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RESUMEN

En el trabajo realizado, se tuvo como objetivo la determinacién de la veloci -
dad de infiltracidn y de la infiltracién acumulada, directamente en el campo por
medio de los infiltrémetros, en 14 suelos del Altiplano de Pasto. Ademds se estu
diaron algunas propiedades fisicas que estdn relacionadas con la infiltracién como
la textura, porosidad, densidad aparente, materia orgdnica y humedad. Segin los
datos promedios de infiltracidn, los suelos del Altiplano de Pasto no presentan pro
blemas, excepto los suelos de Botana, los cuales presentan infiltracion muy lenta.

ABSTRACT

The objective of this work has been the determination of the speed of infiltra -
tion and of the accumulated infiltration studied in the field by means of infiltrome-
ters in 14 soils of the Pasto High-land. In addition certain physical properties
were studied, which are related with infiltration such as, texture, porosity, bulk
density, organic matter and wetness. According to the average results of infiltra
tion, the soil of the Pasto High-land do not present infiltratation problems except

the soils of Botana which can be considered as being very slow.

INTRODUCCION

El conocimiento del proceso de in -
filtracion en el suelo es importante, no
solo para escoger y disefiar los siste -
mas de riego adecuados, sino también
para evaluar la lluvia efectiva, el escu
rrimiento causado por la misma, el
tiempo de estancamiento del agua sobre
la superficie del suelo. Todo 16 ante -
rior conlleva a lograr un incremento en
la produccién agricola.

Se ha demostrado a través de va -
rias investigaciones que es prédctico uti
lizar los infiltrémetros o cilindros para
determinar las caracteristicas de absor
cién de agua por los suelos. En la ac-

res principales

Pasto

tualidad, las observaciones sobre infil-
tracion medidas por el método de los ci
lindros, son usadas para desarrollar
planes de irrigacién y métodos de rie -
go con una alta confiabilidad.

Las investigaciones sobre esta pro-
piedad fisica, han merecido poca aten-
cién en estudios realizados en suelos
del Departamento de Narifio. Por tal
razén se efectud el presente trabajo cu
yvo objetivo fue determinar la tasa bdsi-
ca de infiltracidn en algunos suelos del
Altiplano de Pasto, relacioniandola con
otras propiedades fisicas que regulan
este proceso.
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REVISION DE LITERATURA

La infiltracidn es la propiedad que |
tiene un suelo de absorber agua a tra -
vés de sus poros. Generalmente se ex
:presa en altura de ldmina de agua, en
‘centi’metros o pulgadas. Por otra par-
te, se entiende por velocidad de infiltra
cién, la médxima velocidad con que un
suelo puede absorber agua, bajo cier -
tas condiciones y en un tiempeo dado.
Se expresa como la relacidn entre la 14
mina de agua que se infiltra y el tiem-
po que tarda en hacerlo (10, 13).

La infiltracién no es un valor cons-
tante puesto que depende de varios fac -
tores, lo mismo que su medida., Entre
estos se pueden mencionar las condicio
nes quimicas y fisicas del suelo; capa
vegetal; la naturaleza del perfil; el con
tenido de humedad y la distribucidn de
esa agua en su perfil; altura del nivel
fredtico; carga hidrostdtica; temperatu
ra del agua y del suelo, ya que como el
flujo entre los poros es siempre lami -
nar, los cambios en la viscosidad influ-
yen en la velocidad de infiltracién; dura
cién de aplicacidn del riego; calidad del
agua utilizada para regar; la configura-
cién superficial, tales como tamafio y
forma de los surcos; el método de apli-
cacién del agua, etc (4, 6, 9, 10, 12,
13},

Estos factores cambian durante el
tiempo de infiltracién. De ahi que la ve
locidad de infiltracién varie de un lugar
a otro. Es importante hacer notar que
la capa vegetal que cubre el suelo, tal
como la alfalfa, los pastos, etc., tien-
de marcadamente a incrementar el rit-
mo de infiltracidén, detiene el agua por
su parte saliente sobre el suelo, dando
oportunidad para que se infiltre una 14 -
mina de agua mayor (1).

B El predominio de sodio sobre las ba
ses de cambio en el suelo, causa la dis

persion de éste, y su acumulacidén re -
duce la infiltracidén del agua, por lo tan
to es necesario el andlisis del suelo ya
que en ocasiones no es posible recono -
cer, en el campo, los suelos con pro -
blemas relativos a acumulacidn de so -
dio (17). Si el agua tiene bajo contenido
de sales y alto porcentaje de sodio, se-
rd adn mds perjudicial que si presenta
alto contenido de carbonatos (17, 22).
Para contrarrestar estas causas se apli
can mejoradores, los cuales serdn efec
tivos si las condiciones quimicas del sue
lo son favorables (17).

Segln el Servicio de Conservacidn
de Suelos de los Estados Unidos (22),
la baja infiltracidén de los suelos puede
tener, entre otras, las siguientes cau -
sas fisicas : sello superficial, compac -
tacién del suelo, alto contenido de arci
llas, condiciones de subsuelo impermea
ble, agrietamiento del suelo, sedimen-
tos en el agua de riego, erosidn del sue
lo, nivelacidén de tierras, etc.

Se han propuesto varias ecuaciones
como la de Kostyakov, Philip, Horton,
para explicar la velocidad de infiltra -
cién como una funcién del tiempo, dicha
relacién puede ser representada por u -
na curva de forma hiperbélica (7).

La ecuacidén de Kostyakov citada por
Forsythe (7), expresa la velocidad 'de
infiltracién en un punto, asi :

I:at_'b

donde :

I = velocidad de infiltracidn en

cm/hora

t = tiempo de infiltracién, mm /hora

a = coeficiente el cual representa
la velocidad de infiltracién

b = exponente sin dimensidn, siem-

pre negativo.
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Segdn un estudio realizado por Ska-
ggs et al, (19), en el cual compard va -
rias ecuaciones, encontrdé que la férmu
la de Kostyakov es sencilla y fdcil de a
plicar con resultados satisfactorios.

La velocidad de infiltracidn de un
suelo puede ser baja o alta, dependien~
do de sus condiciones fisicas y su mane
jo. El grado de infiltracidén estd influi-
do en forma critica por las condiciones
superficiales del suelo, aun cuando las
capas interiores pueden también ser li
mitantes. La distribucidn del agua en
el perfil, la cantidad y calidad del agua
que se aplica, son factores que modifi-
can la velocidad de infiltracién, en oca-
siones en forma indeseable, muy alta o
muy baja. Es muy dificil especificar
un linite de variacién o demarcacidn
entre grados de infiltracidén satisfacto -
rios o indeseables debido a que se invo-
lucran muchos factores, entre los cua-
les hay que considerar la paciencia o ha
bilidad del agricultor (15). Sin embar-
go, si el grado de infiltracién es menor
de 0, 25 cm/hora se presentan proble -
mas especiales de manejo del agua, que
pueden hacer incosteable una explota -

I w . 0 e
cion bajo riego para el agricultor comdin.

En general se considera que los suelos
que tienen velocidad de infiltracion me -
nor de 0,25 cm/hora deben ser desecha
dos para fines de riego, segin criterio
de Mazurack, citado por Malagén (15).

MATERIALES Y METCDQCS

La regidn estudiada comprende el
Altiplano de Pasto, Departamento de
Narifio, al Suroccidente de Colombia,

a una altitud que va de 2.500 a 3.000
msnm, la temperatura fluctda entre 12
y 14°C, la precipitacién pluvial entre
700 y 800 mm anuales. El drea estudia
da estd ubicada en el bosque seco mon-
tano bajo.

Luna y Carlhoun (14), anotan que
en el Altiplano de Pasto se encuentran

suelos desarrollados sobre cenizas vol-
cdnicas y suelos desarrollados de mate
riales complejos.

Los 14 sitios donde se hicieron las
mediciones de la infiltracién fueron :
Aranda, Botana, Cabrera, Catambuco,
Cujacal, Chapalito, Genoy, Jamondino,
La Laguna, Mapachico, Obonuco, Sena,
Tablazo y Torobajo.

Para la determinacién de la infiltra
cién en el campo se siguié el método
del doble anillo o infiltrémetro propues
to por Musgrave y descrito por Ber -
trand (2) que consiste en enterrar dos
cilindros de diferentes didmetros a dis
tintas profundidades, llenar la corona
con agua para evitar el flujo lateral,
llenar a una altura medible el cilindro
interior y tomar lecturas a determina-
dos tiempos del agua que va descendien
do hasta que el descenso se vuelva cons
tante, es decir cuando se llegue a la ta
sa bdsica de infiltracidn,

Siguiendo las metodologias descri -
tas por Blake (3), Gonzdlez (11), For -
sythe (7) y Silva (20) se analizé las si-
guientes propiedades fisicas : textura
por el método del hidrémetro de Bou -
youcos, porosidad en base a la densidad
real y aparente, densidad aparente por
medio de cilindros, capacidad de cam-
po por medio de las columnas de Col -
man y materia orgdnica por medio del
Walkley-Black.

RESULTADQCS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos en la pre-
sente investigacién se presentan en los
Cuadros 1 a 4.

La textura es una de las propiedades
fisicas que mds influye en el régimen de
penetracidén de agua en el suelo, espe -
cialmente las arenas y las arcillas. La
inclinacién de la curva de infiltracién
de un suelo varia segin la textura, la
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estructura y otros factores. EIl agua
que se aplica a los suelos de textura
gruesa se infiltra tan rdpidamente ha -
cia el interior de la superficie del sue-
lo que permite el descenso de varios
centimetros de ldmina de agua en poco
tiempo. Esta caracteristica  es simi
lar a la encontrada en los suelos de
Mapachico, Sena y Genoy, donde los
contenidos de arena son altes. El por-
ciento de arenas correlaciond positiva-
mente tanto con la velocidad de infiltra
¢ién como con la infiltracidén acumula -
da, conun r de 0,40 y 0, 65%, lo cual
quiere decir que al incrementarse el
contenido de arenas, aumenta la infil-
tracidén (Cuadro 3).

En promedio la tasa bdsica de infil-
tracidn para el 72% de los suelos que
tienen textura franca fue de 3,10 cm /h.
En cambio en los suelos que tienen tex
tura franco arcillosa, la velocidad de
infiltracidén se alcanzd después de va -
rias horas, con un promedio de 1,13
cm /h, Estadisticamente se demostrd
en el Cuadro 3 que la relacién enire el
contenido de arcillas y la infiltracidn a
cumulada (r = 0,53) y 1a velocidad de
infiltracidén (r = 0, 52) fue inversa y sig
nificativa al nivel del 5%, siendo muy
marcada en los suelos de Torobajo, Bo
tana, Catambuco y La Laguna.

La condicién anterior trae algunas
desventajas bajo determinadas circuns-
tancias. Asi, -en suelos con particulas
del tamafio de las arenas no causaréan
tanta erosién como cuando sus separa-
dos son del tamafio de las arcillas. La
cantidad y tamafio de fracciones de sue
lo mayores de 2 mm de didmetro, au -
mentan la velocidad de infiltracidén y re
ducen la erosién, ademds son mds pe -
sados que los suelos erosionables.

La porosidad depende de la textura
y de la estructura. EIl agua pasa mds
rdpidamente a través del perfil del sue
lo, en un suelo grueso con mayor poro

sidad no capilar, que en un suelo pesa
do, en el cual predominan los poros ca
pilares. Los suelos estudiados presen
tan cierta concordancia; asi, los suelos
de Mapachico, Sena y Genoy exhiben
los mayores porcentajes de porosidad y
por lo tanto las mayores tasas de infil-
tracidn y acumulacidén de agua, La co-
rrelacidn entre la tasa de infiltracion y
la porosidad fue de 0, 787%* y entre és-
ta vy la iafiltracidn acumulada fue de

0, 7847,

Al analizar las regresiones del Cua
dro 3 se observa un efecto directo de
la porosidad y la densidad aparente so-
bre la infiltracién. Asi al incrementar
la porosidad aumenta la velocidad de in
filtracidn v la acumulacién de agua. Es
tos resultados pueden considerarse co-
mo normales, teniendo en cuenta la re-
lacidén entre porosidad y densidad apa ~
rente.

En el Cuadro 3 se observa que los
paridmetros que afectan el proceso de
la infiltracién como las arenas, arci -
1las, la densidad aparente, la porosi -
dad y la materia orgdnica influyen de
una manera diversa sobre el mayor o
menor valor de la infiltracién, Es de-
cir que al aumentar el contenido de ar-
cillas tanto la infiltracidn acumulada co
mo la instantdnea tienden a disminuir;
por el contrario, entre mayor sea el
porcentaje de porosidad y de materia
orgénica, mds altos serdn los valores
de la infiltracién, ya que las correlacio
nes encontradas son altamente significa
tivas.

La rapidez de la infiltracién del a-
gua del suelo es importante., Los sue -
los que absorben el agua lentamente co-
mo los de Botana (Cuadro“l) y que pre -
sentan texturas medianamente finas, pa
ra fines de riego, deben regarse por un
método que permita al agua permanecer
en la superficie del suelo durante largos
periodos de tiempo. '
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Los valores de infiltracién obteni -
dos en estos suelos deben ser motivo
de preocupacidn, ya que el flujo es tan
lento, que impide una descarga rdpida
del agua de los terrenos, por lo cual
tienen un nivel fredtico alto, lo cual o
bliga a pensar en la necesidad de plani-
ficar y disefiar drenajes, pues su pro-
ductividad estd y serd restringida enal
to grado por este factor.

La correlacién entre la materia or-
gdnica y la infiltracidn fue altamente
significativa (r = 0, 922%%), lo cual indi-
ca que la materia orgdnica produce una
mayor acumulacién y absorcién de agua.
Segun criterio de Grassi (12) la materia
orgdnica influye en la formacidn de a -
gregados y por lo tanto mantiene una al
ta absorcién de agua.

En el Cuadro 3 se presentan los re-
sultados de las tres pruebas sobre la ve
locidad de infiltracién y la infiltracién
acumulada.

Al descender el agua por el suelo
comprime el aire, hasta desalojarlo de
los poros del suelo, y naturalmente es
reemplazado por el agua, entonces el
suelo no puede absorber mds agua y lle
g2 a un punto constante, o sea que la
variacidn de la velocidad de infiltracién
permanece constante con relaciédn al
tiempo. Este valor es de gran impor -
tancia para el disefio de métodos de rie
go ya que el grado de aplicacién de los
sistemas debe ser tal que no sobrepase
la capacidad de infiltracidn del suelo.
La variabilidad de la tasa bdsica de in-
filtracion fluctda entre rangos amplios
desde 6,80 cm/h para los suelos de Ma
pachico hasta 0,50 e¢m/h para los sue -
los de Botana.

De acuerdo al Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos (22)
v algunos autores como Mazurack, ci -
tado por Malagdn (15) v Grassi (12), se
presentan problemas para el riego cuan

do 1la infiltracién es menor de 0,25 em/h
condicién que no se presenta en los sue-
los estudiados. No obstante lo anterior,
la velocidad de infiltracidén para algunos

suelos como los de Botana es baja en ra
zon de su alto contenido de arcillas y de

su permeabilidad que segdn estudios rea
lizades por Castillo (5) puede considerar
se como lenta.

En general;, se puede observar que
la mayoria de los suelos estudiados del
Altiplano de Pasto no presentan proble-
mas de mal drenaje en razoén de una a -
ceptable tasa bdsica de infiltracidén.

La cantidad de agua que se infiltra
en el suelo en una unidad de tiempo da -
da, bajo condiciones de campo, dismi -
nuye conforme aumenta la ldmina que
haya entrado en éste, El volumen de
agua que se infiltra en un intervalo de-
terminado, es méximo al comenzar la
aplicacién de agua en el suelo; después
de varias horas la velocidad a la cual
la 1dmina de agua entra en el suelo se
acerca a un valor constante.

Segun varios autores como Free
et al (8), Forsythe (7) y Skaggs et al
(19), la ecuacidén de Kostyakov es senci
lla, fdcil de aplicar y se obtienen bue -
nos resultados usando los datos de cam
po, razones por las cuales en el presen
te trabajo se usé la ecnacidn del mencio
nado autor, cuya expresidn matemdtica
ya se resefié en el capitulo de Revisidn
de Literatura.

En el Cuadro 4 se registran los da-
tos obtenidos sobre el pardmetro 'b"
que varia entre -0,44 y 0, 87, resulta -
dos que coucuerdan con los obtenidos
por Philip (18), quien encontrd en 68
suelos que 'b" varia entre -0,4 y 0,72,
Asi mismo, Molero (16) en suelos deri
vados de cenizas volcdnicas de Costa
Rica encontré valores de "b!' para 1a
infiltracidn acumul ada que varian entre
0,591 v -0,709, los cuales concuerdan
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parcialmente con los encontrados en el
presente estudio, cuyos rangos varian
entre -0,29 y <0, 64. De igual manera,
estudios realizados por Smerdon y
Glass (21) muestran valores de "b!' que
oscilan entre -0,415 y -0, 709, lo cual
indica que hay una gran similitud con
los datos encontrados en el presente
trabajos.

El pardmetro '"b!* indica la forma
en que la velocidad de infiltracién se
reduce con el tiempo, por lo tanto es
légico pensar que depende de los cam -
bios de estructura del suelo, resultan-

tes del humedecimiento del mismo. Los

suelos de Mapachico tienen la tasa de
infiltracidén mds alta con una ldmina de
entrada de 6,80 cm/h v los suelos de
Botana tienen la mds baja con una 1dmi
na de 0,50 ¢m/h.

El pardmetro "a'' de la ecuacidn
I=a t“b, representa la cantidad de a -
gua infiltrada durante el intervalo ini
cial, por lo tanto depende de la estruc-
tura y de la condicién del suelo en el
momento en que se aplica el agua. Se-
gin Gavande (9) cuando el suelo tiene
grietas y poros grandes, el valor de
"af es relativamente mayor que si sola
mente tiene poros pequefios. IlL.os sue -
los de Obonuco presentan un valor de
"a'l = 69, 84, lo que indica que en los
primeros minutos, la absorcidn de a -
gua por el suelo es alta. El caso con -
trario ocurre en el suelo de La Laguna,

con un a = 20, 09 donde la absorcidn
inicial es baja.

Los suelos que tienen una mayor
capacidad de almacenamiento de agua
son los de Mapachico, Sena, Genoy vy
Obonuco, y contrariamente, la meénor
acumulacidén se presenta en los suelos
de Torobajo y Botana, que son precisa-
mente los suelos que presentan la me -
nor tasa bdsica de infiltracidn.

CONCLUSIONES

1. Los resultados obtenidos demues
tran que la mayoria de los suelos estu -
diados del Altiplano de Pasto no presen
tan problemas de infiltracidn, ya que
el promedio de la velocidad de infiltra-
cién fue de 2,54 cm/h, el cual puede
considerarse como bueno, excepto los
de los suelos de Botana, los cuales pre
sentan una velocidad promedia de infil-
tracién de 0,50 ¢m/h que puede conside
rarse como lenta

2. Todas las propiedades fisicas
gue se determinaron tienen influencia
ya sea mayor o menor sobre la magni -
tud de la infiltracidn. A elevados con -
tenidos de arcillas la infiltracidn fue
menor, en cambio a mayores valores
de porosidad total, materia orgdnica y
porcentaje de arenas, la infiltracidn
también fue mayor.
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Cuadro 1.

Resultados obtenidos sobre la tasa bdsica de infiltracidn y la infiltra -

cién acumulada

Velocidad de Infiltracién
Lugaz infiltracidn acumulada
cm/hora cm/dia cm mm
1. Aranda 1,40 33, 60 12, 63 0,1263
2. Botana 0,50 12, 00 3,20 0, 0320
3. Cabrera 3,14 75, 76 18, 46 0,1846
4. Catambuco y, 52 36, 48 8,50 0,0850
5, Cuajacal 1, 60 38, 40 11, 76 0,1176
6. Chapalito 1, 80 43,20 5,26 0, 0526
7. Genoy 5, 40 129, 60 37,03 0,3703
8. FamBhdle 2,00 48, 00 12, 33 0,1233
9. La Laguna 1, 60 38,40 8,33 0, 0833
10, Mapachico 6, 80 163,20 39,50 0,3950
11. Obonuco 2,60 62,40 23,06 0,2306
12. Sena-Granja
Lope 5,00 120, 00 28, 36 0,2836
13. Tablazo 1532 31, 68 13,30 0, 1330
14, Torobajo 0,82 19, 68 5910 0,0510
Promedio 2,54 60, 96 16,20 0,1620
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Cuadro 2. Resultados mé&ximos, promedios y minimos de las propiedades fisicas
estudiadas relacionadas con la infiltracién

Pardmetro Miéximo Promedio Minhimo
Arenas, % 48, 32 39,48 37,17
Arcillas, % 35,44 ) 24, 63 13,68
Limos, % 42. 68 35, 88 . 25,88
Densidad aparente, g/ml 110 0,95 0,80
Porosidad, % 68, 00 60,00 50,91
Capacidad de campo, % 45,75 37,78 31, 37
Materia orgdnica, % 9,08 4,72 2,59

Humedad de Campo, % 33,16 24,97 14,20
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ERASC-GUERRERO, ET AL.
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Cuadro 4. Relacidn entre la velocidad de infiltracién y el tiempo

Ecuacién de Coeficiente de
Yo funcién correlacién
exponencial i
I = at'b
1. Aranda 85,54 t Agreo - 0, T74%%
2. Botana 34,74¢ 0 872 - 0, 6535
3, Cabrera 33,35 fa e 1t 0, 466
4, Catambuco 32,79 ¢ 0.800 0, 665%%
5. Cujacal 65,54 ¢~ 0, 748 L0, 997%%
6. Chapalito 16,85 ¢ %286 . 0,450
7. Genoy 54 48¢ 0.451 0. 402
8. Jamondino . 33,48t 0,555 - 0, 6265k
9., La Laguna 20,09t 0,749 0, 731 %%
10. Mapachico 98,87t~ 0,245 - 0,401
11, Obonuco 69,84 ¢t 0,552 .0, 817
12. Sena 84,48 ¢ 0,568 1o, 362
13. Tablazo 77,49t 0. 729 - 0,455
14, Torobajo 3k (71,459 856 -0, 733%x
I = velocidad de infiltracidn
t = tiempo



