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La infiltración del agua en el suelo es una propiedad fundamental 
que interviene en aspectos importantes como su disponibilidad 
presente y posterior para los cultivos, la recarga de los acuíferos 
subterráneos o la conformación geográfica del territorio. En el país 
no se han realizado investigaciones para determinar la velocidad 
de infiltración de agua mediante anillos infiltrómetros, razón por 
la cual se plantea esta investigación con el propósito de determinar 
la permeabilidad del agua y detectar así el potencial peligro de 
erosión por inundaciones y escorrentías. 

El objetivo planteado fue evaluar la velocidad de infiltración del 
agua en suelos de la Finca Experimental “La María”, empleando 
tres infiltrómetros que consistieron en anillo simple, doble y botella 
de Mariotte para los tratamientos T1, T2 y T3 respectivamente, 
empleando un diseño de bloques completos al azar. Se evaluaron 
las características textucturales del suelo en función de los 
cultivos anteriores, además del contenido de humedad inicial 
(H), la densidad aparente (Da) y la velocidad de infiltración (V). 
Los resultados demostraron que el suelo responde a una textura 
Franco-limoso con una Da de 0.93 g/cm3 y H de 13%; en estos 
suelos se cultivaban maíz y hortalizas bajo labranza convencional. 
Las curvas de infiltración permitieron establecer que el T3 
presentó un mayor coeficiente de determinación, lo que permite 
un mejor ajuste del modelo en comparación con los otros métodos, 
estableciéndose como el mejor método de evaluación. El método 
de infiltración con el anillo simple registró una mayor velocidad 
de infiltración. 

RESUMEN
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The infiltration of water into the soil is a fundamental property that 
intervenes in important aspects such as its present and subsequent 
availability for crops, the recharge of underground aquifers or the 
geographical conformation of the territory. In the country there 
have been no investigations to determine the infiltration rate 
of water by means of infiltrometer rings, reason for which this 
investigation is proposed with the purpose of determining the 
permeability of the water and detecting the potential danger of 
erosion due to floods and runoff. 

The objective was to evaluate the infiltration rate of the water 
in soils of the Experimental Farm “La María”, using three 
infiltrometers consisting of single, double and Mariotte bottle 
for the treatments T1, T2 and T3 respectively, using a design of 
complete blocks at random. The textural characteristics of the soil 
were evaluated according to the previous cultures, in addition 
to the initial moisture content (H), the bulk density (Da) and the 
infiltration rate (V). The results showed that the soil responds to 
a loam-silty texture with a Da of 0.93 g / cm3 and H of 13%; in 
these soils corn and vegetables were grown under conventional 
tillage. The infiltration curves allowed to establish that the T3 
had a higher coefficient of determination, which allows a better 
adjustment of the model in comparison with the other methods, 
establishing itself as the best evaluation method. The infiltration 
method with the simple ring registered a higher infiltration rate.

ABSTRACT
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La disminución de la capacidad de un suelo para absorber, retener 
y trasladar el agua es un problema que disminuye la productividad 
de la biomasa por parte de los cultivos, pastizales, arbustos o 
árboles, debido a que la porosidad del suelo está estrechamente 
relacionada con el rendimiento y, por ende, con la economía de la 
explotación agrícola y la sostenibilidad de los medios de vida de 
las familias de los agricultores (1).

La infiltración del agua en el suelo es una propiedad fundamental 
que interviene en aspectos importantes como su disponibilidad 
presente y posterior para los cultivos, la recarga de los acuíferos 
subterráneos o la conformación geográfica del territorio (2). Sin 
embargo, la infiltración del agua así como la humedad del suelo 
muchas veces es ignorada, trayendo como consecuencia problemas 
de sequias o encharcamiento; pero el correcto manejo de estos 
aspectos es fundamental para el mejoramiento sostenible de la 
producción, permitiendo disponer de una percepción ampliada 
de las limitantes de la productividad del suelo y sus razones de 
erosión y escorrentía (1).  

Conocer la capacidad que posee el suelo para la retención de 
agua se presenta como un problema importante que sirve de 
base para la realización de diversas investigaciones acerca de la 
relación suelo-agua; esto afecta de manera directa la infiltración, 
corrientes de agua, drenaje, transporte de solutos, agregados del 
suelo, optimización del suministro de riego y disponibilidad de 
agua de los cultivos (3).

Existe una amplia terminología que se emplea para referirse 
a las técnicas que usa el terreno como sustrato depurador: 
infiltración rápida, infiltración directa sobre el terreno, 
tratamiento suelo-acuífero, geodepuración; sin embargo, aunque 
son utilizados como sinónimos, estos presentan matices a 
aclarar. Como término general se emplea la infiltración directa 
sobre el terreno, englobando todas aquellas técnicas en las que 
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el elemento depurador principal es el suelo natural y la zona no 
saturada, ya que, al tratarse de un sistema establecido en un filtro 
natural, incluye tanto a la infiltración rápida como a los sistemas 
de baja carga, sistemas de infiltración controlada en zonas poco 
permeables y el riego superficial (4).

Por su lado, los sistemas de infiltración rápida son aquellos sistemas 
donde el agua empleada ha recibido algún tipo de tratamiento y 
se aplica de forma intermitente en zonas destinadas para medir 
la infiltración, generalmente desprovistas de vegetación. La 
depuración se produce al atravesar el agua el lecho de suelo, 
terminando en su mayor parte evaporándose o recargando el 
acuífero subyacente (4).

Si la precipitación presenta una intensidad menor a la capacidad 
de infiltración, toda el agua penetra el suelo provocando una 
progresiva disminución de su capacidad de infiltración, por otro 
lado, si la precipitación continúa, la capacidad de infiltración 
disminuye tanto que su intensidad se iguala a la de la precipitación 
por efecto de la gravedad, quien lleva el agua hacia el interior 
del suelo bajo una presión negativa que es mayor en los poros 
pequeños que n los grandes, y es a partir de ese momento, donde 
la infiltración real iguala a la capacidad de infiltración, que pasa 
a decrecer exponencialmente en el tiempo tendiendo a un valor 
mínimo (5).
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CAPÍTULO I
CONTEXTUALIZACIÓN DE LA 
INVESTIGACIÓN
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1.1. Problema de la investigación 
1.1.1. Planteamiento del problema

Los sistemas tradicionales de agricultura en el trópico ecuatoriano 
están basados generalmente en el uso del suelo, sin un previo 
análisis. Estos aspectos se manifiestan en los esquemas deficitarios 
y poca productividad, así también cuando se pretende diseñar 
sistemas de riegos es importante conocer el comportamiento 
del suelo respecto a la infiltración del agua por los continuos 
encharcamientos dados por el máximo valor de la intensidad de 
precipitación del aspersor. 

La investigación y análisis de los suelos, en cuanto a la velocidad 
de infiltración de agua puede a futuro garantizar una mejor 
productividad y resultados económicos que alienten nuevas 
perspectivas de producción agrícola y por ende resultados sociales 
atribuibles específicamente al reglón del avance tecnológico de la 
agricultura.

Diagnóstico

En Ecuador no se han realizado investigaciones para determinar la 
velocidad de infiltración de agua mediante anillos infiltrómetros 
ya que hay otro método que no utiliza aparato alguno, sino 
simplemente consiste en hacer un agujero de dimensiones 
conocidas en el suelo. Se llena de agua hasta cierta altura y se 
mide la variación de esa altura a través del tiempo dado que la 
infiltración se produce tanto por el fondo como por las paredes, 
el caudal infiltrado será igual a la superficie del cilindro por el 
coeficiente de infiltración.

Pronóstico

El proceso de infiltración es de gran importancia práctica dado 
que su velocidad determina generalmente la cantidad de agua 
de escurrimiento, pudiendo detectarse así el peligro de erosión 
durante inundaciones a lluvias muy intensas.
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1.1.2. Formulación del problema

Los procesos de retención y movilización del agua dentro del 
sistema de suelo son influyentes en la idoneidad del mismo 
para su uso en agricultura, por esta razón se plantea la siguiente 
interrogante:

¿Es posible evaluar la velocidad de infiltración del agua en suelos 
de una parcela experimental de la Finca La María mediante el uso 
de infiltrómetros?

1.1.3. Sistematización del problema

¿En qué aspecto afectan las características estructurales, texturales 
y contenido de humedad de los suelos de la parcela experimental 
en la velocidad de infiltración del agua?

¿Qué métodos y técnicas para estimar la velocidad de infiltración 
en la parcela experimental permiten obtener resultados más 
confiables?

¿Es posible establecer una curva de infiltración con los valores 
referenciales obtenidos?

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Evaluar la velocidad de infiltración del agua empleando tres 
infiltrómetros (anillo simple, doble y Botella de Mariotte) en la 
Finca Experimental “La María”.

1.2.2. Objetivos específicos

•	 Identificar las características estructurales, texturales y 
contenido de humedad del suelo de la parcela experimental.
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•	 Evaluar tres metodologías para la valoración de la velocidad 
de infiltración del agua en el suelo de la parcela experimental.

•	 Construir la curva de infiltración del suelo de acuerdo al 
periodo de tiempo de evaluación de la parcela experimental.

1.3. Justificación

El presente estudio remarca mucha importancia al permitir 
evaluar la velocidad de infiltración del agua en los suelos de la 
localidad, de acuerdo a sus características, y mediante el empleo 
de anillos concéntricos; además se relacionó esta característica con 
la humedad presente y las características texturales y estructurales 
dentro de la parcela experimental, para de esta manera, utilizar 
eficientemente el agua de regadío evitando escorrentías, erosiones, 
encharcamientos y un mejor diseño de riego por melgas y 
aspersión. Esta investigación va a servir como un referente para 
incentivar investigaciones en riego y drenaje, puesto que también 
nos permitirá brindar recomendaciones a los estudiantes que 
realizan prácticas en las diferentes parcelas de la finca experimental 
La María.
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CAPÍTULO II
FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 
DE LA INVESTIGACIÓN
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2.1. Marco conceptual

•	 Anillo infiltrómetro.- Es de hierro o acero con tapa hermética, 
posee una campana para conectar la llave de paso, un tubo de 
purga soldado herméticamente y un mango de inserción para 
montar y desmontar el anillo. En el tubo de purga se inserta 
un tubo de Plexiglas de 12 por 200 mm para medir la carga 
hidráulica (6).

•	 Botella o recipiente de Mariotte.– Es un recipiente que dispone 
de un mecanismo diseñado por el físico francés Edme Mariotte, 
el cual está diseñado para que la velocidad de salida de un 
fluido sea constante, para esto, el recipiente debe estar ubicado 
de forma vertical conteniendo un líquido (generalmente agua) 
lleno hasta cierta altura y encontrarse cerrado de tal forma que 
solo sea atravesado por un tubo abierto por ambos extremos, 
donde un extremo se encuentre en contacto con el líquido y 
el otro esté en contacto con la atmosfera, mientras que en su 
parte inferior el recipiente debe poseer un orificio por donde 
el líquido evacuará. Una vez que el orificio inferior permita 
la salida del agua se podrá evaluar la velocidad de salida del 
líquido la cual es constante (7).

•	 Capacidad de campo.– En términos generales se refiere a la 
cantidad de agua retenida por un suelo saturado después de 
48 horas de drenaje constante; esta definición se aplica a los 
suelos que poseen una estructura nivelada permitiendo un 
drenaje relativamente rápido (1).

•	 Conductividad hidráulica.– Las mediciones de conductividad 
hidráulica y de permeabilidad de aire han sido ampliamente 
utilizadas para evaluar el efecto del manejo sobre la estructura 
del suelo. Mientras la conductividad depende de las 
características del fluido y del suelo, la permeabilidad es una 
propiedad exclusiva del material, por lo tanto, la permeabilidad 
es una característica propia del medio poroso y de la geometría 
de los poros (8).
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•	 Densidad del suelo.– La densidad del suelo se refiere al peso 
obtenido por volumen del suelo existente, dentro de esta 
definición existen dos tipos de densidad: real y aparente. La 
densidad real, de las partículas densas del suelo, varía con la 
proporción de elementos constituyendo el suelo y en general 
está alrededor de 2.65. Una densidad aparente alta indica un 
suelo compacto o tenor elevado de partículas granulares como 
la arena. Una densidad aparente baja no indica necesariamente 
un ambiente favorecido para el crecimiento de las plantas (9).

•	 Espacio poroso.– El espacio poroso del suelo es el volumen 
de suelo que no se encuentra ocupado por agregados sólidos, 
puesto que, por lo general el volumen del suelo está constituido 
por 50% materiales sólidos (45% minerales y 5% materia 
orgánica) y 50% de espacio poroso. Dentro de este espacio se 
pueden distinguir macro poros y micro poros donde se halla 
agua, nutrientes, aire y gases que pueden circular libremente o 
retenerse. La interacción entre las propiedades físicas, químicas 
y biológicas del suelo genera un equilibrio dinámico, el cual 
puede ser alterado por el uso de la tierra, por los sistemas de 
labranza y por el manejo de los cultivos (10).

•	 Estructura del suelo.– La estructura de un suelo describe la 
forma de agregarse o conformarse las partículas individuales 
de un suelo en unidades de mayor tamaño (agregados) y el 
espacio libre asociado a estas partículas (espacio poroso) (11).

•	 Infiltración.– La infiltración el agua posee un rol fundamental en 
los procesos de escorrentía como respuesta a una precipitación 
dada en una cuenca, dependiendo de su magnitud lluvias de 
iguales intensidades, pueden producir caudales diferentes. Así 
también lo es, el estudio de la recarga de acuíferos. La infiltración 
depende de muchos factores, por lo que su estimación confiable 
es bastante difícil y es imposible obtener una relación única 
entre todos los parámetros que la condicionan (12).
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•	 Límites de Atterberg.– Los límites de Atterberg, límites 
de plasticidad o límites de consistencia, se emplean para 
caracterizar el comportamiento de los suelos finos, aunque 
su comportamiento varía a lo largo del tiempo. El nombre se 
debe al científico sueco Albert Mauritz Atterberg (1846-1916) 
y dichos límites se basan en el concepto de que en un suelo de 
grano fino solo pueden existir cuatro estados de consistencia 
según su humedad, siendo así que un suelo se encuentra en 
estado sólido cuando está seco, pero al agregársele agua poco 
a poco, va pasando sucesivamente a los estados de semisólido, 
plástico y, finalmente, líquido. Los contenidos de humedad 
en los puntos de transición de un estado al otro son los 
denominados límites de Atterberg (13).

•	 Macro poros del suelo.– Los macro poros son los espacios de 
mayor tamaño entre las partículas de suelo, no retienen agua 
contra la fuerza de la gravedad y, por ende, son responsables del 
drenaje propio de un suelo, su aireación y, además constituye 
el espacio donde se formarán las raíces (14).

•	 Materia orgánica.– El contenido de materia orgánica (MO) del 
suelo hace referencia al contenido de compuestos carbonados 
de origen biológico, además de tener un rol fundamental en el 
mantenimiento de las propiedades químicas y físicas del suelo, 
el mismo que va más allá de su influencia sobre la fertilidad. 
Las estimaciones de los contenidos y balances de carbono en 
el suelo cobra mayor importancia en el conocimiento de los 
efectos naturales y antrópicos sobre la dinámica y calidad de 
la MO. Se considera que la MO del suelo se establece como el 
mejor indicador de la calidad y productividad del sistema de 
suelos, sin embargo, el contenido de MO no en todos los casos 
es un indicador valido del estado y evolución del suelo, debido 
a que algunos factores naturales tienen un efecto mayor sobre 
los equilibrios de la MO, en especial la textura del suelo y la 
relación temperatura-disponibilidad hídrica (10).

•	
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•	 Micro poros del suelo.– Los micro poros es donde se retiene 
agua y parte de la cual está disponible para las plantas (14).

•	 Permeabilidad del aire. – La permeabilidad está estrechamente 
relacionada con factores geométricos como la porosidad total, 
la distribución de los poros por tamaño, la forma del sistema 
poroso, la continuidad y tortuosidad de los poros del suelo. 
Estos factores geométricos, que pueden ser caracterizados a 
través de mediciones de permeabilidad de aire, son sensibles 
a cambios estructurales, por lo tanto, son un buen parámetro 
para evaluar la calidad física de un suelo (8).

•	 Textura del suelo. – La textura del suelo se refiere proporción de 
componentes inorgánicos de diferentes formas y tamaños como 
arena, limo y arcilla. La textura es una propiedad importante 
ya que influye como factor de fertilidad además de afectar a 
la habilidad de retener agua, permitir la aireación, favorecer 
el drenaje, e influir en el contenido de materia orgánica y 
otras propiedades (15). La textura indica la proporción de las 
partículas fundamentales del suelo: arcilla, limo y arena, que 
se pueden agrupar en fina, media y gruesa, donde el diámetro 
de las partículas de arcilla es menor de 0.002 mm, las de limo 
están entre 0.002 y 0.05 mm y las de arena son entre 0.05 y 2.0 
mm. Las partículas del suelo que superan tamaño de 2.0 mm se 
definen como piedra y grava y también se incluyen en la clase 
de textura, por ejemplo, un suelo arenoso con 20% de grava se 
clasifica como franco arenoso con presencia de gravas (16).

2.2. Marco referencial

2.2.1. Antecedentes

La velocidad de infiltración permite determinar el movimiento que 
realiza el agua desde la superficie hacia el interior del suelo por 
presión atmosférica en función del tiempo; éste fenómeno natural 
depende principalmente de los siguientes factores: cantidad de 
agua a infiltrar, tipo de suelo y nivel de saturación del mismo. 
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Existen varias investigaciones que se ha dedicado a evaluar este 
comportamiento del líquido vital.

Investigaciones realizadas han permitido determinar la velocidad 
de infiltración del agua en el suelo y subsuelo, esto gracias a un 
ensayo en el cual se empleó un infiltrómetro de cilindro doble 
en cada una de las calicatas de análisis, mientras que para la 
clasificación de los suelos se efectuaron ensayos de granulometría 
y límites de Atterberg para cada muestra de suelo obtenida. El 
análisis de un total de 40 muestras determinó la existencia de 4 
tipos de suelo, los cuales son: A-3(Arena Fina) en un 12.5% de la 
totalidad de las muestras investigadas. A-2-4 (Gravas y Arenas 
Arcillosas Limosas) en un 80%. A-4 (Suelos Limosos) en un 5% 
y finalmente A-6 (Suelos Arcillosos) en un 2.5%. A través de 
esta investigación se han establecido los rangos de velocidad de 
infiltración característicos de cada tipo de suelo: para el suelo de 
tipo A-3 (Arena Fina) la velocidad de infiltración varía entre 12 y 
372 mm/h; para un suelo de tipo A-2-4 (Gravas y Arenas Arcillosa 
Limosas) el valor fluctúa entre 12 y 264 mm/h; para el tipo de 
suelo A-4(Suelos Limosos) la velocidad de infiltración oscila entre 
48 y 72 mm/h (17). 

En otra investigación se evaluó la variación del almacenaje de agua 
en diferentes transeptos de suelo mediante el empleo de anillos 
concéntricos, cuyos resultados fueron evaluados con la ecuación 
de Kostiakov, mientras que las muestras fueron evaluadas para 
su determinación de densidad aparente por método de la probeta, 
humedad equivalente y punto de marchitez

permanente por el método gravimétrico. El contenido de humedad 
en capacidad de campo, punto de marchitez permanente y la 
capacidad de almacenamiento de agua del suelo difieren para 
cada serie de suelo, así como la tasa de infiltración básica y la 
lámina bruta, puesto que las condiciones físicas de los suelos 
en una región dada no pueden establecerse “a priori” de forma 
generalizada la lámina de riego, la frecuencia ni la duración de los 
riegos a aplicar (18).
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El estudio de este proceso desde la perspectiva de la medición 
directa consume gran cantidad de tiempo y dinero, debido a que 
requiere de toma de datos en intervalos que van de 1 a 5 min 
durante lapsos de tiempo entre 0.5 a 4 h. En otros trabajos se 
presenta un dispositivo capaz de reducir la demanda de tiempo 
e incrementar la cantidad de datos que pueden registrarse por 
unidad de tiempo. La unidad de automatización se acopló a un 
infiltrómetro portátil de carga constante y anillo sencillo, a partir 
de datos obtenidos automáticamente, los cuales no mostraron 
diferencia significativa a partir de datos obtenidos manualmente. 
Sin embargo, se observó una disminución de la desviación 
estándar del método automatizado, respecto del manual. Esta 
unidad de automatización permitió la adquisición de datos de 
infiltración útiles en la estimación de propiedades hidráulicas con 
una supervisión mínima (19). 

En otras investigaciones se observó que el infiltrómetro de anillo 
simple es potencialmente adecuado para medir infiltración, 
son muy fáciles de construir, baratos y fáciles de automatizar. 
Presentan el inconveniente de generar una componente lateral del 
flujo acumulativo de agua que distorsiona el resultado obtenido. 
Es importante conocer este error para el diseño de los sistemas de 
riego y drenaje. Se realizaron mediciones de infiltración en suelos 
de textura predominantemente arenosa en el norte de la provincia 
de Río Negro se utilizaron infiltrómetros de anillo simple, de 21 
cm de diámetro interno por 12 cm de alto, insertados 6 cm en el 
suelo. El agua se aplica en el interior del cilindro con un frasco 
invertido (frasco de Mariotte) dejando una carga hidráulica sobre 
el suelo de 1.5 cm. Se determinó la infiltración total en una hora de 
duración (20).

Una vez finalizada la medición se dejó una hora sin carga de agua, 
posteriormente se cavó con una pala plana a la altura central del 
anillo dejando una pared expuesta a la vista, para observar la 
forma y dimensiones del bulbo de suelo humedecido, las cuales 
de acuerdo a las formas y medidas obtenidas de las imágenes se 
determinaron las fugas por flujo lateral (FL).
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La perdida por FL fue en promedio del 24.97 % de la infiltración 
total sin corregir. El valor de FL aumentó con el incremento de 
la profundidad del humedecimiento (R2=0.67), y la infiltración 
total (R2= 0.81). la vista, para observar la forma y dimensiones 
del bulbo de suelo humedecido. Se tomaron fotografías digitales e 
hicieron mediciones del ancho y profundidad del bulbo observado. 
De acuerdo a las formas y medidas obtenidas de las imágenes se 
determinaron las fugas por flujo lateral (FL). La perdida por FL 
fue en promedio del 24.97 % de la infiltración total sin corregir. 
El valor de FL aumentó con el incremento de la profundidad del 
humedecimiento (R2=0.67), y la infiltración total (R2= 0.81) (20).

2.2.2. Estudio de los suelos agrícolas

El estudio de los suelos agrícolas se encuentra ajustado al estudio 
de varias ramas de la ciencia que se interrelacionan entre sí, no 
obstante, una de las ciencias que agrupa a todas estas ramas se le 
ha denominado Edafología, a la cual la podemos definir como la 
ciencia que se encarga del estudio de las diferentes propiedades 
del suelo que se relacionan con la productividad agrícola, así 
como también determina las causas y efectos de variación de la 
productividad agrícola relaciona con la dinámica del suelo (21).

La definición de “suelo” se empezó a bosquejarse en los tiempos 
en que los pueblos nómadas empezaron a asentarse en un sitio 
definitivo, por lo cual este asentamiento empezó a adquirir valor 
en la medida en que se fue requiriendo para producir alimentos; en 
esta etapa el suelo se concebía como el sustrato indispensable para 
el suministro de nutrientes, agua y de soporte para las plantas. 
Sim embargo, esta concepción de suelo empezó a cambiar hacia 
principios del siglo XIX, cuando el suelo se empezó a mira dentro 
de un contexto naturalista conservacionista y a considerarse como 
un cuerpo natural (9).

Hacia finales del siglo XIX, Dokuchaev en 1886 propuso que el 
término suelo se utilizara para definir “aquellos horizontes de la 
roca que diaria o casi diariamente cambian sus relaciones bajo la 
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influencia conjunta del agua, el aire y varias formas de organismos 
vivos y muertos”, donde adicionalmente citó al suelo como 
“un cuerpo natural independiente y evolutivo formado bajo la 
influencia de cinco factores”, dentro de los cuales él consideraba 
que la vegetación era el más importante (9). 
El suelo es un medio poroso que presenta una fase sólida, líquida 
y gaseosa, dentro del cual se produce el almacenamiento y 
transporte de fluidos como el agua y/o el aire. La caracterización 
de la estructura del suelo permite conocer su capacidad de 
almacenamiento y conducción, sin embargo, dicha caracterización 
no debe realizarse solamente a través de sus volúmenes y 
distribución, sino que también a través de su capacidad para 
transmitir fluidos (8).

2.2.2.1. Textura de los suelos agrícolas.

La textura de un suelo se define como la proporción (en porcentaje 
de peso) de las partículas menores a 2 mm de diámetro (arena, 
arcilla y limo) existentes en los horizontes del suelo. Estas partículas 
presentes en los suelos se clasifican en elementos gruesos (tamaño 
de diámetro superior a 2 mm) y elementos finos (tamaño inferior 
a 2 mm), estos últimos son los utilizados para definir la textura 
de un suelo siguiendo la terminología establecida por la USDA 
(Departamento de Agricultura de los Estados Unidos de América), 
se clasifican las partículas inferiores a 2 mm de diámetro como se 
observa en la Tabla 1 (22). 

Tabla 1. Tamaño de partículas que forman la textura de los suelos.
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La determinación de la textura del suelo se da en función del 
porcentaje de arena, limo y arcilla que se halla presente en el 
suelo, para esto se emplean diferentes métodos para determinar la 
estructura de un suelo, sin embargo, el método más empleado es 
mediante el uso del Diagrama textural desarrollado por la USDA, 
el cual corresponde a un triángulo equilátero en el que cada lado 
corresponde a las fracciones divididas de diez en diez, donde el 
valor cero corresponde al valor 100 de la anterior siguiendo el 
sentido horario (22).

Figura 1. Diagrama textuctural de la USDA.

Como se pudo observar en la Figura 1, existen varias clases 
de texturas que puede presentar un suelo, las cuales pueden 
referenciarse de la forma como se establece en la Tabla 2.
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Tabla 2. Clases textucturales existentes de acuerdo al diagrama textuctural 
de la USDA.

2.2.2. Estudio de los suelos agrícolas

Desde el punto de vista morfológico, la estructura de un suelo es el 
grado, forma o modo en que las partículas integrantes de un suelo, 
se asocian entre sí, formando en forma natural grupos unidos sin la 
intervención del hombre. Los agregados son unidades secundarias 
o gránulos de muchas partículas de suelo enlazadas o cementadas 
por sustancias orgánicas, óxidos de hierro, carbonatos, arcillas o 
sílice. Los agregados naturales se denominan “peds” (granos) y 
varían su estabilidad en el agua; los terrones son masas coherentes 
de suelo, de cualquier forma, que se han quebrado por un medio 
artificial como la labranza (21). En la Tabla 3 se demuestra los tipos 
de estructuras más comunes de los suelos agrícolas.
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Tabla 3. Tipos de estructuras más comunes de los suelos agrícolas.

La estructura afecta directamente en la penetración del agua, el 
drenaje, la aireación y el desarrollo de las raíces, incidiendo así en 
la productividad de los cultivos y las facilidades de la labranza.

2.2.2.3. Coloración del suelo

El color una de las características mayormente perceptibles de los 
suelos, además de ser muy importante ya que está relacionado 
directamente con su contenido en materia orgánica, minerales, 
clima o drenaje. La diferenciación entre horizontes de suelo se 
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hace en primer lugar por el cambio de color entre horizontes, no 
obstante, hay algunos minerales que pueden dar al suelo su color 
negro, este es debido fundamentalmente a la existencia de materia 
orgánica (23).

El color negro de los suelos es asocia a la presencia de materia 
orgánica que está en proceso de descomposición permanentemente, 
además, se puede asociar este color a condiciones de buena 
fertilidad, en especial presencia de cationes tales como el Ca y Mg 
y K, también se relaciona con buenas condiciones físicas, buena 
estructuración y alta actividad biológica (24).

Los suelos rojizos se asocian a procesos de alteración de los 
materiales parentales bajo condiciones de alta temperatura, una 
baja actividad hídrica y una rápida incorporación de materia 
orgánica, con elevada liberación de Fe por parte de las rocas. EL 
color rojo es indicativo de condiciones de alta meteorización, bajos 
niveles de fertilidad, pH ácidos y ambientes de oxidación (24).

Por otra parte, los pigmentos de origen férricos, al contrario de lo 
que pasa con la materia orgánica, predominan en la parte media 
y baja del perfil de suelo, ya que se originan en la alteración del 
material parental, lo que produce que en la parte media del perfil 
presente unos colores brillantes en contraste con los de la parte 
superior. La deshidratación de los compuestos férricos genera un 
color rojo intenso, mientras que, al no producirse la deshidratación 
predominan los oxihidróxidos de color amarillo, siendo el color de 
los horizontes B (25). 

El suelo café-rojizo es un integrado entre el rojo y el negro y 
presenta cantidades intermedias de minerales como cuarzo, calcita 
y halloysita, así como del contenido total de Al2O3 y P2O5. En 
estudios de diagnóstico y caracterización, se han observado altos 
contenidos de MO, carbonatos, Ca extraíble con acetato de amonio 
y P extraíble con bicarbonato (26). Por otro lado, el color gris de 
los suelos llega a ser indicativo del ambiente anaerobio, debido a 
un suelo saturado en agua, desplazando al oxígeno de los espacios 
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porosos. Cuando cesa la saturación con agua, las formas reducidas 
se oxidan, generándose colores característicos, como es el moteado 
anaranjado (24).

El color verde se presenta en suelos bajo condiciones de mal 
drenaje, mientras que el color azulado se presenta en suelos de 
zonas costeras, deltaicas o pantanosas, donde hay presencia del 
anión sulfato, y existen condiciones de reducción (saturación con 
agua y agotamiento del oxígeno), se forma FeS que es de color 
negro, con el tiempo se transforma en pirita (FeS2) que da un color 
azul metálico (24).

2.2.2.4. Porosidad y densidad aparente de los suelos

La densidad aparente está incluida dentro del grupo de parámetros 
para evaluar la calidad de los suelos, ya que actúa como un 
indicador de la estructura, la resistencia mecánica y la cohesión de 
los agregados del suelo. Los cambios registrados en la densidad 
aparente reflejan cambios en la estructura del suelo, debido a la 
relación existente entre la densidad aparente y la porosidad total. 
La densidad aparente es el peso de las partículas sólidas en un 
volumen estándar de suelo no perturbado (sólidos + espacio 
poroso), mientras que la densidad de partículas es el peso de las 
partículas sólidas en volumen estándar de dichas partículas (27).

La densidad aparente afecta al crecimiento y desarrollo de las 
plantas debido al efecto que tienen la resistencia y la porosidad 
del suelo sobre las raíces, por lo cual es lógico que al existir un 
incremento de la densidad aparente, la resistencia mecánica tiende 
a aumentar y la porosidad del suelo a disminuir, cambios que 
limitan el crecimiento normal de las raíces reduciéndolos hasta 
valores críticos (27).  

Los valores críticos de la densidad aparente para el crecimiento 
normal de las raíces varían de acuerdo a la textura que presenta 
el suelo y de la especie cultivada donde, por ejemplo, para suelos 
arenosos una densidad aparente de 1.76 kg/m limita el crecimiento 
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de las raíces de girasol, mientras que en suelos arcillosos ese valor 
desciende a 1.46 a 1.63 kg/m para la misma especie (27).

La determinación de la densidad aparente tiene un valor 
extraordinario para conocer el estado físico del suelo, ya que 
refleja el comportamiento dinámico de la estructura y la porosidad 
debido a que varía por la acción de agentes externos e internos 
como por ejemplo la compactación y la dispersión de las partículas 
respectivamente. Se define como la relación entere masa secado 
(Pss) al horno de las partículas de suelo y volumen total (Vt), 
incluyendo el espacio poroso que ocupan (28). Para obtenerla se 
define la siguiente ecuación:

(Ecuación 1)

2.2.3. Condiciones que limitan la fertilidad de los suelos 
agrícolas. 

2.2.3.1. Acidificación de los suelos
La acidificación de un suelo se define como una disminución en 
la capacidad de naturalización de ácido, y /o un incremento en 
la capacidad de neutralización de bases, y/o un incremento en la 
fuerza acida (pH decrece) (11). La existencia de la acidez moderada 
en aguas superficiales y suelos poco profundos no es algo inusual, 
esto se debe a que aguas lluvias con pH de 5.7 interaccionan con 
sustancias nocivas presentes en la atmosfera y las cuales al caer 
reaccionan con las rocas compuestas en su mayoría por carbonatos 
y silicatos dando como resultado el incremento en el pH hasta 
6.5-8.5 gracias a varios minerales presentes que actúan como 
amortiguadores (29).

2.2.3.2. Drenaje
2.2.3.3. El drenaje de un suelo expresa la rapidez con que puede 
eliminar el exceso de agua en relación con la lluvia. Existen 

diversos factores que condiciona el drenaje natural de los 
suelos, por ejemplo, la existencia de una capa impermeable 
a cierta profundidad puede provocar un mal drenaje en 
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el suelo que se halle encima de dicha capa, no obstante, 
esta condición puede ser evaluada observando las 
características del perfil con el fin de buscar una solución y 
evitar su encharcamiento (11).

La determinación de realizar sistemas de drenajes para suelos que 
no tienen la capacidad natura de escurrir el exceso de agua lluvias 
puede llevarse a cabo en casos extremos de inundación de cultivos, 
sin embargo, los canales de drenajes deben poseer dimensiones 
que permitan el desalojo de agua y evitar la asfixia de las raíces de 
los cultivos (30).

2.2.3.4. Salinización, sodificación y alcalinización de suelos

Las sales son compuestos sólidos cristalinos formados por el 
enlace de partículas de carga opuesta llamados iones, de los cuales, 
los de carga positiva reciben el nombre de cationes mientras que 
los de carga negativa se llaman aniones. Los sólidos iónicos se 
caracterizan por su escasa dureza, elevada fragilidad y punto de 
fusión, además de ser solubles en líquidos de elevada constante 
dieléctrica como el agua (31).

Cuando las sales se disuelven forman soluciones electrolíticas 
conductoras de la electricidad, es por esto que, la relación existente 
entre la capacidad de estas soluciones para conducir la electricidad 
y su concentración de sales ha llevado a que la conductividad 
eléctrica se convierta en un parámetro que permite evaluar la 
concentración de sales soluciones acuosas de cualquier origen (31).

Al disolverse una sal en agua, los iones que la conforma se separan 
entre sí, y cada uno de ellos se relaciona con varias moléculas 
de agua en un proceso llamado hidratación, esta disolución se 
produce hasta que el potencial químico de los iones en solución 
se iguala al potencial químico de los iones en el cristal y cuando 
se alcanza este estado, se ha alcanzado el equilibrio y la solución 
está saturada con respecto a la sal. La concentración de iones en la 
solución saturada es la solubilidad de dicha sal (31).
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2.2.4. Capacidad de retención de agua disponible (CRAD)

La capacidad de retención de agua disponible (CRAD) es una 
clasificación biológica del agua del suelo que se considera como 
inmediatamente disponible para el aprovechamiento de las 
plantas; esta agua retenida puede presentarse de dos maneras en 
el suelo que algunos autores han considerado de quasi-equilibrio 
denominada capacidad de campo y el punto de marchitamiento 
permanente (31). 
De todas las pérdidas de agua que ocurren desde las fuentes 
de abastecimiento hasta las parcelas, la filtración en los canales 
y la percolación profunda en las parcelas son más importantes; 
estas últimas pérdidas se realizan en dos formas: sin cambio de 
la humedad debajo de la zona radical y cuando se manifiesta un 
cambio de la humedad debajo de dicha zona. La suma de ambas 
formas de pérdidas constituye las pérdidas totales por percolación 
profunda (32).

2.2.4.1. Punto de saturación

A medida que va descendiendo el agua, se va rellenando todos 
los poros o huecos existentes entre las diferentes partículas, 
expulsando el aire y demás gases que pudiera haber, ha esto se 
le conoce como saturación total, no es permanente ya que existen 
poros mayores, que no dejando un hueco que es ocupado por aire, 
con lo que se renueva la atmosfera inferior del suelo (33).

2.2.4.2. Capacidad de campo

Se considera como el contenido de agua en el suelo después de 
48 horas de un riego o de una lluvia abundante. En un suelo 
saturado, el exceso de agua se elimina por gravedad, es decir, el 
agua que ocupa, los poros grandes caen al subsuelo por su propio 
peso. Se dice que un suelo tiene su capacidad de campo cuando 
se ha eliminado por gravedad el exceso de agua. Entonces ocurre 
que el agua los poros pequeños y el aire ocupa una gran parte del 
especio de los poros grandes (34).
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2.2.4.3. Punto de marchitez permanente

A partir de la capacidad de campo, el agua del suelo se va 
perdiendo progresivamente por evaporación y transpiración por 
las plantas. Llega un momento en el que las plantas ya no pueden 
absorber agua y se marchitan. El suelo contiende todavía una 
cierta cantidad de agua que la planta no puede utilizar (34).

La forma de humedad del agua del suelo puede clasificarse en una 
seré de términos diferentes, ya sea desde un punto de viste físico 
o desde el punto de vista agronómico (23).

2.2.4.4. Agua gravitacional

Es el agua libre del suelo, que no está retenida y fluye lentamente 
por los poros comprendidos entre 8 y 30 micras de diámetro, 
mientras que el agua gravitacional de flujo rápido es la que circula 
por poros mayores de 30 micras, en función de su velocidad de 
circulación (23).

2.2.4.5. Agua higroscópica

El agua higroscópica o molecular es la fracción del agua absorbida 
directamente de la humedad del aire. Esta se dispone sobre las 
partículas del terreno en una capa de 15 a 20 moléculas de espesor 
y se adhiere a la partícula por adhesión superficial (35).

2.2.4.6. Agua infiltrada

La infiltración es el flujo de agua de la superficie del suelo hacia 
abajo, primero en la zona de las raíces, y después en el subsuelo. 
El agua se infiltra en el suelo por los poros, grietas u orificios entre 
las partículas y los agregados de partículas de tierra; mientras 
que la cantidad de agua que se infiltra en el suelo, depende de 
la velocidad de infiltración y del tiempo disponible para este 
proceso. La velocidad de infiltración depende principalmente de 
la estructura del suelo y, por lo tanto, de su textura, su contenido 
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de materia orgánica y de la labranza (36).

2.2.4.7. Escorrentía

Es la cantidad de agua que no se infiltra en el suelo, y que fluye 
sobre la superficie del terreno, proceso que es causado por una 
precipitación pluvial mayor que la infiltración (36). Este fenómeno 
ocurre principalmente en las laderas durante una o varias lluvias 
que superan la capacidad de almacenaje de agua del suelo. Es poco 
común que el flujo de agua presente una forma de lámina de agua 
de profundidad uniforme, sino más bien, se presenta como una 
masa trenzada de cursos de agua que no tienen canales marcados 
(37). Debido a la escorrentía las partículas son transportadas hacia 
otros lugares formando a su paso socavaciones o rugosidades del 
agua entonces inicia el proceso de sedimentación, depositándose 
en primer lugar los sedimentos gruesos y luego los finos (38).

2.2.5. Métodos de evaluación de la humedad del suelo 

2.2.5.1. Método visual y táctil del suelo.

Este método es uno de los más antiguos utilizados para estimar 
el contenido de humedad de un suelo. Consiste en la inspección 
visual y táctil de la muestra del suelo. Por lo general se utiliza 
cuando no se cuenta con equipo de mayor precisión o se requiere 
una determinación rápida de la humedad del suelo. Se requiere 
bastante experiencia para estimar con cierto grado de precisión el 
contenido de agua disponible el suelo (39).

2.2.5.2. Tensiómetro

Consiste en una cedula (Capsula cerámica) de material poroso, 
saturada de agua y en intimo contacto con el suelo ala profundad 
a la que se requiere realizar la medida. La cedula se halla colocada 
en el extremo de un tubo totalmente lleno de agua por su otro 
extremo está conectado por un manómetro de agua por su otro 
extremo está conectado por un manómetro de agua o de mercurio, 
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a un vacuómetro o a un transductor de presión electrónico. Él tubo 
tiene cierre hermético, para realizar la medida se debe esperar a 
que se produzca ala humectación de la parte exterior de la capsula 
porosa y se alcance el equilibrio con el agua del suele (11).

La capsula poroso debe estar en intimo contacto hidráulico con 
el suelo que la rodea para que las medidas sean correctas. En 
estas condiciones permanecerá prácticamente saturada de agua, 
permitiendo la difusión de agua con sus solutos. El potencial 
osmótico dentro y fuera de la célula es el mismo, por lo que puede 
ser ignorado al analizar el proceso. Al salir agua se crea una 
depresión dentro del tensiómetro, que mide el manómetro o un 
vacuómetro (11).

2.2.5.3. Método gravimétrico

Consiste en la determinación de la humedad másica por pérdida 
de peso tras mantener la muestra a 105 °C por 24 horas, hasta 
peso constante, constituye el método de referencia para todos los 
demás (39).

2.2.6. Metodología de caracterización de la estructura del suelo

2.2.6.1. En campo

El proceso de caracterización de la estructura del suelo en el campo 
consiste en describir los tres parámetros que la califican, es decir: 
el tipo, la clase y el grado de desarrollo que presente. Esta labor 
se hace siguiendo las especificaciones establecidas en la Tablas; la 
calificación de estos parámetros para un suelo describe aquellos 
agregados que son dominantes en él. El grado de la estructura se 
estima observando la nitidez con que están definidos los peds, 
como unidades, así como la resistencia que ofrecen a ser separados 
cuando se someten a presión entre los dedos pulgar e índice; para 
caracterizar esta propiedad se usan términos relativos como débil, 
moderada y fuerte, para indicar la menor o mayor resistencia que 
ofrece el peds a su destrucción (40).
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2.2.6.2. En laboratorio

Aunque para la mayoría de los fines prácticos, la definición de 
la estructura en el campo provee suficiente información, en el 
laboratorio puede someterse una muestra del suelo a un análisis 
que amplíe este conocimiento. Lo más común es hacer un análisis 
de distribución de tamaños de agregados haciéndole un tamizado 
que permita separar los agregados que componen el suelo en varios 
grupos por tamaño y establecer el porcentaje que corresponde a 
cada grupo. Este procedimiento es especialmente útil cuando se 
quieren comparar y evaluar diferentes prácticas de manejo en 
su efecto sobre el suelo o cuando se desea conocer el grado de 
deterioro físico del suelo que han producido dichas prácticas al 
ser utilizadas durante períodos de tiempo relativamente largos, ya 
que este análisis es adecuado para estimar la susceptibilidad del 
suelo a la erosión eólica (40).

2.2.7. Evaluación de la textura del suelo en el campo

Esta determinación es bastante importante en trabajos de 
reconocimiento de suelos, donde hay que realizar gran número 
de observaciones y de descripciones de perfiles de suelos, en 
períodos de tiempo cortos, que no dan espera para llevar a 
cabo determinaciones en el laboratorio, puesto que, los altos 
costos implicados no hacen viable esa posibilidad, además, es 
importante este método para caracterizar la textura de suelos 
difíciles de dispersar, como son los Andisoles o los Oxisoles, ya 
que se considera que para muchos suelos de estos órdenes la 
textura determinada al tacto es más confiable, que la determinada 
en laboratorio por los métodos convencionales (41).
Este método consiste en establecer la clase textural del suelo, 
basada en la observación de la respuesta de éste al ser sometido 
a manipulación en diferentes estados de humedad, la cual está 
directamente relacionada con la proporción en que están presentes 
los diferentes separados que lo componen (41). Las principales 
propiedades de los separados del suelo, que resultan útiles para 
evaluar su textura al tacto, son las siguientes:
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2.2.7.1. Propiedades del separado arena

Si está presente en grandes cantidades o lo está en granos muy 
gruesos, las partículas individuales se pueden ver y separar 
fácilmente. Cuando se frota la muestra entre el pulgar y el índice, 
se siente áspero y grueso y cuando esta operación se repite cerca 
del oído, el ruido producido por la fricción de los granos de arena 
entre sí, se hace fácilmente audible (42).

Adicionalmente si un poco de suelo se mezcla con agua en la palma 
de la mano y se frota con el dedo índice de la mano opuesta, se 
sentirá áspero y grueso, esta prueba permite diferenciar pequeñas 
cantidades de arena en la muestra. Al saturarse con poca cantidad 
de agua y se seca rápidamente al aire la muestra ya seca se disgrega. 
No presenta pegajosidad (42).

2.2.7.2. Propiedades del separado limo

La cualidad más característica es su apariencia suave, sedosa en 
estado húmedo y su apariencia polvosa en estado seco, puesto 
que, al estrujar un poco de limo húmedo entre el pulgar y el índice 
se nota como se enrolla al secarse, dejando la superficie de la piel 
limpia. El limo es muy fino para impartir una cualidad áspera al 
suelo, excepto el limo grueso, el cual es difícil de distinguir de la 
arena muy fina, pero no es pegajoso y es muy poco plástico por 
lo que se pueden distinguir, además no retiene la humedad por 
largos períodos de tiempo (41).

2.2.7.3. Propiedades del separado arcilla

Una de las características más notables es cuando se le agrega agua 
ligeramente en exceso, se siente jabonosa y resbaladiza, además si 
se “amasa” y se trabaja en el estado plástico, forma cintas y rollos 
finos, firmes y dúctiles. Estrujando un poco de arcilla humedecida 
entre el pulgar y el índice, se nota que aparece suave y lisa; a medida 
que se seca se adhiere a la piel, ya que es más adhesiva, cohesiva, 
pegajosa y plástica que el limo. La cualidad cohesiva de la arcilla 
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puede descubrirse, aun cuando ésta se encuentre en pequeñas 
cantidades puesto que, retiene mucha humedad y se demora para 
secarse; además cantidades relativamente pequeñas de arcilla son 
suficientes para impartir cualidades plásticas al suelo (41).

Algunas de las propiedades que se observan para establecer la 
clase textural de un suelo al tacto son: la sensación que se produce 
al frotar la muestra entre los dedos, la facilidad de formar cintas y 
bolas con la muestra y la firmeza de ellas, así como la adhesividad 
o pegajosidad de la muestra al ser sometida a compresión entre los 
dedos y posteriormente al ser liberada esta compresión (41).

2.2.8. Descripción del proceso de infiltración

La infiltración se define como el proceso por el cual el agua penetra 
por la superficie del suelo y llega hasta sus capas inferiores, dentro 
de la cual intervienen muchos factores del suelo que afectan el 
control de la infiltración, así como también controlan el movimiento 
del agua dentro del mismo y su distribución durante y después de 
la infiltración (43).

La capacidad de infiltración conocida también como “infiltrabilidad 
del suelo” es el flujo que el perfil del suelo puede absorber a través 
de su superficie, cuando es mantenido en contacto con el agua a 
la presión atmosférica. Mientras la velocidad de aporte de agua 
a la superficie del suelo sea menor que la infiltrabilidad, el agua 
se infiltra tan rápidamente como es aportada y la velocidad de 
aporte determina la velocidad de infiltración (o sea, el proceso es 
controlado por el flujo), sin embargo, una vez que la velocidad 
de aporte excede la infiltrabilidad del suelo es ésta última la que 
determina la velocidad real de infiltración; de ese modo el proceso 
es controlado por las características del perfil Gurovich (44).

En este contexto, la infiltración acumulada, es la integración en 
el tiempo de la velocidad de infiltración, con una dependencia 
curvilínea del tiempo y una pendiente que decrece gradualmente. 
La infiltrabilidad del suelo y su variación en el tiempo dependen 
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del contenido de agua inicial y de la succión, así como de la textura, 
estructura y uniformidad (o secuencia de los estratos) del perfil 
del suelo. Kostiakov, en 1962, fue el primero que propuso el uso de 
una ecuación empírica, para la velocidad de infiltración expresada 
normalmente en unidades de longitud por unidad de tiempo (45).

La capacidad de infiltración de un suelo está en directa relación 
con la generación de escurrimiento superficial, y otros procesos 
de erosión hídrica. Los suelos sin estructura definida, así como 
los suelos de estructura granular, por lo general poseen una alta 
capacidad de infiltración, es decir que son menos susceptibles a 
la erosión laminar. Por otro lado, los suelos de estructura masiva 
y plateada son más fáciles de erosionar, pues poseen tasas de 
infiltración menores (46).

La vegetación actúa como una capa protectora o amortiguadora 
entre la atmósfera y el suelo. Los componentes aéreos, como hojas y 
tallos, absorben parte de la energía de las gotas de lluvia y del agua 
en movimiento, de modo que su efecto es menor que si actuaran 
directamente sobre el suelo, mientras que los componentes 
subterráneos, como los sistemas radiculares, contribuyen a la 
resistencia mecánica del suelo (37).

La cobertura vegetal actúa contra la erosión de la siguiente 
manera: 1) resta caudal de precipitación susceptible de golpear la 
superficie o de producir escorrentía mediante la interceptación. 
2) contrarresta el impacto directo de las gotas de lluvia sobre la 
superficie, evitando dispersión del material y el encostramiento 
de la superficie. 3) favorece la infiltración del agua al estructurar 
el suelo. 4) la retención de la humedad favorece la infiltración. 5) 
la vegetación aglutina el suelo con sus raíces (47).

La eficacia de una cubierta vegetal para reducir la erosión por 
impacto de las gotas de lluvia depende, principalmente de la altura 
y continuidad de la vegetación, y de la densidad de cobertura 
del suelo. La altura de la vegetación es importante porque las 
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gotas de agua que caen desde 7 m pueden alcanzar más del 90 
% de su velocidad terminal, más aún, cuando las gotas de lluvia 
interceptadas por la cubierta, pueden unirse a otras en las hojas 
aumentando de tamaño y haciéndose más erosivas (37).

2.2.8.1. Infiltrómetros de tensión

Permiten realizar una caracterización amplia de distintas 
propiedades hidrofísicas, importantes para entender el flujo del 
agua en el suelo, ya que, a partir del análisis detallado de los 
datos obtenidos con este tipo de dispositivos pueden derivarse 
propiedades como la conductividad hidráulica saturada, la 
conductividad hidráulica insaturada, la porosidad efectiva del 
suelo y la proporción del flujo de infiltración para diferentes 
tamaños de poro (48).

Los infiltrómetros de tensión pueden medir el flujo de agua que 
entra al suelo, eliminando la influencia del flujo preferencial que 
usualmente se presenta en condiciones saturadas. De esta forma es 
posible caracterizar la capacidad de conducción de agua de poros 
de distinto tamaño, incluyendo los macro y meso poros activos (48).
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CAPÍTULO III
METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN
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3.1. Localización

El presente proyecto se llevó a cabo, en la Finca experimental 
La María, perteneciente a la Facultad de Ciencias Pecuarias de 
la Universidad Técnica Estatal de Quevedo, localizada en el Km 
7.5 vía Quevedo – El Empalme, cantón Mocache, provincia de 
Los Ríos. Las condiciones meteorológicas de la finca La María se 
presentan en el Tabla 4.

Tabla 4. Condiciones meteorológicas.

3.2. Tipo de investigación

La investigación desarrollada fue de tipo experimental, descriptiva, 
donde se estableció la velocidad de infiltración de los suelos de la 
Finca Experimental La María en relación al contenido de humedad 
del suelo y la evaluación de tres infiltrómetros.

3.3. Métodos de investigación

Los métodos utilizados en la investigación fueron analíticos, 
observación directa del fenómeno de infiltración y de síntesis 
de los datos recopilados; el método analítico se empleó en la 
determinación de humedad del suelo, el método de observación 
y de síntesis permitió tomar las muestras en diferentes áreas 
del lugar de estudio, y por medio de los sentidos se obtuvieron 
resultados de la estructura del suelo.
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Se determinó la textura y estructura del suelo mediante análisis 
de suelo elaborado en el Instituto Nacional de Investigaciones 
Agropecuarias (INIAP), Estación Experimental Pichilingue 
(Anexo 1).

3.4. Fuentes de información 

3.4.1. Fuentes primarias

Las fuentes primarias correspondieron a los datos y experiencias 
obtenidas directamente de la observación de los fenómenos 
ocurridos durante el proceso investigativo en el área de campo, 
los cuales fueron registrados para su posterior análisis estadístico 
e interpretación durante el trabajo de oficina.

3.4.2. Fuentes secundarias

Las fuentes secundarias suministraron la información literaria 
necesaria para la estructuración del documento, esta fue registrada 
de las diferentes fuentes disponibles como el internet, revistas 
científicas, libros.

3.5. Diseño de la investigación

Para esta investigación se planteó un diseño de bloques completos 
al azar (DBCA) donde los tratamientos (infiltrómetros) fueron 
distribuidos dentro de 9 bloques respondiendo al criterio de 
bloqueo por periodo de infiltración. Este diseño experimental 
responde al siguiente modelo matemático:

(Ecuación 2)

𝛾𝑖𝑗𝑘= 𝜇 + 𝜏𝑖 +𝛽𝑗 + ∈𝑖𝑗𝑘
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Donde:

𝛾𝑖𝑗𝑘 	 Variable dependiente o variable de respuesta
𝜇 	 Efecto de la media general

𝜏𝑖 	 Efecto del i-ésimo tratamiento

𝛽𝑗	 Efecto del j-ésimo bloque

∈𝑖𝑗𝑘	 Error experimental del tratamiento

Se empleó un análisis de varianza para las observaciones obtenidas, 
el mismo que se detalla en la Tabla 5 a continuación.

Tabla 5. Esquema del análisis de varianza.

Los tratamientos evaluados para el efecto del presente ensayo 
investigativo se presentan en la Tabla 6.

Tabla 6. Tratamientos.
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3.6. Instrumentos de investigación

3.6.1. Variables bajo estudio 

3.6.1.1. Caracterización de los suelos

Se efectuó una caracterización física (textura y estructura) del suelo 
en estudio, para lo cual se recolectaron dos muestras compuestas y 
se realizaron los análisis de suelo respectivos en el laboratorio de 
suelos, tejidos vegetales y aguas del INIAP.

3.6.1.2. Contenido de humedad inicial

Se efectuó un análisis gravimétrico que permitió determinar el 
contenido de humedad de las muestras de suelo recolectadas, el 
cual consiste en obtener una muestra de 100 g de suelo llevarlo a 
laboratorio realizar el pesaje de suelo húmedo luego introducirlo 
en la estufa por 24 horas a una temperatura de 105 a 110 °C durante 
24 horas luego sacamos la muestra y volvemos a pesar para obtener 
el peso del suelo seco, aplicamos la fórmula para determinar la 
humedad gravimétrica en porcentajes.

(Ecuación 3)

Donde:

𝜃𝑔	 Humedad gravimétrica (%)
Ma  	 Masa de agua
Mss 	 Masa de suelo seco

3.6.1.3. Velocidad de infiltración

Esta variable evaluó mediante el uso de las tres técnicas más 
comunes existentes (infiltrómetros de anillo simple, doble y botella 
de Mariotte) obteniendo datos de velocidad de infiltración de 
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agua en mm/min. El registro de las mediciones, se realizó en base 
a una tabla con distintas alturas de agua en el cilindro, a intervalos 
periódicos, de modo de registrar intervalos a los 5, 10, 20, 30, 45, 
60 y 90 minutos. 

Los infiltrómetros fueron colocados en el suelo, al cual previamente 
se le retiró toda cobertura presente con el fin de obtener un contacto 
directo del agua con el suelo. Los infiltrómetros se colocaron con 
la ayuda de un martillo y posteriormente se les colocó agua en su 
interior para proceder a registrar el descenso del nivel de agua 
gracias a la cinta métrica adherida al interior de los anillos. Para 
el caso del infiltrómetro de Mariotte, el agua infiltrada se registró 
gracias al nivel milimetrado que este instrumento posee por 
defecto.

3.7. Tratamiento de los datos

Los resultados experimentales se analizaron empleando un 
análisis de varianza para las velocidades de infiltración mediante 
el empleo de un Software estadístico libre, mientras que las 
diferencias significativas de las medias fueron comparadas usando 
la prueba de Tukey (p<0.05).

3.8. Recursos humanos y materiales 

3.8.1. Recursos humanos

La presente investigación contó con la intervención de los recursos 
humanos conocedores de la materia como es el Ing. Víctor Godoy 
en calidad de director del proyecto de investigación, el Ing. Edison 
Rodriguez como apoyo externo, y el Sr. Joffre Ortiz como su el 
autor de la presente investigación.

3.8.2. Materiales

• Barreno
• Anillos Infiltrometros
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• Botella de Mariotte
• Martillo
• Cronómetro
• Estanque de agua
• Regla milimétrica
• Crisoles

3.8.3. Equipos

• Balanza analítica
• Estufa
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CAPÍTULO IV
RESULTADOS Y DISCUSIÓN
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4.1. Resultados y discusión

4.1.1. Caracterización del suelo

De acuerdo al análisis de suelo realizado por el Laboratorio de 
suelos, tejidos vegetales y aguas del INIAP (Anexo 1), la textura 
del suelo estuvo conformada por un 34-36% de arena, 50% de 
limo y 14-16% de arcilla, dando como clase textura final un suelo 
Franco-limoso. La densidad aparente de este tipo de suelo se situó 
en 0.93 g/cm3.

Estudios realizados en el Plan de Ordenamiento Territorial de 
la Provincia de Los Ríos, demuestra la existencia de una gran 
diversidad de suelos del orden Inceptisoles, Alfisoles, Mollisoles, 
Vertisoles, Entisoles y Alfisoles, cuya densidad aparente supera los 
0.8 g/cm3, la cual representa un índice de la masa seca de partículas 
en un volumen total de suelo, incluyendo partículas y espacio 
poroso que varía de acuerdo a la textura; se reportan que los suelos 
francos arenoso registran valores de 1.5 g/cm3, valores por encima 
de los registrado en la presente investigación demostrando un suelo 
propio de sistemas de labranza intensiva (50).

4.1.2. Contenido de humedad inicial

El contenido de humedad inicial presente en el suelo presentó 
diferencias estadísticas (p<0.05) en cuanto a la característica física 
del suelo, donde en su parte plana alcanzó 13.33 % de humedad 
gravitacional, en comparación son el suelo en pendiente y bajo 
con 11.33 y 9.67 % respectivamente. La humedad presente guarda 
una relación inversa, puesto que como se observa en la Figura 
2, a medida que la densidad aparente del suelo se reduce, el 
contenido de humedad aumenta, demostrando un coeficiente de 
determinación significativo (R2 = 0.61).

Ingaramo et al. (51) en sus investigaciones demostraron que el 
contenido de humedad varía de acuerdo a las características 
espaciales de un suelo determinado, existiendo un mayor 
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contenido de humedad en suelos planos debido a su característica 
que le permiten retener una mayor cantidad de agua en su 
estructura; del mismo modo, establecen que por lo general que los 
suelos bajos al sufrir periódicamente de inundaciones presentan 
una estructura más compacta lo que limita la capacidad de 
almacenaje de agua presentándose problemas en época seca como 
el resquebrajamiento de sus horizontes superficiales.

Figura 2. Relación entre el contenido de humedad y la densidad aparente del 
suelo de un predio de la Finca Experimental La María, 2018.

En términos generales la densidad aparente está estrechamente 
ligada al uso del suelo, puesto que al existir antecedentes de 
cultivos sembrados en labranza convencional aumenta la 
posibilidad de la existencia de agregados más sueltos en el suelo, 
una mayor capacidad e aireación y retención de agua, así como 
un drenaje más eficiente, sin embargo, estudios realizados por 
Hincapié y Tobón (52), demuestran que la densidad aparente se 
relaciona estrechamente con las partículas de arcilla presentes en 
el suelo más que con las labores que allí se realizan, así como el 
cambio en la distribución de los agregados entre los horizontes, 
modificando las propiedades hidráulicas del suelo.
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4.1.3. Velocidad de infiltración

En la Tabla 7 se presentan los valores promedios de infiltración 
de agua de acuerdo al tipo de infiltrómetro empleado para cada 
tratamiento. Se puede observar que el infiltrómetro de la Botella 
de Mariotte presentó coeficientes de variación inferiores a los 
obtenidos para los demás métodos de evaluación.

Tabla 7. Tasa de infiltración de agua de acuerdo al tiempo de exposición y a los 
infiltrómetros empleados en un predio de la Finca Experimental La 
María, 2018.

El método de la Botella de Mariotte registró las menores mediciones, 
lo cual determina su eficiencia al evaluar la capacidad del suelo 
para drenar agua, esto debido al mecanismo que presenta este 
infiltrómetro ya que, de acuerdo a Cortes et al. (7), este mecanismo 
permite un flujo constante de agua explicado por un balance de 
fuerzas sobre una partícula de fluido que se mueve a través de 
una línea de corriente, simulando el suministro natural de agua 
por parte de la lluvia.

Rojas y Sáenz (53), evaluaron métodos de determinación de 
velocidad de infiltración y densidad aparente en suelos bajo 
labranza convencional mediante valoración de la variabilidad 
de los datos registrados por cada método, estableciendo que los 
métodos de cilindro doble y probeta presentaron menor coeficiente 
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de variación con 5.87 y 3.68 % respectivamente, por debajo del 
34.58% alcanzado por el anillo simple.

En las Figuras 3, 4 y 5, se puede observar la curva de infiltración 
de un predio de la finca experimental La María, de acuerdo a los 
métodos de valoración de la infiltración empleados en la presente 
investigación.

Figura 3. Curva de infiltración registrada para el método de anillo simple en un 
predio de la Finca Experimental La María, 2018.

La figura 3 muestra la curva de infiltración registrada para el 
método de anillo simple con una tendencia potencial, donde se 
observa que al realizar el análisis de los valores de infiltración 
se obtuvo un valor de R2= 0.96 demostrando un alto ajuste. El 
modelo explica que existe un decrecimiento aproximado del 47% 
(b = -0.473) de los valores de infiltración conforme aumenta el 
tiempo de evaluación.
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Figura 4. Curva de infiltración registrada para el método de anillo doble en un 
predio de la Finca Experimental La María, 2018.

Se puede observar en que la figura 4 presenta una menor tasa 
de infiltración en comparación con la presentada en la figura 3, 
respondiendo específicamente a las características del método 
empleado, puesto que el infiltrómetro con anillo doble permite 
realizar una lectura más acertada al presentar un anillo externo 
que evita q la columna de agua infiltrada en el anillo interno derive 
perpendicularmente y pueda infiltrarse de forma vertical. 

La curva registrada para el método de anillo doble presenta un 
valor de R2= 0.99 demostrando un alto ajuste. El modelo explica 
que existe un decrecimiento aproximado del 73% (b = -0.735) de los 
valores de infiltración conforme avanza el tiempo de valoración.

Vaca (54), demuestra en su investigación que la infiltración en 
suelos se ve influenciada por las labores culturales que en este se 
realizan, siendo relativamente proporcional a la granulometría y la 
textura; del mismo modo expresa que la velocidad de infiltración 
se ve notablemente reducida al llegar el agua a horizontes 
potencialmente ricos en arcilla.
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La Figura 5 presenta la curva de infiltración de agua de acuerdo 
al método de la botella de Mariotte, donde se observa un valor de 
R2= 0.99 demostrando un alto ajuste de la recta. El modelo explica 
que existe un decrecimiento aproximado del 54% (b = -0.542) de los 
valores de infiltración conforme aumenta el tiempo de infiltración.

Figura 5. Curva de infiltración registrada para el método de infiltrómetro de 
Mariotte en un predio de la Finca Experimental La María, 2018.

Estos valores obtenidos de la curva de infiltración concuerdan 
con los resultados publicados por Salazar (55), quien determinó 
que la curva de la tendencia de infiltración, al emplear un 
modelo potencial explica un 85 por ciento de los datos obtenidos 
(R2=0.85), de todos los sitios en el área de estudio, además de 
reflejar un decrecimiento de la tasa de infiltración aproximado a 
un 11 por ciento (b=0.1103) y un intercepto inicial de 49.7 cm/h 
(a=49.692); estos resultados implican que el suelo exhibirá valores 
que alcanzan tasas de infiltración constantes en corto tiempo, 
al considerar que un decremento del 10 por ciento a través del 
tiempo, de un período al otro (5 min), se considera una infiltración 
constante en un modelo típico del proceso.

La Tabla 8 demuestra el promedio de infiltración de acuerdo a los 
infiltrómetros empleados en la investigación, donde el método de 
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anillo simple registró una media de 103.11 mm/h en comparación 
con la Botella de Mariotte que alcanzó una velocidad media de 
38.76 mm/h. el coeficiente de variación alcanzado fue de 21.8%.

Tabla 8. Cromedio de infiltración registrada de acuerdo al método de infiltración 
en un predio de la Finca Experimental La María, 2018.

Hincapié y Tobón (52), ciertamente establecen que el movimiento 
del agua se ve influido por las condiciones del suelo, ya que 
este determina la magnitud de procesos hidrológicos como la 
infiltración, escorrentía superficial y subsuperficial; adicional 
a esto, otros factores como la presencia de capas impermeables, 
cambios significativos en las propiedades hidrofísicas de los 
horizontes del perfil del suelo, también influyen en el movimiento 
del agua en el suelo.

Osuna y Padilla (56), demostraron que existe una relación muy estrecha 
entre el escurrimiento superficial y la infiltración, capacidad de 
almacenamiento de agua en el suelo y la distribución de la intensidad 
de la lluvia durante la época invernal, debido a que, en condiciones 
normales, el escurrimiento se genera cuando la intensidad de la lluvia es 
mayor que la velocidad de infiltración, no obstante, previo a este suceso o 
desde el momento de su intervención con la superficie de la gota de lluvia, 
se presenta erosión por salpicado. Adicionalmente, el escurrimiento 
presenta una capacidad de desprendimiento y transporte (arrastre) de las 
partículas sólidas, a cuya acción el suelo responde con una resistencia en 
función del “status” de sus propiedades físicas.
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CAPÍTULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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5.1. Conclusiones

•	 Se obtuvo una textura Franco-limosa con una densidad 
aparente de 0.93 g/cm3 y una humedad inicial promedio del 
13% en suelos de un predio de la Finca Experimental La María.

•	 Se determinó que de las metodologías evaluadas para la 
valoración de la velocidad de infiltración del agua el método de 
la botella de Mariotte alcanzó un mayor ajuste del coeficiente 
de determinación, demostrando su efectibilidad.

•	 La mayor velocidad de infiltración se obtuvo mediante el 
método de anillo simple, mientras que la lectura más baja se 
alcanzó con el infiltrómetro de Mariotte.
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5.2. Recomendaciones

•	 Emplear el método de la botella de Mariotte para la 
determinación de la velocidad de infiltración en suelos de la 
zona de Mocache gracias a su efectividad.

•	 Valorar el efecto de los cultivos establecidos en estos suelos 
sobre la velocidad de infiltración de agua.
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ANEXOS

Anexo 1. Análisis de suelo
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Anexo 2. Análisis estadístico

Tabla 9. Análisis de la varianza

Tabla 10. Análisis de la Varianza (SC tipo III)
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Anexo 3. Evidencias fotográficas

Limitación de unidades experimentales      Medición de anillos infiltrometros

    Registro de datos del anillo simple           Registro de datos del anillo doble
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Llenado de agua en anillos infiltrometros      Toma de muestras para laboratorio

Registro de datos de la botella de Mariotte
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