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INFILTRATION is the process of water entry
to the soil through its upper surface by
downward flow.

Water may reach the soil surface by flooding
the surface, by sprinkling or as rain.

The relation between the rate of water supply
to the soil surface and the rate of infiltration
through it determines the distribution of such
water between runoff and storage in the root
zone.




The knowledge of the infiltration
process as it is affected by the soil’s
dynamic properties and by the supply
of water is very important for an

efficient soil and water management
and conservation, especially when the
water supply is through RAINFALL




VERTICAL INFILTRATION into an
initially dry (unsaturated) soil ocurs
under the influence of a combination of
matric (suction) and gravity gradients.

The resulting infiltration rate (units of

velocity: length/time) is a consequence
of both the hydraulic conductivity and
the hydraulic gradients in the soil
surface zone, but it is also affected by
the conditions in lower parts of the soil
profile




The influence of the matric (suction)
gradient decreases with time until it
becomes negligible in the upper part
of the soil profile, leaving the constant
gravitational gradient as the only force
moving the water downward

Therefore, in a uniform soil without
sealing and after prolonged ponding,
the flux of water tends to approach the
hydraulic conductivity




As a consequence, the infiltration rate
under atmospheric pressure (also called
infiltrability) generally decreases from an
initially high value in a dry soil, to a much
lower constant value termed final
infiltration rate or steady state
infiltrability.

The cumulative infiltration, which is a
term used for the time integral of
infiltration rate, has a curvilinear time
dependence slope up to a constant value




The decrease of infiltration rate of a soil
with time is not only due to the decrease of
the hydraulic gradient (the matric or suction
component), but also to other factors like:

- Structural deterioration and sealing of the
soil surface

-Swelling of clays

-Entrapment and compression of soil air...

These factors are generally more important
when the supply of water is through natural
rainfall




Numerous empirical and theoretically based expressions have been
developed to describe the time dependence of the infiltration rate and
of the total (cumulative) quantity of water infiltrated in the soil.

The Philips solution to the general flow equation:

90 | ot = aD(B)/ 9z . 9Bloz+ K(W,,)
where: D(©) = K(¥,,) . 9 ¥,/ 0©

for downward vertical flow leads to (assuming flooding conditions):

| (cumulative infiltration) = St'2 + At

| (infiltration rate) =dl =2 St12 + A
Where:

S (sorptivity) embodies the influence of the soil-water relations
(matric suction and conductivity) in the weting process

A represents the effect of gravity

S and A depend on © (volumetric soil moisture) and on the soil surface
conditions




RAIN INFILTRATION

The decrease of the infiltration rate with time during
a rainstorm may be attributed to:

-A decrease in the vertical hydraulic gradient with
wetting of the soil profile

-Surface sealing by raindrop action

The high energy load of the raindrops is responsible
for surface sealing on bare soil.

The potential for seal development depends
considerably on the particle size distribution




The formed seal acts as a bottleneck, and because of its
high hydraulic resistance, this causes infiltration into the
underlying soil to occur at a matric potential (suction)
which generally results in unsaturated flow conditions

As the hydraulic conductivity of the seal decreases, the
matric potential, and as a consequence the (suction)
gradient across the seal increases, which partially ofsets

he decreased conductivity of the surface seal

The effect of the seal on the infiltration of water in the soil
is a decrease on the initial and final infiltration rates and
on the length of time necessary to reach the final or
steady infiltration rate




The rate of formation of a seal and its water
transmission properties are determined by physical,
mechanical and climate factors

- Splashing Cr'L%s‘l'ing
Rainfall (SOIL) laking = SEA{.ING+ Waterlogging
\Weﬁing —Swelling Ru?off
\Air' Explosion]  Erosion

Besides the raindrops beating action, the percolation of
rainfall water, decreasing the electrolite concentration of
the surface soil solution contributes to the dispersion of
clays which block the pores and decrease even further the
saturated hydraulic conductivity of the upper soil layer




FLOW OF WATER IN A POROUS MATERIAL (SOL)

Qi=-AtK;(Ad;i/AS)
-S' AS'__: Adi = b2y - dig)

Piq) @ =N O ®i2) General flow equation:

Ji=Q;/A t: Flow density
K; : Conductivity of the material M for fluid «”
i : Heat (Fourier's law); i : Electricity (Ohm's law); i : Gas (Fick’s law)
i: Water (Darcy’s law)

Jrz0 (V/At: m/m” sec = m/sec) = -Kpag (m/sec). A% /AS (m/m)

Wy : Hydraulic potential; A¥,/AS : Hydraulic gradient in the
flow direction; Kyo : Hydraulic Conductivity

Kuz2o = (K. przo - 8) / a0

K : Intrinsic permeability of the soil; Pizo : Water density
g : Gravity; nuyo : Water viscosity; 0 : Volumetric moisture

9])61]
Ki> Ky
K1 > Kn
T <Mu

6—

K (0) = K(sat)® )

Non-saturated horizontal flow: Jmo=q=-K(6).5M/ 5x

q=-K(6).(d3M /56). (56 / 5x) =- D(6) . 50 / 5x

M : Matric potential; D(8) : Diffusivity




FLOW OF WATER IN A POROUS MATERIAL (SOL)

AS * Ad; = bi)- dig)
S S;

biqy @_* M— ‘ , $i2)  General flow equation:
: : Qi=-AtK;(Ad;/ AS)
—_—

Ji=Qi/ At : Flow density
K; : Conductivity of the material M for fluid “i”

i: Heat (Fourier's law); i : Electricity (Ohm's law); i : Gas (Fick's law)
i: Water (Darcy's law)

Jr20 (V/AL : m'/m’ sec = m/sec) = -Kyzg (m/sec). A%y /AS (m/m)

Wy : Hydraulic potential; A®,/AS : Hydraulic gradient in the
flow direction; Kypo : Hydraulic Conductivity

Ku2o0 = (K. pr20 - 8) / 20

K . Intrinsic permeability of the soil; P20 : Water density
g : Gravity; N0 : Water viscosity; 8 : Volumetric moisture

B] > B]]
K> Kll

ki > Ky
N1 <Nn

o—

K (0) = K(sat)* @

Non-saturated horizontal flow: Jmo=q=-K(6).5M/sx

q=-K(0).(5M/56). (56 /5x)=-D(6) .56 / 5x

M : Matric potential; D(8) : Diffusivity




HYDRAULIC CONDUCTIVITY OF LAYERED SOILS

Q : VOLUME OF WATER PERCOLATED
TROUGH ABC IN TIME

A : SOIL SECTION AREA ACCROSS THE
DIRECTION OF FLOW

t: TIME TO PERCOLATE @

H : HYDRAULIC POTENTIAL IN HEAD
UNITS

C : REFERENCE LEVEL

is = (He-Ha) /(L) + Lo)
KM=K|=-QfAtlI; i]=(H13-1‘L\].l"L]
Kpc=Ky=-Q/Ati, i;=(Hc-Hg)/ L,

He = 0; Ha=L+Ly; He-Ha = ~(L+1,); Hp-Hy = Hy-(Ly+L;); He-Hp = -Hg
K:Ls=K,; 1, =K; i:Z-QfAt

Ks . ((Li+L)/ALi+La)) = K, . (Ha-(Li+L2))L))
Ks . (-(Li+L)/(L1+L2)) =Kz . (-He/L2) ; Hp = (KsLa)/Ka

-Ks = (K ((KsLa/K3) - (Li+Ly)) / L,

KsLy =Ki(Li+L2) - (KsKiL / Kz); Ks = (KK (Li+L,)) { (KoL +K, L)

[ Ks=(L; + Ly) / (L/K,) + (Lzﬂ{2])|

For n layers:

K .0 = (Li+La.... Ly) / (Ly/K )+HLy/K))+... (Ln/Ky))

Example: L,;=0.5cm; K; =001 emhour L,=10 cm; K> = 5.00 emv/hour
Ks (L + La) = (0,5+10) / ((0,5/0,01)+(10/5)) = 10,5/(50+2) = 0,20 cm/hour

Ks (Weighted Mean) = ((0,01 x0.05)+(10x5))/(0,5+10) = 4,76 cm/hour
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CAMBIOS EN LA CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA CON LA HUMEDAD

log K (cm/hora) vs log potencial matrico (cm)
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FLOW OF WATER IN A POROUS MATERIAL (SOL)

Piar) @_" M‘—’D ®i2)  General flow equation:
; ) Qi=- ALK (Ad/ AS)

Ad;= ¢i{2)- ¢i(1 )
5 S;

Ji=Qi/ At : Flow density
K; : Conductivity of the material M for fluid “i”

i : Heat (Fourier’s law); i : Electricity (Ohm's law); i : Gas (Fick’s law)
i: Water (Darcy’s law)

Jr20 (V/AL: m*/m? sec = m/sec) = -Kypag (m/sec). APy /AS (m/m)

¥y, : Hydraulic potential; A®/AS : Hydraulic gradient in the
flow direction; Ky : Hydraulic Conductivity

Kuzo = (K. pr2o . g) / Tluml

K :Intrinsic permeability of the soil; Przo : Water density
g : Gravity; Mo : Water viscosity; 0 : Volumetric moisture

B[ > B[I
K> K]]

ki > Ky
N <Nn

o—

K (8) = K(sat)™ @

Non-saturated horizontal flow: Jy,0 = q=-K(6).3M/5x

=-K(0).(5M /56) . (56 / 5x)=-D(8) . 50 / 5x

M : Matric potential; D(6) : Diffusivity




HYDRAULIC CONDUCTIVITY OF LAYERED SOILS

Q : VOLUME OF WATER PERCOLATED
TROUGH ABC IN TIME t

A : SOIL SECTION AREA ACCROSS THE
DIRECTION OF FLOW

t : TIME TO PERCOLATE Q

H : HYDRAULIC POTENTIAL IN HEAD
UNITS

C : REFERENCE LEVEL

is=(Hc-Ha)/ (L + Ly)
KM=K|=-Q#'Ati[ i]=(HB-H,r\:I.I"L|
Kpe=Ky=-Q/Ati; ;=(Hec-Hp)/ L,
He = 0; Hy= Ly+Ly; He-Ha = -(L+L,); Hp-Hy = Hy-(L;+L,); He-Hg = -Hp
K:Ls=Ki11=Ky1,=-Q /At

Ks . (<(Li+La)/(Li+L:)) =K, . ((Ha~(Ly+La))/Ly)
Ks . (-(LitLa)/(Li+L2)) =K . (-Hp/L2) ; Hp = (KsLa)/Ko

-KS = (K1 ({K\Lj.'rK:) - (L|‘L3)} / L|

KsLi = Ki(Li+L2) - (KsKiLs / Ko); Ks = (KiK; (L1+Ly)) / (KaL+K;Ls)

Ks = (L + Lo) / ((Li/K)) + (LofKo))

For n layers;

K (1..m = (Lit Lot Ly) / (Ly/K H(Lo/Ky)+... (Lo/K,))

Example: L;=0.5 cm; K; =001 em/hour 1,=10 cm; K> = 5,00 em/hour

Ks (L + L) = (0,5+10) / ((0,5/0,01)+(10/5)) = 10,5/(50+2) = 0,20 cm/hour

Ks (Weighted Mean) = ((0.,01 x0,05)+(10x5))/(0,5+10) =

4,76 cm/hour







SOIL WATER INFILTRATION SOIL WATER INFILTRATION

Soil uniform consolidated without surface sealing Soil uniform consolidated without surface sealing

Potentials (-) cm
100 1000

Potentijals (-) cm
10 100

40 -

60 |

Depth {cm)
Depth {cm)

--(ardvity; Potential (£). i o 80 | [+Gravity Potential (2)
--Matric Potential (M) i [ i - Matric Potential (M)
= Hydraulic Potential (H: M+2) . I m Hydraulic Potential (H: M+2)

100 -
Initial situation (I) Inf.= - K¢(0-20cm).(4H/20cm) = - 0,05 cm/h . (-1000cm/20cm) = 2.5 cm/h (ll)

: : SOIL UNIFORM CONSOLIDATED WITHOUT SURFACE SEALING
Soil uniform consolidated without surface sealing

Potentials (-) cm Infiltration rates (cm/hour) and cumulative infiltration (cm) vs time
100 1000 10000

5

=« |nfiltration rate (cmi/hour)
== Cumulative infiltration (cm)

40 = Gravily Potential (2)
- Matric Potential (M)
== Hydraulic Potential (H: M+Z)

Depth {cm)

60

Infiltration rate (cm/hour)
(Wwo) “Juj saneNWNY

80

100

Inf.= - Kc(0-20cm).(AH/20cm) = - 0,6 cm/h . (-20cm/20cm) = 0,6 cm/h (1ll)
Time (hours)




SOIL WATER INFILTRATION SOIL WATER INFILTRATION

Soil uniform consolidated with surface sealing (0-0,5cm) Soil uniform consolidated with surface sealing (0-0,5cm)

Potentials (-) em Potentials (-) cm
100 1000 10000 100 1000 10000

40 -

Depth {cm)
Depth {cm)

60

| [~Gravity Potental (2) ! : : : 80 -| [+ Graviy Potential @)
- Matrig Potential (M) : ; i = Matric Potential (M)
ms Hydrgulic Potential (H: M+Z) | = Hydrgylic Pqtgntlal (H: M+2)

100 - : '
Initial situation (1) <Inf. = - Ks (sat.) . (AH/0,5cm) = - 0,1cm/h . (-200cm/0,5cm) = 40cm/h ? (NO)>
Inf. = - Kc (0-20cm). (4 H/20cm) = - 0,003cm/h . (- 800cm/20cm) = 0,12 cm/h (lI)

Soil uniform consolidated with surface sealing (0-0,5 cm) SOIL UNIFORM CONSOLIDATED WITH SURFACE SEALING

Potentials (-) cm

10 100 1000 10000 Infiltration rates (cm/hour) and cumulative infiltration (cm) vs time

q - = 5
' == |nfiltration rate (cm/hour)
- Cumulative infiltration (cm)| |

0.8 |

-+ Gravity Potential (Z)
- Matric Potential (M)
m Hydraulic Potential (H: M+2)

06 |

0,4

Infiltration rate (cm/hour)
(wo) uones|iul eAREINWND

100 ! gL b i ! I

<Inf.= -Kc (sat)(0-20cm).(aH/20cm) = -0,5 cm/h . (-20cm/20cm) = 0,5 cm/h ?(NO)>
Inf. = - Ks (sat) . (A H/0,5¢cm) = - 0,1 cm/h . (-0,5cm/0,5¢cm) = 0,1 cm/h (I11) Time (hours)




SOIL WATER INFILTRATION SOIL WATER INFILTRATION

Tilled soil (0-20cm) without surface sealing Tilled soil (0-20cm) without surface sealing

Potentials (-) cm
100

Potentials (-) cm
100 1000 10000 L

e £ T & e et oo =] i s
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| - iy e
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< Gravity Potential (Z) \ | . v 0 «Matric Potential (M)
- Matric Potential (M) ‘ : = Hyclraulic Patential (H: M+Z)
ms Hydraulic Potential (H: M+Z) I : 100 ; —

=_ o =- . (-1400cm/20 =70cm/h (Il
Initial situation (1) Inf. = - Kr (0-20cm). (AH/20cm) = - 1cm/h . ( cm/20cm) (mn

Tilled soil (O-ZOCm) without surface sealing TILLED SOIL (0-20cm) WITHOUT SURFACE SEALING

Potentials ¢ om Infiltration rates (am/hour) and cumulative infiltration (cm) vs time

100

o7l e ey R | A

20 40

[~ nfittration rate (cm/hour)
- Cumulative infiltration (cm)

< Gravity Potential (Z)
< Matric Potential (M)
== Hydraulic Potential (H: M+Z)

Infiltration rate (cm/hour
(wo) "pup aAeNWNG

80

111 R R I S I Rt L i 2 3
<Inf.= -Kr (0-20cm).(4H/20cm) = -10cm/h . (-20em/20cm) = 10 cm/h ?(NQO)> ‘ i
Inf.= - Kc(sat.).(8H/5Z) = - 0,6 cm/h . (-1) = 0,6 cmvh () Time (hours)




S @l WATER INFIL TRATION SOIL WATER INFILTRATION

Tilled soil (0-20cm) with surface sealing Tilled soil (0-20cm) with surface sealing
Potentials (-) cm Potentials (-} cm

1069 | ( 100
i e [ T I ,T.J. N
I

40 -

Depth {cm)
Depth {cm)

60

Pl A o : | i 80 .*Gr%vity Potential ()
- Matric Potential (M) i ! o Watric Potential (M)
& Hydraulic Poteptial (H: Ni+Z) ‘ ? = Hydraulic Potential (H: M+2)
"l ‘ ' 100 1 :
itial si i <Inf.= -Ks (sat.) . (4 H/0,5cm) =-0,1 cm/h . (- 1000cm/0,5cm) = 200 cm/h ? (NO)>
i e Inf. = - Kr (0-20cm). (A H/20cm) = - 0,001cm/h . (- 1400cm/20cm) = 0,07 cm/h (1)

Tilled soil (0-20cm) with surface sealing TILLED SOIL (0-20cm) WITH SURFACE SEALING

Potentials (-) cm

B Infiltration rates (cm/hour) and cumulative infiltration (¢m) vs time

1+

=« |nfiltration rate (cm/hour)
= Cumulative infiltration (cm)

| - Gravity Potential (Z)
| - Matric Potential (M)
| = Hydraulic Potential (H: M+Z)

Depth {cm)

Infiltration rate (cm/hour)
(wo) :juj aaneINWND

100 - | i A

<Inf.= -Kr(0-20cm).(AH/AZ) = -10cm/h . (-20cm/20cm)=10 cm/h 2(NO)> / <Inf.= -Kc(sat) (4H/6Z) =

-0,6 cm/h.(-1) = 0,6 cm/h 2(NO)>/ Inf.= -Ks(sat) . (-0,5cm/0,5cm)=- 0,1 cm/h . (-1) =0,1 cm/h (IIf) ik
Time (hours)




i il (0- , with ted layer (20-30cm) without surface sealing
Tilled soil (0-20cm), with compac o — INFILTRATION
Potentials (-} cm Tilled soil (0-20cm), with a compacted layer (20-30cm), without

- ’ e a4 surface sealing

Potentials (-) cm
10
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< Gravily Potential (2)
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60
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Tilled soil (0-20cm), with compacted layer (20-30cm) and surface sealing SO|L WATER |NF|LTRAT|ON

Tilled soil (0-20cm), with compacted layer (20-30cm) and surface
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A SIMPLE LABORATORY EQUIPMENT FOR MEASURING THE SEALING
SUSCEPTIBILITY OF SURFACE SOILS (*SEALING INDEX®) CONSISTING
OF A:RAINFALL SIMULATOR AND A DEVICE FOR MEASURING THE
PERCOLATION OF WATER THROUGH A LAYER OF SOIL AGGREGATES
WITH OR WITHOUT RAINDROP IMPACT AND PROTECTIVE COVER




Figure 4a
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La velocidad de infiltracion depende de Ilas
caracteristicas del suelo superficial, de la capacidad
de almacenamiento de agua en el suelo y de
velocidad de transmision del agua a través del perfil
el suelo.

Los factores que mds influyen sobre la velocidad y
capacidad de infiltracion son la textura y estructura
de/ suelo, el tipo de vegetacion y cobertura, el
contenido de agua del suelo, la temperatura del
suelo y la intensidad de la lluvia.

El valor final minimo de velocidad de infiltracion se
acerca al valor de la conductividad hidraulica
saturada del suelo superficial



Infiltrometros:

Son instrumentos para medir la velocidad de infiltracion del agua en
el suelo.

Los mas utilizados son los infiltrometros de doble anillo o de un solo
anillo, y los permeametros de disco o de pozo.

Infiltrometros de anillo (doble o sencillo):

Consiste en enterrar parcialmente un anillo de 20-50 cm de diametro
en el suelo y colocar una lamina de agua de inundacion constante
o variable dentro de él.

Para mantener una carga constante generalmente se usa una fuente
de agua con un frasco tipo Mariotte. En los de carga variable se
permite que la carga vaya bajando con el tiempo a medida que el
agua infiltra en el suelo.

Se mide cuanta agua penetra en el suelo por unidad de area y
tiempo (lamina/tiempo). Esto se relaciona con la conductividad
hidraulica.

El doble anillo, es con el objeto de buscar crear un flujo
exclusivamente vertical del agua en el anillo interior, con lo que se
simplifica el analisis de los datos






El infiltrémetro de doble anillo en un sencillo instrumento
utilizado para determinar la velocidad de infiltracion del agua en
el suelo. Esta es la cantidad de agua que penetra en el suelo
desde la superficie por unidad de area y de tiempo.
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INFILTRACION CON DOBLE CILINDRO




Infilkrometer principle

Central bulb
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Infiltrometros de tension o de disco

Miden conductividad hidraulica del suelo desde saturacion hasta una
tension de 20 a 30cm (Potencial matrico de 0 a -20 o -30 cm).

Esto se logra manteniendo una pequeia presion negativa (tension) en el
agua a medida que infiltra en el suelo a travéa de un disco poroso. Con
ello se puede lograr que el agua no entre en los poros mas grandes
entre agregados o producto de raices o lombrices.

Con ello estos infiltrdmetros pueden servir tanto para medir la
conductividad hidraulica (K) saturada como la K no saturada pero en un
rango muy limitado de tensiones.

El equipo consiste de un disco con una membrana porosa de 10-40 cm
de diametro, un deposito de agua graduado para medir el flujo, y una
columna de agua que controla el potencial del agua que llega a la
membrana el cual se puede ajustar.

Hay muchas dificultades practicas para la utilizacion de estos equipos
en la mayoria de los suelos, por lo reducido del diametro del disco, y por
el requerimiento de tener una superficie lisa y uniforme bajo el disco.
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METODO DEL POZO (por debajo del nivel freatico)

Para determinar la conductividad hidraulica saturada se hace un pozo
por debajo del nivel freatico, y se extrae el agua hasta un determinado
nivel por debajo de él. Se mide la velocidad en que se eleva dicho nivel
hasta alcanzar nuevamente el nivel equilibrio.

K= C dy/dy
K: Conductividad hidraulica

y: Profundidad del nivel del agua en el pozo por debajo del nivel freatico
en el tiempo t

C: Factor que depende del radio (r) del pozo, de la presencia o
profundidad de una capa impermeable por debajo del fondo del pozo
abierto y la profundidad (y), todos medidos en relacion a la profundidad
(H) del agua en el pozo en equilibrio con el nivel freatico (H/r, s/H, y/H)

H: Profundidad del pozo por debajo del nivel freatico en equilibrio

s: Profundidad de la capa impermeable por debajo del fondo del pozo
abierto

Formulas alternativas:K= 4,63/(20+H/r)(2-y/H) . (rly) . (dy/dt) si s>0,5H
K= 4,17/(10+H/r)(2-y/H) . (rly) . (dy/dt) si s=0



METODO DEL POZO (Auger Hole)

Superficie del suelo

- Nivel freatico

,——L——ﬁ——_ Capa impermeable



METODO DEL POZO (INVERTIDO) (por encima del nivel freatico)

En un pozo abierto por encima del nivel freatico se vierte agua hasta
cierto nivel y se mide la velocidad de descenso de dicho nivel.

La conductividad hidraulica se puede calcular aproximadamente:

K=r In[(1+2H,r)/(1+ 2HIr)]
2 (t-t,)

H, y H son las profundidades del nivel de agua en el pozo al inicio (t;) y
después de un tiempo t

r: Radio del pozo



El permedmetro Guelph es un permedmetro de pozo con carga
constante que hace uso del principio Mariotte. Con él se mide la
penetracion a velocidad constante de agua en suelo no saturado
desde un pozo cilindrico, en el cual se mantiene una carga
constante de agua.

Cuando se mantiene una carga constante de agua en un pozo
cilindrico en el suelo, se forma rapidamente un “bulbo” de suelo
saturado con dimensiones especificas que dependen del tipo de
suelo, del radio del pozo y de la la carga de agua en el pozo. La
forma del bulbo esta incluida en el valor de C utilizado en los
calculos.

Las mediciones, dependiendo del tipo de suelo se hacen en 2 - 2
horas, y requieren alrededor de 2,5 litros de agua. Las mediciones
pueden hacerse desde los 15-75 cm por debajo de la superficie del
suelo.
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Permeametro Guelph
a: Radio del pozo en cm
C: Factor dependiente de H/a
H: Altura del agua en el pozo en cm
K. Conductividd hidraulica saturada en cm/sec

a: Parametro de ajuste de la pendiente de la curva que relaciona C y H/a (1/cm)

Table 1. Soil texture-structure categories for site-estimation of a* (adapted from Elrick et al., 1989)

Soil Texture - Structure Category a* (em™)

Compacted, structureless, clayey or silty materials such as landfill caps and 0.01
liners, lacustrine or marine sediments, etc.

Soils which are both fine textured (clayey or silty) and unstructured; may also 0.04
include some fine sands.

Most structured soils from clays through loams; also includes unstructured medium 0.12
and fine sands. The category most frequently applicable for agricultural soils.

Coarse and gravelly sands; may also include some highly structured soils with 0.36
large and/or numerous cracks, macropores, etc.
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CEMERALIZED CALCULATIONS - C-FACTOR

The C Factor is a numerically derlved shape factor, which is depen-
dent on the well radius a and head H of water in the well. Fig. 46
below shows the "C" curves for three casses of soll. Emplrical equa-
tlons adapted from Zang et al., 1998 were usad to calculate the °C°
valiias.

The upper curve, C, 15 used for conditions where the estimated o*
value is = 0,12 cm*, the middle curve, C_ for a* = 0,04 cm?, and the
lower curve, C_for @* = 0.01 cm?.
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La necesidad de reproducir bajo condiciones controladas los
efectos. de la precipitacion, y en especial del impacto de
las gotas de lluvia sobre las propiedades fisicas del suelo
superficial, y las consecuencias que ello provoca en la
infiltracion, escorrentia y erosion, condujeron desde hace
afos al desarrollo de diferentes mecanismos y aparejos que
tratan de simular la lluvia natural

En condiciones tropicales, donde las lluvias son mas agresivas e
irregulares, es particularmente importante estudiar y evaluar en
forma cuantitativa, la distribucion del agua que llega a través de la
lluvia a la superficie del suelo, identificando y evaluando al mismo
tiempo los factores influyentes, y las consecuencias de su
modificacion mediante practicas de manejo, o tratamientos. Esa
distribucion es Ila que determina problemas tales como
aguachinamiento, escorrentia, erosion, almacenamiento de agua
en el suelo, etc.

Simuladores de lluvia, con caracteristicas apropiadas,
pueden servir para estos fines.






ENERGIA CINETICA DEL AGUA EN EL SUELO

EC=1/2mv?

Si velocidad de flujo: v = 3,6 m / hora (103 m/sec)

m = un gramo

EC =5.1073 ergios/gramo =5 . 104 pascales =5 .10%cm












Simuladores de lluvia: Mecanismos y aparejos, de diferente tamafo y
sistemas de produccion de gotas, que tratan de simular la lluvia natural, y
reproducir bajo condiciones controladas los efectos de la precipitacion, y en
especial del impacto de las gotas de lluvia sobre las propiedades fisicas del suelo
superficial, y las consecuencias que ello provoca en la infiltracion, escorrentia y
erosion

Principios de las mediciones con simuladores de lluvia:

Determinacion de agua infiltrada a intervalos de 1 a 10 minutos, por
diferencia entre caida y escurrida en cada intervalo, todo ello calculado
en forma de lamina de acuerdo a la superficie de suelo en las bandejas.

El suelo erosionado en cada intervalo de tiempo se pesa después de
eliminacion de agua por decantacion y secado en estufa, utilizando los
mismos frascos de vidrio en que se recoge la escorrentia.
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COMPENDIO

En agricultura de secano, y especialmente en los trépicos, con lluvias concentradas e
intensas, las interacciones del agua de lluvia con el suelo superficial son determinantes
en la distribucion de dicha agua entre infiltrada y escurrida, con todas las consecuencias
en cuanto a erosion, drenaje superficial, y almacenamiento de agua en el suelo. Los
estudios de dichas interacciones bajo condiciones naturales estan limitadas por la
dificultad de lograr las diferentes combinaciones de caracteristicas de precipitacion y
condiciones de la superficie del suelo que nos permitan, en un tiempo y a costos
razonables, alcanzar conclusiones y formular diagnosticos aplicables a diferentes
situaciones. Esto puede lograrse, con ciertas limitaciones, mediante el uso de los
Ilamados simuladores de lluvia, los cuales permiten, hasta cierto punto, reproducir a
voluntad lluvias de diferentes caracteristicas. En el trabajo se presentan tres modelos de
simuladores de lluvia desarrollados o adaptados por el autor para ser utilizados uno en
condiciones de laboratorio, otro en invernadero, y un tercero en el campo, cuya utilidad
ha sido probada en varios estudios realizados durante los dltimos afios. El de
laboratorio, es utilizado para determinar un indice de sellado y encostramiento de la
superficie del suelo por efecto del impacto de las gotas de lluvia sobre agregados de
suelo desnudo. El de invernadero se utiliza fundamentalmente para el estudio de los
efectos de lluvias de diferente intensidad, duracion, escorrentia y pérdida de suelo por
erosion en muestras de suelo con diferente agregacion natural u obtenida a través de
tratamientos con acondicionadores, colocadas a diferentes pendientes. El simulador de
lluvia de campo, permite realizar mediciones de infiltracion, escorrentia y erosion de
agua de lluvia, con diferente energia cinética acumulada, directamente en el campo, en
diferentes pendientes, bajo condiciones variables de roturacion, y cobertura del suelo
superficial.
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INTRODUCCION

Cuando se desea hacer la caracterizacién fisica de un suelo con
fines e diagnosticar sus posibles problemas de manejo y conserva-

cion, nos encontramos que una de las principales dificultades reside
en la scleccion de los métodos y sus variables para tal caracteri-
zacion. Ello se complica atin mas en condiciones tropicales, donde

I incidencia de los factores climéticos sobre la respuesta de las
caracteristicas fisicas del suelo a su manejo y conservacién es muy
marcada. Por otro lado, aparte de algunos intentos para estanda-
rizar los métodos de caracterizacion fisica (2, 7, 8), y que sélo llegan
realmente a establecer las bases de dichos métodos, sin sefialar su
uso con fines de diagnostico, en general se observa, que a diferencia
e I caracterizacién de tipo quimico o mineralégico, cada investi-
srudor trata de desarrollar su propio método, variantes y equipo, de
acuerdo a las condiciones y proposito del estudio. Sin embargo, y
i pesar de que no consideramos conveniente estandarizar mucho
los métodos, al menos a nivel de investigacion, se manifiesta la
necesidad de que para unas delerminadas condiciones con cierto
yrado de uniformidad, esté a la disposicién del personal que lleve
o cabo estudios generales para clasificar las tierras en base a sus
aplitudes fisicas, y para diagnosticar problemas de manejo o con-
servaeién, con el fin de establecer las mejores alternativas de uso
v practicas de manejo, una metodologia que le permita llegar a
conclusiones mas racionales y precisas. Sin pretender que los mé-
toidos aqui propuestos sean los unicos ni los mejores, su recomen-
dacion se basa en la experiencia adquirida en su uso para carac-
tevizar 'y diagnosticar los problemas fisicos de una amplia gama
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de suelos en las principales zonas agricolas del paosy despues de
descartar aquellos métodos v variantes que en sus resultados no
reflejaban los problemas observados y evaluados a nivel de campo.
Tampoco se ha pretendido presentar métodos para toedo tipo de
determinaciones fisicas en suelos, sino sélo para aquellas conside-
radas mas importantes para los fines de diagnéstico seflalados en
el titulo del trabajo.

Los criterios fundamentales que privaron para la seleccion de
los métodos y sus variantes fueron los siguientes, en orden de
importancia.

1. Correspondencia de los resultados con los efectos y com-
portamiento de los suelos en condiciones de campo.

Correspondencia de orden fisico entre el tratamiento al
que se someten las muestras de suelo durante la evaluacion,
v la accién de factores naturales o con intervencion del
hombre al cual estd o puede ser sometido el suelo en con-
diciones de campo.

Rapidez en la determinacién y requerimiento de equipo
sencillo.

Reproductibilidad de los resultados obtenidos.

Facilidad de interpretacion de los resultados.
Los métodos aqui propuestos pueden clasificarse en:

Métodos para muestreo.

Métodos para caracterizar la composicién mecdnica y mine-
ralégica del suelo.

Métodos para caracterizar las condiciones estructurales del
suelo.

Métodos para diagnosticar la dindmica estructural del suelo
superficial.

Métodos para diagnosticar las posibilidades de penetracién y
circulacién del agua en el suelo.
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Metodos para dignosticar las propiedades de retencion v
perdudac de humeds d del suelo,

Mdétodos  para diagnosticar problemas de compactacién y
aireacion en el suelo.

Mdétodos para diagnosticar problemas de encostramiento y
erosion del suelo,

I. METODOS PARA MUESTREO

Desde ¢l punto de vista de caracterizacion fisica se requiere un
muestreo o seleccién de individuos representativos dentro de la
poblacion “suelo”, para realizar en ellos una evaluacion de las ca-
racteristicas y propiedades que nos interesen.

El nimero de muestras y la seleccion de sitios de muestreo
dependerd en cada caso del propésito perseguido, de la variabilidad
de la poblacidn y de la segregacién previa de los individuos suelo
en grupos con mayor o menor grado de uniformidad.

Cuando existen estudios previos de los suelos del 4rea a carac-
terizar, y con ello un conocimiento preliminar de la variabilidad
de sus caracteristicas tanto en sentido horizontal como vertical,
se¢ pueden seleccionar sitios “tipicos” para el muestreo, reduciendo
con ello el nimero de muestras y de trabajo. Asi, por ejemplo, se
pueden seleccionar los sitios donde se hizo la calicata para la des-
cripeién de las series. Sin embargo, con ello no se puede lograr un
conocimiento de la variabilidad de las caracteristicas o propiedades
evaluadas. Para lograr esto es necesario seleccionar al azar un de-
terminado nimero de sitios de muestreo, menor cuanto mis deta-
llada sea la segregacion previa de los individuos suelo en unidades
cartograficas. El numero requerido (n) para un determinado rango
de desviacion permitido (D) no se puede conocer de antemano,
sin un muestreo preliminar que permita calcular Sz

n=tae? . $*/D? donde $2=3", , (yi—y)? /n—1

Siendo y = (2" ., yi) /n o sea, la media de los valores ob-
tenidos, ¥ ta, el valor de t en la tabla estadistica de Student, para
un determinado nivel de probabilidad (a), v de grados de liber-
tad (n—1).
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wura 10: Curvas de infiltracién (I) instantinea y acumulada obtenidas
1 el método del cilindro en suelo de las series Barinas ¥ Guanaguanare
(Método V-1-a).

derpretacion

Los valores de infiltracién obtenidos por este método corres-
-nden a los que se obtendrian si el agua de Huvia o riego inundara
¢ superficie del suelo y se mantuviera en las mismas condiciones
1 las que estaba cuando se hizo la determinacién. La curva de
alores de I nos da una idea de cémo cambiara la tasa de penetra-
wn del agua en el suelo partiendo de las condiciones iniciales de
umedad del suelo, hasta alcanzar un valor constante, el cual se
onoce como “tasa de infiltracién bésica”. Este valor, que refleja

53




exceso de agua que penetra en ol suelo. Puede determinarse en ci-
findros de suelo en el [aboratorio, o en condiciones de campo.

V.2.a. Determinacion en laboratorio
(carga constante)

Esta determinacién puede usarse en suelos con valores de K

l. ecumuiada no muy bajos. En =lla se utilizan cilindros de suelo sobre los que

Barinas } se mantiene una carga constante de agua, midiéndose el volumen
I. instantonea | que pasa a través en un tiempo determinado.

Material y equipo

a. Toma-muestras para obtener cilindros no alterados de suelo
de 5 cm de altura y 5 em de didmetro. Para ello puede
servir un toma-muestras tipo Uhland (18).

Caja para transportar los cilindros sin alteracion. En ella
los cilindros quedan atrapados en huecos circulares dentro
de las tapas superior e inferior.

Extensiones de 2,5 em de largo de los cilindros con un
pedazo de tripa para poder fijarlas herméticamente en la
parte superior de los cilindros.

Malla de liencillo.

Banditas de goma.
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Bandeja de peltre.

Permeametro de carga constante, el cual consiste en un so-

porte para varios cilindros (10-20) a la vez, con un sis-

Guanaguanare tema alimentador, vertederos en sifén, y desagiie que per-
miten mantener carga constante durante la determinacién.

I. acumulada El soporte de los cilindros lleva salidas de agua individua-

les en el fondo de cada cilindro, por debajo de las cuales

l.instanianéo i
o " > nl - - se colocan cilindros graduados colectores de 100 cc.

lo] ‘30 60 h. Cilindros graduados de plastico de 100 cc.
Tiempo ( minutos)

Figura 12: Curvas de infiltracién (I) de agua de lluvia producida por un Procedimiento
“simulador de lluvia” de invernadero con una intensidad de 60 mm/hora sobre . . .
suelo superficial pasado por tamiz de 8 mm y seco al aire de las series Barinas A los cilindros de suelo directamente obtenidos en el campo o

v Guanaguanare (Método V-1-b). preparados segun las técnicas descritas en II1.2 § VII (pueden uti-
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Figura 18: Esguesa de on simulader de lluvin de samps, v 80 las micre-
pareelas usndps pars disgnesticor problemas de encostramienio ¥ crosidn
(Méneslo VIET).

I muinicmes
e

Y
Tiempo (manutos )

rigura §70 Uervas de infiliresss y orebbe corpespepdibnios @ oserba Eper

Mrindes o Ias el Barinas y Chorvarmmas, oom oo s e pesslienie

lluvia artifwial de 50 mmtora prodoecids con o] wimclsder s laas & inver.
madcfs (Mads VING




RUNOFF CURVE NUMBER

The runoff curve number (also called a curve number or simply
CN) is an empirical parameter used in hydrology for predicting direct
runoff or infiltration from rainfall excess. The curve number method
was developed by the USDA Natural Resources Conservation
Service, which was formerly called the Soil Conservation Service or
SCS — the number is still popularly known as a "SCS runoff curve
number" in the literature. The runoff curve number was developed
from an empirical analysis of runoff from small catchments and
hillslope plots monitored by the USDA. It is widely used and efficient
method for determining the approximate amount of direct runoff from
a rainfall event in a particular area.

The runoff curve number is based on the area's hydrologic soil group,
land use, treatment and hydrologic condition. References, such as
from USDA!l indicate the runoff curve numbers for characteristic land
cover descriptions and a hydrologic soil group.

The runoff equation is:




where

Q is runoff ([L]; in)

P is rainfall ([L]; in)

S is the potential maximum soil moisture retention after
runoff begins ([L]; in)

|, is the initial abstraction ([L]; in), or the amount of water
before runoff, such as infiltration, or rainfall interception by
vegetation; and |, = 0.2S

The runoff curve number, CN, is then related

1000
- CN

CN has a range from 30 to 100; lower numbers indicate low
runoff potential while larger numbers are for increasing runoff
potential.
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Future of soil science
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Alalde

Soil is fundamenral to the needs of man life, because it provides most of our
basic needs and plavs a eeneral role in cetermining the qualiy o our
environmens, Sue this is uot well appreciated by most of the population. In
the turure, the role of soils znd soil raver in some erusial 1spects for man's
life like food production, the hydrolegival cvcle, and air composition will
further increase. Therefore, more soil information of anod quality will be
required for adequate decisions aboue land use and unnagement The main
and final goal of soil science will continue to be the svalnarion and
predicticn of the hekaviour of scils in time and space, under a wide range of
sgriculrural wnd non agricultural land ases, in relation to crop production,
water supply and environmenr qualine. At present, most of the major
decitions cbout agriculture and environment, and in general abour world
development, are usually made witkour 1aki g into consideration the
prominent role of soil science. -

Present simiation

The rapid ncreuse in population, with higher food and warer demands, is
causing more human infuences on soils, both throvgh the cxpansion and
intensificadion of agriculrurc] acivities aad the growsh of number and size of
populated areas, Frequenty, it leads to widespreac land and scil degradarion,
anc inereased produetor of farming, dumestic and induswial wastes. The
main consequences are a decresse in the seserves of srable lands, increasing
agriculml developments in new lands witk unfarousable climate anc relief
conditions. There is # decrease in available good quality water for agricnltre,
urban and industral needs, and 1 decrease in biologica. diversiry.

These problems may lead o drematic envionmental, social and
ceonomic consequences thar in the pocrer developing feglons  are
manifested wough decreased crop productvity, increased poverty and
migrarion Thete are also increased risks and prohlems of desertification,
flocding, landslides, sedimentatior, etc, The shrinkage of water resources of
good quality is limiting the development of irfigated agriculmare, and is
increasing the riscs of salinization and contminaton of scils. Tt is also
worth 10 mendon the conribution of changes in soll cover and scil
degradation to global climare changes. The increased degradation of soils
and their consequences may be atribured o the lack of awsreness by most
of the human soctery, and of the institutions where dedsions of lind ase and

manazement planning are taken, about the capiral role and functions of snils
for man life. ) ) .
Although contributions of sow science have belnemcd 11umank1n<1 by
incressing agricultural food preduction and enhancing the ervironmental
quality, at present there is a dangerous general slowdown on those rrm:mds.
Concurrently, there has been a decrease in resources dedicated to ‘t.eld
ariented s::_ni seience sdies, and much of the present research in soil science
is dedicated to isolated aspects, not covering integral pmblem_s‘ .du.e o
lmutations of time and funds, to the difficultes of 1nt§rd1$cnphr.ary
ennperation, and to the compulsion of pubishing papers quickly. At the
same time, there has been an increased tendency to rely on-qunh:‘am‘e Idnta
and concepts, based on expert judgements, like indices of soil c!'.llahq; with a
very limited accuracy, insufficient for developing adequa(e_ 1:><:>_|.L:165't for land
use and management. Moreover, frequently land use P]ann:.‘lg |$_b<.'1r.g .base:d
cn empirical approaches coming from professionals with scarce formadon in
soil science. _ -
Plaaning land use and management requires input daFa which is site
specific, but in many cases the kind of reguired informazion is ot available.
One of the difficulties found in the assessment of soil conditons related to
tae performance of scils under different land use and management, and
clirmare change, based cn already exisdng data, is tuat most -.;f‘du: piey icusly
made soil su.:\'e_vs provided static informarion, while for soil functions there
are necessary more dynamic soil parameters. Modelling is extensively used as
a ool w i.:m:gr:uc informadon, aad w avoid measurements zu.‘ld feld
experiments for every soil and :ondi"ip:‘.. Modelling is not a substirute _folr
expetimentadon and models need inpur parameters of good qun‘hq,
obtained not only in laboratory wsts, but also under controlled tllcld
conditions. These studies arz not common because they are time consuming,
costly and difficult to finish in a publication fulfilling the requirements of
soil science journals. Thercfore, they are substmuted in many cases by
empirical approaches, or the use of data that are already a\-a’llabl"c or easier 10
cbtain, empirically deducing, by the use qf pedoransfer functons, of
properties and processes required for mndellmlg, Much of the afcePte_d and
used methodology and instruments for evaluzting paremerers of soils in the
laboratory do not give data which correspond to real, or even aplpromm‘are,
values under field conditions, Ir. general, the progress in df\'elc-pmg rr.xoda:]s
and processing systems ofint‘ommr_:f_)n have bec:n much faster than in the
cevelopment and use of methodologies and equipment to get the adequate

field information to feed them.

Chal'enges for the future

In general the furure developments in soil science research must he directed
to 2 better understnding of the processes and reactions in soils related with

crop producion, chemical recveling and water balance, over a range of
spatial and remnaral seales. Of particalar impormnce will be die |
idenuficaion and descrption of importaat dynamic processes in so I
for the supplt of water and nuumiens for plant growth and for soil
degradation, as affee T exe actors like climate. This has 10
ke followed by the . plified simulation madels 1o f
| combination gement practices, neegravrg selecrad critical
parameress of soils, erops and climate, for a more efficent and ecozomical
use of soil water and cnergr addressed o increased crop sroduction,
overcoming depletion and minimizing risks af water and environmental
inchuding risks of nataral disasters like Aooding and laadslides.
z¢ the prominence that soil science shonld havs in the
furuzs World development there will he necesszry to imorove the educadon
1 zaess of populztion a all levels about the relevane fanctons of sails
ite of mankind. There are also required an improvement and a
ing in scil srience addressed to sail scien
other professinrals involved in the desizn and phnning of lr
managerme a mere holistie approuch, reinforcement of hyd-ological
4 tegration of rheary and feld work, To graranwee an
prosch  there wo be necessary wn increased
I scicntsts and sciendsts of refazed disciplines, and

aspects
inrerciscip!
Cooperanon
among insticudon:
and managemens




Planning land use and management requires input data which is site specific, but in many
cases the kind of required information is not available. One of the difficulties found in the
assessment of soil conditions related to the performance of soils under different land use
and management, and climate change, based on already existing data, is that most of the
previously made soil surveys provided static information, while for soil functions there are
necessary more dynamic soil parameters.

Modelling is extensively used as a tool to integrate information, and to avoid measurements
and field experiments for every soil and condition. But in many cases it is forgotten that
modelling is not a substitute for experimentation. In any case those models need input
parameters of good quality, obtained not only in laboratory tests, but in well controlled
field studies, using adequate methodology. These studies are not very common because they
are time consuming, costly and difficult to finish in a publication filling the requirements of
the most recognized journals of Soil Science.

Therefore, they are substituted in many cases by empirical approaches, or the use of data
that are already available or easier to obtain, empirically deducing, by the use of
pedotransfer functions, of properties and processes required for modelling.

It is also very common that much of the accepted and used methodology and instruments
for evaluating parameters of soil materials in the laboratory, or in some ideal and very
controlled field conditions, do not give data which correspond to real, or even approximate,
values under field conditions.

This is due, either because the laboratory sample is too small or too disturbed, or because
the field variability of the property is too large, or because the used instrument was
designed and tested in very different materials or soils. Up to now the developed
methodologies to get remote sensed data of soil properties are not able to evaluate
adequately the processes associated to them.

Development of simple methodology and instruments for field measurements addressed to
generate the critical data required for modelling, to be used by someone skilled in theory
and field work.





