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RESUMEN

La infiltracion del agua es un factor con mucha variabilidad que depende de muchos factores que
influyen en su proceso. Considerandose la situacion se decidio evaluar las propiedades fisicas del
suelo en la infiltracion. la investigacion fue realizada en la Unidad Experimentacion y Validacion
finca el Plantel (UEVP) de la UNA en el periodo 2020-2022 La metodologia utilizada fueron 14
puntos de observacion donde se realizaron igual nimero de descripcion de perfiles de suelo, 42
pruebas de infiltracion con el infiltrometro o doble cilindro hasta alcanzar la estabilizacion del flujo
y su determinacion a través de la ecuacion de Kostiakov para calcular las velocidades de
infiltracion, se empled un disefio completamente al azar (DCA) se procesaron los resultados
mediante el programa de INFOSTAT para determinar el grado de significancia entre los
tratamientos, los resultados obtenidos se muestran en graficas y tablas de frecuencia para su
respectivo analisis. Los resultados muestran una velocidad de infiltracion méxima de 34.8 cm h-1
en el perfil 9 y un minimo de 1.9 cm h* en él perfil 3 debido a que las clases textural Franco
arcilloso y en el perfil 9 es arcilloso y a la presencia de abundantes macros poros en el suelo, debido
a la clase textural en los suelos arcilloso la infiltracién acumulada es de 111.9 cm en un tiempo
mayor de 300 minutos.

Palabras claves: Velocidad de infiltracion, Clases texturales, Infiltrémetro.
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ABSTRACT

The research was carried out at the UNA 2020-2022 farm experimentation and validation unit
(UEVP) with the purpose of analyzing the behavior of water infiltration and physical properties in
different land uses. The methodology used was 14 observation points where the same number of
descriptions of soil profiles were made, 42 infiltration test with the infiltrometer or double cylinder
useful flow stabilization was reached and its determination through the Kostiakov equation to
calculate the velocities of infiltration, and experimental design (DCA) was used or that, the results
were processed through the INFOSTAT program to determine the degree of significance between
the treatments, the results obtained are shown in graphs and frecuency tables for their respective
analysis. The result show a maximum infiltration rate of 34.8 in profile 9 and a minimum of 1.9
due to the fact that the textural class of the soil is clay loam and profile 9 it is clayey and to the
presence of abundant macro pores in the soil, due to the textural class in clay soils, the accumulated
infiltration is 111.9 cm in a time greater than 300 minutes.

Keywords: Infiltration speed, Texture classes, Infiltrometer



l. INTRODUCCION

El suelo es uno de los recursos naturales mas estudiados a nivel mundial por su importancia en la
seguridad alimentaria de la poblacion mundial, por ello la ciencia ha venido desarrollando
conocimiento cientifico con base en cada una de sus variables desde las propiedades fisicas como
quimica y su relacion en la retencion de humedad, movimiento del agua en el suelo, su aporte
nutricional a la planta como el almacenamiento del agua dentro de los espacios poro relacionado a

su clase textural.

La infiltracion es el movimiento del agua desde la superficie del suelo hasta el interior del mismo
bajo la accidn de las fuerzas de gravedad y la atraccion capilar entre el suelo y el agua; la
velocidad con que ocurre este proceso, en relacién con la velocidad de suministro de agua,
determina la cantidad de humedad que puede almacenarse en la zona radicular y que
cantidad de la lluvia ocurrida podria convertirse en escurrimiento citado por (Rosales,
Pérez, Herrera, Gonzales, Cid, 2020).

Kumar y Kafle (2009), enuncian que “Estos procesos tienen lugar principalmente en las
propiedades: Materia Organica (MO), Densidad aparente (Da), Porosidad total (Pt), la Capacidad
de Campo (CC) y la humedad” Citado por (Llanes y Rizo, 2019, p1).

Montenegro (1990) enuncia que:

La estructura del suelo, es el ordenamiento de las particulas individuales en particulas secundarias
0 agregados y espacio poroso que llevan asociado, todo como resultado de alteraciones
fisicoquimicos entre las arcillas y los grupos funcionales de la materia organica (Porta at
al., 1999). Por otro lado, se refiere al tamafio, forma, arreglo de particulas sélidas, poros,
continuidad de poros y su capacidad de retener o trasmitir fluidos, sustancias organicas, asi
como la habilidad para garantizar el crecimiento, desarrollo de raices (Blandon y Ramirez,
2016, pl).

El suelo es considerado el recurso mas valioso a nivel nacional e internacion por ser base en la
produccién y para la economia nacional, en Nicaragua los suelos estan clasificados en diferentes

usos.



Uno de los mayores problemas que afecta la infiltracion de agua en el suelo hoy en dia es la
compactacion, produce un incremento en la densidad aparente, reduccion del espacio poroso,
incremento de escorrentia superficial, perdida de fertilidad y reduccion de las actividades de
microorganismo. La compactacion juega un papel importante ya que el agua que se precipita no

puede ser aprovechada si no que fluye como escorrentia superficial.

Uno de las limitaciones encontradas en la finca el plante son la erosién hidrica producto de una
clase textural con particulas finas, pendientes que oscila entre los 0 — 8 % de pendiente,
ocasionando movimiento de suelo de la parte alta hacia la parte baja, lo que perjudica el area de
los invernaderos que maneja el departamento de sanidad vegetal, con inundaciones ocasionales.
Este problema se presenta fuertemente en la estacion Iluviosa por lo que es importante conocer las

propiedades del suelo y su efecto sobre la infiltracion del agua dentro del perfil de suelo.

El propdsito de este estudio es de reconocer la influencia de las propiedades fisicas del suelo y los
fendmenos que intervienen en la infiltracion de agua en el suelo para esto se ha venido estudiando
por mucho tiempo, sin embargo, la evolucion perfecciona métodos y formulas para su estudio de

tal forma que permita hacer uso racional y efectivo del recurso agua para la agricultura es esencial.



1. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

» Evaluar el efecto de las propiedades fisicas del suelo en la infiltracion del agua en
diferente uso del suelo en la unidad de experimentacion y validacion finca El Plantel
de la UNA 2020-2022.

2.2. Obijetivos especificos

» Construir las curvas de velocidad de infiltracion de los usos y tipos de suelos
evaluados a través del modelo de Kostiakov.

> Relacionar las propiedades fisicas del suelo con la velocidad de infiltracion.

» Comparar los valores de infiltracion bésica, acumulada y promedio en los

diferentes usos y tipos de suelo evaluados.



I11.  MARCO DE REFERENCIA

3.1. Infiltracion
Hillel (1975) enuncia que:

La infiltracion se define como el ingreso vertical de agua al suelo desde su superficie. Los aportes
més comunes de agua al suelo son por lluvias y riegos. El agua inicia su penetracién en los
macro poros, desplazandose hacia abajo debido principalmente a gradientes de potencial
gravitacional y métrico, formando un frente himedo, estableciéndose un flujo no saturado,
salvo que el suelo estuviese saturado al comenzar a recibir el aporte de agua. Si continua el
aporte, el agua ird ocupando todo el espacio poroso y su movimiento tenderé a convertirse
en un flujo saturado, que ocurrira cuando toda la porosidad esté ocupada con agua citado

por (Génova, Andreau, Etcheverry, Etchevers, Chale, Calvo, Ramos. sf).

3.2. Evolucidn de la infiltracién

A través del estudio de la infiltracion de los distintos tipos de suelo se han practicado metodologias
y ecuaciones que conllevan al resultado de dicha practica que nos han servido como estudio
practico. El proceso de infiltracion de agua en el suelo ha sido intensamente estudiado
debido a su importancia del agua en la agricultura, la conservacién del recurso suelo, la
recarga hacia los acuiferos y otras actividades técnicas. La evolucion se ha implementado
métodos faciles y practicos para el estudio de la infiltracion, entre ellos tenemos el método
de doble cilindro, surcos de infiltracion, infiltrbmetro de minidisco etc. (Alvarado y
Barahona 2016).

3.2.1. Infiltrémetro de minidiscos

El Infiltrémetro de minidisco consiste en un tubo de ensayo de 32.7 cm de longitud y 3.1 cm de
didametro. En la parte superior se encuentra un tapon de goma con un capilar graduado en
centimetros para determinar la succion a utilizar. En su parte inferior posee un disco de
acero inoxidable de 4.5 cm de diametro y 3 mm de grosor citado por (Juarez y Orosco,
2011).



3.2.2. Método de doble cilindro

Los anillos infiltrdmetro consisten en un juego de dos anillos de 25 cm de alto. El anillo exterior
tiene un diametro de 55 cm y el anillo interior de 35 cm de diametro; una boya con una
escala graduada en cm. y mm para realizar las mediciones del nivel de agua. La profundidad
a la que penetraron los anillos fue de 15 cm. Un método ampliamente usado para determinar
la infiltracion de un suelo es el del cilindro Infiltrometro, el cual es adecuado para métodos
de riego que permiten mojar directamente una gran superficie de suelo (bordes, regueros

en contorno, aspersion Citado por (Juarez y Orozco, 2011).

12 cm

Figura 1. Infiltrometro de doble cilindro

3.2.3. Surco Infiltrometro

Sepor, (2017) enuncia que “Es una prueba de campo en el cual se realizan 3 surcos de riego y se
mide el caudal entrante y saliente de la zanja central durante el tiempo determinado de la prueba
“Citado por (Castillo, 2020, p22).

Ademas, se han desarrollados varias ecuaciones para poder estimar la velocidad de infiltracion en
el suelo bajo condiciones controladas. Las ecuaciones que se utilizan son principalmente
ecuaciones empiricas, obtenidas directamente de la medicion de diferentes suelos y del ajuste de
los valores de infiltracion Citado por (Olid, 2014, p5)

3.3. Ecuacion de Kostiakov

Esta ecuacion es muy utilizada para aplicarla en sistemas de riego y se adapta bastante bien a la

curva caracteristica de infiltracion. Esto se produce porque es muy facil adaptarlas a los datos
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experimentales tomados en periodos de tiempo cortos, de tan solo unas pocas horas, a su vez se
adapta razonablemente bien a casi todos los tipos de suelo Citado por (Olid,2014, p.10).

El modelo méas ampliamente utilizado para caracterizar la infiltracion es el de Kostiakov (1932).
Kostiakov (1932) propuso que:

El modelo para determinar la lamina de infiltracion: en que, | (t) - la lamina de infiltracion
acumulada, respecto al tiempo transcurrido (t); a y b - parametros empiricos de ajuste,

determinados a partir de los datos experimentales de infiltracion
| =k.t"

Donde:

| = velocidad de infiltracion, en cm h

k = factor numérico adimensional, pero que representa la velocidad de infiltracion en cm h*
durante el intervalo inicial, se obtiene analitica o graficamente y es el pardmetro del ajuste
de los datos de campo al modelo.

n= exponente que varia entre 0 y —1. Representa la tasa de cambio de la variable dependiente

(1) respecto de la variable independiente (t), explicando la disminucién de la | con el t. Cuando se

grafican los datos de campo y se ajustan al modelo, es la pendiente de la curva de ajuste.
t = tiempo de infiltracion, en minutos (Génova et al., s.f, p4).

3.4. Ecuacion kostiakov- Lewis modificada (1979)

Con los datos de campo se calcularon las infiltraciones acumuladas en los tiempos iniciales de
cuya relacién se obtuvo el primer término de la ecuacion (2), cuando se observo que la tendencia
de estos se ajusta a la ecuacion de la recta se utilizaron esos valores para conformar el segundo

término de la ecuacion (2); dado que la ecuacion de la propuesta por Kostiakov-Lewis.

Tac =K. tn’ +fo .t



Donde:

lac: infiltracion acumulada (medida en lamina de agua y expresada en mm).

K: constante de la funcion potencial (mm. min-1).

t: tiempo de infiltracion (min). n’: exponente de la funcion potencial.

fo: constante de la funcidn lineal denominada tasa de infiltracién béasica (mm.min-1).

3.5. Factores que influyen en la infiltracion

El agua para infiltrarse debe penetrar a través de la superficie del terreno y circular a través de este.

Hay grupos de factores que influyen en el proceso:

Factores que definen las caracteristicas del flujo (agua) que se filtra.

Tipo de suelo y contenido de materia organica sobre el que cae la precipitacion.
Compactacion que presenta la superficie sobre la que cae el agua

Existencia de grietas en los suelos

Tipos de labranzas

Tipo de cultivo

Contenido de humedad inicial

Condicion del agua, tales como: salinidad, temperatura, sedimentos, etc.

Cobertura vegetal

3.6. Método de doble cilindro

Custodio y Llamas (1976) enuncia que:

Uno de los métodos mas simples para la medicion de la capacidad de infiltracion de suelos es el

de doble cilindro. Este procedimiento de ensayo, también conocido como método de muntz,
permite obtener mediciones directas de infiltracion en areas reducidas Citado por (Weber,
2015).



3.7. Uso y aplicacion

El método consiste en saturar una porcion de suelo limitada por dos anillos concéntricos para a
continuacion medir la variacion del nivel del agua en el cilindro interior. La tasa o velocidad de
infiltracion es la velocidad con la que el agua penetra en el suelo a través de su superficie.

Cuadro 1. Clasificacion de texturas del suelo en la infiltracion en mm h™ (Montenegro y
Malagon.1990)

Textura Velocidad de infiltracion mm ht
Arcilloso <5
Franco-arcilloso 5-10
Franco 10-20
Franco-arenoso 20-30
Arenoso >30

Cuadro 2. Clasificacion de la velocidad de infiltracion del suelo en mm h (Bustamante y
Solorzano.1999).

Interpretacion Velocidad de infiltracion mm h
Muy lenta <0.2

Lenta 0.2-0.5
Moderadamente Lenta 0.5-2.0

Moderada 2.0-6.5
Moderadamente rapida 6.5-12.5

Répida 12.5-25.0

Muy rapida >25.0

3.8.Efecto de la MO en las propiedades fisicas del suelo

Zapata y Osorio (2010) enuncian que

En razdn a su naturaleza la materia organica tiene multiples efectos sobre las propiedades fisicas,
quimicasy biologicas del suelo, no obstante, su contenido en el suelo, en un momento dado,
depende del aporte de materiales organicos que se hagan sobre éste, asi como de la
velocidad con la cual se descomponen dichos materiales Citado por (Castro y Gémez,
2010)

Entre tanto, practicas habituales como el uso intensivo del suelo en ausencia de esquemas
conservacionistas, la quema de rastrojos y residuos de cosecha, el monocultivo y la

ineficiente cultura de mecanizacion y riego agricola en el pais, siguen produciendo



impactos duraderos e irreversibles, como la disminucion de la MO y la declinacion de la
fertilidad en muchos suelos. Por ello, el manejo de la MO de los suelos mediante el uso de
enmiendas organicas es de vital importancia en los métodos sostenibles de produccién de
cultivos Citado por (Meléndez, 2012, p5).

3.9. Calidad del suelo
Segun FAO (2000) destaca que “La calidad del suelo es variable y los suelos responden de forma
distinta conforme las practicas implementadas sobre €l. Se incluyen los elementos de la calidad

del suelo; las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas inherentes y dinamicas” Citado por

(Blandon, 2015).

3.10. Propiedades fisicas del suelo

Sanchez (1989) enunciando que:

Las propiedades fisicas del suelo tienen la responsabilidad del transporte del aire, calor, agua,
sustancias solubles a través del suelo, éstas pueden ser deterioradas con la labranza
haciendo al suelo menos permeables y mas susceptible a pérdidas por escorrentia y erosion
Citado por (Castillo, 2005, p7).

3.10.1. Textura

Henriquez y Cabalceta (1999) enuncian que:

La textura se refiere a la proporcion relativa de arena (a), limo (L) y arcilla (A) que existe en el
suelo; esta caracterizacion se refiere a las particulas menores de 2 mm de diametro. Lo (til
de conocer la textura o la clase textural a la que pertenece un suelo consiste en que permite
hacer una deduccion aproximada de las propiedades generales del suelo, y asi ajustar las
practicas de manejo requeridas (labranza, riego y fertilizacion); también puede utilizarse

para evaluary valorar tierras de acuerdo con su capacidad de uso Citado por (Castillo, 2005,
P6).



Ortiz (1990), expresa que:

Cuadro 3. Clasificacion de las texturas segun (Sociedad Internacional de la ciencia del suelo)

USDA Diametro limites SIDCS.

Fraccion de suelos (mm) Diémetro limites (mm)
Arena muy gruesa 2.00a1.00

Arena gruesa 1.00 2 0.50 2.00a0.20
Arena media 0.50a0.25

Arena fina 0.25a0.10 0.20a0.02

Limo 0.10a0.0

Arcilla 0.05a0.002 0.02 a0.002

Menor de 0.002 Menor de 0.002

(Castillo, 2005, p6).
3.10.2. Estructura
Sanchez (1981), define que:

La estructura del suelo como: "el tamafio, la forma y el arreglo de las particulas primarias que
forman las particulas compuestas, y el tamafio, forma y arreglo de las particulas
compuesta”. Lo que se considera como buena estructura depende de la velocidad con que
el aire y el agua se mueva a través del suelo .La estructura se puede observar directamente
en el perfil del suelo, no obstante se ve mucho mejor al tomar una muestra agitandola y
presionandola ligeramente en la mano y comprobando cémo se desmorona en un conjunto
de unidades menores (los agregados estructurales), desde el aspecto morfoldgicos la
estructura del suelo se define por su forma, tamafio y el grado de manifestacion de los
agregados en donde se definen los siguientes tipos: Migajosa 0 grumosa, granular, angular
0 bloques angulares, subangulares o en bloques subangulares (Castillo, 2005,p7).

Gavande (1987) Expresa que “La estabilidad estructural se refiera desde el punto de vista agricola,
a la capacidad que tiene el grano de retener su forma cuando se humedece y permitir el paso del
agua a traves del suelo “citador por (Castillo, 2005, p7).
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3.10.3. Permeabilidad

Es la propiedad que tiene el suelo de transmitir el agua y el aire y es una de las cualidades mas

importantes que han de considerarse para la piscicultura. Un estanque construido
en suelo impermeable perderd poca agua por filtracion. Mientras mas permeable sea
el suelo, mayor sera la filtracion citado por (Castillo, 2005, p8).

La permeabilidad depende de la porosidad total del suelo, del contenido de humedad y de la

3.11.

distribucion del tamafio de poros. Cuando el suelo esté saturado todos los poros estan llenos
de agua y actian como conductores. En esta condicién la permeabilidad es maxima y tanto
mayor si predominan poros grandes, como ocurre en suelos arenosos o bien granulados y
estables. En condiciones insaturadas, los poros vacios no conducen agua y disminuye
entonces, el area efectiva para la transferencia de ésta. La permeabilidad es funcion del
contenido de humedad. Cuando los suelos presentan estructuras estables, la permeabilidad
no cambia; sin embargo, si la estructura e inestable el suelo se degrada por expansion al
mojarse y la permeabilidad cambia totalmente Citado por (Jiménez y Rodriguez, 2008,
p39).

Manejo agronémico de los tratamientos en estudio

3.11.1. Cultivo de platano

Los terrenos dedicados al cultivo del platano deben reunir ciertas condiciones naturales que los

hagan aptos para este fin. Los suelos apropiados para son los que varian de ligeramente
acidos a neutros (pH 6.5 -7.0), aunque también tolera los ligeramente alcalinos. Los suelos
deben ser de topografia plana para facilitar las labores culturales y evitar al maximo la
erosion, sueltos, profundos, ricos en materia organica, fértiles y con buen drenaje, dado que
los encharcamientos lo afectan e inclusive pueden matar la planta (Programa de desarrollo

del cultivo de platano).

“Los sistemas de riego mas empleados son el riego por goteo y por micro-aspersion. En verano las

necesidades hidricas en general alcanzan aproximadamente unos 100 m® de agua por hectarea en

una semana “Citado por (Sandoval y Somarraba 2015).
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3.11.2. Cultivo de maiz

Los suelos més apropiados para la produccion de maiz son los suelos francos o francos arcillosos
con buen drenaje. Los factores fisicos, quimicos y ambientales son los que determinan la
capacidad de produccion de estos suelos, los sistemas de riego mas empleados son el riego
por goteo y aspersion, asi mismo los riegos se reducen cuando los frutos estan proximos a

la madurez Citado por (Cruz, 2013).

El maiz es un cultivo exigente en agua, para obtener una produccién méxima, en periodo de
madurez exige entre 500 y 800 mm de agua, dependiendo del clima. Las necesidades
hidricas van variando a lo largo del cultivo y cuando las plantas comienzan a crecer se
requiere menos cantidad de agua, pero si mantener una humedad constante Citado por
(Lépez y Morales, 2016).

3.11.3. Cultivo de mango

El mango es una de las frutas que més se producen en las areas tropicales y subtropicales, ademas
se puede adaptar en alto grado a diversas condiciones edéaficas y de fertilidad; sin embargo,
aunque es tolerante a los suelos de baja fertilidad, sus niveles de produccién se elevan
sustancialmente en suelos fértiles. Los requerimientos hidricos dependen del tipo de clima
del area donde estén situadas las plantaciones. Si se encuentran en zonas con alternancia
de estaciones humeda y seca, Optimas para el cultivo del mango, Los riegos mas copiosos
deben darse cuando los capullos van a abrir, y hasta varias semanas después de la
fructificacion. Mientras la fruta aumenta de tamafio debe regarse una vez cada quince dias

y puede dejarse de regar al acercarse la madurez Citado por (Duran y Flores, 2014).

Los mangos son arboles de clima tropical con estaciones secas y humedas bien diferenciadas.
Anqué toleran periodos frios, las temperaturas optimas son comprendidas entre 16°C y
38°C. La pluviosidad adecuada se sittia a nivel de 1000 y 1600 mm/afio, sin embargo, el
mango puede necesitar riego durante la época seca, sobre todo, en plantaciones comerciales
Citado por (Morazéan, 2007).
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3.11.4. Cultivo de aguacate

El aguacate es més exigente a las caracteristicas del suelo que otros frutales; por tanto, este posee
una raiz distinta, limitando a adaptarse a suelos dificiles, tienen una raiz facilmente
quebradiza la cual absorbe agua y nutrientes unicamente por la punta, a través de células
presente en la zona de crecimiento longitudinal. Para un adecuado desarrollo del cultivo de
aguacate, se requiere que un suelo posea las ciertas caracteristicas como un suelo franco,
un drenaje excelente permitiendo que el agua filtre facilmente en el suelo, Aunque el arbol
de aguacate no tolera un suelo permanentemente humedo, tampoco prospera ante la falta
de humedad. De esta manera, la eleccién de un terreno adecuado (que no se encharque) y
una alta rigurosidad en el aporte de agua, resultan los elementos imprescindibles para el

buen desarrollo del cultivo y evitar males mayores Citado por (Garbanzo, 2011).

La disponibilidad del agua se calcul6 con las demandas que presente el cultivo donde se establecio
el sistema de riego. Segun Alvarado y Serapio (2016) la unidad necesita abastecerse
diariamente de 10,512 litros de agua para poder suministrarle la dosis necesaria al cultivo

durante el tiempo de riego de dos horas Citado por (Medrano y Reyes 2019).

3.11.5. Cultivo de guayaba

Para el cultivo de guayaba, se prefieren suelos fértiles, profundos ricos en materia organica y por
supuesto con un buen drenaje. A pesar de que la guayaba produce en cualquier tipo de suelo
un suelo con buen drenaje, permite basicamente gque este se drene moderadamente, la
disponibilidad de agua es indispensable para el buen desarrollo de la plantacion la
frecuencia esta determinada por diversos factores entre los que se puede3n mencionar tipo
de suelo, condiciones ambientales y grado de desarrollo de la plantacion en relacién al tipo
de suelo mientras mas contenido de arena tenga la frecuencia va ser mayor por tener menor

capacidad de retencidn que un suelo arcilloso Citado por (Pineda, 2007).

Los requerimientos que necesitan las plantas de guayaba para su desarrollo y produccion son los
siguientes: temperatura de 16-34°C, altitud de O - 1 400 msnm, humedad relativa 36-96%,
precipitacion anual-1 000 - 1 800 mm, el suelo franco arcilloso o toda textura con un pH
de 6-7 Citado por (Gutiérrez y Lanuza, 2019).
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3.11.6. Cultivo de pipian

El pipian se adapta a diferentes condiciones de suelo, que sean feértiles, drenados y de buena
estructura, desarrollandose mejor en los suelos francos, francos arcillosos y con buen
contenido de materia orgénica. Tolera pH de 4.5 a 7.5, siendo el 6ptimo de 6 a 6.8, el riego
debe ser de forma frecuente y con poca cantidad de agua, procurando que el suelo quede
aparentemente seco en la parte superficial, para evitar pudricion del cuello y la parte del
vegetal que toma contacto con el suelo, implementando el riego por goteo o localizado
Citado por (Cafias y Rajos, 2009).

El éxito del cultivo depende de la fecha de siembra, por ejemplo los meses méas productivos estan
en la época seca y es cuando menos se siembra, y por lo general durante la época de lluvia
es cuando mayormente se cultiva, principalmente en la zona del pacifico central es un fruto
himedo y demanda bastante agua, inclusive mas que la sandia, se encuentra constituido de
un (80-85%) de agua, por lo tanto se tiene que garantizar el riego con una precipitacion
media entre los 600 ml distribuidos en 6 meses que dura la época seca en nuestro pais
Citado por (Herreray Ruiz, 2012).
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IV. MATERIALES Y METODOS

4.1. Ubicacion del estudio

El area donde se establecio la presente investigacion fue en la finca El Plantel, situada en el
kilometro 42 de la carretera Masaya-Tipitapa. Departamento de Masaya, la extension de la
finca es de 189.1 Ha y las coordenadas correspondientes son 12°06'24" latitud norte y 86
°04'06” longitud oeste. La finca se encuentra a una altura de 96 (msnm), la precipitacion
del lugar es de 800 a 1000 mm anuales los suelos son franco arcilloso. La estacion lluviosa
en la zona inicia en mayo y termina en noviembre, el 87 al 97 % de las precipitaciones
anuales ocurren durante los meses de junio y octubre citado por (Espinoza y Lopez, 2010,
p5).

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA
UNIDAD EXPERIMENTACION Y VALIDACION "EL PLANTEL"
ey

del agro

Leyenda
Bl Puntos de Observacion

D Limite de Finca

Sistema de Coordenadas: WGS 1984 UTM Zone 16N|
Projection: Transverse Mercator

Elaborado por:
Br. Scarleth Rivera
Br. Yader Doimos

Figura 2. Mapa de ubicacion del area de estudio finca el plantel
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4.2. Disefio metodologico

El estudio se realizd en el area experimentacion y validacion el Plantel en donde se establecié un
Disefio Completamente al Azar (DCA), se seleccionaron 14 puntos de observacion a traves del
tiempo tomando como criterio; uso del suelo, color, textura, dafos colaterales a las zonas baja,
relieve, y uso actual del suelo. Se realizaron en cada punto un total de 14 calicatas donde se
describieron los perfiles con base a la guia de la Organizacion de las Naciones Unidas para la

agricultura y la alimentacion, (2000).

4.2.1. Descripcion de perfiles de suelo

En cada sitio donde se realizaron la descripcion de los perfiles de suelo se utilizé la guia de
descripcion de perfil de suelo de la Organizacidn de las Naciones Unidas para la agricultura y la
alimentacion, FAO(2000).

Las dimensiones de las calicatas para descripcion del perfil de suelo son las siguientes: 1m x 1m x
1.20 m de profundidad, orientada de Este a Oeste teniendo la cara para describir opuesta al sol sea

por la mafiana o bien por la tarde, realizando la descripcidn en condiciones aceptables de luz solar.

La cara de la calicata a describir se limpio y se elimind irregularidades producida por el pico o la
barra tratando de llevarlo a condiciones naturales. Dentro del perfil se identificaron las siguientes
caracteristicas: espesor de los horizontes diagndstico, color, consistencia en seco y himedo,
presencia de poros, presencia de raices, presencia de actividad bioldgica, limitaciones internas
dentro del perfil, presencia de materia organica (MO) utilizando perdxido de hidrogeno (H202) y

acido clorhidrico (HCI al 10% N), para detectar la presencia de carbonato de calcio (CaCOs)

De cada horizonte diagnostico se extrajo una muestra de 0.91 kg que fueron enviadas al laboratorio
de suelos y agua LABSA, para ser registradas y obtener los resultados de analisis fisicos y quimicos

de cada horizonte descrito.
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4.2.2. Determinacion de textura

Para la determinacion de textura se utilizé el método del tacto a nivel de campo, para ello se tomo
una porcion de suelo se elimin6 toda presencia de material extrafio como: piedras, gravas, arena
gruesa, y raices se le agreg6 agua y se comenzé a mezclar en la palma de la mano con agua + suelo
hasta alcanzar una consistencia suave, y moldeable, posteriormente se procedié a formar un
cilindro que alcanzara unos 10 cm de largo por un centimetro de diametro, al tratar de cruzar ambos
extremos del cilindro, si mantuvo su forma sin ninguna fractura, se menciona que es arcilla, si se
muestran ligeras fracturas pequefias es limoso o bien si no se logra formar el cilindro por completo

se considera arenoso.

4.2.3. Determinacion de estructura

Se realizd mediante la observacion sabiendo mediante la guia de descripcion de suelos de la FAO
(2000) la estructura del suelo se define por la forma en que se agrupan las particulas de limo, arcilla
y arena cuando estas se agrupan toman aspectos de particulas mayores. En la determinacion de la
estructura se tomé un agregado de un tamafio considerable y después se lanzé hacia arriba
suavemente con el objetivo de disgregar el agregado de manera natural en agregados méas pequefios
y poder clasificar el tamafio del agregado que va de muy fino a grueso segun la guia de la tabla
Munsell,(2000) y poder determinar la forma del mismo ya sea en bloques angulares, bloques
subangulares, en suelos desde franco hasta franco limo arcilloso, o en bloque columnares o

prismatico en suelos arcillosos 0 migajas en suelos francos.

4.2.4. Determinacion del color

La determinacidn del color del suelo se determind con la tabla de colores Munsell en dependencia
de las condiciones de humedad en seco o mojado para ambos casos se tomo6 un agregado de
horizonte en descripcidn y se coloco el agregado por debajo de la hoja o pastel de colores donde

se puede apreciar el color con base a su brillo, valud, contraste.

También se realizo la observacion de la actividad bioldgica encontrada en cada horizonte y la

presencia de macro, micro y meso poros.
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4.2.5. Infiltrometro de doble cilindro

La prueba consistié en verter agua primero en el espacio entre el cilindro interno y externo una
cantidad de agua que alcanzara 2/3 del ancho del cilindro con una carga hidrdulica constante
durante toda la prueba. Para verter el agua en el cilindro interno se prepara la superficie eliminada
cualquier tipo de material sobre la superficie del suelo sin perturbar el suelo, se colocé un manto
plastico para evitar que el agua una vez vertida se infiltre el agua hasta alcanzar la misma altura de
agua del cilindro exterior. Después se procedié a retirar el plastico y se comenzo la prueba. Las
lecturas previamente planificadas fueron 30 lecturas de un minuto, 10 lecturas de 5 minutos, 10
lecturas de 10 minutos, 10 lecturas de 20 minutos y por ultimo 2 a 5 lecturas de 30 minutos hasta

alcanzar la estabilidad del flujo.

4.3. Ecuacion de Kostiakov

Con los datos obtenidos de campo y la utilizacion de la ecuacion descrita de Kostiakov. Se procedio
al célculo de la velocidad de infiltracion (V1) multiplicando las diferencias entre lecturas por 60 y
luego se divide entre el intervalo entre lecturas. (Véase el anexo “X”).

Tomando los resultados del tiempo acumulado para el eje de la abscisa y la infiltracién calculada
para las ordenadas, se puede graficar y observar el comportamiento de la velocidad de infiltracion.

La grafica de la curva velocidad de infiltracion (V1), utilizando la siguiente ecuasion:

I = K t™ (Ecuacion 1)
Para la obtencion de los coeficientes k y n del modelo de kostiakov- Lewis, podemos utilizar
diversos métodos, el método de regresion lineal simple, el método grafico o el método de los
promedios. Por ser el mas preciso.
4.4. Método de regresion lineal simple
Se necesita linealizar la ecuacion aplicando logaritmos a ambos términos, de esta forma se obtiene:

Logl = Logk+ Log t (Ecuacion 2)

Esto corresponderia a una ecuacion del tipo de una recta:
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Y = by + by x = (Ecuacion 3)
Ademas:
X= Log t
Y= velocidad de infiltracion
X= Tiempo

b1l se calcula utilizando la ecuacion:

b= 75 (Ecuacion 4)

En teoria para encontrar la solucion del problema, se puede construir una tabla con los valores que
se obtienen aplicando logaritmos y elevandolos al cuadrado a los valores de tiempo acumulado e

infiltracion calculada respectivamente

Se tiene la ecuacion:

b0=Y—b1x

Podemos encontrar la media como:




Para obtener el valor de k

K= antilog bo

Para la determinacion del coeficiente de correlacion (r) del modelo obtenido, que es la medida del

grado de asociacion entre variables, se tiene:

IX;)(ZYy)
Y x __( i i
r= i I (Ecuacién 5)
2
2 (Zx;) 2 (2-"3'i)2

XX;—m YY;—m

L

La infiltracién ajustada promedio se calculdé mediante la ecuacién de kostiakov. Para determinar la
infiltracion béasica se tomo6 por referencia el valor final de la infiltracion instantanea, para la

infiltracion acumulada es el total de agua que se infiltro en cm durante la prueba.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Horizontes Perfiles de suelo 2020 — 2021

Los descripcion de los perfiles de suelo realizados en el plantel, periodo 2020 - 2021, y la

ubicacion fueron con base: color, uso del suelo, relieve y problematica del manejo.
e | TR R ko 0 R

P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14

Figura 3. Horizontes de los 14 perfiles de suelos en la Unidad de Experimentacion y Validacion
el Plantel 2020-2021.

P1; perfil 1, p2; perfil 2, P3; perfil 3, P4; perfil 4, P5; perfil 5, P6; perfil 6, P7; perfil 7 P8; perfil
8, P9; perfil 9, P10; perfil 10, P11; perfil 11, P12; perfil 12, P13; perfil 13, P14; perfil 14.
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5.2. Descripcion de los perfiles de suelo
5.2.1. Descripcion perfil 1 (P1)

El 29 de septiembre del 2020 se realizd la calicata 1, la forma del terreno es plano y la profundidad
del manto freatico es de 162 pies, con vegetacion y uso de suelo con el cultivo de platano y uso
agricola.

Horizonte A: 0 —26 cm (10 YR 3/3) color marron oscuro himedo con una textura arcillo arenosa,
de estructura en bloque angulares de medio (10 - 20 mm) a grueso (20 — 30 mm), estructura en
bloques subangulares de fino, medio y grueso (5 hasta 50 mm), la consistencia en seco es firme y
en humedo plastico y adherente, abundante poros finos y macros poros, actividad bioldgica de
hormigas y lombrices de tierra, el limite entre horizontes diagndstico, no hay presencia de
carbonato de calcio.

Horizonte A2: 26 - 60 cm (10 YR 2/2) marron muy oscuro en humedo, la textura al tacto es
arenoso, la estructura de bloque angulares de medio a grueso (20 — 50 mm) con pocos micros poros
hasta los 45 cm, mostrandose una capa endurecida por la actividad agricola con implemento pesado

(piso de arado Bm), se muestran pocas raices finas y no hay presencia de carbonato de calcio.

Horizonte A3: 60 cm — 100 cm (10YR 6/4) tiene un color marron amarillento claro con arena

volcanica mostrando un espesor de los 60 cm — 67 ¢cm una capa de arena y ceniza volcanica suelta

5.2.2. Descripcion perfil 2 (P2)

El 29 de septiembre del 2020 se realizé la calicata 2, la forma del terreno es plano y la profundidad
del manto freatico es de 162 pies, con vegetacion y uso de suelo con el cultivo de platano y uso
agricola.

Horizonte A: 0 - 29 cm 10 (YR 4/4) color marron amarillento oscuro, de textura franco arcillo al
tacto, consistencia es fragil, plastico y adherente en hiumedo, estructura de blogue angulares finos
(5 - 10 mm), medianos (10 - 20 mm) y grueso (20 - 50 mm). Se encontrd abundantes raices finas,
gruesas mas de dos por decimetro cuadrado y abundantes raices medias. La actividad microbiana
del horizonte es abundante con lombriz de tierra (Lumbricidae), mil pies (Diplopoda), con relacion

a la porosidad son abundante la presencia de micro, meso y macros poros.
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Horizonte B: 29 -113 cm (10 YR 2/2) en himedo, marrdn muy oscuro, con textura franco arenoso
al tacto, consistencia firme, y plastico y adherente en mojado, estructura encontrada de bloques
angulares y subangulares de mediano a gruesos (10 - 20 mm y 20-50mm respectivamente), se
encontrd abundantes raices finas. La actividad microbiana con lombriz de tierra y la presencia de
poros finos y meso poros. Se muestra una capa endurecida entre los 36 a 44 cm dentro del horizonte
B (piso de arado Bm).

5.2.3. Descripcion perfil 3 (P3)

El 29 de septiembre del 2020, se realizd la calicata 3, la forma del terreno es plano y la profundidad
del manto freatico es de 162 pies, con vegetacion y uso de suelo con el cultivo de Maiz y uso
agricola.

Horizonte A: 0 — 23 cm (10 YR3/2) color marrdn grisaceo muy oscuro con textura franco arenoso
limoso y estructura de bloques subangulares de medio a grueso (20 — 50 mm), muestran abundantes

macros poros de consistencia en fragil en himedo, presenta buen drenaje.

Horizonte B: 23.3 — 43.6 cm (10YR 3/3) marrén oscuro en condiciones de humeda, la textura al
tacto es franco limo arcilloso, la consistencia es fragil y plastico, y poco adherente, tiene buen

drenaje, abundantes micro y macro poros, se observaron abundantes raices finas y gruesas.

Horizonte Bq: 43.6 — 60 cm se encuentra una capa de talpetate endurecida (Bq), poco permeable
con presencia de magnesio y hierro la cual es una limitante para el desarrollo de las raices a mayor

profundidad.

Horizonte C: 60 — 70 cm se encuentra una capa probablemente el de material de arena volcanica

permeable, no hay presencia de raices.

5.2.4. Descripcion perfil 4 (P4)

El 26 de septiembre del 2020, se realizé la calicata 4, la forma del terreno es ondulado y la profundidad
del manto freatico es de 162 pies, con vegetacidn y uso de suelo con cultivo de pasto.

Horizonte A: 0 — 20 cm 10 (YR 3/3) marrén oscuro en humedo y en seco (10 YR 4/6) marrédn
amarillento oscuro, la textura al tacto es franco arenoso, estructura migajosa con presencia de
bloque angulares de consistencia fragil, no es plastico, ni adherente, abundantes microporos y

macro poros. El limite del horizonte es claro y ondulado.
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Horizonte R: 20 — 80 cm esta la toba con un grosor de mas de 60 cm de color grisaceo oscuro en

himedo, de consistencia dura, no es plastico ni adherente con pocas raices finas.

5.2.5. Descripcion perfil 5 (P5)

El 01 de diciembre del 2020, se realizé la calicata 5, la forma del terreno es plano y la profundidad
del manto freético es de 162 pies, con vegetacion y uso de suelo con el cultivo de mango y uso
agricola.

Horizonte A: 0 — 20 cm (10YR 3/3) marron oscuro en himedo y en seco 10 (YR 4/6) marron
amarillento oscuro, la textura al tacto es franco arenoso, estructura migajosa con presencia de
blogue angulares de consistencia fragil, no es plastico, ni adherente, abundantes microporos y

macro poros. El limite del horizonte es claro y ondulado.

Horizonte Cb: 20 — 50 cm (10 YR 4/2) se observa el horizonte Cb, grueso de mas de 60 cm de
color marrén grisaceo oscuro en himedo, de consistencia dura, no es pléstico ni adherente con
pocas raices finas, con presencia de ceniza volcénica que a través del tiempo se ha sedimentado

formando una capa impermeable conocida como toba.

Horizonte R: 50 -80 cm (10YR 5/2) material parental de color marrén grisaceo de consistencia

dura en himedo.

5.2.6. Descripcion perfil 6 (P6)

El 01 de diciembre del 2020, se realizé la calicata 6, la forma del terreno es plano y la profundidad
del manto freatico es de 162 pies, con vegetacion y eso de suelo con cultivo de aguacate.

Horizonte A: 0 — 24 cm (7.5 YR3/4) color marrén oscuro himedo con textura franco limoso, de
estructura en bloque angulares de medio (10 — 20 mm) a grueso (20 - 30 mm) estructura en bloques
subangulares de fino, y medio (5 hasta 30 mm), la consistencia en seco es blanda y en himedo
plastico y adherente, abundante poros finos y macros poros, actividad pocas, el limite del horizonte

diagndstico con relacion al B es claro y uniforme.

Horizonte B: 24 - 33 cm (7.5YR 3/3) color marrén oscuro en himedo con textura arcilloso, la
estructura prismatica fina de (10 — 20 mm) la consistencia en himedo plastico, con pocos

microporos hasta en 45 c¢cm, mostrandose una capa endurecida por la actividad agricola con
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implemento pesado (piso de arado), se muestran pocas raices finas y no hay presencia de carbonato

de calcio.
Horizonte Bt: 33 cm + se observa el horizonte C delgado y el horizonte R

5.2.7. Descripcion perfil 7 (P7)

El 9 de noviembre del 2020, se realizo la calicata 7, la forma del terreno es plano y la profundidad

del manto freatico es de 162 pies, con vegetacion y uso de suelo con el cultivo de pléatano.

Horizonte Ab: 0 — 24 cm (10YR 4/4) color marrén amarillento oscuro de textura es franco limo
arcilloso al tacto y estructura bloques subangulares muy fina (5 - 10mm), la consistencia es fragil
en himedo, la porosidad es macro y se observo pocas raices finas y gruesas.

Horizonte Cr: 24 -36 cm (10YR 3/3) color marrén oscuro humedo, la textura es arcillo arenoso
al tacto, la consistencia en Mojado es Plastico, tiene buen drenaje tiene abundantes microporos, no

se observaron raices.

Horizonte R: 36cm + cm (10YR 5/2) de color marrén grisaceo de consistencia dura en himedo.
5.2.8. Descripcion perfil 8 (P8)

El 02 de agosto del 2021 se realizo la calicata 8, la forma del terreno es plano y la profundidad del
manto freatico es de 162 pies con vegetacion y uso de suelo con cultivo de guayaba.

Horizonte A: de 0-50 cm (10YR 4/3) color marrén en seco y (10YR 3/2) marrén grisaceo muy
oscuro. La textura en campo se observé franco arcillo limoso, con limite claro y estructura de
bloques angular de fino a grueso (5 - 10 mm) y subangulares de (20 - 50 mm). con una consistencia
firme en seco y fragil en himedo es adherible y plastico, micro y meso poros. En el area evaluada
se observo muchas raices finas de (0.5 a 1 mm) de diametro, pocas raices gruesas de (2 a 3 mm).
No hay presencia de actividad bioldgica, no hay reaccion al HCI, pero poca al peroxido de
hidrogeno H20,. .

Horizonte B: de 50-120 cm (10YR 3/4) color marron amarillento oscuro en seco y (10YR 2/1)
oscuro en humedo. Presenta una textura franca arcillo arenoso y una estructura de bloques

angulares medianos (10 - 20 mm) y gruesos de (20 - 50 mm) con una consistencia firme en seco y
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fragil en hiumedo es adherible y plastico, contiene abundantes microporos y pocas raices finas y
muchas gruesas (5 a 10 mm) de didmetro y con un drenaje moderadamente bien drenado. No hay

presencia de actividad bioldgica y no hay reaccion al HCI ni al H205. .

5.2.9. Descripcion perfil 9 (P9)

El 03 de agosto del 2021 se realizo la calicata 9, la forma del terreno es plano y la profundidad del
manto freatico de 162 pies con vegetacion y uso de suelo para el cultivo de pipian.

Horizonte A: de 0-76 cm (7.5YR 3/3) color marrén oscuro en seco y (7.5YR 2.5/3) color marron
muy oscuro en humedo con una textura franco-arcillosa con estructura de bloques angulares de
(20-50 mm), y una consistencia firme en seco y fragil en himedo, es adherente y plastico, con un
drenaje moderadamente lento, abundantes macroporos y poco micros, mucha presencia de raices

finas que van de (1 - 1.5 mm) de didmetro, reaccion fuerte al H2O,. y no al HCI.

Horizonte B: de 76-90 cm (7.5YR 4/3) color marrén en seco y (7.5YR 4/6) color marrén fuerte
en humedo, con una textura franco arenoso con bloques angulares medio de (10 - 20 mm) y grueso
(20-50 mm), con una consistencia firme en seco y fragil en himedo poco adherente y plastico, con
un drenaje rapidamente bien drenado, abundantes microporos y macroporos, poca presencia de
raices finas y actividad bioldgica. No hay reaccion al HCI ni al H20..

Horizonte C: De los 90-120 cm, 10 cm de talpetate y de los 100 a mas hay roca volcanica.

5.2.10. Descripcion perfil 10 (P10)

El 23 de agosto se realiz6 la calicata 10, la forma de terreno es plana y la profundidad del manto
freatico de 162 pies, con vegetacion y donde el uso de suelo es para el cultivo de maiz.

Horizonte A: de 0-20 cm (10YR 2/2) color marrén muy oscuro y (10YR 3/4) marron amarillento
oscuro en humedo y posee una textura arcillo arenoso y con estructura de blogques angulares medio
de (10-20 mm) a grueso (20 - 50 mm), la consistencia en suelo seco es firme y en himedo es fragil
es adherente y poco plastico, abundante macro y microporos, con un drenaje moderado poca
presencia biologica, abundante raices finas y media de ( 1 - 5 mm) de didmetro a (2 - 5 mm).No

hay reaccion al HCI al 10% y poca reaccion al H20a.
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Horizonte B: de 20-68 cm con limite claro e irregular. (L0YR 4/6) marrén amarillento oscuro y
10YR2/2 marrén muy oscuro en himedo y posee una textura franco limoso, agregados que van de
fino, medio (10 - 20 mm) y grueso de (20 - 50 mm). En la consistencia en seco es firme y en
himedo no es adherible ni plastico no hay presencia bioldgica, abundantes raices finas y

microporos, no hay reaccion al HCI y poca al H20. y un drenaje muy bueno.
5.2.11. Descripcion perfil 11 (P11)

El 13 de agosto del 2021 se realizo la calicata 11, la forma de terreno es plano y la profundidad del
manto freatico es de 162 pies. Con uso de suelo cultivo de pasto.

Horizonte A: de 0-32 cm (10YR 4/6) color marron muy oscuro y (10YR 3/2) marron grisaceos
muy oscuro en humedo con una textura franca arcillosa y con estructuras de blogques angulares y
subangulares de medio (10 - 20 mm) a grueso de (33 - 50 mm), la consistencia en seco es firme y
en humedo frégil, es adherente y platico, hay abundancia de macro y microporos, posee un drenaje
moderadamente bueno, actividad bioldgica, de hormigas, gallina ciega y ciempiés, y presencias de
raices finas y pocas gruesas. Existe efervescencia de materia organica y fuerte presencia de

carbonato de calcio.

Horizonte Ai: 33-73 cm (10YR 4/6) color marron amarillento oscuro y (10YR 2/2) marrén muy
oscuro en humedo, posee una textura franca arcilla arenoso, con estructura angulares de (20 - 50
mm) con una consistencia duro en seco y en humedo fragil, es adherente y plastico, y abundante
micro y macro poros, posee un drenaje moderadamente bueno, poca presencia de materia organica

y de carbonato de calcio.

Horizonte B: 73-120 cm (10YR 4/6) color marrén amarillento oscuro y (10YR 5/4) marron
amarillento en himedo, posee una textura franca arcilla arenoso, con una estructura de bloques
angulares medio de (10 - 20 mm), con una consistencia en seco fragil y en himedo plastico y
adherente y con un drenaje moderadamente bueno; posee macro, meso y microporo. Posee pocas
raices finas y no hay presencia biologica, es nula la efervescencia de materia organica y de

carbonato de calcio.
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5.2.12. Descripcion perfil 12 (P12)

El 14 de agosto del 2021 se realizé la calicata 12, la forma de terreno es plano y la profundidad del

manto freatico es de 162 pies. La vegetacion y uso de la tierra es de pasto.

Horizonte A de 0-13 cm (10YR 3/4) color marrén amarillento oscuro y (10YR 2/2) marron muy
oscuro en humedo con una separacion clara e irregular, con textura franco arenoso arcilloso y
estructuras de blogques angulares de medio a grueso (20 - 50 mm). Tiene una consistencia firme en
suelo seco y de igual forma en humedo, es adherente y pléastico, raices finas, presenta mucho
macroporos y pocos microporos, existe actividad de microorganismo, no hay reaccion al HCL,

pero si H20x.

Horizonte B de 13- 56 cm (10YR 4/3) color marrén en seco y (10YR 3/4) marrén amarillento
oscuro en humedo con una separacion clara e irregular, con textura franca arcillo arenoso y
estructuras angulares fina (5-10 mm) y gruesas (20 - 50 mm) y su consistencia en seco como en
himeda es firme, es adherente y platico con un drenaje moderado, hay poca cantidad de macro y
microporos. Existe poca cantidad de raices finas y gruesas, no hay actividad bioldgica, y no

presenta reaccién al HCI, pero poca reaccion al H20..

5.2.13. Descripcion perfil 13 (P13)

El 18 de agosto del 2021 se realizd la calicata niamero 13, la forma de terreno es plano y la

profundidad del manto freatico es de 162 pies, la vegetacion y uso de la tierra es de pasto.

Horizonte A: de 0-70 cm (10YR 2/2) color marr6n muy 0Scuro en seco y marrén muy 0Sscuro en
himedo (10YR 2/2), con una textura franco arcillo arenoso cuyo limite difuso e irregulares y con
una estructura de bloques angulares de (5-10 mm) gruesos (20 - 50 mm), y una consistencia en
seco dura y firme en humedo, adherente y plastico contiene abldndate macro y microporos,
abundate raices finas y gruesas de (1 a 1.5 mm) de didmetro, con un drenaje moderadamente rapido.

Existe presencia biologica y no presento reaccion al HCI 10%, pero si al H20a.

Horizonte B: de 70 -120 cm (10YR3/3) color marrdn oscuro en seco y oscuro en humedo 10YR

2/2 marrén muy oscuro, con textura franca arenosa arcillosa con bloques angulares y subangulares
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de (20 - 50mm), presentando una consistencia en seco dura y en humedo firme con poca
adhesividad y plasticidad contiene abundate microporos y poco macroporos, hay poca presencia
de raices finas y gruesas, con drenaje moderado. Existe presencia de actividad bioldgica, no hay
reaccion al HCI, pero poca reaccion al H2Oo.

5.2.14. Descripcion perfil 14 (P14)

El 19 de agosto del 2021 se realizé la calicata 14, la forma de terreno es plano y la profundidad del
manto freatico es de 162 pies, la vegetacion y uso de la tierra es de pasto.

Horizonte B: de 0-33 cm (10YR 3/3) color marrdn oscuro en seco y marrén grisaiceo muy 0scuro
en himedo (10YR 3/2). La textura en campo es franca arcillo arenoso con una separacion clara e
irregular, estructura de bloques angulares y subangulares de medio (10 - 20 mm) a grueso (20 - 50
mm), con una consistencia firme en seco y en humedo fragil es adhesivo y plastico, abundante
macro y microporos. Se observaron muchas raices finas y gruesas, existe presencia bioldgicay no

hay reaccion al HCI, pero si al H20..

Horizonte Bc: de 33-46 cm (5YR 3/4) marrdn rojizo oscuro en seco y en humedo oscuro (5YR
5/2) gris rojizo. La textura es franco arenoso limoso, con estructuras de bloques subangulares y
con una consistencia firme en seco y fragil en himedo y no es adherible ni plastico, con poca
presencia de raices finas y no existe presencia de actividad bioldgica, tiene un drenaje rapido. No

hay reaccion al Hcl, pero si al H20a.

En los puntos del plantel donde se realizaron las calicatas, se tomé una pequefia muestra de suelo
en cada horizontes superficial para enviarlos a laboratorio en donde los resultados obtenidos del
laboratorio LABSA las clases texturales en el perfiles 1, 2, 3, y 12 son franco arcilloso limoso
también en el 4, 13 y 14 son franco arcilloso, asimismo, en los perfiles 5, 7, franco limoso y en los
perfiles 8, 9, 10 y 11 textura de suelo arcillo limoso y suelos franco P6 lo que significa que son

suelos con buena produccion.
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Cuadro 4. Analisis fisicos de suelo laboratorio de suelo y agua (LABSA)

Distribucién y tamafio de las particulas del suelo, resultados de laboratorio de Suelo y Agua. UNA
Distribucién y tamafio de particulas del suelo (um)

Retencién de

h 2000-1000 1000-500 500-250 250-100 100 -50 50-20 20-2
umedad (%)
0,
No Ligds' A Perfil H* CC** PMP* An:i?/a Arena Arena Arena An:fjr;/a Argona Limo —Limo 9% Limo  Arcilla Clase textural
gruesa media fina ’ grueso  fino Total %
gruesa fina Total
1 557 1 Al 34.08 18.42 3.05 3.14 3.25 3.4 3.00 15.84 11.25 37.68 48.93 35.22 Franco Arcilloso Limoso
2 558 1 A2 3185 17.22 2.54 4.46 4.96 7.22 7.14 2642 7.09 30.79 37.88 35.7 Franco Arcilloso
3 559 2 A 3526 19.06 0.71 0.4 2.85 2.94 0.82 7.72 8.02 50.88 58.9 33.37  Franco Arcilloso Limoso
4 560 2 B 26.31 14.22 5.86 6.56 7.57 8.27 10.94 39.28 3.94 28.37 32.31 28.41 Franco Arcilloso
5 561 3 A 34.33 18.56 1.74 1.14 6.52 3.06 0.29 1275 7.90 4538  53.28 33.96  Franco Arcilloso Limoso
6 562 3 B 3571  19.3 3.48 3.02 2.25 2.49 0.54 1182 7.85 43.12 5097 37.21  Franco Arcilloso Limoso
7 563 4 A 29.75 16.08 3.79 4.75 4.95 5.22 5.17 23.95 10.8 36.94 47.74 28.3 Franco Arcilloso
8 612 5 A 2749 14.86 4.82 4.46 4.48 4.27 7.37 25.54 15.9 35.53 51.43 23.02 Franco Limoso
9 613 5 BC 1368 7.39 7.43 8.33 9.99 9.94 14.04 4991 2659 2348 50.07 0.02 Franco Limoso
10 614 6 A 25.95 14.03 4.5 6.93 6.63 8.27 7.49 33.9 10.82 31.82 42.07 24.02 Franco
11 615 6 AB 1939 10.48 6.49 6.4 6.00 8.28 11.31 38.49 2546 27.34 528 8.70 Franco Limoso
12 616 6 Bt 16.62 898 8.85 7.82 8.69 10.96 13.11 4946 22 20.62  42.62 791 Franco
13 617 7 A 29.57 15.99 4.15 4.38 4.81 5.02 6.86 25.35 12.72 33.24 45,96 28.69 Franco Limoso
14 618 7 AB 1587 8.58 7.53 8.29 9.78 11.81 14.54 51.97 26.5 14.12 40.62 7.41 Franco
15 619 7 Bt 9.52 5.15 7.19 14.67 18.26 20.37 15.95 76.48 10.87 7.41 18.28 5.23 Franco limoso
16 436 8 A 3791 22,15 0,30 0,26 0,23 0,26 0,53 7,78 11,51 38,77 50,29 41,93  Arcillo limoso
17 437 8 B 39,97 19,66 0,45 0,64 0,52 0,48 0,72 13,71 9,71 32,92 42,73 43,66  Arcillo limoso
18 438 9 A 40,64 20,01 0,11 0,45 0,39 0,45 0,60 10,02 8,23 32,54 40,77 49,21  Arcillo limoso
19 439 9 B 31,64 14,38 2,07 2,31 1,00 0,92 0,83 36,42 8,28 20,19 28,47 35,11  Franco Arcilloso
20 440 10 A 35,43 21,09 0,16 0,26 0,40 1,16 0,70 13,13 9,79 35,59 45,38 41,49  Arcillo limoso
21 441 10 B 26,05 16,04 0,62 0,78 1,06 2,44 1,94 34,43 14,78 29,46 44,24 21,33 Franco
22 453 11 A 34,46 23,90 0,22 0,41 0,39 0,39 0,68 10,83 10,76 36,40 47,16 42,02 Arcillo limoso
23 454 11 B 32,62 2121 0,57 0,55 0,39 0.32 0,36 11,11 13,09 42,29 5538 33,51  Franco arcilloso limoso
24 455 12 Al-2 30,25 16,45 0,27 0,34 0,47 0,07 0,65 1424 9,86 39,15 49,02 36,75  Franco arcilloso limoso
25 456 12 B 30,93 15,85 0,87 0,90 0,69 0,07 0,90 22,76 10,87 42,39 53,26 23,99  Franco limoso
26 457 13 A 33,60 18,03 0,93 0,92 0,97 0,95 1,58 27,02 841 31,50 39,91 33,06  Franco arcilloso
27 458 13 B 40,62 23,23 0,25 0,37 0,30 0,40 0,35 8,57 5,62 34,00 39,62 51,81  Arcilloso
28 459 14 A 31,16 18,26 2,07 0,34 0,87 1,07 0,85 26,24 1055 29,87 40,42 33,34 Franco arcilloso
29 460 14 B 28,60 10,17 2,01 1,97 0,74 1,88 1,23 45,98 15,40 21,84 37,25 16,17 Franco

Los resultados de las clases de texturales mostrado en el cuadro 4: los suelos franco arcilloso limoso y arcillo limoso muestran un

28.57 %, los suelos franco arcilloso con un 21.43 %, y los suelos franco limoso con un 14.28 % el suelo franco con un 7.15 %.
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Cuadro 5. Andlisis quimicos de suelo laboratorio de suelo y agua (LABSA)

Macros y micros nutrientes de los horizontes de los perfiles de suelo. UNA 2020 -2021

pH Bases disponibles Bases intercambiable Micros

No. Cod. Perfil pH MO N d::;p CE K Ca Mg K Ca Mg Na CIC SB Fe Cu Mn Zn

LABSA He H,O % Ppm  pSfcm '\ges?ﬁ;o % ppm
1 557 1 Al 6.54 316 0.16 34.58 65 3.72 20.42 9.9 437 209 985 035 3466 1024 12.60 7.75 20.75 11.50
2 558 1 A2 6.89 231 012 5096 78.4 2.35 28.52 9.51 274 399 1485 041 379 1528 6.30 6.25 1145 7.80
3 559 2 A 682 354 018 2015 56.2 3.64 20.72 8.78 454 237 1568 031 39.19 1129 7.10 5.95 19.35 12.90
4 560 2 B 6.9 174 0.09 1859 653 2.58 21.08 8.55 401 275 1436 0.23 36.82 1251 14.00 7.85 1585 18.10
5 561 3 A 685 136 007 15 56.1 0.1 24.89 9.31 0.12 279 13.08 0.79 37.03 1132 3270 8.75 235 3250
6 562 3 B 675 269 013 198 461 0.11 17.64 7.3 0.18 253 1229 0.33 3509 1087 1220 10.05 6.95 23.90
7 563 4 A 6.9 297 015 229 39.5 0.08 13.61 8.82 024 30.8 18.87 051 46.32 1088 12.80 4.75 1535 2.70
8 612 5 A 717 245 012 162 1194 111 25.91 9.59 146 365 19.62 0.66 44.79 1299 17.85 6.50 19.6 3.35
9 613 5 cB 773 071 004 136 1181 0.41 27.76 8.6 047 40 943 128 37.69 1359 3815 420 20.00 1.95
10 614 6 A 767 143 007 182 1171 1.59 31.44 9.06 274 374 1502 143 3586 1578 14.45 6.90 1780 215
11 615 6 AB 842 076 0.04 149 1328 0.05 45.75 14.33 0.07 459 16.01 55 464 1455 7.65 3.10 1150 145
12 616 6 Bt 842 071 004 117 199 0.12 3597 1137 023 383 1403 515 46.63 1238 7.65 3.80 1290 245
13 617 7 A 802 255 013 376 1254 1.22 26.81 8.04 211 435 1272 221 4731 128 11.45 5.00 48.10 2.65
14 618 7 AB 83 0.76 0.04 269 127.7 0.26 47.33 11.37 028 48.6 14.03 336 354 1873 2045 4.8 1490 1.95
15 619 7 Bt 873 031 002 097 1273 0.11 6.17 2.35 0.14 848 288 0.88 1203 103 11075 2.10 1420 1.85
1 436 8 A 732 301 015 3627 50,20 1,06 21,63 5,35 1,16 2282 559 156 3403 9148 17,10 1880 10,30 045
2 437 8 B 694 3,48 017 29,07 7320 2,49 22,23 6,10 364 2787 8,09 043 4725 84,72 1450 8,90 27,10 1,25
3 438 9 A 731 311 016 323 2502 0,34 22,07 4,10 0,65 2422 424 395 3620 91,33 2370 2510 9,20 015
4 439 9 B 725 137 007 240 2290 0,23 22,03 7,68 0,28 2308 823 312 4162 8341 67,00 21,70 9,90 045
5 440 10 A 737 327 016 484 3380 0,19 25,76 7,72 151 29,15 829 268 4942 8424 1390 890 38,10 255
6 441 10 B 75 0,84 0.04 0.06 543 0,05 29,9 14,5 0,10 32,74 1448 146 61,12 80,62 4050 4,90 11,00 254
1 453 11 A 737 301 015 1885 5747 1,79 17,01 3,65 258 3226 6,78 154 4394 98,08 845 6,80 2280 1,35
2 454 11 B 7,36 229 011 791 2647 0,21 20,90 4,54 0,34 2858 6,12 0,76 42,26 84,72 12,35 1480 10,10 0,35
3 455 12 Al 667 331 017 086 2437 0,41 16,23 6,32 0,74 26,63 1434 001 51,18 8151 2405 11,10 22,70 3,65
4 456 12 B 706 163 008 038 1820 0,04 2393 10,33 0,09 31,38 12,14 0,13 5505 7945 2945 3,30 750 055
5 457 13 A 692 285 014 645 3503 1,90 18,70 6,02 2,26 2743 9,01 015 4293 90,49 2455 10,90 3040 2775
6 458 13 B 731 107 005 165 16,67 0,80 21,02 1411 097 3756 14,01 0,22 5320 99,17 3565 1520 7,30 0,65
7 459 14 A 716 209 010 1,28 47,77 0,21 7,74 2,70 1,11 3291 1948 1,11 56,74 96,25 40,45 10,40 34,30 2,05
8 460 14 B 744 041 0.02 0,33 3247 0,18 22,1 6,91 0,32 34,89 1253 0,87 49,26 9898 62,05 7,30 24,60 1,65

Los resultados de materia organica % en el cuadro 5: presentan nivel alto en los suelos franco arcillo limosos, niveles medios en

franco arcillosos y los niveles bajo en suelos de textura franco limosos y franco
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Curvas de infiltracion en perfiles de suelo 2020.

P1 ,Uso de suelo con cultivo de platano, 2020

P2, Uso de suelo con cultivo de platano
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Figura 4. Curva de infiltracion 1, platano

P5,Uso de suelo con cultivo de mango, 2020
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P6,Uso de suelo con cultivo aguacate, 2020
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Figura 7. Curva de infiltracion 5, mango

C1: cilindro 1, C2: cilindro 2, C2: cilindro 3
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Figura 5. curva de infiltracion 2, platano
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Figura 8. Curva de infiltracion 6, aguacate

P3,Uso de suelo con cultivo de maiz, 2020
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Figura 9. Curva de infiltracion7, platano



Curvas de infiltracion en perfiles de suelo 2021

P8,Uso de suelo con cultivo de pipian, 2021
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Figura 10. Curva de infiltracion 8, guayaba  Figura 11. Curva de infiltracion 9, pipian

P11,Uso de suelo con cultivo de pasto, 2021
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Figura 13. Curva de infiltracion 11, pasto
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P12,Uso de suelo con cultivo pasto, 2021
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Figura 14. Curva de infiltracion 12, pasto

C1: cilindro 1, C2: cilindro 2, C3: cilindro 3
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P10, Uso de suelo con cultivo maiz 2021
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Figura 12. Curva de infiltracion 10, maiz
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. Figura 15. Curva de infiltracion 13, Pasto

P13,Uso de suelo con cultivo pasto, 2021
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P14,Uso de suelo con cultivo de pasto 2021
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Figura 16. Curva de infiltracion 14, Pasto
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5.3. Comportamiento curvas de infiltracion 2020

5.3.1 Curva de infiltracion ubicada en el Perfil 1, (P1), con uso de suelo platano

La infiltracion promedio instantanea cercana al perfil 1 fue de 19.3 cm h., considerada como
rapida. Asi mismo, el flujo de la velocidad de infiltracion se estabilizé a los 10.7 cm h,
considerdndose como moderadamente rapida al relacionar la clase textural del suelo de franco

arcilloso limoso y franco arcilloso en los primeros horizontes segin se muestra en el cuadro 4.

La infiltracion acumulada obtenida es de 150.1 cm en el cilindro 1, en el cilindro 2 de 18.5cmy
cilindro 3 de 11.2 cm, para tal caso en el sitio en estudio el volumen de agua promedio acumulado
es de 59.9 cm 5.7 horas que dur6 la prueba. La poca presencia de macro y meso poros dentro del
perfil, asi como, a una profundidad de 45 cm se determind una capa endurecida por la actividad

agricola con implemento pesado.

5.3.2. Curva de infiltracion ubicada en el perfil 2, (P2), con uso de suelo platano

La infiltracion promedio instantanea cercana al perfil 2 fue de 16.53 cm h™., considerada como
rapida. Asi mismo, el flujo de la velocidad de infiltracion se estabilizo a los 3.75 cm h7,
considerandose como moderadamente rapida al relacionar la clase textural del suelo franco
arcilloso limoso en el horizonte A y franco arcilloso en el horizonte B segin se muestra en el

cuadro 4.

La infiltracion acumulada obtenida es de 95.10 cm en el cilindro 1, en el cilindro 2 de 26.1 cm y
cilindro 3 de 15.8 cm, para tal caso en el sitio en estudio el volumen de agua promedio acumulado
es de 45.67 cm después de 5.7 horas que durd la prueba. Cabe recalcar que la presencia de macro,
micro y meso poros dentro del perfil influyeron en la velocidad de infiltracion del flujo.
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5.3.3. Curva de infiltracion ubicada en el perfil 3, (P3), con uso de suelo maiz

La infiltracion promedio instantanea cercana al perfil 3 fue de 1.9 cm h, considerada como
moderadamente lenta. Asi mismo, el flujo se estabilizo a los 0.6 cm h, considerandose como
moderadamente lenta al relacionar las clases textural del suelo en donde el horizonte A 'y B son

franco arcilloso limoso segun se muestra en el cuadro 4.

La infiltracién acumulada obtenida es de 3.0 cm en el cilindro 1, en el cilindro 2 de 2 cm y cilindro
3 de 2.1 cm, para tal caso en el sitio en estudio el volumen de agua promedio acumulado es de 2.4
cm durante media hora en que fue desarrolla la prueba. Los resultados muestran que debido a que
la presencia de macro, micro y meso poros dentro del perfil, de los 43.6 a los 60 cm se encuentra
una capa de talpetate endurecida (Bgm), poco permeable la cual es una limitante para el desarrollo

de las raices a mayor profundidad y la infiltracion de agua.

5.3.4. Curva de infiltracién ubicada en el perfil 5, (P5), con uso de suelo mango

La infiltracion promedio instantanea cercana al perfil 5 fue de 5.6 cm h, es considerada como
moderada. Asi mismo, el flujo de la velocidad de infiltracion se estabilizo a los 2.3 cm h7,
considerandose como una velocidad de infiltracion moderada segun al relacionar la clase textural

del suelo en donde los horizontes A 'y CB son franco limoso segin se muestra en el cuadro 4.

La infiltracién acumulada obtenida es de 34.7 cm en el cilindro 1, en el cilindro 2 de 12.2 cmy
cilindro 3 de 16.3 cm, para tal caso en el sitio en estudio el volumen de agua promedio acumulado
es de 21.1 cm durante 4.3 horas en que fue desarrolla la prueba. A pesar de estos resultados este
suelo muestra altos niveles de degradacion y atreves del tiempo se ha sedimentado formando una
capa impermeable como toba Para el manejo del suelo es importante mantenerlo en descanso y
establecer un plan de conservacion de suelo para los proximos 10 afios para reducir al maximo la

erosion hidrica.
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5.3.5. Curva de infiltracion ubicada en el perfil 6, (P6), con uso de suelo platano

La infiltracion promedio instantanea cercana al perfil 6 fue de 17.9 cm h*, es considerada como
rapida. Asi mismo, el flujo de la velocidad de infiltracion se estabilizo a los 5.7 cm h7,
considerdndose como moderada al relacionar la clase textural del suelo en donde el horizonte A es

franco y franco limoso en el horizonte AB segun se muestra en el cuadro 4.

La infiltracién acumulada obtenida es de 53.7 cm en el cilindro 1, en el cilindro 2 de 74.5cmy
cilindro 3 de 23.3 cm, para tal caso en el sitio en estudio el volumen de agua promedio acumulado
es de 50.5 cm durante 3.8 horas en que fue desarrolla la prueba. Por tanto, se debe considerar que

este suelo esta apto para la produccién agricola.

5.3.6. Curva de infiltracion ubicada en el perfil 7, (P7), con uso de suelo aguacate

La infiltracion promedio instantanea cercana al perfil 7 fue de 25.2 cm h, es considerada como
rapida. Asi mismo, el flujo de la velocidad de infiltracion se estabilizo a los 4.0 cm h7,
considerandose como una velocidad de infiltracion moderada al relacionar la clase textural del
suelo en donde el horizonte A es franco limoso, el horizonte AB es franco y el horizonte Bt es

franco limoso segin se muestra en el cuadro 4.

La infiltracion acumulada obtenida es de 105 cm en el cilindro 1, en el cilindro 2 de 12.6 cm y
cilindro 3 de 44.6 cm, para tal caso en el sitio en estudio el volumen de agua promedio acumulado
es de 54.1 cm durante 4.2 horas en que fue desarrolla la prueba. Por tanto, se debe considerar que
este suelo no posee en el horizonte superficial buena retencién y que por lo tanto en el area donde
se realiz6 dicha prueba se tendria que disminuir la irrigacion para evitar percolacion u otro tipo de

desventajas.
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5.4. Comportamiento curvas de infiltracion 2021

5.4.1. Curva de infiltracion ubicada en el perfil 8, (P8), con uso de suelo guayaba

La infiltracion promedio instantanea cercana al perfil 8 fue de 10.4 cm h't, segiin moderadamente
rapida. Asi mismo, el flujo de la velocidad de se estabilizo a los 2.8 cm h™, considerandose como
moderada segun al relacionar la clase textural del suelo en donde el horizonte es arcillo limoso

segun se muestra en el cuadro 4.

La infiltracion acumulada obtenida es de 72.1 cm en el cilindro 1, en el cilindro 2 con 22.5 cm y
cilindro 3 con un 18.4 cm, para tal caso en el sitio en estudio el volumen de agua acumulada
promedio es de 37.7 cm es importante resaltar que el contenido del aire contenido dentro del perfil
puede estar siendo desplazado de manera variable por descendiente del agua lo que podria afectar
el flujo constante de infiltracion debido al desplazamiento del aire a nivel mas profundo.

5.4.2. Curva de infiltracion ubicada en el perfil 9, (P9), con uso de suelo pipian

La infiltracion promedio instantanea cercana al perfil 9 fue de 34.8 cm h, segln es considerada
como Muy rapida. Asi mismo, el flujo de la velocidad de infiltracion se estabilizé a los 11.2 cm h°
! considerandose como moderadamente rapida al relacionar la clase textural del suelo en donde el
horizonte A es arcillo limoso y franco arcill 0so en el horizonte B limoso seguin se muestra en el

cuadro 4.

La infiltracion acumulada obtenida es de 170 cm en el cilindro 1, en el cilindro 2 con 44.5 cm y
cilindro 3 con 121.8 cm, para tal caso en el sitio en estudio el volumen de agua promedio
acumulado es de 111.9 cm durante 5 horas en que fue desarrolla la prueba. Por tanto, podemos
considerar que los riesgos de erosion hidrica son leves a moderado por la pendiente, y se puede
determinar que la frecuencia de riego seria en periodo mas corto lo que aumentaria los gastos de

energia electica para la produccion del pipian.
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5.4.3. Curva de infiltracion ubicada en el perfil 10, (P10), con uso de suelo maiz

La infiltracion promedio instantanea cercana al perfil 10 fue de 17.1 cm h™, considerada como
rapida. Asi mismo, el flujo de velocidad de infiltracion se estabilizo a los 7.23 cm h7,
considerandose como una velocidad de infiltracibn moderadamente rapida segun la textura del
suelo arcillo limoso en el horizonte Ay franco en el horizonte B, que corresponde a la clasificacion
al relacionar la clase textural del suelo en donde el horizonte A es Arcillo limoso y el horizonte B

es franco segun se muestra en el cuadro 4.

La infiltracion acumulada obtenida es de 84.5 cm cilindro 1 cilindro 2 con 60.3 cm cilindro 3 con
14.6 cm, para tal caso en el sitio en estudio el volumen de agua acumulada promedio es de 149.7
cm.es importante destacar que la presencia de macro poros puede contribuir al movimiento del
agua que se desplace a un nivel mas profundo de manera variable en el aire contenido dentro del

perfil.

5.4.4. Curva de infiltracion ubicada en el perfil 11, (P11), con uso de suelo pasto

La infiltracion promedio instantanea cercana al perfil 11 fue de 24.6 cm h, es considerada como
rapida. Asi mismo el flujo de la velocidad de infiltracion se estabilizo a los 3.9 cm h?,
considerandose como moderada al relacionar la clase textural del suelo arcillo limoso en el

horizonte Ay franco arcilloso limoso en el horizonte B seglin se muestra en el cuadro 4.

La infiltracion acumulada obtenida en el cilindro 1 fue de 12 cm cilindro 2 con 14 cm cilindro 3
con 168.4 cm, para tal caso en el sitio en estudio el volumen de agua promedio fue de 64.7 cm en
5 horas que fue desarrollada la prueba. Por tanto, podemos considerar que los riesgos de erosion

hidrica son moderados.

5.4.5. Curva de infiltracion ubicada en el perfil 12, (P12), con uso de suelo pasto

La infiltracion promedio instantanea cercana al perfil 12 fue de 5.1 cm h%, es considerada como
moderada. Asi mismo la velocidad del flujo se estabilizo a los 1.9 cm h!, considerandose como
una velocidad de infiltracion moderadamente lenta al relacionar la clase textural del suelo franco
arcillo limoso en el horizonte A y franco limoso en el horizonte B seglin se muestra en el cuadro
4.
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La infiltracion acumulada obtenida en cilindro 1 es de 24.4 cm, cilindro 2 con 27.1 cm, cilindro 3
con 17.0 cm, para tal caso el sitio estudiado el volumen de agua promedio acumulado es de 22.8
cm durante 5 horas en que fue desarrollada la prueba. Por tanto, podemos considerar que este suelo

posee buena retencidn de agua y nutrientes para el suelo.

5.4.6. Curva de infiltracion ubicada en el perfil 13, (P13), con uso de suelo pasto

La infiltracion promedio instantanea cercana al perfil 13 fue de 8.8 cm h es considerada
Moderadamente rapida. Asi mismo el flujo de la velocidad de infiltracion se estabilizo a los 2.1
cm h%, considerandose como una velocidad de infiltracion moderada al relacionar la clase textural
del suelo franco arcilloso en el horizonte A y arcillosa en el horizonte B seglin se muestra en el

cuadro 4.

La infiltracion acumulada obtenida cilindro 1 con 14.1 cm, cilindro 2 con 47.1 cm, cilindro 3 con
36.8 cm, para tal caso en el sitio de estudio el volumen de agua promedio acumulado es de 32.7
cm durante 6 horas en que fue desarrollada la prueba, por tanto, podemos considerar que el riego

en ese punto tiene que ser moderado ya que es un suelo con poca retencion.

5.4.7. Curva de infiltracion ubicada en el perfil 14, (P14), con uso de suelo pasto

La infiltracion promedio instantanea cercana al perfil 14 fue de 6.7 cm h*, es considerada como
moderadamente rapida. Asi mismo, el flujo de la velocidad de infiltracidn se estabilizo a los 2.2
cm hl, considerandose como moderado al relacionar la clase textural del suelo en donde en el

horizonte A franco arcilloso y franco en el horizonte B segin se muestra en el cuadro 4.

La infiltracion acumulada obtenida es de 22.9 cm cilindro 1, en el cilindro 2 con 30.4 cm, cilindro
3 con 15.5 cm, para tal caso en el sitio en el sitio en estudio el volumen de agua promedio
acumulado es de 22.9 cm durante 4.8 horas en que fue desarrollada la prueba. Por tanto, podemos
considerar, que este suelo limita la perdida de agua y nutrientes al retener agua y se puede reducir

la frecuencia de irrigacion.

Las graficas de las curvas de infiltracién en los puntos de observacién muestran comportamientos
diferentes debido a la textura del suelo ya que los puntos P1, P2, P4, P13 y P14 son francos
arcillosos 8 y 11 textura de suelo arcillo limoso asimismo P5, P6, P7 y P12 presenta clases
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texturales franco limoso con velocidades de infiltracion de rapida a muy rapida. Asi mismo, las
observaciones P1, P2, P3, P11, P12 presentan texturas franco arcillo limoso con velocidad de
infiltracion moderada, muy similar a lo establecido por Montenegro y Malagon, (1990).

Otro factor que afecta la infiltracién es la condicion climética en la estacion de invierno donde la
condicion de humedad en que se encuentra el suelo influye directamente en la infiltracién del agua
por ello las observaciones P3, P5, P11, P12, P13, P14, alcanzaron su estabilizacion en un menor
tiempo producto de un alto contenido de agua en el perfil del suelo. En cambio, en las
observaciones P1, P2, P6, P7, P8, P9, P10 muestra un comportamiento con una velocidad de
infiltracion superior a los 120 cmh® hasta un maximo de 420 cm h%, otro factor que influye en la
velocidad de infiltracion es el contenido de MO. En contenidos alto de MO son en los suelos franco
arcillo limosos, contenido medios en franco arcillosos y contenidos bajo en suelos de textura franco
limosos y franco, afectando la estructura y retencion de humedad por tanto son suelos mas

susceptibles a la erosion de estos.

Los suelos con uso agricola de mayor actividad en la preparacion del suelo presentan valores de
velocidad de infiltracion alta, cabe recalcar que el P3 con uso de suelo Maiz que tendria que poseer
velocidad de infiltracion rapida, se ve limitada por la presencia de talpetate endurecida (Bgm), con

un espesor que va de los 43.6 cm a los 60 cm como se observa en el perfil 3 en la figura 3.

La presencia de macro, micro y mesos poros favorece la infiltracion por lo que el agua fluye a
través del perfil del suelo debido a la fuerza de gravedad, los perfiles que muestran mas abundancia
de macro poros en un decimetro cuadrado favorecen la infiltracion segin FAO, (2000). En
consecuencia, la infiltracion del agua del suelo depende de una buena preparacion de suelo para

favorecer el crecimiento y desarrollo de los cultivos y plantaciones agricola.
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Cuadro 6. Comparacion de la velocidad de infiltracion y distribucion de las particulas del suelo

No. Distribucion de las Coeficiente Ir}fllt . Infilt .
. - de ajust Infilt duracién
de Trat particulas del suelo Ecuacion lineal . . . acu
perfil %) correlacion promedio  bésica (cm) (hora)
0] (cmh®)  (cmh?)
Arena Limo  Arcilla MO 1 =K.t"n
1 Platano 15.84 48.93 3522 316 y=-0.08x+42.14 r =0.56 35.3 22.2 150.1 5.7
y =-0.03x + 9.00 r=0.30 6.1 1.3 185 5.7
y =-0.05x + 20.71 r=051 16.5 8.7 64.4 5.7
2 Platano 7.72 58.9 3337 354 y=-0.11x+34.86 r=0.42 25.8 9.7 95.1 5.7
y =-0.12x + 24.12 r=0.15 14.6 1.0 26.1 5.7
y =-0.07x + 15.29 r=0.14 9.2 0.6 15.8 5.7
3 Maiz 12.75 53.28 3396 136 y=-0.01x+235 r=0.43 1.8 0.6 3.0 12
y =-0.01x + 2.56 r=0.39 1.7 0.5 2.0 12
y =-0.02x + 2.85 r=0.40 21 0.6 21 1/2
4 Pastoreo ND ND ND ND ND ND
5 Mango 25.54 51.43 23.02 245 y=-0.04x +12.46 r=0.52 8.4 3.7 34.7 43
y =-0.03x + 7.50 r=0.38 44 0.9 12.2 43
y =-0.01x +5.21 r=0.60 3.9 24 16.3 43
6 Aguacate 339 42.07 24.02 143 y=-0.17x+30.99 r=0.35 18.1 3.8 53.7 3.8
y =-0.21x + 43.29 r=043 27.54 9.1 745 3.8
y =-0.04x + 11.60 r=0.53 8.3 4.2 233 3.8
7 Platano 25.35 45.96 28.69 255 y=-044x+73.77 r=0.21 44.6 55 105.0 42
y =-0.02x + 6.36 r=0.49 4.8 2.3 12.6 4.2
y =-0.24x + 42.17 r=0.24 26.1 41 44.6 42
8 Guayaba 7,78 50,29 41,93 3,01 y=-0.06x+3.93 r=0.62 23.0 44 72.1 5.3
y =-0.02x + 6.56 r=0.36 4.7 1.2 225 53
y =-0.006x + 3.93 r=0.62 35 2.6 18.4 5.3
9 Pipian 10,02 40,77 49,21 311 y=-0.15x+57.16 r=0.53 46.3 24.8 170.0 5
y =-0.08x + 19.67 r=0.37 141 41 44.5 5
y =-0.35x + 68.51 r=0.20 44.1 4.7 121.8 5
10 Maiz 13,13 45,38 41,49 327 y=-0.18x+4170 r=0.36 27.6 8.2 84.5 4.7
y =-0.06x + 23.49 r=0.56 19.4 113 60.3 4.7
y =-0.01x +5.42 r=0.52 4.6 2.3 14.6 4.7
11 Pasto 10,83 47,16 42,02 3,01 y=-0.06x+12.38 r=0.16 7.8 0.6 12.0 5
y =-0.03x + 7.50 r=0.33 5.2 1.2 14.0 5
y =-0.43x +90.80 r=0.26 60.7 10.0 168.5 5
12 Pasto 14,24 49,02 36,75 331 y=-0.02x +7.36 r=0.47 55 2.1 24.4 6
y =-0.02x + 7.23 r=0.48 5.4 2.2 27.1 6
y =-0.02x + 6.07 r=0.42 4.3 13 17.0 6
13 Pasto 27,02 39,91 33,06 285 y=-0.01x +5.13 r=0.42 3.7 11 141 6
y =-0.06x + 17.60 r=0.37 12.1 2.9 47.1 6
y =-0.05x + 15.66 r=0.35 10.6 2.3 36.8 6
14 Pasto 26,24 40,42 3334 2,09 y=-0.02x +6.98 r=0.51 5.2 2.3 22.9 4.8
y =-0.04x + 11.04 r=0.47 8.0 3.0 304 48
y =-0.05x + 10.57 r=0.30 6.8 1.2 15.5 4.8

Trat: tratamientos, ;Infilt ajust: Infiltracion ajustada; Infit bésica: infiltracién basica; Infilt acu.; infiltracién acumulada.

En la siguiente tabla se compara los valores obtenidos de la velocidad de infiltracion y las

distribuciones de particulas de suelo en cada tratamiento, donde se obtuvo una velocidad de

infiltracion maxima de 60.7 cm h* correspondiente al cilindro 3 de la prueba de infiltracion 11 con

uso de suelo pasto con una duracion de 5 horas y una velocidad de infiltracion minima de 1.7 que

corresponde al cilindro 2 de la prueba de infiltracién 3 con uso de suelo Maiz con (1/2) media hora

de duracioén.
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Figura 17. Infiltracion promedio instantdnea en cada uso de suelo

Infiltracion promedio ajustada (cm/hr) versus uso del suelo en la finca el plantel, 2020 - 2021
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5.5. Interpretacion de ANDEVA en INFOSTAT

El resultado de las medias de infiltracion ajustada promedio en los diferentes usos de suelo a como
se muestra en la figura 7, mostrada en grafico de barra determina que el uso de suelo en relacién
con la infiltracion promedio, donde las barritas representan el error estandar que tiene cada
tratamiento, es decir la relacion entre la media y la varianza, donde el tratamiento p9 muestra una
mayor capacidad de infiltracion del agua en el suelo con 34.8 cm h, y con menor capacidad de
infiltracion el tratamientos 3 con el cultivo de maiz con 1.9 cm hl, es importante resaltar que la
prueba de infiltracion 4 no fue considerada ya que no se logré realizar la prueba debido al
afloramiento de la toba a 25 cm de profundidad. Asi mismo el tratamiento p11 con uso de suelo de
pasto muestra un error estandar mayor esto se debe a que la variabilidad de los datos es mas
dispersa es decir que hay menos confianza, a diferencia de los tratamiento con uso de suelo agricola
e ahi donde el uso de suelo influye ya que la preparacion, al remover el suelo la infiltracién del
agua no se ve afectada como se observa en el tratamiento p9 con uso de suelo pipian presento
menor error estandar debido a que los datos presentaron menos dispersion. Debemos resaltar que
la temporada en la que se realizaron las pruebas influyd, debido a la condicion de humedad que el

suelo se encontraba.
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Cuadro 7. Frecuencia infiltracion instantanea promedio

Variable Clase LI LS MC FA FR
Infiltracion
promedio(cm/h?) 1 0.00 12.14 6.07 27 0.64
Infiltracion
promedio(cm/h?) 2 12.14 24.28 18.21 6 0.14
Infiltracion
promedio(cm/ h'l) 3 24.28 36.42 30.35 5 0.12
Infiltracion
promedio(cm/h?) 4 36.42 48.49 42.49 3 0.07
Infiltracion
promedio(cm/ h'l) 5 48.56 60.70 54.63 1 0.02

Para las infiltraciones ajustadas promedios en donde se realiz6 una tabla de frecuencia determina
5 clases desde el limite inferior hasta el limite superior es decir donde la frecuencia acumulada
muestra las 9 pruebas de infiltracion con sus tres repeticiones realizadas, omitiendo las 3
repeticiones de la prueba 4 que no se pudo realizar por el afloramiento de talpetate encontrado 27
pruebas de infiltracion van de 0.00 hasta 12.14 cm h, 6 que van de 12.14 a 24.28 cm h%, 5
pruebas que van de 24.28 a 36.42 cm ht, 3 que van de 36.42 a 48.49 cm h' y 1 prueba que esta
entre 48.56 a 60.70 cm h. Considerando que en cada prueba se observaron fenomenos que

influyeron en la infiltracion.

Cuadro 8. Andlisis de varianza segin Tukey.

Variable N r2 r2 CVv
Infiltracion promedio (cm/ ht) 42 0.46 0.20 93.89
Anadlisis de la varianza (SC tipo Il1)

FV SC al CM F P valor
Modelo 3955.75 13 304.29 1.80 0.0941
Tratamiento ~ 3955.75 13 304.29 1.80 0.0941
Error 4736.78 28 169.17
Total 8692.54 41

Para los resultados de varianza segun Tukey, en donde el P valor esta con un valor de 0.0941 en
el rango de aceptacion para esto se toman en cuento diferentes fendmenos expuestos en campo
como son influencias de macro, micro y meso poros en las calicatas realizadas, asi como también

las clases texturales encontradas ya que en su mayoria
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VI. CONCLUSIONES

La infiltracion es un factor con variabilidad que responde a las condiciones de humedad del suelo,

propiedades fisicas quimicas y otros factores.

Los valores obtenidos por la metodologia de Kostiakov en diferente uso de suelo definen una

infiltracion promedio ajustada que va de moderadamente lenta a muy rapida.

Al relacionar las propiedades fisicas y quimicas del suelo se determind que hubo influencia en la
infiltracion de agua ya sea por la clase textural a la que pertenece y la cantidad y el tamafio de

poros existente.

Al comparar los valores de infiltracion basica obtenidas hubo gran diferencia entre los puntos de
observacion 3 con una velocidad de infiltracion promedio de 1.9 cm h™ y el punto de observacion
9 con una con una velocidad de infiltracion de 34.8 cm h'* en donde tuvieron grandes influencias
ciertas propiedades fisicas y quimicas del suelo como textura, estructura y materia organica

presente, asi como los usos de suelo.

La condicion de humedad que se encontraba el suelo durante la realizacion de las pruebas de

infiltracion tuvo gran influencia en la infiltracion ya que se realizaron en temporada de lluvias.
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VIl. RECOMENDACIONES

Implementar nuevas técnicas y metodologias que contribuyan a la realizacion de estudios de

infiltracion en el suelo como kostiakov- Lewis.

Incorporar abonos organicos para la recuperacion de MO y porosidad ,para que el suelo tenga
mayor retencion de agua y mantenga su porosidad, e implementar técnicas de conservacién de

suelo.

Se recomienda realizar los estudios de infiltracién en época seca ya que esto evitaria ciertas

alteraciones en las velocidades de infiltracion.
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IX ANEXOS

Anexo 1. Formato de recoleccion de datos en campo

Intervalo Tiemno
. entre P lectura Diferencia de Infiltracion
Tiempo acumulado
lecturas : (cm) lectura (cm)  calculada (cm/hr)
. (min)
(minutos)
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Anexo 2. Pruebas de Infiltracion (P1), (P2), (P3).

Perfil 1. Uso del suelo Perfil 2. Uso de suelo Platano Perfil 3. Uso del suelo Maiz
Platano
Tiempo (Irrr]1ti?1rl\1/ta<l)|§) Lectura (cm) tiempo Lectura (cm) Tiempo Lectura (cm)

c1 c2 c3 C1 C2 C3 C1 C2 C3

85 105 80 16,7 16 17,0 9,6 11,9 11,0
9:51 10 77 98 75 954 153 152 153 9:42 94 116 108
9:52 10 69 92 70 955 135 148 150 9:43 9,3 115 10,7
9:53 10 62 89 64 956 130 145 146 9:44 9,3 114 10,6
954 10 55 85 62 957 127 143 143 9:45 9,2 11,4 105
9:55 10 49 84 55 958 120 14 14,0 9:46 9,1 11,4 105
9:56 1.0 44 83 52 959 100 137 137 9:47 9,1 113 104

120 80 49 120 134 134 9:48 90 113 103
957 10 107 78 43 1000 115 15 13,2 9:49 90 90 10,3
9:58 10 9.7 77 40 001 113 134 120 9:50 90 90 10,3
9:59 1.0 8.8 75 g 002 110 13 11,8 9:51 9,0 9,0 10,3
10:00 1.0 8,0 74 75 1003 98 12,7 11,5 9:52 9,0 9,0 10,3
10-01 10 7.2 73 73 004 83 12 11,2 9:53 90 90 10,2
10-02 10 6.5 72 e 005 79 11,5 110 9:54 89 89 10,1
10:03 1.0 58 71 65 1006 65 11 10,8 9:55 89 89 10,1
10:04 1.0 5.1 70 61 007 60 105 10,6 9:56 89 89 10,1
10-05 10 45 69 5g 1008 54 10,3 10,0 9:59 88 88 16

120 68 55 12,0 10 9,6 10:02 87 87 15,9
10:06 1.0 112 67 51 1009 112 98 95 10:05 87 87 15,9
10:07 1.0 104 66 48 1010 104 94 94 10:08 86 86 15,9
10-08 10 95 65 44 1011 95 15 9,3 10:11 85 85 15,8
10-09 10 8.8 64 41 012 88 13 9,2 15 150 158
10-10 10 8.0 63 g0 1013 80 124 9,0 10:16 149 149 156
1011 10 74 62 78 014 74 12 8,8 10:21 148 148 155
1012 10 6.6 61 75 1015 66 116 87 10:26 148 148 155
10-13 10 6.0 60 72 016 60 11,4 86 10:36 146 146 152
1014 10 54 59 68 1017 54 11 8,4 10:46 145 145 151
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8,4
7,2
12,0
8,2
7,0
12,0
9,8
12,0
9,3
12,0
10,5
12,0
11,0
12,0
11,8
12,0
115
9,0

13,7
13,3
13

12,6
12,3
12,1
15

14,3
14,2
14,1
13,8
13,7
13,5
13,4

11,0
10,8
10,7
10,6
10,4
10,0
9,8
9,7
9,5
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Anexo 3. Pruebas de infiltracion (P5), (P6), (P7).

Perfil 5. Uso de suelo Mango

Perfil 6. Uso de suelo

Aguacate

Perfil 7. Uso de suelo Platano

Lectura (cm) Tiempo Lectura (cm) Tiempo Lectura (cm)
Tiempo

c1 2 3 Cl C2 C3 cL Cc2 cC3
140 7.0 14.0 6.5 1050 16.0

200 180 180
10:08 9.8 6.0 13.6 09:59 4.3 9.08 15.1

9:51 170 173 175
10:09 94 5.2 132 10:00 3.0 9.02 144

9:52 155 168 17,3
10:10 9.3 4.4 130 6.5 8.69 136

9:53 12,1 163 17,0
10:11 8.9 9.0 12.8 10:01 5.8 8.50 128

9:54 9,5 159 16,9
10:12° 85 g4 125 10:02 50 840 120

9:55 94 155 16,6
10:15 7.8 7.7 12.0 10:03 4.5 830 11.2

9:58 9,3 150 16,5
10:18 6.9 54 115 10:04 4.0 8.00 104

10:01 9,2 145 164
10:21 6.3 3.6 11.0 10:05 3.0 7.80 9.5

10:04 8,7 140 158
10:24 5.6 9.0 10.6 6.5 7.70 8.8

10:07 8,2 136 155
10:27 5.0 7.0 10.2 10:06 6.0 7.50 8.3

10:10 7,9 132 151
10:32 4.0 52 95 10:07 55 7.40 7.6

10:15 7,4 12,7 150
12.0 3.5 8.8 10:08 4.8 7.30 6.9

10:20 6,8 125 145
10:37 105 8.0 8.1 10:09 4.2 7.20 6.0

10:25 6,4 12,1 13,4
10:42 8.7 54 7.6 10:10 3.5 7.00 5.2

10:35 54 11,7 12,8
10:47 79 26 7.1 10:11 3.0 6.90 4.4

10:45 4,3 114 123
1052 6.8 8.0 6.1 6.5 6.90 3.8

10:55 3,6 11,0 10,8
11:02 59 56 5.2 10:12 6.0 6.80 3.0

10,0 120 105
11:12 5.0 8.0 13.1 10:13 4.0 6.70 16.0

11:10 8,6 11.8 9,0
119 5.6 11.7 10:14 3.0 6.60 15.3

11:25 7,2 11,5 8,6
11:22 9.1 3.4 10.6 10:15 2.5 6.50 148

11:40 6,0 11,0 8,3
11:32 6.7 8.0 10.2 10:16 2.0 6.40 14.2

11:55 4,6 10,6 7,0
11:42 45 3.8 9.1 6.5 6.30 135

10,0 10,3 6,4
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12:10
12:25
12:40
12:55

13:10
13:25
13:40
13:55

14:10

8,7
7,1
5,6
4,8
10,0
8,0
6,5
5,0
3,8
10,0
8,5

12,0
11,8
10.6
9.7
8,9
12,0
11,9
11,8
11,7
11,6

5,4
43
3,7
2,5
2,2
2,0
1,7

11:57
12:12

12:27
12:42

12:57
13:12

13:27
13:42

13:57

115
7.5
4.0

11.8
7.9
5.2

11.0
8.0
4.5

11.8
8.3
4.4
6.8
5.5

80 7.8

34 65

8.0 54

41 12.6
8.0 11.1

25 9.7
8.0 84
38 7.0

8.0 6.2

2.6
8.0
2.4
8.0
2.5
8.0
2.8
8.0
4.8
4.0
3.3
3.0
25
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10:17

10:18

10:19

10:20

10:21

10:22

10:23
10:24

10:25
10:26

10:27

10:28

10:31

10:34

10:37

10:40

10:43

10:46

5.1
3.8
2.8
6.5
5.5
4.0
2.8
6.5
4.0
2.5
6.5
5.0
3.0
6.5
4.7
6.5
25
6.5
3.5
6.5
35
6.5
3.5
6.5
3.5
9.0
6.5
9.0
1.6

6.20
6.10
6.00
5.90
5.80
5.80
5.80
10.50
10.20
10.00
9.70
9.10
8.80
8.50
8.20
8.00
7.60
7.50
7.00
10.50
9.90
9.40
8.90
8.50
8.10
7.90
7.50
7.30
7.30

13.1
12.4
11.9
11.0
10.5
10.0
9.6
9.1
8.8
8.0
7.4
6.8
6.2
5.5
4.9
4.2
35
2.9
2.4
16.0
14.9
14.0
13.4
12.7
12.0
114
10.9
10.3
9.7
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10:49

10:52

10:55

10:58

11:01

11:06
11:11
11:16

11:21
11:26
11:31
11:36
11:41
11:46
11:51

12:01
12:11
12:21
12:31
12:41
12:51

9.0
3.9
9.0
3.5
9.0
4.0
9.0
3.0
9.0
3.0
9.0
3.0
2.0
1.0
9.0
7.5
6.3
5.5
5.0
3.2
2.9
2.2
9.0
8.3
8.1
7.4
6.9
6.4
6.2

6.80
6.50
6.00
5.70
5.50
5.00
9.00
8.00
7.50
7.00
7.00
6.50
6.10
6.10
6.10

9.2
8.6
8.0
7.1
6.4
55
4.7
3.9
3.0
16.0
14.8
14.0
13.1
12.2
11.0



13:01
13:11
13:21
13:36
13:51
14:06

5.8
5.4
5.1
4.7
4.3
4.0
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Anexo 4. Pruebas de infiltracion (P8), (P9), (P10)

Perfil 8. Uso de suelo

Perfil 9. Uso de suelo Pipian

Perfil 10. Uso de suelo Maiz

Guayaba
Tiempo Lectura (cm) Tiempo Lectura (cm) Tiempo Lectura (cm)
ci C2 c3 C1 C2 C3 C1 c2 C3
09:37 115 16.0 5 16.0 190 96 16.0 150 150
09:38 105 160 ;¢ 09:39 125 188 7.0 09:12 134 140 145
09:39 95 155 16.9 09:40 115 17.6 16.0 17.0 13.2 14.0
09:40 91 146 165 09:41 9.5 16.8 12.1 09:14 11.3 13.1 13.8
09:41 86 135 4, 09:42 8.5 159 95 09:15 104 129 136
09:42 85 128 44 09:43 7.9 155 71 09:16 9.6 125 133
09:43 75 106 4, 09:44 7.1 152 55 09:17 8.9 121 13.0
09:44 70 105 16.0 09:45 6.7 14.9 16.0 09:18 8.3 11.7 12.9
09:45 68 104 g4 09:46 5.8 147 127 09:19 7.9 115 128
150 103 158 09:47 51 14.5 10.0 09:20 7.3 11.4 12.7
09:47 140 102 1gg 09:48 4.5 140 80 09:21 6.7 111 125
09:48 13.0 100 157 16.0 13.8 16.0 17.0 10.9 12.4
09:49 125 99 g, 09:49 150 135 117 09:22 155 106 123
09:50 120 98 154 09:50 14.0 12.5 11.3 09:23 14.8 104 12.2
09:51 115 98 153 09:51 12.2 12.3 11.0 09:24 14.2 10.1 12.1
0952 110 97 e, 09:52 115 120 104 09:25 135 9.8 12.0
09:53 105 97 151 09:53 105 11.7 10.0 09:26 12.5 9.7 11.8
0954 104 96 15, 09:54 9.4 113 96 09:27 120 94 11.7
09:55 103 95 149 09:55 8.5 10.8 9.3 09:28 11.4 9.2 11.6
0956 97 95 44 09:56 7.5 9.0 16.0 09:29 112 91 115
0957 95 94 y,q 09:57 6.6 8.5 14.2 09:30 105 9.0 11.4
0958 9.1 94 4, 09:58 6.0 8.5 14.0 09:31 100 86 11.3
0959 85 94 4. 09:59 3.0 8.2 134 178 85 11.2
1000 83 93 1.4 16.0 8.0 13.0 09:32 173 84 111
1001 80 93 ¢ 10:00 155 180 127 09:33 160 82 11.0
10:02 75 9.2 146 10:01 15.0 17.8 12.5 09:34 15.2 8.0 11.0
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10:03
10:04

10:05
10:06
10:07
10:08
10:13
10:18
10:23
10:28
10:33

10:38
10:43
10:48
10:52
10:57
11:07
11:17
11:27
11:37

11:47
11:57
12:07
12:17
12:27

12:37

12:57
13:17

7.4
7.1
16.5
14.5
13.0
12.1
11.3
11.0
10.7
9.5
8.5
7.5
16.5
15.0
13.6
12.5
12.2
12.0
10.5
8.5
8.0
7.3
16.0
14.0
12.2
10.3
8.7
7.0
6.2
17.0
12.2
9.5

9.1
9.1
9.0
9.0
8.9
12.5
12.3
12.0
11.9
116
11.4
10.8
10.5
10.2
10.0
9.8
9.4
9.0
8.6
8.2
7.8
7.4
7.1
6.9
6.6
4.1
12.5
111
10.5
9.5
8.5
12.5

145
14.5
144
14.4
14.0
17.0
16.8
16.5
16.0
15.8
15.5
15.1
14.9
14.7
14.4
141
13.9
13.7
13.0
12.8
12.7
12.0
11.9
11.6
11.0
10.5
17.0
15.0
14.0
13.0
12.0
17.0

10:02
10:03
10:04
10:05
10:06
10:07
10:08
10:13

10:18
10:23

10:28
10:33

10:38

10:43

10:48

10:53

10:58
11:08

11:18

11:28

11:38

11:48
11:58

14.6
13.5
12.5
11.6
10.4
9.5
8.6
7.5
16.0
10.8
6.0
16.0
11.5
5.4
16.0
14.0
7.0
3.5
16.0
11.5
16.0
11.5
7.1
16.0
7.6
16.0
7.2
16.0
8.2
16.0
9.5
4.0

17.0
16.9
16.4
154
15.0
14.5
14.0
13.5
12.9
12.5
11.9
115
11.0
19.0
16.3
14.3
12.6
11.4
10.8
10.0
9.8

19.0
17.6
15.9
15.8
15.5
15.0
19.0
16.5
15.4
13.0
19.0
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12.2
111
16.0
14.0
13.2
12.6
111
10.0
9.4
9.0
16.0
11.6
8.0
55
16.0
11.0
8.4
8.0
7.5
7.1
6.2
5.7
16.0
11.7
8.3
16.0
9.2
16.0
9.2
16.0
8.0
16.0

09:35
09:36
09:37
09:38
09:39
09:40
09:41
09:42
09:47

09:52
09:57
10:02
10:07
10:12

10:17
10:22
10:27
10:32
10:42

10:52
11:02
11:12

11:22

11:32

11:42

11:52

12:02

13.8
13.1
12.5
12.3
11.6
11.3
10.9
10.3
15.0
17.5
12.9
10.8
9.9

8.9

7.9

18.0
15.5
14.6
14.1
12.8
10.0
18.5
14.4
12.5
116
10.0
17.5
14.2
115
9.8

17.5
14.5

7.9
7.8
7.7
7.6
7.5
16.0
13.0
12.0
10.8
9.4
8.8
7.7
6.9
6.1
5.4
16.0
13.0
10.5
8.3
6.7
5.0
16.0
11.1
9.0
7.5
6.0
4.9
4.0
16.0
12.0
8.0
5.2

10.9
10.8
10.7
10.6
105
10.4
10.0
9.6
9.5
9.1
8.8
8.5
8.4
8.2
7.8
7.5
15.0
14.6
14.0
13.0
12.8
12.0
11.6
11.2
10.8
10.5
10.0
9.0
9.1
8.5
8.3
8.0



13:27

13:47
14:07

14:27
14:47

6.6
17.0
9.5
6.6
17.0
10.6
6.3

12.0
11.0
12.5
10.5

15.9

15.0
14.1

12:08
12:18

12:28
12:38

12:58

13:18

13:38

13:58

14:18

14:38

16.0
10.0
6.0

16.0
10.0
6.0

16.0
10.0
16.0
9.0

16.0
11.0
16.0
10.5
16.0
12.0
16.0

10.0

16.5
154
19.0
17.6
15.3

7.0
16.0
9.0
16.0
9.5
9.0
8.4
8.1
16.0
9.2
8.7
8.4
8.2
7.7

12:12
12:32

12:52
13:12

13:32
13:52
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11.7
10.0
18.0
11.8
9.6

19.0
16.7
11.6

16.0
9.5
6.5



Anexo 5. Pruebas de infiltracion (P11), (P12) y (P13).

Perfil 11. Uso de suelo Pasto

Perfil 12. Uso de suelo Pasto

Perfil 13. Uso de suelo Pasto

Tiempo Lectura (cm) tiempo  Lectura (cm) Tiempo  Lectura (cm)
c1 c2 c3 C1 C2 C3 Cl1 c2 C3
12.4 170 180 16.0 18.0 18.0 16.0
17.0 125
111 09:25 16.0 178 155 09:32 178 16.0 155
09:34 16.0 116
105 09:26 150 175 150 09:33 175 15.0 14.0
09:35 155 113
8.8 09:27 139 16.8 14.8 09:34 17.0 145 12.8
09:36 151 111
53 09:28 138 165 139 09:35 16.7 12,6 12.6
09:37 150 109
11.0 09:29 13.7 16.3 13.8 09:36 165 124 12.4
09:38 147 108
103 09:30 135 159 137 09:37 16.0 123 12.3
09:39 144 106
8.8 09:31 134 158 135 09:38 158 12.0 12.0
09:40 142 105
75 09:32 134 157 134 09:39 157 119 11.9
09:41 140 104
5.0 09:33 132 155 134 09:40 155 117 11.7
09:42 13.7 103
150 09:34 131 154 132 09:41 154 115 115
09:43 135 102
136 09:35 13.0 153 13.1 09:42 153 114 11.4
09:44 133 100
117 09:36 130 152 130 09:43 153 113 11.3
09:45 131 9.9
100 09:37 129 150 13.0 09:44 153 11.0 11.0
09:46 129 938
86 09:38 129 150 129 09:45 152 108 10.8
09:47 12.8 9.7
135 09:39 128 149 129 09:46 152 10.6 10.6
09:48 126 9.6
12.9 09:40 128 148 12.8 09:47 151 103 10.3
09:49 12.4 9.5
11.0 09:41 127 147 12.8 09:48 15.1 10.0 10.0
09:50 123 94
95 09:42 126 147 12.7 09:49 150 938 9.8
09:51 12.1 9.3
81 09:43 123 146 126 09:50 150 95 9.5
09:52 119 9.2
14.0 09:44 120 144 12.3 09:51 149 8.6 8.6
09:53 11.8 9.1
133 09:49 117 139 120 09:56 148 7.9 7.9
09:54 11.7 9.0
116 09:54 11.3 135 11.7 10:01 145 7.3 7.3
09:55 115 88
100 09:59 109 130 113 10:06 143 6.9 7.0
09:56 11.4 8.7
86 10:04 106 128 109 10:11 141 6.0 6.9
09:57 11.2 8.5
75 10:09 104 125 106 10:16 13.8 135 6.0
09:58 11.0 84
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09:59
10:00
10:01
10:02
10:03
10:08
10:13
10:18
10:23
10:28
10:33
10:38
10:43
10:48
10:53
11:03
11:13
11:23
11:33
11:43
11:53
12:03
12:23
12:33
12:43
13:03
13:23

13:43
14:03
14:23
14:43

10.9
10.8
10.7
10.5
10.4
10.3
10.2
10.0
9.8
9.7
9.6
9.5
9.3
9.1
8.9
8.7
8.5
8.3
8.1
8.0
7.9
7.7
7.6
7.4
7.3
6.0
5.8

5.7
55
5.2
5.0

12.6
12.5
12.3
12.0
11.9
11.8
11.6
11.4
111
10.8
10.5
10.2
10.0
9.8
9.7
9.4
9.0
8.6
8.2
7.8
7.4
7.1

6.9
6.6
12.5
11.1
10.5
9.5

13.0
12.7
10.9
9.8

6.4

15.0
13.0
11.3
10.0
8.9

7.3

16.0
10.0
16.0
115
16.0
11.8
16.0
11.0
16.0
12.0
16.0
10.8
16.0
11.3
16.0
10.7

10.0

9.5
16.0
10.0
16.0

9.0

10:14
10:19
10:24
10:29
10:34
10:44
10:54

11:04
11:14
11:24
11:34
11:44
11:54
12:04
12:14
12:34
12:54
13:14
13:34

13:54

14:24

14:54
15:24

9.9
9.6
9.4
8.8
8.1
7.7
7.0
16.0
15.0
14.3
13.8
13.0
12.5
11.9
10.5
9.2
8.1
7.3
6.3
5.6
16.0
14.0
16.0
15.5
14.4

14.0

12.0
11.6
111
10.6
10.4
10.1
9.8

8.9

16.1
15.5
15.0
14.8
13.5
111
10.5
10.2
9.8

9.0

17.0
15.6
15.0
14.5
9.0

17.0
15.0

145
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10.4
9.9

9.6

9.4

8.8

8.1

7.7

7.0

16.0
15.7
15.3
14.8
14.5
140
13.8
13.5
13.0
125
12.3
10.8
10.0
16.0
15.8
14.6
140

10:21
10:26
10:31
10:36
10:41
10:51
11:01
11:11
11:21
11:31
11:41
11:51
12:01
12:11
12:21
12:41

13:01

13:21
13:31
13:51
14:21
14:51
15:21

13.6
13.4
13.2
13.0
12.7
12.3
117
11.4
10.9
10.4
10.1
9.6

9.3

8.8

8.4

7.8

7.4

17.0
16.5
154
15.0
14.1
13.8
13.5

12.9
11.9
11.0
10.2
9.4
9.3
8.0
6.8
13.0
115
10.0
7.9
6.4
13.0
10.9
9.6
8.0
6.3
13.0
10.5
54
13.0
9.0
6.4
6.2
6.0
5.7
55

14.0
12.9
11.4
11.0
10.2
9.4

8.0

6.8

13.0
111
10.0
7.9

6.4

13.0
12.8
11.0
10.5
9.8

13.0
10.5
54

13.0
12.5
11.8
11.5
11.3
11.0
10.8



16.0
8.8
16.0
9.0
16.0
9.0
16.0
9.0
16.0
8.8
16.0
8.7
16.0
8.6
16.0
8.6
16.0
8.6
16.0
8.9
8.7
8.6
8.5
8.4
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Anexo 6. Prueba de infiltracion (P14).

Perfil 14. Uso de suelo
Pasto

Lectura (cm)

Tiempo

C1l

C2

C3

08:56
08:57
08:58
08:59
09:00
09:01
09:02
09:03
09:04
09:05
09:06
09:07
09:08
09:09
09:10
09:11
09:12
09:13
09:14
09:15
09:20
09:25
09:30
09:35
09:40
09:45
09:50
09:55
10:00
10:05
10:15
10:25
10:35

15
14.8
145
14.4
14.3
14.0
13.7
13.6
134
13.3
13.1
13.0
12.9
12.8
125
12.4
12.3
12.2
12.0
11.9
115
11.0
10.7
10.5
10.4
10.0

9.9

9.8

9.6

9.5

9.5

8.9

8.8

8.7

18.0
17.8
17.5
17.0
16.5
16.3
16.0
15.8
155
15.0
14.2
141
14.0
13.9
13.8
13.7
13.6
135
13.4
13.3
12.9
12.7
11.8
11.0
10.4
10.0
9.8
9.5
9.0
8.4
8.0
7.8
7.2
18.0

18
17.50
17.30
17.00
16.80
16.50
16.00
15.70
15.40
15.00
14.80
14.40
14.20
14.10
14.02
14.01
14.00
13.90
13.70
13.60
12.90
12.50
12.00
11.30
11.00
10.50
10.40
10.00

9.90
9.40
8.90
8.00
7.50
7.10
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10:45

10:55
11:05
11:15
11:25
11:35
11:45
12:05
12:25
12:35

12:55
13:15
13:35

8.3 16.7 6.80

17.0
14.7
13.2
12.6
11.0
10.5
9.8
9.0
8.5
8.0
17.0
135
114
9.8

155
145
135
12.2
11.2
9.5
8.0
16.0
135
115
11.4
11.3
11.0
6.4

6.70
16.00
15.80
15.40
14.80
14.50
14.00
13.80
13.00
12.90
12.50
12.30
11.80
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