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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:

∂Ө / ∂t = ∂D(Ө)/ ∂z .  ∂Ө/∂z+ K(ΨM)
where: D(Ө) = K(ΨM) . ∂ ΨM / ∂Ө

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

I (cumulative infiltration) = St1/2 + At

I (infiltration rate) = dI = ½ St-1/2 + 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 Ө (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                   Crusting

Rainfall  (SOIL)    Slaking        SEALING  Waterlogging

Wetting   Swelling         Runoff

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
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La velocidad de infiltración depende de las 
características del suelo superficial, de la capacidad 
de almacenamiento de agua en el suelo y de 
velocidad de transmisión del agua a través del perfil 
el suelo. 

Los factores que más influyen sobre la velocidad y 
capacidad de infiltración son la textura y estructura 
del suelo, el tipo de vegetación y cobertura, el 
contenido de agua del suelo, la temperatura del 
suelo y la intensidad de la lluvia.

El valor final mínimo de velocidad de infiltración se 
acerca al valor de la conductividad hidráulica 
saturada del suelo superficial



Infiltrómetros:
Son instrumentos para medir la velocidad de infiltración del agua en 
el suelo. 

Los más utilizados son los infiltrómetros de doble anillo o de un solo 
anillo, y los permeámetros de disco o de pozo.

Infiltrómetros de anillo (doble o sencillo):
Consiste en enterrar parcialmente un anillo de 20-50 cm de diámetro 
en el suelo y colocar una lámina de agua de inundación 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 área y 
tiempo (lámina/tiempo). Esto se relaciona con la conductividad 
hidráulica.

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 análisis de los datos





El infiltrómetro de doble anillo en un sencillo instrumento
utilizado para determinar la velocidad de infiltración del agua en 
el suelo. Esta es la cantidad de agua que penetra en el suelo
desde la superficie por unidad de área y de tiempo.











Measuring Infiltration Rate
INFILTRACIÓN CON DOBLE CILINDRO





























Infiltrómetros de tensión o de disco

Miden conductividad hidráulica del suelo desde saturación hasta una
tensión de 20 a 30cm (Potencial mátrico de 0 a -20 o -30 cm).

Esto se logra manteniendo una pequeña presión negativa (tensión) 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 más grandes
entre agregados o producto de raíces o lombrices.

Con ello estos infiltrómetros pueden servir tanto para medir la 
conductividad hidráulica (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 diámetro, un depósito 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 prácticas para la utilización de estos equipos
en la mayoría de los suelos, por lo reducido del diámetro del disco, y por
el requerimiento de tener una superficie lisa y uniforme bajo el disco.



Q * = 2πa + 4

a = αr / 2

K(h) = Ksexp(αh)

Q : Flujo (sin dimensiones)

a: Radio del disco (cm)

α: Parámetro de la función de 
conductividad hidráulica de 
Gardner (1/cm)

K(h): Conductividad hidráulica 
(cm/hora) a tensión h(cm)

Ks: Conductividad saturada

K no saturada
K  saturada



MÉTODO DEL POZO (por debajo del nivel freático)

Para determinar la conductividad hidráulica saturada se hace un pozo 
por debajo del nivel freático, 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 hidráulica 

y: Profundidad del nivel del agua en el pozo por debajo del nivel freático 
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 relación a la profundidad 
(H) del agua en el pozo en equilibrio con el nivel freático (H/r, s/H, y/H)

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

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

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

K= 4,17/(10+H/r)(2-y/H) . (r/y) . (dy/dt)  si s=0



2r

Nivel freático

Superficie del suelo

y

H

Capa impermeable

s

MÉTODO DEL POZO (Auger Hole)



MÉTODO DEL POZO (INVERTIDO) (por encima del nivel freático)

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

La conductividad hidráulica se puede calcular aproximadamente:

K = r  ln [ (1 + 2H0/r) / (1 + 2H/r) ]

2 (t – t0)

H0 y H son las profundidades del nivel de agua en el pozo al inicio (t0) y 
después de un tiempo t

r: Radio del pozo



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

Cuando se mantiene una carga constante de agua en un pozo 
cilíndrico en el suelo, se forma rápidamente un “bulbo” de suelo 
saturado con dimensiones específicas 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 incluída en el valor de C utilizado en los 
cálculos.

Las mediciones, dependiendo del tipo de suelo se hacen en ½ - 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.



Permeámetro Guelph



a: Radio del pozo en cm

C: Factor dependiente de H/a

H: Altura del agua en el pozo en cm

Kfs: Conductividd hidráulica saturada en cm/sec

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

Permeámetro Guelph





La necesidad de reproducir bajo condiciones controladas los 
efectos. de la precipitación, y en especial del impacto de 
las gotas de lluvia sobre las propiedades físicas del suelo
superficial, y las consecuencias que ello provoca en la 
infiltración, escorrentía y erosión, condujeron desde hace
años al desarrollo de diferentes mecanismos y aparejos que 
tratan de simular la lluvia natural

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

En condiciones tropicales, donde las lluvias son más agresivas e 
irregulares, es particularmente importante estudiar y evaluar en 
forma cuantitativa, la distribución 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
modificación mediante prácticas de manejo, o tratamientos. Esa
distribución es la que determina problemas tales como
aguachinamiento, escorrentía, erosión, almacenamiento de agua
en el suelo, etc.





ENERGÍA CINÉTICA DEL AGUA EN EL SUELO

EC = 1 / 2 m v2

Si velocidad de flujo: v = 3,6 m / hora (10-3 m/sec)

m = un gramo

EC = 5 . 10-3 ergios/gramo = 5 . 10-4 pascales = 5  . 10-6 cm









Principios de las mediciones con simuladores de lluvia:

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

El suelo erosionado en cada intervalo de tiempo se pesa después de 
eliminación de agua por decantación y secado en estufa, utilizando los 
mismos frascos de vidrio en que se recoge la escorrentía.

Simuladores de lluvia: Mecanismos y aparejos, de diferente tamaño y 
sistemas de producción de gotas, que tratan de simular la lluvia natural, y  
reproducir bajo condiciones controladas los efectos de la precipitación, y en 
especial del impacto de las gotas de lluvia sobre las propiedades físicas del suelo
superficial, y las consecuencias que ello provoca en la infiltración, escorrentía y 
erosión



Rev. Fac. Agron. (Maracay), XII(1-2): 81-93 

  

SIMULADORES DE LLUVIA PARA EL ESTUDIO 
DE RELACIONES SUELO-AGUA BAJO 
AGRICULTURA DE SECANO EN LOS TROPICOS*
  

ILDEFONSO PLA SENTIS** 

  

* Se reconoce el apoyo financiero proporcionado por CONICIT para la realización de este trabajo 

** Instituto de Edafología, Facultad de Agronomía, Universidad Central de Venezuela.
Maracay. 

COMPENDIO 

En agricultura de secano, y especialmente en los trópicos, con lluvias concentradas e
intensas, las interacciones del agua de lluvia con el suelo superficial son determinantes
en la distribución de dicha agua entre infiltrada y escurrida, con todas las consecuencias
en cuanto a erosión, drenaje superficial, y almacenamiento de agua en el suelo. Los
estudios de dichas interacciones bajo condiciones naturales están limitadas por la
dificultad de lograr las diferentes combinaciones de características de precipitación y
condiciones de la superficie del suelo que nos permitan, en un tiempo y a costos
razonables, alcanzar conclusiones y formular diagnósticos aplicables a diferentes
situaciones. Esto puede lograrse, con ciertas limitaciones, mediante el uso de los
llamados simuladores de lluvia, los cuales permiten, hasta cierto punto, reproducir a
voluntad lluvias de diferentes características. 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 últimos años. El de
laboratorio, es utilizado para determinar un índice 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, duración, escorrentia y pérdida de suelo por
erosión en muestras de suelo con diferente agregación natural u obtenida a través de
tratamientos con acondicionadores, colocadas a diferentes pendientes. El simulador de
lluvia de campo, permite realizar mediciones de infiltración, escorrentía y erosión de
agua de lluvia, con diferente energía cinética acumulada, directamente en el campo, en
diferentes pendientes, bajo condiciones variables de roturación, y cobertura del suelo
superficial.  



FIGURA 1. Simuladores de lluvia fijos utilizados en el laboratorio e invernadero.



FIGURA 2. Simulador de lluvia portable utilizado en condiciones de campo.















Evolution of the saturated hydraulic conductivity of the surface soil
with simulated rainfall impact ( ___ ) (ISA: minimum value: Absolute
Sealing Index) and without impact (soil protected) (-----) (ISP: 
minimum value);  ISR: Relative Sealing Index = ISP/ISA



































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.[1] 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[1] 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)
Ia is the initial abstraction ([L]; in), or the amount of water 
before runoff, such as infiltration, or rainfall interception by 
vegetation; and Ia = 0.2S
The runoff curve number, CN, is then related

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







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.




