlo se estudia

ron dos términos de la serie infinita de la ecuacidén general.

Un gran nimero de los resultados se ajustaron bien al tipo de ecuacién
oz - 2 - . - . -
cuadratica,i=At + Bt + C. Este feridmeno se presenté con mas frecuericia

para los registros tomados con un contenido inicial de humedad alto.
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Se encontrd que el coeficiente "¢'" de la ecuacién de Kostiakov varia
en funcidén del contenido inicial de humedad. El grado de variacidn se
ajusta bien a un medelo de ecuacidén potencial e'= aHIb. Su variaciodn
para el suele estudiado es significativa y por tanto, en el diseiio ¥y
programacidén de tiempos de riego se pueden producir grandes desféses,

si no se ha efectuado una adecuada evaluacidn de la infiltracién. En

este estudio el coeficiente Y¢'" varid entre 0.7 y 3.8,

El efecto del contenido inicial de humedad sobre el exponente " of "
no es significativo; s86lo se observa una tendencia a modificarlo con al
tos contenidos iniciales de humedad. Existe una tendencia a converger

todas las curvas para tiempos superiores 1000 minutes.

La variacidn del coeficiente "¢'" es funcidn basicamente del contenido
inicial de humedad de los primeros 20 cm de suelo. El efecto que pro-—
duce el contenido de humedad de los 20 a 40 c¢cm no es significative. Un
ajuste con el contenido inicial de humedad de los primeros 20 cm despre
ciando los valores del segundo horizonte, es préctico en la determina-

cidén de la funcidn de infiltracidn.

Los parametros de la ecuacidén de infiltracidn para el modelo de Philip
presentan un cemportamientc semejante a los de Kostiakov. E1 coeficien
te "8" es funcién del contenide inicial de humedad de los 00-20 cm de
humedad del suelo. El efecto del contenido de humedad de los siguien-—

tes 20 c¢m no es significative. El parémetro "A" no se afecta per el
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contenido inicial de humedad y bien pudiera obviarse al hacer un ajus-

te en la funcidn de infiltracidn.

Como es natural cualquier modelo dque interprete adecuadamente la fun-
cibn de infiltracitn, debe manifestar en uno de sus parametros la corre
lacidn con el contenido inicial de humedad. En el caso de un modelo
cuadrédtico el término independiente "C" de la ecumcién es el afectado
con un comportamiento semejante al de los coeficientes "¢''" y "S!" de

las ecuaciones de Kostiakov y Philip respectivamente.

En forma general todos los medelos estudiados tienen coeficientes que
estén en funcién del contenido inicial de humedad y se ajustan bien al
tipo de ecuacidn potencial y=Ax_B. Aparentemente cualquier modelo que
qgue se evalle para estudiar la funcién, tiene en sus pardmetros uno que

es funcidén del contenido inicial de humedad de los primeros 20 cm.

La determinacién de la infiltracién basica mostré gque no es una opera-
cidén facil, sino que requiere de un adecuado andlisis e interpretacién
cualitativa y cuantitativa, Se requiere un estudic previo antes de cual
guier determinacidén que incluye: génesis, manejo de los suelos, propie-

dades fisicas ¥ composicidn quimica .

La determinacidén de la funcién de infiltracién se debe hacer minimo ba
Jjo tres contenides iniciales de humedad, de tal manera que la metodolo-

gia permita estimar el efecto de esta variable teniendo en cuenta que
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ésta responde a un modelo potencial.

El nimero de pruebas que se deben efectuar en el campo para determinar
la infiltracidn, esti dado antes que todo por: el grado de heterogensi-
dad de los sueles, el conocimiento previo que se tenga sobre la serie
de suelos estudiada, el grado de experlencia de guienes van a efectuar
la evaluacidn en la regién y finalmente el nimero de factores exdgenos

gue alteran la dinamica de los suelos.

Se comprueba una vez mas, que el proceso de infiltracidn es muy comple—
Jjo y este es aln més dificil de interpretar si se estd ante suelos hete

rogéneos, estratificados y con propiedades de anisotropia.

Teniendo en cuenta que la infiltracidn es un proceso dinamice, su deter
minacidén en el campo no se debe hacer por una sola vez, ézta debe ser
un proceso continuado en el tiempo para poder inferir el compertamien-

to mas probable gque permita caracterizar una unidad taxondmica de suelos.

El manejo inadecuado de los suelos hace ain més dificil este tipo de ca-
racterizacidn, por tanto, es conveniente efectuar pruebas con infiltré-
metros de cubetas gue reunan més Areas. La evaluacidén por medio de mel
gas es una practica Gtil gue permite llegar a un mejor conocimiento de
la funcidén de infiltracidén lo mismo que la evaluacidn con equipog de rie

go por aspersidn que tienen tasas de aplicacidn conocida.
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El movimiente de agua en el suelo en condiciones de no saturacién varia
con el contenido inicial de humedad antes de la aplicacién de agua ¥y
con la distribucidén de la misma en el sueleo de acuerdo con sus propie-

dades fisicas.

La teoria qgue existe zobre la infiltracidén es de gran ayuda para la in-
terpretacién adecuada del movimiento del agua a través del suelo; es una
herramienta de gran utilidad que no se puede dejar de lado para sdlo re-

currir al empirismo.

Se recomienda gue en investigaciones futuras se tenga en cuenta ademis

otros factores tales como la temperatura y el contenido de aire.

La determinacidn de la infiltracidn por el método de anillos concéntri-
cos es una practica comin que ofrece buenos resultados para tiempos cor
tos. En el casc de cuencas el estudio de la funcidn de infiltracién re
quiere de andlisis mids detallados correlacionando los resultados con un

balance hidrico general.

En suelos con altos contenidos de arcillas expansivas se debe evitar ha
cer evaluaciones cuando estos esten con contenidos de humedad inicial
bajos. La practica de aplicar agua ern esta condicidn no es recomendable

para ningin cultivo.

La parte extrapolable del estudic consiste en la metodologia que se de-
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be emplear para la determinacidn de la funciém de infiltracidn, ya que
por la heterogeneidad del suelo es @ificil precisar o caracterizar un

suelo ¥y luego generalizar.



6. RESUMEN

En el CNI Palmira se efectud un estudio de infiltracidn por el método
de infiltrémetros en una sSerie de suelos pesados (Haplustoll), teniendo
.

en cuenta como variable el contenido de humedad inicial del suelo.
Se compararon tres modelos bésicos: Philip, Kostiskov y una ecuacidn
cuadrdtica. Los resultados indican que el modelo de Kostiakov es el de

mejor ajuste (R2 = 0.9).

Por anédlisis de regresidén se obtuvo una expresidn matemdtica de tipo po

tencial ('c'=aHIb ’ R2=0.9 ), que expresa el parmetro "¢''" en funcidn
de la humedad inicial (Hl), para la ecuascién de Kostiakev. El parame-
tro " o " no presentd valores significativos que permitieran afirmar

con certeza que la humedad afecta el parametro y por tanto sdlo se pue
de hablar de una tendencia que se expresa con la siguiente ecuacidn:
4 2
o = A+BI-Il+CHi . RS = 0.944
Se concluye que en la determinacidén de la infiltracidn se debe tener en
cuenta el contenido inicial de humedad para lograr una mejor caracteri-
zacidn de los indices de infiltracidén que garanticen un adecuado manejo

del agua a nivel predial,



7. SUMMARY

An infiltration study was cohducted in heavy soils (Haplustoll), at
Palmira Experiment Station, by means of infiltrometer rings, to determine

the effect of the soil initial water content.

Three basic models were compared: Philip, Kostiakov, and a quadratic
equation. Results indicate that the best fit corresponds to the Kostiakov

model (R® = 0.9).

Regression analysis was used to develop a power function for the parameter

"e'" of the Kostiakov equation, as a function of the soil initial water

b

1’ R2 =0.91). The parameter " o " on the other

content Hl {c' = aH

hand, does not appeared to be influenced by H and only a trend of its

1
effect was observed, Nevertheless, " &K " can be expressed a:
o = A+BH1+CH§ ; R2 = 0.9

The nead to take into account the soil initial water content to improve

on-farm irrigation schedule, as a result of the present study is conclusive.
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Tabla 5 Infiltracidn acumulada, tiempo acumulado y humedad volumétrica de O- 20 y de 20-30 sm.

INFILTROMETRO | INFILTROMETRO 2 INFILTROMETRO 3
TIEMPY INFILTRAC®D) HUMEDAD TIENMFOQ INFILTRACION) HUMEDAD TIEM”D ,IHF!U??A:‘HGJV HUMEDAD
AQUMULADO | ACUMULADA 'VOLUMETRICA] AGUMULACD | ACUMULADA [YOLUMETRICA] ACUMUILADO Fﬁcus@ua..wa :VowidETch
HINUTOS cm. % MINUTOS e m % MINUTDS 28, j ¥
' |
. -20em. | i g-20:zm.
1 3.36 | 90:20em 1 2.78 [ 2 %0 1 2.40 - °
|
2 4.31 16,20 2 3.02 14.65 2 2.60 ! 14.80
4 5,40 16.01 4 3.56 13.49 4 3.00 | 14,65
6 6.27 15,95 6 3.72 13.98 6 3.11 | 13,55
10 | 7.40 16.26 10 3.83 14.02 10 3.24 | 15.05
18 8.95 14.81 18 4.25 14,39 18 3.43 | 15.67
30 10.76 15.85 30 4.37 14.10 30 3.89 | 14.75
50 13,45 50 4.94 50 3.75
80 16.02 80 5.31 80 3.86
2040 gm. 2U-4Q0 om, 20-40Q gm,
120 19.18 15.92 120 5.53 15,41 120 4.05 | 15,51
180 23.16 15,21 180 6.16 14.45 180 4.13 ! 15.86
240 27.27 | 15.73 240 6.52 16.47 240 ; 4.35 | 15,17
300 30.31 15.23 300 6.62 14.73 300 4.43 | 14.76
360 32.10 14.67 360 7.04 15.50 15.92
420 33.83 15.35 15,30 15.44
i
¥ - i . c'
c 3,367 ¢ 2,739 2.566
ol '
o 0.393 o 0.154 0.0896
ol -] -0.607 o< | 0,846 | ~ 0.904
’ ]
60 c'ec 71.661 60ce | 25.324 60c < | 14.780
to{min} 364 th {min) 508 tb {min) 542
Iblm.m/R) | 20.01 i {mm./n | 1.30 Io{m.rm./n) 0.50
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Tabla 6  Infiltracidn acumulada, tiempo ocumulado y humadad volumdirica de 0-20 y de 20-40 cm.

INFILTROMETRO | INFILTROMETRO 2 INFILTROMETRO 3
' T
TIEMPO INFILTRACIDN. HUMEDAD TIEMPO IRFILTRACION: HUMEDAD TIENFPO EJNFFLTQACfGJ HUMEDAD
Acumw..-sco! ACUMULADA [VOLUMETRICA| ACUMNULARD | ACUMULADA VOLUMETRICA] AGCUMEM AD0O ;.JCUHUL&DA VOLUMETRICA
dMiNUTOS oM. %% MINUTOS e m. % MINUTDS i sm. J %
. QO-20 cm. 0-20cm. D=-20C¢m,
1 2.93 1 3.04 1 2.71
2 3.02 | 19.32 2 4.05 | 15.59 2 3,24 15.15
4 3.96 17.35 4 4,62 | 14.14 4 3.45 | 16.39
6 4.17 | 18.11 6 4.90 | 14.72 6 3.55 16.13
10 4.93 18.04 11 5.50 | 16.29 g9 3.69 16.73
18 | 5.73 19,43 18 5.79 | 14.41 18 3.79 16.53
30 7.05 18.45 30 .13 | 14.99 30 | 3.87 15.99
45 8.24 50 6.60 50 t 4.14
80 | 11.42 80 | 7.13 80 4.30
{ 20-40em. 20-40¢cm. 20-40 om.
120 14,35 | 23.12 120 7.84 | 22.18 120 4.73 19.13
180 | 17.12 22,82 180 8.42 | 19.97 180 5.06 19.32
240 | 20.19 | 22.76 | 240 9.34 i 20.92 240 5,38 | 14.78 |
300 | 23.83 34.42 300 10.74 | 21.56 300 5.71 23,97
420 | 29.23 | 23.35 22,03 19.26
25,09 21.33 19.29
&' 1.947 ¢’ 3.540 ¢’ 2.895
o 0.420 el 0.173 oL 0.105
ol -] | =0.579 o -1 -0.827 o | -0.895
60 c'e 49.064 60c's< 36.761 60 ¢'ec 18.257
thimind 347 th { min} 495 th {min} 537
Ib {m.m /n} 16.55 Ib{m.m./h) 2.17 ib{m.m./h} 0.66
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INFILTROMETRO | INFILTROMETRO 2 INFILTROMETRO 3
TIEMPD INFILTRACION MHUMEDAD TIEMPO INFILTRACION| HUMEDAD TIEMPD IKFILTRACION HUMEDAD
ACUMULADD] ACUMULADA VOLUMETRICA ACUMULADG | ACUMULADA (VOLUMETRICA| ASUMUILADD ACUMULADA YOLUMETRICA

MINUTDS Em, % MINUTODS em. % MINUTOS em, %
00-20em. o-20em, 0-20¢cm.
1 < 1.12 1 2.66 1 2.63
2 1.50 14.83 2 3.24 16.29 2 3.10 16.15
4 1.94 17.42 4 3.78 17.91 5 3.67 17.34
6 2.21 15.95 6 4,13 18.13 8 3.90 16.76
10 2.58 15.73 10 4,39 14.55 16 4,33 15.72
18 2.88 16.27 18 4.85 15.45 32 4,46 15.62
30 3.27 16.04 30 5.13 16.47 46 4.69 16.32
50 3.63 50 5.29 64 4.88
80 3.96 80 5.64 94 5,05
20-40 am, 20-40om. 20-40 bm,
120 4.30 14.45 120 5.79 13,86 | 154 5.64 13.54
180 4.83 15.29 160 5.93 13.07 | 214 5.91 15.08
240 5.30 14.44 220 6.07 14.90 | 274 6.10 15.28
300 5,93 13.20 280 6.21 12.48 13.88
15.71 13.73 12.61
14.62 13.67 14.07
] [} cl
¢ 1.366 ¢ 3.228 2.918
- 0.249 oC 0.123 oC 0.129
ol - -0.751 e | -0.877 ol - | -0.871
60 ¢~ 20.440 60c'eC 23.785 60 ¢ v 22.523
tb 4850 th 526 tb he2
Ibmm/h 2.08 b mm/h 0.97 Ibmm/h | 0.96
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Tatie 8 Infiltracién acumulada, tempo acumulado y humeded voluméirica de O-20 y de 20-40 em.
IMFILTROMETRO | INFILTRGMETRO 2 INFILTROMETRO 3
TiEMaD ,'mn::.rmnd HUMEDAD | TIEMPO  |INFILTRACION| HUMEDAD | TiEmPo mru.mch HUMEDAD
ACUMIZLADO| ACUNMULADA |VOLUMETRICA] ACUMULADO | ACUMULADA VOLUMETRICA] ACUMULADD | ACUMULAOA 'VOLUMETRICA
MINUTOS em, % MiINUTOS em, % MINUTOS em. %
00-20 zm. | 0~ 20cm. | 6-20cm.
1 2.32 1 1.69 1 2.48
2 2.78 13.77 2 2.06 11.50 2 3.00 16.07
4 3.28 14.61 4 2.31 15.74 4 3.78 14.55
6 3.58 13.77 6 2.50 15.07 6 4,30 15.96
10 3.81 15.38 a 2.68 15.41 10 4.98 16.22
18 4.03 10.52 i8 2.91 11.98 18 6.28 16.49
30 4,29 13.61 30 3.10 13.94 30 &.46 15.86
50 4.55 50 3.31 50 9.38
80 4,81 BO 3.58 80 12.58
20-40 cm. 20-4Csm. 20-40 f..m—
100 4.93 12.37 110 3.73 13.i2 140 17.85 15.82
130 5.12 12,69 170 4,04 12.86. 200 22.03 13.33
180 5.47 "13.29 230 4,13 12.19 260 26.58 13.39
250 5.72 13.71 290 4,25 12.63 12.85
310 6.22 12.73 13.69 13.71
i2.,986 12.90 13.82
i _ [ t
c 2.671 ¢ 1..908 ¢ 1.884
o 0.139 oC 0.143 =< 0.445
ol -1 -0.861 o | -0.858 ol - | -0.585
60 g'ec 22.276 60c'eC 16.387 80 c'eC 50.250
th{min) 516 tb{ min) 514 th {mim) 333
ib {m.m/m) 1.03 idlm.m./n) 0.78 1b{m.m./h) 19.96
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Tobla g Infiltracidn acumulade, tampo acumulade ¥y humedad voluméirica de O-20 y ds 20-40 ¢m.
INFILTROMETRO | INFILTROMETRO 2 INFILTROMETRO 3
% i i'
TIEMPO i INFILTRACIOM HUMEDAD TIEMPO INFILTRACION| HUMEDAD TIEMPD !iNF!LﬂHG;s}AﬁE HUMEDAD
ACU&ELADG! ACUMULADA |YOLUMETRICA} ACUMULADG | ACUMULADA [VOLUMETRICA! ACUMULASD fACUMUL.w-A YOLUMETRICA
MINUIES s % MINUTOS s m, % MIAUTOS LS %
| : f
f 00-20 cm. 0-20¢cm. £ ;_o—zo.-.m.
1 ;I 2.20 1 1.64 1 2.81
2 | 2.80 | 16.57 2 2.05 | 13.91 2 3.48 | 14.91
4 3.48 | 16.87 a 2.31 14.28 4 4.51 | 15,69
6 f 3.85 15.01 6 2.55 14.58 6 | 5.43 | 15.69
10 4.28 | 17.39 10 2.65 15.79 10 6.11 | 17.34
18 J 4.88 | 17.73 18 2.83 | 16.49 18 f 7.05 | 15.29
30 | 5.48 16.64 30 3.03 15.01 30 8.16 | 15.78
50 : 6.01 50 3.20 50 8.42
; 20-40 ¢m. . 20-40cm. Z20-4Q em.
80 | 6.61 80 3.46 80 9.16
126 | 7.04 14.16 90 3.50 15.05 120 10.12 | 15.55
160 | 7.65 | 14.03 125 3.51 14.35 180 11.31 | 15.27
220 l 8.93 | 14,37 | 185 3.64 | 13.20 240 12.20 | 15.32
280 10.05 | 15.10 | 245 3.86 13.87 300 13.07 | 15.12
340 10.96 | 15.47 | 305 4,08 | 13.43 14.69
14.63 13,98 15.19
¢’ 2.412 ¢’ 1.958 ¢ 3.309
o 0.241 o 0.126 < 0.241
o< -1 -0.758 o< ~0.874 ol -1 -0.759
80 cloc 34,952 60c'sC 14,749 60 ¢’ 47.855
toi{min) 455 tb { min) 525 th(min) 455
Ib {m.m/h) 3.37 15 {m.m./h) 0.62 tb{m.m./n) 4.59
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INFILTROMETRO |

INFILTROMETRO 2

IMFILTRCMETRO 3

| E .‘
TIEMPO ; INFILTRACION MUMEDAD TIEMRO INF‘FLT."\'AC.‘O“' HUMED LD TIEMPG jJNF.‘LJ"ﬂﬂ‘:IOF‘J HUUMEDAD
ACUHU'LADO! ACUMIHLADA (VOLUMETRICA] ACUMULA DD | ACUMULADA |VOLUMETRICA] ACURILALD | ASLMLT.ADA JVGLUHETRICA
MINUTDS |  om % MIRUTOS am, % WINUTIS | em. 1 %
| % ’ |
! 0O0-20 em. - a-20¢m, i f 8-20zm.
1 1.17 1 2.81 1 1.62 |
2 1.66 | 15.33 2 4.15 | 15.26 2 | 2.24 | 16.79
4 2.16 | 21.61 4 5.67 | 16.95 4 | 3.001 16.93
6 2.53 | 21.86 & 6.85 | 18.85 6 f 3.46 | 13.59
10 3.14 | 17.64 10 8.48 | 18.81 | 10 : 4.03 | 15.88
18 ' 3.84 | 24.53 19 11,24 | 15.03 | 19 474 | 13.76
30 | 4.55 | 20.17 30 13.56 | 16.98 | 30 5.05 | 15.39
50 5.46 50 16.75 50 5.35
80 6.14 80 20.32 80 | 5.67
135 6.81 | 20-40em | 130 25.25 | 20-40em.| 120 ' 5.99 | 20-40 om.
195 7.22 | 12,12 | 190 30.87 | 9.36 | 180 E 6.47 | 13.49
255 7.50 | 12.61 | 250 34.36 | 13.54 | 240 | .77 | 12.94
315 7.87 |.13.64 | 310 38.45 | 14.85 | 300 ‘ 6.97 | 13.31
13.24 13.75 ] 13.73
13.96 12.95 l 13.72
!
13.11 12.98 | 13.44
|
¢’ 1.483 ¢ 3.090 ¢’ 2.318
o 0.307 o< 0.436 < 0.204
oC -1 -0.693 o< | -0.564 o<l -0.796
50 ¢l 27.320 60c'sC. 80.798 60 ¢'eC 28.352
tb{min) 416 b { min) 338 th (min) 478
ib (m.m/h) 4.18 ib{m.m./n) 30.19 tb{m.m./n) 9.00




Tebia 11 Infillrocidn acumulada, tiempo acumulado y humedad volumédtrica de 0-20 y de 20-40 cm-
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INFILTROMETRO | INFILTROMETRO 2 INFILTRCMETRO 3
TIEMPQ fNFlLI’HACDl'q HUMEZDAD TIEMPO INFILTRACION! MUMEDAD TIEMPD !ﬂFlLTﬁACIUrJ HUMEDAD
ACUMULADO! ACUMULADA YOLUMETRICA| ACUMULADG | ACUMULADA (YOLUMETRICA] ACUMULADO | ACUMULADA VOLUMETRICA

MINUTOS em. 2% MINUTOS em, % MINUTDS FEN a
Q0-20 5m, G=20cm. Q=-2Cem.
1 2.70 1 2.69 1 1.44
2 3.52 14,58 2 3.46 14,65 2 1.86 20.55
4 4,69 16.54 4 4,19 15.35 4 2.24 19.19
6 5.40 14,52 6 4.60 16.03 6 2.39 17.26
10 6.35 16.62 10 5.10 16.87 10 2.58 19.83
18 7.06 16,04 18 5.55 16.33 18 2,81 17.30
30 7.68 15.66 30 5.84 15.85 30 2.97 18.82
50 8.13 50 6.12 50 3.08
65 8.26 99 6.53 90 3.36
20-39 3m. 20-4Q ¢m. 20+40 om,
105 8.45 12,42 136 6.80 14.79 | 130 3.48 18.38
145 9.53 14,69 256 7.38 14.60 | 250 3.88 18.60
265 10.67 |.12.56 14.61 14.40
12.59 16.00 15,13
12.56 13.09 14,77
12.96 14.62 16.26
c' 3.596 ¢’ 3.45% ¢ 1.817
o 0.202 o 0.143 o 0.139
Py -0.798 o< 1 -0.857 ol | -0.861
80 C"c 43,541 60 c" 29,715 80 c'c 15.117
th(min) 479 tb { min) 514 th {min) 516
ib tm.m/n} 3.16 1b(m.m./h) 1.41 ib(m.m./h) 0.69
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Tabla 12 Infiltracidn acumuiada, tiampo gcumuiodo y humedad volumeétrico de O-20 y do 2040 ¢m.

INFILTROMETRO | INFILTROMETRO 2 INFILTROMETRO 3
T:EMPO INFILTRACION MHUMEDAD TIEMPO IMFILTRACION| MNUMEDAD TiEMPO fNF.’:JRﬂCIOnf HUMEDAD
ACUMULADG] ACUMULADA (VOLUMETRICA| ACUMULADO| AGUMULABA |VOLUMETRICA] ACUMUL ALY | ACUMULADA I'VOWMETRIGA

MINUTOS em. % MINUTOS em. % MINUTOS em. | %
00-20¢m. B Q-20cm. 0-20zm.
1 2,14 1 2,79 1 2.48
2 2.39 18.78 | 2 3.8 | 12.79 2 2,90 | 17.22
4 2.68 16.15 a 4.35 | 12.64 4 4.04 | 16.50
6 2.77 18.39 6 4,88 15.75 6 4.74 | 18,33
10 3,09 18.19 10 5.68 | 13.80 10 5.24 | 17.05
18 3.43 16.50 18 6.44 | 14,30 18 6.05 | 16,49
30 3.56 17.60 30 7.28 | 13.86 30 6.56 | 17.12
50 3.71 50 8.11 50 7.19
80 3.92 TS 80 8.78 o aors 80 7.85 a0 om
120 4.14 14.83 125 9.78 | 15.83 120 8.85 | 14.71
132 4.21 15.64 218 11.44 | 16.73 208 11.37 | 17.25
221 4.66 14.97 276 12.42 | 15.14 268 12.66 | 13.07
282 4.89 14.27 15.54 12.86
13.71 14.43 14.89
14.69 15.53 14.43
¢! 2.210 ¢! 3.136 ' 2,701
o< 0.136 e 0.242 < 0.263
ol - | -0.864 o< 1 -0.758 o~ | -0.737
60 ¢'vc 18.070 60cec ' 45.482 60 ¢ 42,686
te{min) 518 th(min) | 454 o {min} 411
ib {m.m /) 0.82 tb{m.m./n} i 4,39 L 1o{m.m./n) 4.80
B - :




Tobla 13 infiltrocidn ocumulede, tiempo acurnulado y humedad volumetrico ds O-20 y de 20-40 cm.

kY
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INFILTROMETRO |}

INFILTROMETRO 2

INFILTROMETRO 3

TIENPD INFILTRACION MUMEDAD TIEMPD INFILTRACION| HUMEDAD TIEMPD INFILTRIC!OF‘ MUMEDAD
ACUMULAPC! ACUMULADA (VOLUMETRICA| ACUMULADO | ACUMULADA VYOLUMETRICA! ACUMULADC | ACUMIR ADA [VOLUMETRICA
MINUTDS oM, % MINUTOA em. % MiNUTDS EW. “%
o0-20 . - . -
1 1.49 b 1 | 1.95 O-20em 1 1.91 | 0-%oem
) 1.81 24.14 2 | 2.47 19.99 2 2,73 18.81
4 1.98 | 21.44 4 | 2.85 20.71 4 2.88 | 16.11
6 2.04 | 26.81 6 3.41 22,15 6 3.09 21.23
11 2,10 | 21.66 10 | 3.94 20.76 10 3.38 | 25.29
18 2,58 | 19.02 18 | 4.58 21.95| 18 4.21 | 21.58
30 3.38 | 22.61 30 | 5.72 21,11 30 4.98 | 20.60
50 3.71 50 6.85 50 6.46
90 4,45 90 | 8.58 90 8.21
20-40 em. , 20-40em. 20-40 om.
110 4.95 | 19.00| 150 |10.65 19.28| 130 11.00 [ 1B.57
205 8.44 | 17.61 239 |14.76 18.88| 225 15.71 | 19.01
266 | 10.94 | 18.901 300 [16.93 20.77| 285 19,01 | 19.73
333 | 13.46 16.47 | 366 |20.08 20.58 | 352 23.13 | 19.42
407 | 14.22 | 19.09| 440 l22.76 19.29| 426 56.68 | 17.03
18.21 19.76 18.75
] ] [ 4
¢ 0.965 ¢ 1.566 ¢ 1.390
ol
< 0.404 < 0.409 0.444
-l - -0.596 o | -0.591 ol | -0.556
] ‘ ! L}
60 ¢ 23.379 60ceC 38,439 60 ¢ 37.081
'
b 357 Fo 354 tb 333
' m/h. 7.02 I'b 11.97 b 14,70
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Tabla 14 infiltracién acumulada, tempe ascumulado y humedad volumétrica de CO-20 y da 20-40 cm.

INFILTROMETRO | INFILTROMETRO 2 | INFILTROMETRO 3
i
TiEMPO ! IMFILTRACION HUMEQAD TIEMPD HANFILTRACION| HUMEDAD TIEMPG f!ﬁFlLTﬂéCFG# RUMEGAD
.d.l.‘,':l.lN(.iI.AD(JlE ACUMULADA [YOLUMETRICA]! ACUMUVLADO | AGUMULADA [VOLUMETRICA! ACLMILADG ‘ ACUMULADA VOLUMETRICA
MINUTOS cm. % MINUTOS zm. % MINUTOS 1 em. %,
|
1 1.76 00-20 cm. 1 3. 23 O*I_ZOcm. 1 1, 14 Q-20cm.
2 2.61 | 20.23 2 3,98 | 15.90 2 2.17 | 22.32
4 3.42 | 20.54 a4 4.38 | 16.04 4 2.67 | 21.37
6 4.35 | 18.65 6 4.51 | 16.77 6 ’ 3.99 | 18.19
10 5.51 | 17.78 10 5.23 | 16.23 10 5.02 | 18.97
18 7.61 | 19.80 18 6.02 | 16.05 18 | 7.39 |18.62
|
30 ; 9.98 | 19.40 30 7.44 | 16.20 30 | 9.45 | 19.89
50 | 13.88 50 8.63 50 12.65
20-40 ¢m. 20-40 cm. 20-40 g,
80 | 18.68 80 | 10.25 80 16.72
120 | 23.70 | 19.29 | 120 | 12.16 | 16.05 | 120 21.58 | 19.44
216 | 38.44 | 15.48 | 215 | 17.03 | 16.68 | 210 33.58 | 19.56
' 16.29 16.71 | 19.49
16.77 17.23 19.36
18.20 15.99 s 19.73
17.17 16.53 19.52
¢! 1.560 ¢’ 2,748 ¢! 1.320
o< 0.570 < 0.308 =< 0.588
o< -1 -0.430 o< -0.692 o<1 -0.412
80 ¢'e ' 53.345 60¢c'sC 50.811 60 ¢'«C 46.571
t{min) 258 o (min) 415 tb {min) 247
16 (m.m /) 48.92 ib{m.m./h} 7.84 1bm, m. /1) 48.05




Tabic 15 infiltracidn ecumulada, tiempo acumuledo y humedod volumetrica de O-20 y de 20-40 cm.
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INFILTROMETRO | INFILTROMETRO 2 INFILTROMETRO 3
i | f
TIEHPO INFILTRACION HUMECZAD TIZMEQ INFILTRAQION! HUMEDAD TIEMPQ EIN?TLTRACJOFJ HUMEDAD
ACUMIN ADO JCUMULAUA. VOLUMETRICA] ACUMULADO | ACUMULADA (VOLUMETRCA] ACUMULASO | ACISSLLADA VOLUMETRICA
MINUTOS am, Y MIHUTOS am. % MINLTOS sm, %
1 2'31 Q0-20 ¢m, 1 2‘25 3-20em. 1 2'17 o-20cm.
i
2 | 3:20 23.74 o2 | 2.63 | 23.05 2 2.63| 24.05
4| 3.95 21.87 a | 2.93 | 23.15 3,06, 21.75
6 | 4.40 20.54 6 | 3.18 | 21.75 6 3,41 21.34
10 | 4.73 21.65 10 | 3.83 | 21.79 10 3.97| 26.03
18 | 5.53 22.96 18 | 4.28 | 22.96 18 4.67 19.07
30 | 6.93 22.15 30 | 5.38 | 22.54 30 5.77] 22.45
50 | 8.18 50 | 6.43 50 6.83
v 20-40 em. 20-40 cm. 20-40 cm.
80 | 9.85 80 | 7.s4 80 8.15
120 | 11.67 17.961 120 | 9.63 | 18.78 120 10.07|  18.62
180 | 13.86 19.84] 180 | 12.32 | 20.62 180 13.56]  18.90
240 | 15.87 18.63[ 240 | 15.17 | 19.20 234 16.74] 22.14
360 | 19.03 19.38] 360 | 21.38 | 20.75 354 22.72] 18.29
480 | 22.14 19.54] 480 | 27.49 | 19.38 474 28.60|  21.07
19.07 19.75 19.80
c' 2.249 ¢ 1.478 ¢’ 1.543
e 0.351 ol 0.421 o 0.427
ol - -0.649 ol 1 ~0.579 o~ -0.573
I i [
60 c'w 47.414 60caC 37.280 60c< 39.497
{min) th{min) th (min)
tb{min 389 347 343
is{mm./h 1b{m.m./n)
ib {m.m /) 9.91 (m.m./h) 12.56 7 13,88




Tabla 16 Infiltracién acumulada, tiempe acumuiodo y humedad volumdirica de O-20 y de 20-40 cm.
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INFILTROMETRO 1

INFILTROMETRO 2

INFILTROMETRO 3

,
|
TIZMPO INFILTRAGION RHUMEDAD TIEMPD INFILTRACION! MUMERAD TIEMPG JﬂFiLi“RACtOﬁ HUMEDAD
ACUMULARG! ACUMULADA [YOLUMETRICA] ACUMULADG  ACUMULADA [VOLUMET RICA| ACLARLADD : AGUMLE ADA ’v-awumm
MINUTOS sm, % MiRUTOS g m. % HINUTDS T %
1
: :
00-20 em. Q-20¢m, ; o -25 om.
1 2.87 1 2.59 1 3.53 !
2 3.20 | 19.67 3 3.73 | 16.21 3 3.89 | 17.66
5 3.66 | 20.30 5 3,82 | 16.17 5 ! 4,49 | 18.96
7 | 3.85]| 16.74 g 3.89 | 18.49 9 4.82 | 19,71
o i 4.10 17.31 12 4,10 | 17.58 12 5.55 | 16.57
12 4.23 | 16.65 20 4.34 | 17.65 20 |  6.67 | 17.57
20 4,84 | 18.13 30 4,53 | 17.22 30 7.65 | 18.09
20-40 em, 20-30em. ) ! 20-40 cm.
30 5.34 50 4.89 50 8.80
50 6.04 70 6.41 70 11.93
30 7.79 | 19.12 30 7.06 | 19.37 90 | 14.57 | 18.68
120 8.79 | 16.47 120 7.16 | 16.60 120 17.05 | 19.08
150 9.77 ! 19.68 150 7.61 | 18.87 150 19.68 | 19.19
200 11.43 | 19.21 284 9.11 | 19.42 284 29.11 ¢ 21.47
250 13.74 | 19.05 400 16.48 | 16.57 400 29.38 | 19.84
300 15.91 | 18.71 18.186 19.65
! 2.076 ' 2,227 ' 1,932
- 0.318 o 0.259 ol 0.447
o - | -0.684 o i -0.741 . ~0.553
60 c'ec 39.352 60c'sC 34,615 60 ' 51.845
th{min) 410 th{min) 444 th {min) 331
Ib tm.m /n) 6.42 b {m.m./h) 3.77 ib{m.m./h) 20.96




Tabla 17 |Infiitracion acumuieda, tiempo ccumulado y humedad voluméirica de O-20 y da 20-40 cm.
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INFILTROMETRO | INFILTROMETRO 2 INFILTRCMETRGO 3
| !

TIEMPO | INFILTRACKOM HUMEDAD TIEMPO INFILTRACION| HUMEDAD TIEMPO %i”FiL‘ﬂ?AC"OM% HUMEDAD
ACUHULADOI ACUMULADA (VOLUMETRICAI ACUMULADO | ACUMULADA | VOLUMETRICAl AZUMUL ADO ;ACL;NULADA !VCLDMETHJCA
MINUTES | em % HINUTOS cm. % MiNuTOS | . I %

|
00-20 em. 0-20em. I ' o-zoam
1 0.69 1 1.06 1 0.98 |
3 1.03 |24.55 3 1.42 22.29 3 1.15 | 22.88
5 1.18 | 20.96 5 1.58 23.46 5 1.25 | 21.89
9 1.48 |16.74 g 1.74 20.50 9 1.48 | 23.25
12 1.65 | 25.60 12 1.84 24.53 12 1.63 | 21.86
20 2.28 | 25.12 20 2.78 23,91 20 J 1.88 | 23.35
30 3.02 | 22.59 30 3.37 | 22.94 30 | 2.24 | 22.65
50 4.17 50 4.68 50 2.74
70 5.34 20-40 cm. 70 5.80 20-40cm. 70 3,32 20-40 om.
90 6.48 | 20.95 90 6.98 20.55 90 4.08 | 20.33

120 8.36 | 21.57 120 8.81 20.13 120 | 5.15 | 19.72

150 10.09 | 20.67 150 19.39 20.98 150 6.16 . 20.05

250 18.09 | 19.97 250 17.09 20.96 250 9.89 | 20.89

300 22.37 | 21.87 300 20.39 21.39 300 12.34 | 20.99

400 30.39 | 20.97 400 27.82 20.80 200 17.75 | 20.40

¢’ 0.327 ' 0.480 ' 0.439
o 0.701 e 0.625 el 0.542
ol -1 -0.299 e | -0.375 - | -0.458
B0 o'e 13.752 60c'eC 18.004 60 c'eC 14.262

tbimin) 179 15 { min) 224 th{min) 274

b {m.m/n) 29.19 Ib{m.m./h) 23.65 Ib{m.m./h) 10.88




Table 18 |Infiltracion acumuleda, tiempo acumulade y humsedad volumétrica de O-20 y de 20-40cm.
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INFILTROMETRO | INFILTROMETRO 2 INFILTROMETRO 3
i [ ]
TIEMPO INFILTRACICM HUMZDAD TIEMPQ INFILTRACIIN| HUMEDAD TIEMPO ;mF!LTFm::loﬁ; AUMEDAD
ACUMULADO! ACUMULADA |VOLUMETRICA] ACUMULADO | ACUMULADA [VOLUMZITRICA] ACLMULADYD ] ACLDLADA EV!)LUMETRICA-
HINUTOS cm. % MINUTOS em, % MINUTGS | 2, 1’ %
00-20cm. 0-20em. | 2-20:m.
1 1.84 1 1.26 1 1.39 |
2 1.97 | 21.47 2 1.30 24.57 2 1.60 | 24.73
5 2.29 | 23.11 5 1.59 17.34 5 2,11 l 22.23
9 2.58 | 24.86 g 2.19 22.77 a9 2.51 ! 23.40
20 3.20 | 27.86 20 3.06 | 26.42 20 3.56 | 22.61
30 3.79 | 25.28 30 3.91 | 21.76 30 4.50 | 21.82
i
50 4.70 | 24.54 50 5.16 | 22.57 50 6.20 | 22.96
{
|
70 5,71 70 6.70 70 7.74 4
20-40 em. 20-40cm. iF 20-40 om.
120 7.76 120 9.73 120 11.44 |
150 8.80 | 19.20 150 11.94 20.01 150 13.93 | 19.82
200 10.77 | 20.66 200 15.75 19.10 200 | 17.95 18.05
250 12.77 | 21.43 250 19.41 18.78 250 | 21.83 19.91
300 14.89 | 21,25 300 23.38 20,71 300 26.17 18.84
425 20.39 | 20.77 425 34.38 19.28 325 37.55 19.10
20.66 19.57 19.34
!
c' 1.039 ¢! 0.577 ¢! 0.724
o 0.440 o 0.613 o< 0.604
ol -1 -0.560 o< _| -0.381 ol | -0.396
60 e 27.411 60 cla 21.435 60 c'sC 26.245
tb{min} 336 tb{ min} 228 th tmin) 237
ib tm.m/h) | 1.0.53 ib {m.m./n} 27.12 ib{m.m./n) 30.12




Tablg 19
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Infiltracién acumulade, tempo acumulado y humedad voluméirica ds 0-20 y d8 20-40 cm.

INFILTROMETRO |

INFILTROMETRO 2

INFILTROMETRO 3

TIEMPQ INFILTRACICN HUMEDAD TIEMPO INFILTRACGION] HUMEDAD TIENMPQ INFILTRACO HUMEDAD
ACUMULADO| ACUMULADA EVGLUHETRK:A ACUMULADO | ACLMULADA [VOLLUMETRICA| AGUMULADD | AGUAILLADA |‘JOLUMETR£CA
MINGTOS cm %% MINUTDS em, % MINUTOS zaa. | %
1 _!
00-20 . 0-20em. i I o-29em.
2 0.04 0.02 2 0.10
7 0.24 | 28.29 0.21 28.34 7 0.21 34.48
17 0.56 | 30.50 17 0.57 32.38 17 0.40 30.24
52 1.56 | 26,92 52 1.71 29.71 52 1.21 36.89
102 2.76 | 32.49 102 3.26 30.23 102 2.10 26.01
200 5.73 | 33,19 290 6.85 26.23 220 4.47 34.74
322 7.62 | 30.28 322 f 9.49 29.38 322 6.00 32.47
372 | 8.7 | 372 10.80 372 7.00
| 20-40 om. 20-40 am. 20-40 om.
k
22,00 20.82 r 20.75
22.14 21.06 { 20.71
22.59 21.83 j 22.45
|
21,79 21,21 i 20.49
21.70 20.54 . 20.53
}
20.04 21.09 ; 20,29
¢ 0.156 ¢ 0.016 ¢ 0.045
o 0.641 o 1.132 oC 0.839
ol - | -0.359 o 1 0.132 - | -0.160
680 ¢c'ec 6.020 60 c'e. 1.086 60 c'oC 2.280
tb(min) 215 th{min) 79 th{min) 96
15 {m.mm/n} 8.76 ib{m.m./h) 19.34 tolm.m./n) 10.96
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Tabla 20 Infiltracidn acumulada, iempo gcumulade v humedod voiumétrica da O-20 y de 20-40 cm.

INFILTROMETRO | INFILTROMETRO 2 INFILTROMETRO 3
f ] T
! J g
TIEMPQ ‘ INFILTRACIO HUMEDAD TIEMPO INFILFRACION, HUMEDRAD TIEMRC !!NFfLI'ﬁ‘ACEfJA! HAUMEDAD
ACUMULADGi ACLMULADA .VOLUMETRICA] ACUMULADO | ACUMULADA [VOLUMETRCA] ACUMULADG | ACUMULADA [VOLUMETRICA
MINUTOS | om % MINUTOS cm, % MiHuTOS s, %
|
5‘ o0 -20¢cm. Q- 20cm. 0-20zm.
s
1 | 2.48 1 2.44 1 2.35
2 I 2.51 18.14 2 2.59 16.65 2 2.48 | 16.20
4a | 2.55 | 18.97 4 | 2.80 | 18.25 4 2.55 | 18.43
6 ' 2.50 | 19.13 6 2.83 | 18.37 6 | 2.59 | 18.23
10§ 2.66 | 19.82 10 2.93 | 16.95 11 2.78 | 16.41
18 ' 2.73 18.94 18 2.94 | 17.88 18 2.82 | 18.10
J g !
30 | 2.94 | 19.00 30 3.06 17.62 30 2.90 | 17.47
50 | 3.38 oo 50 3.21 lieem. 50 3.02 [Goaoom
80 . 3.74 80 3.48 80 3.12
1
120 | 3.87 | 14.18] 120 3.58 | 15.15 | 113 3.23 | 15.07
254 4.57 | 15.11 248 3.90 13.14 | 233 3,53 | 15.57
350 4.88 | 15.86 | 1333 4.41 16.15 | 330 3.96 | 17.60
15.58 15.45 15.60
15.65 15.45 18.10
15.28 15.07 16.39
]
¢’ 2.035 ¢’ 2.369 c 2.253
ol 0.136 A 0.091 o< 0.082
o - | -0.863 o< -1 -0.909 ol | -0.918
60 cle 16.682 B0 c'ec 12.874 60 ¢'e 11.144
t6{min) 518 th ( min) 545 tb (min) 550
Ib tm.m /h} 0.76 ib{m.m./n} 0.42 ib{m.m./m 0.34
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Tabla 21 Infiltracidn acumulada, tiampo acumulado y humedad volumétrica de O-20 y ds 20-40 cm.

INFILTROMETRO | INFILTROMETROQ 2 INFILTROMETRO 3
_— | |
TIEMPO | INFILTRACOM HUMEDAD | TIEMPD  |INFILTRACKON| HUMEDAD | TIEMPO INFILTHACION WUMEDAD
ACUHULA.DOf ACUMULADA N.OUJME?RJCA ACUMULADS | ACUMULADA |VOLUMETRICA| ACUMULADO | ACUMLLAGA EVULHMETR!CA
WiNUTOS | om % MINUTES | e % MINUTOS im, l %
5 | E |
i ! 0Q-20 cm. ' 0-2Cem. i G-20¢n.
1 ; 2.87 1 2.03 1 1.34 [
2 | 3.83 | 17.53 2 2.52 | 19.87 2 2.43 | 16.87
4 | 5.00 | 16.93 4 3.35 | 20.81 4 2,76 | 16.79
f ’ H
6 6.10 | 18.28 & 4.09 | 20.84 6 2.79 | 18.59
10 . 8.04 ; 16.31 10 ' 5.40 | 20.49 10 3.02 | 18.05
18 10.78 . 18.72 18 | 7.53 | 19.58 18 | 3.18 | 18.11
|
| , ! . -
30 ' 15.01 i 17.55 30 |10.18 ! 20.32 30 3.44 | 17.68
: i !
' : : R
50 | 20.38 ! z0.40em. 55 115.80 20-40gm. | S50 3.96 | 20-40¢em.
80 . 30.01 | 80 {20.53 80 4.48 |
131 | 41.24 ¢ 20.81 | 120 [27.30 | 21.20 | 120 5.09 II 26.03
{ ! .
180 | 49.54 @ 22,75 | 180 [34.17 | 22.42 | 186 5.98 | 23.06
240 59,24 ‘ 22,44 | 240 43,18 | 24.02 | 240 [ 6.43 | 22.41
300 68.79 | 23.03 | 300 [47.67 | 23.71 | 300 l 7.04 | 22.18
. | 19.98 1 22.92 | 20.27
v 1
5 . 21.80 22.85 } 22.79
| | ;
¢! 2.147 ¢’ 1.413 ¢’ 1.909
> 0.598 o 0.611 oL 0.209
o -1 -0.402 | -0.389 o | -0.791
60 clecc 77.016 80 c'eC 51.793 60 ¢'e 23.95
to{min) 241 tb { min) 233 th {min} 474
16 {m.m /) 84.72 isim.m./n) 62.03 Ib{m.m. /) 1.83
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Tobla 22 Infiltracién acumulada, tiempo acumulado y humaedad volumdtrica de8 0-20 y de 20-40 cm.

INFILTROMETRO | INFILTROMETRO 2 INFILTROMETRO 3
; T [
i : 1
TIEMPO : INFILTRACION HUMEBDAD TIENMPO INFILTRACION: HUMEDAD TIENPG INFILYRAGD HUMEDAD
ACUMUL ADO ACUMULADA VOLUMETRICA ACUMULADO! ACUMULADA |[VOLUMETRICA| ACUMILADD ! ACLRUL ADA iVOLSHE?RJCA
MINUTOS ' cm. Y MINUTOS zm, b MIHUTES | em, | %
: _ : I
j} 00-20 zan. 0-20cm. i [ 0-205m.
! ]
1| 1.64 1 3.10 | 2.33
3 1.73 | 16.37 3 3.24 | 16.77 | 2,49 | 16.93
7 | 1.83 | 19.82 7 3.27 | 17.02 | 2.51 17.87
15 | 1.85 20.36 15 3.32 15.60 14 : 2.61 17.91
25 : 1.94 | 16.90 25 3.36 | 16.27 25 | 2.64 | 17.94
Il i
! |
a0 | 2.08 18.41 40 3.40 17.11 40 ; 2.67 | 17.41
60 | 2.12 | 18.37 60 3.42 16.55 60 | 2.71 | 17.61
|
80 2.18 80 3.53 80 | 2.78
i 2040 om. 20-40am. © R0-40 am.
120 | 2.25 120 3.75 120 2.80
180 2.40 20.72 180 3.92 22.79 180 2,94 24.65
240 2.46 19.87 240 4.00 24.90 240 3.01 24.82
300 2,52 | 21,55 300 4,33 19.22 300 3.05 25.67
22.49 22,58 26.04
21.73 17.23 | | 23.83
21.27 21.34 | 25.00
[} ? 1]
c 1.526 c 2.872 ¢ 2.310
o 0.084 o 0.057 ok 0.044
ol - | ~0.916 o< ! -0.943 ol | —0.956
60 c'e 7.699 60c'e< 9.862 60 ¢'sC 6.170
thimin) 549 th{min) 565 th{min} 573
ib {m.m /) 0.24 Ib{m.m./n) 0.25 ib{m.m./h} 0.14
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Tabla 23 Infiltracidn acumulade, Pampo cocumulodo ¥ humadod volumétrica de 0-20 y ds 20C-40 cm.

INFILTROMETRO I INFILTROMETRO 2 INFILTROMETRO 3
s | |
TIENPD INFILTRACKOMN: HUMEDAD TIEMPO INFILTRACIOM! HUMEDAS TIENFD :mﬂl.'f?i'dt’.'.i‘a‘.*'4I H#{MEDJ‘B
.d»tZ‘U:WJLJ!.DOi ACUMULADA (VOLUMETRICA] ACUMULADO ACUMULADA (VOLUMETRICAL ACUML ADO ASUMULACA YOLUMETRICA
MINUTOS l cm. % MINUTOS & m. % MINUTOS § am. %
| |
00-20 em. Q-20cm. . o-20cm.
1 2.47 | 1 2.10 1 [ 0.99
2 2.91 | 19.44 2 2.28 19.09 2 1.10 20.55
4 3.43 | 19,75 4 2.42 18,68 4 1.36 20.04
6 3.99 | 18.4% 6 2.58 18.70 6 1.47 22,38
10 ﬁ 4.85 | 19.15 10 2.76 19.02 10 | 1.50 20.14
18 . 5.81 | 18.95 18 | 32.00 | 19.51 18 | 1.58 | 22.90
30 | 7.57 | 19.15 30 3.26 | 19.00 30 | 1.61 | 21.20
50 9.18 50 3,78 50 i 1.96
4,34 %
80 13.17 Tporao 80 | A3 e em] 80 | 2.28 oo
| , _ i
120 17.80 | 22.71 120 5.31 22.28 120 | 2.69 22.41
180 23.49 | 22.s80 180 6.19 22.86 180 ’ 3.14 22.65
23.38 288 8.74 21.58 283 | 4.28 20.57
21.78 22.14 22,60
23.11 23.08 23.87
22.70 22.39 22.42
¢’ 1.764 ¢’ 1.619 ¢ 0.880
o 0.462 o< 0.250 o 0.237
o - | -0.538 o ! —0.750 ol -] -0.763
60 e 48.916 60 CeC 24,307 80 o 12.506
tb{min) 322 t { min} 449 th {min) 458
Ib {m.m/n} 21,89 Ib(m.m./h) 9. 49 | 1b{m.m./h) 1.16




127

Tabla 24 Infiltracién acumulada, tiempo acumulade y humadad volumétrica ds O-20 ¥ de 20-30Q cm.

INFILTROMETRO | INFILTROMETRO 2 INFILTROMETRO 3
5 !

TIEMPQ \r IMFILFRACKD HUMEDAD TIEMPO INFILTRACION| HUMEDAD TIEMPO EPNFFLWAC!-D-‘J HUMEDAD
ACUHULADOi ACUMULADA iVOi.UHETF"Cd ASUMULADO | ACUMULADA |YOLUMZTARIGA] ACUMULADD ‘ ACUMIUE 204 ;VOUJMETRICA
MINUTOS | em % MINUTOS cm. % wINUTOS | en. 1 %

! | !
e i _ 5 l
: QQ-20cm. G-20¢m. i i C-20om,
1 | 3.0 1 3.87 1 | 3,24
[ !
2 . 5.03 | 19.53 2 4.67 | 20.94 2 | 3.40 | 22.30
4 | 6.4 | 20.82 4 5.81 | 20.92 4 | 3.73) 23.43
1 i
6 | 8.32 | 22.82 6 6.80 | 21.41 6 i  4.00| 23.11
g | 9.58 22.53 10 8.99 10 4.93
i
18 17.00 18 | 11.87 8 | .12
|

22 . 19.58 21.42 30 18.11 21.09 30 ' 7.08| 22.94
30 | 25,37 50 | 25.74 50 | 9.54|
36 | 29.41 20-40 sm. 64 35.74 | 26-40em. 80 . 11.48 | 20-40:zm.

H ! i;

50 ¢ 39.61 21,94 80 | 43.77 | 23.47| 120 | 13.97 | 22.04
68 | 51.61 22,95 126 | 49.77 | 22.45| 180 | 16.47 21.41
80 | 60.14 | 22.87 23.18 { 21,65
90 : 71.14 | 22.14 |
115 | 81.14

|
22.47 23,03 ! 21.70
|
1
1 . 4 .

c 2.377 ¢’ 2.427 ¢ 2.227
o 0.720 o 0.621 oC 0.371
o -1 -0.280 o< I -0.379 o - | —0.629

tb{min) 168 th { min) 227 th{min) 377

b (m.m/h} | 244.30 ib{mm./n) | 115,45 Ib{m.m./n) 11.91




128

Tabla 25 Infiltracidn acumuiada, tiempo cecumulado y humedad volumstrica de 0-20 y de 20-40 cm.

INFILTROMETRO | INFILTROMETRO 2 INFILTROMETRO 3
i
TIEMPO l.‘NFiLTRﬁC!C‘-‘f HUMEDAD TIEMPQ INFILTRACION| HUMEDAD TIEMPC INFiLTR.ﬁC!QH:; HUMEDAD
ACUMULADG| ACUMULADA 'VOLUMETRIGA| ACUMULADD | AQUMULADA |YOLUMETRICA] ACUMULADO | ACUMULACA iVOLUHETRl’CA
MINUTOS | e K MiNUTOS om. % MiNUTOS zm. %
! !
| 060-20 cm. 0-20cm. ' 0-20¢m.
1 2.2 | | 1 2.53 1 1.41
2 2.34 | 20.32 2 2.65 | 19.98 2 1.57 ' 20.86
4 2.49 | 20.27 4 3.10 | 20.70 4 1.73 | 21.78
6 | 2.51 | 20.56 6 3.19 | 20.20 6 1.97 | 21.23
10 2.68 | 20.92 10 3.33 | 20.65 10 2.08 | 21.05
18 | 2.77 |20.22 18 4.05 | 20.52 18 2.38 | 21.48
30 | 3.09 |20.46 30 4.70 | 20.41 30 2.86 | 21.27
50 3.64 .____ 50 5.91 50 3.51
I 20-40 cm. 20-40 ¢m. | 20-40 zm.
80 4.21 T =0 7.35 80 4,48 T |
120 5.14 | 22.80 120 9.28 | 21.00 | 120 5.73 | 22.30
180 6.34 | 22.54 180 |13.34 | 21.66 | 180 7.20 | 21.31
300 9.04 122,30 | 300 |[20.02 | 22.05 | 300 10.17 | 19.16
23.05 22,48 | 23.10
21.41 24.12 23.24
22.42 22,26 21.82
;
¢’ 1.594 ¢’ 1.582 ¢ 0.979
o 0.250 =< 0.383 < 0.366
o< -1 ~0.750 o< i -0.617 o - | -0.634
60 clec 23.885 6O G 36.351 60 ¢’ 21.517
tB{min) 450 th {min} 370 th {min) 380
tb (m.m /) 2.44 ib{m.m./h) a.45 ib{m.m./h) 4.98




Tabla 26 Infiitracién ocumulada, tiempo acumulado y humadad volumeétrica de 0-20 y de 2040 cm.
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INFILTROMETRO | INFILTROMETRO 2 INFILTROMETRO 3
| ! ]

TIEMPQ J IMFILTRAGIOM HUMEDAD TIEMPO INFILTRACIOM! HUMEDAD TIEMPQ :EINFILTR‘AC.Q?J HUMEDAD
ﬁCUMULAGO! AGUMULADA |YOLUMETRICA] ACUMULADD ! ACUMULADA [YOLUMETRICA| ACUMULADG . ACUMULADA VOLUMETRICA
MiNutos | om % MINUTOS |  ¢m. % winuros | sm. %

| |
I| 00-20 cm. 0-20em. 0-20cm.
i | 0.93 1 0.98 1 1.71
2 1.01 | 21.97 2 1,27 | 2z.01 2 1.81 | 21.12
4 1.19 | 23.44 4 1.28 | 21.66 4 1.90 { 21.50
6 1.24 | 23.29 6 1.33 | 23.79 6 1.94 | 22,07
10 1.44 | 22,12 10 1.40 | 23.27 11 =' 2.02 | 22.07
18 | 1.75 | 23.76 18 1.48 | 24.65 18 | 2.02 | 22.84
I
30 : 2.26 | 22.92 30 1.58 | 23.07 30 | 2.12 | 21.90
50 f p.gy [ 22780 50 1.62 L2200 5 2,21 | 207%0m
80 | 3.54 80 1.66 90 2.29
120 4.67 | 24.84 120 1.70 | 23.65 { 135 2.31 | 24.63
180 5.40 | 25.28 152 1.75 | 22.89 { 230 2.58 | 24.23
270 7.08 | 23.68 245 1.80 | 24.49 | 320 3.09 | 24,02
360 9.23 | 24.63 335 2.00 | 24.22 24,18
24.07 23.65 23.02
24.50 23.78 24.02
¢’ 0.598 ¢ 1.160 ¢’ 1.647
o 0.428 o 0.084 o< 0.084
ol -1 ~0.572 o< _1 -0.916 o~ -0.916
60 ¢'ec 15.353 60 clec 5.872 60 ¢'sC 8.263
tb{min) 343 tb { min) 549 b (min) 549
ts {m.m/n) 5,44 b {m.m./h} 0.18 Ib{m.m./h) 0.25
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Tabla 27 Infiltracidn acumulada, tiempo ccumuiode y humaedad voelumétrica de 0-20 y de 20-40 cm.

INFILTROMETRO | INFILTROMETRO 2 INFILTROMETRO 3
T r '

TIEMPD ,i‘NF“JRACHDN HUMEJAD TIENFOQ IMFILTRACION| HUMEZAD TIEwPQ (INF!LTR'AC.'QM“ HUMEDAD
#\(3“M'JE.JMJCIE ACUMULADA IVOLUMETQECA ACUMULADO | ACUMULADA iYOLUMETRICA] ACUMULADD 1| AGUMULADA EVOLUMETRICA
MINUTGS cm, Yo MIRUTOS c . % MINUTOS i . | Y

'!
[ Q0 20 em. O-20cm. { 0-2Ccm.
1 4,67 ————m— 1 0.74 1 3.18 —
2 5.52 22.88 2 0.90 21.65 2 3.47 | 22.21
4 6.37 22.91 4 1.07 23.59 4 3.84 | 24,27
|
6 7.63 23.58 6 1.21 25.47 6 4.12 | 23.23
10 9.17 26.56 10 1.29 22.10 10 4.50 23.62
18 | 15.30 26.55 18 1.62 24.09 18 5.44 | 23.32
30 E 19,08 24,52 30 1.89 23.38 30 6.24 . 23.33
% i :
45 . 26.30 50 2.38 50 | 7.93 .|
i 20-40 em. 20-40cm. 20-40 cm.
65 36.00 80 3.24 80 11.01
50 | 46.00 22.56 125 3,98 22.07 120 13,48 21.84
120 56.00 25.29 185 5.48 24,18 180 20.06 23,19
150 66.00 | 25.02 240 6.98 23.46 240 26.86 24,18
22.82 360 8,30 22.36 300 36,32 24.61
22,99 23.28 23,83
23.74 23.07 23.53
' t ! .
c 2.747 ¢ 0.530 ¢ 1.785
ol 0.612 o 0.434 o 0.454
oL - —0.388 o -] ~0.565 o -0.546
80 oo 100.89 80c'< 13.822 60 ¢’ 48.624
thi{min) 232 th{ min) 339 th {min) a7
Iblmm/n) | 121.75 1b {m.m./R) 5.12 iblm.m./h) | 50 88




Tabla 28 Infiltracidn ccumuleda, liempo acumulado y humedad volumstrica de O-20 y de 2040 cm.
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INFILTROMETRO | INFILTROMETRO 2 INFILTROMETRD 3
TiEMPO | INFILTRACIOM HUMZDAD TIEMPO INFILTRACION| HUMEDAD ! TIEZMPO :n't.Fu.Tﬂ..lcu’.\ﬂqx HUMEDAD
ACUMULADG | ACUNULADA (VOLUMETRICA] ACUMULADO | ACUMULADA |YOLUMETRICAl ACUMULADC | AGUMULADA 'VOLUMETRICA
MiNuTQS | em. % MINUTOS cem. % MINUTES tm. %
00 -20cm. 0-23zm, 0-20cm.
1 2.93 1 2.86 1 2.33
2 3.36 | 23.85 2 3,53 24.21 2 2.95 | 24.76
4 3.79 | 23.18 4 4.27 25.14 4 3.47 | 24.18
& 4.18 | 24.97 & 5.04 23.60 6 3.96 | 24,40
10 4.46 | 24.76 10 6.09 22,21 10 4.21 | 23.92
18 5.32 | 24.69 i8 7.30 25,07 18 ; 4,79 | 24.02
i
|
30 6.18 | 24,29 30 8.47 24.05 30 5.30 | 24,26
) 20-40 am, 20-40 am, ' 20-40 ¢m.
50 7.89 50 10.15 - 50 6.07
80 10.08 80 12.31 80 7.22
120 13.12 | 22.99 120 15.64 22,84 120 10.34 | 21.91
180 19.63 | 23.07 180 19.57 23.17 180 15.34 | 23,43
240 25.11 | 22.78 240 23,32 23,05 240 20.29 | 23.19
300 31.34 | 21.64 300 27.18 24,47 300 25,15 | 22.02
22.51 22.80 23.65
22,60 23.25 22.84
] 4 cl
c 1.820 ¢ 2.413 1.757
ol 0.438 e 0.398 =< 0.398
ol - | -0.562 o | -0.602 ol - -0.602
1
60 clo 47.853 60 ¢’ 57.655 80 ¢ 41.971
to{min) 337 th (mn) 361 th {min) 361
Ib {m.m /n} 18.19 ib{mm./h) | 16.65 t{m.m./n) | 15 45
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Tobia 29 Infiltrecién acumulada, Hempo acumulado y humeded volumeétrica da O-20 ¥y de 20:40cm.

INFILTROMETRO | INFILTROMETRO 2 INFILTROMETRO 3
_ _ I ’
|
TIEMAQ INFILTRACIOM HUMEDAD TIEMPO INFILTRACIOM] HUMEDAD TIEMPG INFILTRAGIO M WUMEDAD
ACUMUL ADO| ACUMULADA (VOLUMETRICA] ACUMULADO | ACUMULADA |VOLUMET RICA] ACLMUI_ADYD | ACUMLL DA rVGLUMETR!E.d.
MiNUTOS em. %. MINUTOS em. % MINUTOS am. %%
]
00-20 em. 0-20¢m. | | 0-20sm.
0.012 2 0.013 1 1.74
B 0.018 27.70 11 0.018 25.62 3 1.81 | 23.96
51 0.020 27.95 46 0.020 27.39 7 2.39 | 25.31
126 0.024 27.48 121 0.100 29.57 47 3.31 | 23.59
231 0.030 25.49 225 0.102 27.38 122 5.57 | 26.47
27.19 29.63 227 8.66 | 25.60
I
27.16 27.92 24.99
20-40 am. 20-40 ¢m, 20-40 zm.
21.36 21.80 19.01
25.59 22.10 19.33
23.54 18.59 I 20.17
24,92 21.66 19.60
25.28 20.10 19.91
i
24.14 ' 20.85 19.80
-l |
1 1 *
c 0.014 c 0.007 e 1.190
o 0.127 o 0.463 ok 0.331
ol - | -0.873 o 1| -0.537 ol - | ~0.669
60 clws 0.103 60c'e 0.195 60 ' 23.634
tb{min) 524 th ( min) 322 th {min) 401
Ib tm.m/n) 43.53 16 (m.m./h) 0.09 1b{m.m./n) | 4.28
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Tabla 30 Iinfiltrgcidn acumulada, tiempo acumulodo y humedod volumétrica de O-20 Yy de 20-40 cm.

INFILTROMETRO | INFILTROMETRO 2 INFILTROMETRO 3
! |
TIEMPO ! INFILTRACON HUMEDAD TIiEMPO IMFILTRACION] HUMEDAD TIEMAO .H’lﬁ'“ﬁ.'i'ﬁanl(-'hi‘.?fq‘E HUMZDAD
AC&JHULAUOE ACUMULADA |[VOLUMETRICA| AGUMULADO | ACUMULADA [VOLUMETRICA] ACUMULADG | acuMUL DA i‘i’ﬂUJHSTRICA
MiNUTOS | om % MINUTOS em. % MINUTOS zm. ! %
| i |
' 00-20 em. ' 0-20cm. | 0-203m.
1| 2.74 1 3.13 . 1 1 2.58 }_ 1
2 | 3.32 |17.50 2 4.28 | 16.23 2 3.17 | 16.52
4 1 4.07 |{16.93 4 5.16 | 17.32 4 3.53 | 17.03
6 1 4.88 | 17.15 8 5.92 | 13.76 6 4.00 | 17.05
10 | 6.35 | 16.87 10 6.56 | 16.52 10 4.56 | 18.06
18 | 6.72 | 17.01 18 7.41 | 16.57 18 5.31 | 17.73
0 | 7.66 117.09 30 8.18 | 16.08 30 6.19 | 17.28
50 ! 8. 71 E 20-4G sm, 50 9.18 20-4Qcm. 50 7.07 20-4Q em.
80 1 9.96 80 10.06 80 7.95
125 11.15 | 12.84 125 | 11.15 | 15.00 | 120 | 9.44 | 16.19
253 13.33 | 13.73 252 | 13.02 | 15.37 | 248 ! 12.65 | 17.45
310 14.19 | 14.50 310 | 13.68 | 17.78 | 307 13.89 | 14.98
13.00 12.14 12.26
13.60 13.76 15.42
13.53 14.81 15.26
|
¢’ 2.927 ¢’ 3.830 ¢’ 2.358
o 0.279 oL 0.223 o 0.294
-1 | -0.721 o< -1 -0.777 Py ~0.706
60 ¢~ 48.990 60¢'s 51.171 60 ¢'oc 41.605
tb{min} 432 tb(min) 466 th (min) 424
Ib {m.m /h) 6.16 1b {m.m./h} 4.31 Ib(m.m./h) 5.81




134

Tabla 31 Inflitracidn acumuladg, tiempo ccumulado y bumedad volumdtrica da O- 20 y de 20-40 cm-

INFILTROMETRO | INFILTROMETRO 2 INFILTROMETRO 3
| J ' f
TIEMPOQ ' INFILTRECKD HUMEDAD TIENMPD INFILTRACION| HUMEDAD TIEMPQ E?NFILTRJ.Ci'J HWUMEDAD
ACUMULADG| ACUMULADA IVOLUMETRICA] ACUMULADG | ACUMULADA [VOLUMETRICA! AcUmiLACO | AGUMILADA VOLIMETRICA
MINUTOS & m. % MINUTOS & m. % MINUTOS | sw. i %
il
| ‘
00 -20 cm, 0-20zm. | G-20cm.
1 1.82 1 3.60 1 F 2.60
2 2.28 16.92 2 4,85 17.66 2 3.12 17.27
4 2.78 17.25 4 6.12 16.37 4 3.62 17.34
6 3.32 17.12 6 7.17 16.67 6 3.92 17.91
10 l 3.96 18.04 10 8.41 16.79 10 4,46 18.09
18 4,64 17.62 18 9.98 16.49 18 5.32 17.87
| |
30 I 5.38 17.39 30 11,70 16.80 30 : 6.27 17.70
50 6.19 50 13.96 50 7.24
20-30 ¢cm. 20-40+m. 20-40 cm.
80 7.04 80 16.00 80 8.07
125 8.16 18.71 125 18.43 18.18 120 9.07 15.20
252 10.06 18.52 252 22.58 17.58 248 11.07 16.15
330 11.26 18.80 329 24.57 18.75 352 12,03 ' 16.40
17.60 18.20 16.20
18.53 17.17 15.55
18.39 17.98 15.90
: [ I .
¢ 1.874 ¢ 3.931 ¢ 2.484
o 0.307 o 0.319 oC 0.269
ol -| -0.683 ol 1 -0.680 ol - -0.731
60 c'ec 34.497 60cs< 75,342 60 ' 40.156
tb{min} 415 tb (min) 408 th {min) 438
Ib {m.m/h} 5,27 idim.m./h) 12.59 ib{m.m./n} 4.71




Tabla 32 Infiltrecidn acumulada, tiempo acumulado y humaedod volumatrica de O-20 y de 20-30 ¢m.
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INFILTROMETRO |

INFILTROMETRO 2

INFILTROMETRO 3

} .
I
|
1 !

TiIZM3Q ‘ JHFELTRAC.'OJ AUMEDAD TIENRQ INFILTRACION] HUMEDAQ TIENPO INFILTRACIG HUMEDAD
ACU&IULADOE ACUMULADA (YOLUMETRICA| ACUMULADG | ACUMULADA (YOLUMETRICA| ACUMULADO | ACUMULADA VYOLUMETRICA
MiauTes | oem. % MINUTOS em. % MINUTOS am. %

90-2C ¢m. Q-20c¢m. G-20 cm.
1 2,52 1 2.87 1 2.78
2 2.96 | 17.74 2 3.69 16.68 2 3.23 18.63
4 3.42 | 18.09 4 4.63 17.56 4 3.77 18.52
6 3,95 | 18.50 6 5.37 17.26 6 4.01 16.30
10 | 4.44 | 18.75 10 6.34 17.52 10 4.45 16.80
18 | 5.36 | 16.90 18 7.79 17.17 18 5,02 17.20
30 6.42 | 18.00 30 9.38 17.24 30 5,87 17.49
I
50 | 7.88 olgem 50 11.24 2030 0m. 50 6.35 [ gorenom
30 9,42 80 13.78 80 7.08
120 11.27 | 17.82 120 15.95 18.73 120 7.71 17.64
185 | 14.22 | 17.68 185 18.64 18,74 180 8.39 17.40
315 18.94 | 19.13 315 23,22 17.80 310 10.03 17.61
450 24.01 | 18.66 448 26.84 18.41 443 11.64 17.71
17.82 16.97 17.74
18.292 18.13 17.62
[] i 1
¢ 1.937 ¢ 2,760 ¢ 2.673
o< 0.332 = 0.367 o< 0.228
ol - | -0.618 | -0.633 o~ | ~0.772
60 clec 44,405 60¢'s 60.788 60 ¢’ 36.549
thimin) 370 th { min) 380 th {min} 463
ib (m.m/h) 11.48 ib{m.m./h) 14.17 16{m.m./h} 3.19




Tabla 33 Infiltracidn gcumulada, tiampo acumulado y humedad volumeétrica de 0-20 y de 20-40 em.
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INFILTROMETRO ¢ INFILTROMETRO 2 INFILTROMETROD 3
| | | ’
TIEMPO :N'FELTRJ&CJOPJ RUMEDAD TIEMPD IRFILTRAGION! HUMEDAD TiEMPO :fNFiLT:‘!AL‘H—O# HLUMEDAD
AC-'J#ULAGQ} ACUHULADJ.IVOLUMETHICA ACUMULADD | ACUMULADA |VOLUMETRICA] ACUMIL ADD E,:l;:uaam.,&j:—é ;VGLUMETRJG.:
MINUTOS ' om. ; LY HMINUTOS s m. % YINUTOS J gm. ' %%
| |
— o0 -20 ¢t O-I.EOcm. ‘ Q-2 em.
1 | 1.85 1 | .89 1 1.86 ‘
|
2 2.068 | 22,91 2 2.05 17.52 2 2.16 j 20.05
4 2.22 16.27 4 2.26 17.65 4 2,47 £ 18.04
6 2.43 16.01 6 2.35 17.85 8 2.73 i 18.08
10 E 2.62 | 16.52 10 2.56 18.27 8 2.82 : 18.16
i
18 1 2.96 17.01 18 2.77 18.55 16 3.38 | 19.25
! i
; .
30 3.37 17.74 30 | 2.85 17.97 30 3.81 18.72
b
50 3._8-8 ; 20-40 3m, 50 3.17 20-40cm. 50 4.28 20-40 om.
80 | 4.75 80 3.38 80 4,73
138 | 5.89 20.17 136 3.76 17.44 132 5.28 16.90
198 6.71 | 17.85 196 4.01 17.99 192 5.84 17.25
258 7.62 17.54 256 4.24 18.40 252 6.25 16.82
318 8.47 18.57 316 4,51 16.22 312 | 6.80 16.77
18.23 17.01 17.17
i 18.47 17.41 [ 17.00
I
1
¢’ 1.437 ¢’ 1.796 ¢ 1.824
o 0.285 e 0.151 e 0.220
ol -] -0.714 o ] -0.849 e~ -0.780
L
80 c'ec 24,619 60w 16.323 80c< | 54,069
to{min} 428 tb { min) 509 th{min} 468
Ib {m.m/h) 3,24 ib{m.m./h) 0.82 ib{m.m./n} | 1 gg
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Tablg 34 Infiltracién gcumulada, iempo ocumulado y humedad volumdirice de O-20 y de 20-40 cm.

INFILTROMETRO | INFILTROMETRO 2 INFILTROMETRO 3
- TIEMPO INFILTRACIOM HUMEDAD TIEMPQ IMFILTRACION| HUMEDRAD TIEMPS E.’HP’!L“H‘MC:D HUMEDAD
ACUMULADD| ACUMULADA |VYOLUMETRICA| ACUMULADO | ACUMULADA VOLUMETRICA] ACUMULADD | ACLMULADA  YOLUMETRICA
MINUTOS em, Y MiNUTOS ! & m. % MigUTOS . %
00-2C ¢m. 9-2Ccm. ; Q=22 8m.
1 2.25 1 2.44 1 1.48 |
2 2,43 17.68 2 2.93 17.41 2 1.50 19.55
4 2.83 17.69 4 3.29 17.22 a 1.72 19.48
6 3.00 18.00 6 3.54 17.54 6 1.80 20.75
10 ' 3.20 18.18 10 3.96 17.40 10 2.00 17.59
18 3.49 16.55 18 4,51 17.02 18 2.47 20.90
1! {
30 3.79. 17.62 30 5.15 17.32 30 2.80 19.85
55 4.34 20-40zm. 55 6.04 20-40cm. 50 3.50 20-40 om.
85 4.64 85 | 6.81 80 4.32 |
I
128 4.97 19.02 125 | 7.38 17.77 120 5.12 | 15.84
188 5.32 18.07 185 8.19 16.66 180 | 6.30 15.70
) I
315 5.89 19.54 313 9.69 16.01 307 8.25 15.41
18.47 1 16.97 14.43
I
18.24 i 17.36 15.54
i
i
18.67 ' 16.95 15.38
¢! 2,177 ¢’ 2.342 c' 1,002
o 0.170 el 0.239 o< 0.341
ol - | -0.830 o _ | -0.761 ol - | -0.659
60 c'ec 22,268 50c'e<, 33.607 60 ¢’ 20.509
tb{min) 497 8 { min) 456 th{min} 395
1b tm.m/n) 1.29 1o {m.m./h) 3.18 ib{m.m./h) 3,99
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Tobie 35 Infiltracidn gcumulada, tiempo acumuindo y humadad volumédtrica de 0-20 y de 20-40 cm.

INFILTROMETRO | INFILTROMETRO 2 INFILTROME RO 3
J e
TIEMPO INFILTRACIKD HUMEDAD TIEMPO INFILTRACOMN| RUMEDAD TIEMPS jiNFledchﬂ HUMEDAD
ACUMULAGO' ACUMULADA [VOLUMETRICA] ACUMULADO | ACUMULARA |YOLUMNETRICA| ACUMUL DG . AJUMULADA [YCLUMETRICA
MIRUTDS | com % MINUTOS cm. % diNuTOS , 1m, %
00 -20 om. 5-20em. E 0-20cm.
1 1.14 1 0.80 1 [ 2,02
2 i 1.39 | 21.88 2 1.27 | 18.55 2 | 2,71 | 19.17
H ]
4 ; 1.46 | 21.59 4 1.64 | 20.90 4 | 3.54 | 17.20
6 . 1.60 | 20.44 6 1.93 | 19.72 6 | 3.87 ! 18.00
10 ' 1.68 | 22.08 10 2.41 | 23.22 10 : 4.65 | 18.01
: |
18 ' 1.89 | 21.04 18 3.43 | 22.78 18 ' 5.44 | 19.73
i f
. | ! i
30 2.59 | 21.41 30 4,49 | 21,03 30 i 6.31 | 18.54
50 3.189 | 20-40cm. 50 | 6.16 20-40:m, 50 1‘ 7.63 20-30 cm.
— :
80 . 4.11 80 7.89 80 . 8.58
158 . 5.40 | 18.64 | 157 11.52 |20.82 | 153 E11.33 19.94
286 . 7.64 | 18.46 | 264 16.66 119.86 | 259 (15,11 | 22.95
399 i10.35- 17.85 | 389 22.78 |21.19 | 394 19.36 | 21.41
|
! 18.48 20.81 5 20,98
i 18.38 19.21 § 18.70
| |
| 18.36 20.34 | 20.80
¢! 0.791 ¢’ 0.740 ¢’ 2.038
o 0.388 o< 0.551 oC 0.352
ol -1 —0.612 | . _i -0.449 oy -0.648
+
60 ¢'e 18.390 60cC | 24,468 80 ¢’ 43,059
t5(min) 367 th (mir) 269 th {min) 388
16 {m.m/n) 4,94 ibim.m./n} 19.82 ib{m.m./h) 9.04
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Tobia 36 infiltracién acumulode, tiempo acumuiado y humadad volumdtrica ds O- 20 y de 20-40 cm.

INFILTROMETRO | INFILTROMETRO 2 INFILTROMETRO 3
! ! i
TiZMPQ ;fNFlLTPAC!UN HUMERAD TIEMPO INFILYRACION: HUMEDAD TIEMpPQ ’INFJL-"RACU.H; HUMEDAD
ACUHULADO\' AGUMULADA 'VOLUMETRICA| ACUMULADG | ACUMULADA ;VOLUMETR!‘E.A ACUMLL ALD j ACUMLADA iVOLL.’METmCA
HINUTOS am, Y MINUTOS &m. % MinuTos | e ' 6
! | |
? 00 -20 am. 0-20em. I | o-z20cm.
1 1.2 1 1.79 1 1.14 {
2 1.48 | 25.17 2 2.16 | 21.13 2 1.48 | 22.47
4 | 1,721 21.7% 4 2,28 | 19.74 4 1.77 * 23.28
i |
6 | 2.08| 22,33 6 2.48 | 19,20 6 1.99 | 21.01
10 I 2.22 | 21.1% 10 2.61 | 21.54 10 2.21 | 20.06
18 j 2.90 | 24.84 18 2.69 | 22.52 18 | 2.38 | 21.75
; I ;
30 | 3.45| 23.01 30 3.08 | 20.83 30 | 2.86 i 21.71
|
5O 4,52 50 3.58 50 | 3.20 .
i 20-30zm. 20-4C cm. ; 20-40 em
80 5,72 80 4.34 80 3.60 f
120 |  7.65| 16.58 120 5.03 | 18.79 120 4.01 l' 19.31
201 10.98 | 18.61 | 200 6.35 | 18.36 | 197 4.95 | 18.56
324 15.82 | 19.88 322 8.66 | 20.81 316 6.33 18.16
431 19.62 | 19.17 430 10.72 | 18.49 426 7.15 17.22
505 22,82 | 17.88 503 12.35 | 18.30 499 8.21 18.66
18.42 18.95 18.38
'] ] cl
c 0.778 ¢ 1.319 1.111
o 0.502 o 0.311 oC 0.294
ol - | -0.498 o | -0.689 ol - -0.706
60 c'ec 23.453 80 c'ec 24.8635 60 ¢’ 19.572
th{min) 298 8 { min} 413 th {min) AP4
b tm.m/n) 13.76 ib(mm./h) 3.89 Ib{m.m./n) 5.73
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Tabla 37 Infiltracidn acumulada, tiempe acumulade y humeded volumeétrica de O-20 y de 20-40 cm.

INFILTROMETRO | INFILTROMETRO 2 INFILTROAETRO 3
[

TIEMPO [MFHTRACKIN HUMEGAD TIEMPO INFILTRACION| HUMEDAD TIEMPO hﬂF!LYMCI‘Oﬁ HUMEDAD
ACUMULAQD! ACUMULADA |YOLUMBETRICA] ACUMULADO ! ACUMULADA VOLUMETRICA] ACUNULADD | ACUMULACA 'VYOLUMETRICA
MINUTOS cm. % MINUTOS am. % MINUTOS cE. %

QQ-20cm. C-~20cm. 0~-20¢gm,
1 2,00 1 2.50
2 2,17 20.38 2 2,73 21.14
3 2.26 20.45 5 2,92 23.45
5 2.44 18.18 7 3.01 22.60
7 2,50 20.74 9 3.10 21.39
g9 2.51 20.58 12 3.12 18.65 f
12 2.57 20,07 20 3.20 21.45
20 2.72 30 3.67
20-40 am. 20-40cm. 20-40 cm.
30 3.04 50 3.97
50 3.60 | 21.14 70 4.31 22.90
90 4,52 22.19 90 4.80 21.76

120 5,25 20.50 120 5.13 22,42
150 5.88 22,35 150 5,66 22,73
180 9.35 20.99 280 7.91 19.50

21.34 21.81
¢’ 1.489 ¢’ 2.024 c'
oC
o< 0.267 L 0.198
ol -] -0.732 o< | ~-0.802 - |
60 c'e 23,897 50¢'sC 24.040 60 ¢’
tb{min) 439 th{ min) 481 th {min)
(b {m.m /h} 2.76 Id{m.m./n} 1.70 15{m.m./h)




Tabla 38 Infiitracién acumulade, tiampo acumuledo y humedad voiumatrica de O- 20 y de 20-40 cm.
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INFILTROMETRO |

INFILTROMETRO 2

INFILTROMETRO 3

TiZMPQ INFILTRACION HUMEDAD TIEMPO INFILTRACION| HUMEDAD TIEMPOG INFPLTRAC?GJ HUMEDAD
ACUMULADG] ACUMULADA iVOLUMETRICA] ACUMULADG | ACUMULADA [VOLUMETRICA| ACUMULADD f ACUMULADA ;VOIJJMP:TRfCA
MINUTOS LEB % MINUTOS em. % MINUTOS aa. %

Cg-20¢m. Q-202m G=-20cm.
1 1.16 1 1.46 1 1.59
2 1.83 | 21.90 2 1.98 | 20.20 2 1.881 23.96
3 1.88 | 20.62 3 2.50 | 19.26 3 2,281 21.20
7 2.18 | 21.51 7 3.08 | 21.78 7 2.48| 24.65
12 | 2.68 | 23.33 12 3.85 | 18.48 12 | 2.78| 24.40
20 j 3.13 | 22.84 20 4.93 | 18.70 20 } 3.40| 22.01
30 3.58 | 22.04 30 5.93 | 19.68 30 4.02] 23.24
50 4 .56 20-40 em. 50 7.66 20-40em. 80 5.18 2040 om.
90 6.25 90 10.61 90 7.15

120 7.17 | 17.18 | 120 12,26 | 21,29 | 120 | 8.12] 17.24

150 g8.44 | 18.31 ] 150 14.11 | 19.62 | 150 9.98 16.13

200 10.35 | 19.44 { 200 16.76 | 22.26 | 200 12.63| 20.02

250 12.35 | 20.21 | 250 19.13 | 20.60 | 250 15.35| 19.83

300 14.43 | 18.10 | 300 21.33 | 17.50 | 300 17.80| 17.57

400 18.21 | 18.65 | 400 95.44 | 20.25 | 400 23,09| 18.16

1 L
¢' 0.999 ¢ 1.271 ¢ 1.046
ol 0.437 o 0.482 o 0.462
ol -1 —0.563 o -1 ~0.518 —— —0.538
60 ¢'es 26.185 60c'sc 36.756 60 ¢'s<C 29.021
th{min) 337 tb{min) 311 tb (min) 322
15 (mm/n) 9.86 Ib{mm./n) | 1g.78 B{m.m./n) | 15 99
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Tabla 50. Coeficiente c' de la ecuacidon de Kostiakov
Primer Grupo Segundo Grupo
Promedio par inter Promedios Pramedio por in- Promedios
valo de humedad generales g‘ﬁ]ﬂ de haxne— generales
c! = AHB
— L
= 172148.28 138198.88 172322.46 425136.35
B = -3,2933 -3.3062 -3.2936 -3.5531
RZ2 =  0.807 0.907 0.907 0.953
L I
c' = A+ BHl
= 8.2934 8.0675 8.2941 9.14577
= ~0.18146 -0.1987 -0.19147 -0.2173
R =  0.791 0.960 0.791 0.820.
c'=A+BH_ + CH2
1 1
A = 26,5936 10.8401 26.5882 36.14216
= = 1.3082 —0.3840 -1.30789 -1 .88669
= 0.01672 0.003028 0.01672 0.025
R = 0.872 0.965 0.873 0.913
o
c' = A+BH1+CH2
A = 8.11977 8.18967 8.8884 10.8494
= =0,17193 -0.13025 -0.176719 ~0.16903
= =0.02754 =0.013318 ~0.035040 -0.106527
RZ2 = 0.82847 0.963 0.803 0.861
Hl = Humedad inicial de los 00-20 cm
H, = Humedad inicial de los 20-40 cm



Tabla 51.

Exponente & de la ecuacién de Kostiakov

i54

Primer Grupo Segurvld  Grupo
Promedic por Promedios Promedio por Promedios
intervalo de generales intervalo de generales
humedad humedad

= 0.0037 0.0055 0.0051 0.0045
B = 1.2735 1.1557 1.2259 1.2648
R® = 0.646 0.790 0.711 0.880
of =A+BH1
= -0.01303 0.01221 0,01286 0.013767
B = -0.1080 -0.0824 -0.05068 —-0.07768
RZ = 0.720 0.819 0.740 0.900
o =
A+BQTCHi
0.6068 0.813582 1.14827 1.31783
-0.03249 -0.04766 -0.07988% -0.080454
C -’7’.09561:(10_‘4 —9._78844){10_4 =0.001004 -0.001165
RE 0.772 0.944 0.801 0.953
ol =A+BH1+CH2
= 0.1046 0.06205 0.07124 0.141907
= =0.01376 -0.01314 -0.01026 -0.01195
= =92.0834 -0.001457 -0.00356 -0.004016
R = 0,723 0.826 0.683 0.915
Hl = Humedad inicial de 00-20 cm

Humedad inicial de 20-40 cm
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Coeficiente S de la Ecuacidn de Philip

Primer Grupo

Segundo Grupo

Promedio por Promedios Promedio por Promedios
intervalo de generales intervalo generales
humedad humedad
5 = A Hz
A = 121786.66 31120.,25 108752.68 186252,72
= -3.4083 -3.014 ~3.2819 -3.4373
RZ =  0.830 0.922 0.889 0.953
S = A+BH1
= 4.618 4.6074 5.38279 5.7863
= -0.11072 -0.11167 -0,123735 -0.13638
R2 = 0.771 0.924 0.778 0.836
S = A+BHi+CH$
A = 8.9154 6.4930 15.09129 21.8473
B = -0.3840 -0.2374 -0.716175 ~1.12954
C = 0.004259 0.002059 0.008873 0.015087
R° =  0.799 0.931 0.832 0.921
85 = A+BH1+CH2
A = 4.706777 4.7408 5.5554 6.8788
= —0.09085 -0.10243 -0.11946 -0.10541
c = -0.0238 -0.01455 -0.01017 -0.0683
RZ = 0.815 0.933 0.780 0.879
H1 = Humedad inicial de 00-20 cm
H, = Humedad inicial de 20-40 cm
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Tabla 53. Coeficiente A de la ecuacidon de Philip
Primer Grupo Segundo Grupo
Promedio por Promedios Promedio por Promedios
intervalo de generales intervalo de generales
humedad humedad
b
A= aHl
a = 5] .4513}{'1011 1 .-4691):1012 1. 3695}(108 1. 5436}:109
= =9,057 ~-9.3766 -6.564867 =-7.2820
RZ = 0.717 0.725 0.469 0.6830
A= a*le
= 0.213819 0.22199 0.191684 0.206570
= =0.005639 -0.005986 -0.00494 —0.005485
R =  0.765 0.968 0.601 0.616
A =a+bH1+cHi
a = 0.4310 0.29%4 1.08078 1.5605
b = =0.01944 -0.01116 -0.0598 -0.08921
c = 2.1523x1 0'_4 8.4584}:10“5 8.21'726}\:10—4 0.001272
R = 0.793 0.973 0.825 0.891
A = a+bH1+cHé
a = 0.21352 C.2238 0.25058 0.29963
b = =0,004564 -0.00586 -0.003480 -0.002847
c = -=0.001145 -l.gﬁﬂxioqd —-0.003468 -0.005%819
R2 = Q.762 0.969 0.731 0.757
Hl = Humedad inicial de 00-20 cm

Humedad inicial de 20-40 cm
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Tabla 54. Términe independiente C de la ecuacién Cuadratica

Primer Grupo Segundo Grupo
Promedio por Promedios Promedic por Promedios
intervalo de generales intervalo de generales
humedad humedad
C =AH§

= 154588.73 27.144,59 26800.62 156560.18
= =3.1857 - 2.6769 -2.5811 -3.0811
R2 = 0.848 0.908 0.835 0.981
c = A.+BH1
= 11.62866 11,4766 12,4913 15.01677
= =0.2738 -G.2701 —-0.27047 -0.34421
R2 = 0.799 0.928 0.756 0.908
C = A+BH1+CH§
A = 19.6459 15.3696 30.9286 47.3312
B = —-0.7838 ~-0.53025 ~1,3956 —-2.34242
cC = 0.007949 0.004251 0.01685 0.030356
R2 = 0.8016 0.933 0.796 C.966
C = A+BH}+CH2
A = 11.86612 11.96516 12.5000 17.4483
B = - 0.233878 —(.2362586 -0.27030 -0.27527
cC = - 0.050105 -0.053263 —4..'7-05f3x.].0—4 -0.15204
R2 = 0.824 0.950 0,756 0.844
H1 = Humedad inicial de 00-20 cm
H, = Humedad inicial de 20-40 cm
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