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Resumen. La infiltrabilidad o capacidad de infiltración es una propiedad del suelo que 
condiciona la aplicación de agua de riego; limitando en ciertos casos la adopción y apli-
cación de métodos de riego presurizado. Sobre la base de la evaluación de la infiltrabili-
dad de los suelos en el municipio de Cliza, el artículo analiza la manera en la cual la 
infiltrabilidad condiciona el diseño y el manejo del riego por aspersión en la parcela. Se 
identificaron 3 clases de suelos por su infiltrabilidad: moderadamente lenta (62.4%), mo-
derada (21.3%), y lenta (16.3%). En términos de diseño: a menor infiltrabilidad se limita 
la selección de aspersores, y la distancia en laterales/aspersores debe ser incrementada. 
En términos de manejo: a menor infiltrabilidad, se debe incrementar el tiempo de riego. 
Se concluye que, la evaluación de infiltrabilidad del suelo, en términos de la determina-
ción de la velocidad de infiltración básica, constituye una tarea fundamental en el marco 
de procesos de diseño y manejo de sistemas de riego por aspersión. 

Palabras clave: Infiltración de agua; Velocidad de infiltración básica; Kostiakov; Selec-
ción de aspersores. 

Summary. Evaluation of soil infiltrability, as a design and management criteria for 
sprinkler irrigation systems in the municipality of Cliza. Infiltrability or infiltration ca-
pacity is a property of the soil that conditions the application of irrigation water; limiting in 
certain cases the adoption and application of pressurized irrigation methods. Based on 
the evaluation of the infiltrability of soils in the municipality of Cliza, the article analyzes 
how infiltrability conditions the design and management of pressurized irrigation at field 
level. Three soil classes were identified according infiltrability: moderately slow (62.4%), 
moderate (21.3%), and slow (16.3%). In terms of design: the lower the infiltrability, the 
selection of sprinklers is limited, and the distance of laterals/sprinklers must be increased. 
In terms of management: the less infiltrability, the irrigation time must be increased. In 
conclusion, the evaluation of soil infiltrability, in terms of the determination of the basic 
infiltration rate, constitutes a fundamental task in the frame of processes of design and 
management of sprinkler irrigation systems. 

Keywords: Water infiltration; Basic infiltration rate; Kostiakov; Sprinkler selection. 

Introducción 

La infiltración, definida como la entrada 
de agua al suelo, es un proceso de gran 
importancia práctica para el diseño y 
manejo del riego en la parcela (Hoffman 

et al. 2007; Vásquez et al. 2017). En el 
caso específico del riego por aspersión, la 
capacidad de infiltración o infiltrabilidad
del suelo es un criterio básico para la 
selección del aspersor y el diseño de la 
disposición de los aspersores en la parce-
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la, de tal forma que la tasa de aplicación 
de agua no exceda la tasa de infiltración 
del suelo, asegurando de esta forma el 
riego eficiente (Bloem y Laker 1994; 
Savva y Frenken 2001). 
 
Si se riega por aspersión una parcela con 
un caudal continuo creciente, al inicio 
toda el agua aplicada será absorbida por 
el suelo. En un tiempo, la tasa de aplica-
ción excederá la tasa de absorción del 
suelo; y mientras una parte del agua apli-
cada (cada vez menor) seguirá siendo 
absorbida, el agua excedente se acumula-
rá sobre la superficie o se escurrirá. En 
este sentido, la tasa de infiltración se 
define como el volumen de agua que 
fluye al interior del perfil de suelo por 
unidad de superficie y tiempo (Hillel 
1998). Este flujo, expresado en unidades 
de velocidad (mm/h, cm/h, etc.), también 
es denominado velocidad de infiltración. 
 
En la situación específica en la que la 
tasa de aplicación empieza a exceder la 
capacidad del suelo para absorber agua, 
la tasa de infiltración alcanza su valor 
máximo, es decir que el suelo alcanza su 
capacidad de infiltración, estado denomi-
nado por Hillel (1971) con el término de 
“infiltrabilidad del suelo”. En este senti-
do, la infiltrabilidad del suelo se define 
como “el flujo que el perfil del suelo 
puede absorber a través de su superficie, 
cuando es mantenido en contacto con el 
agua a presión atmosférica” (Gurovich 
1985). En un evento de riego, mientras la 
tasa de aplicación de agua sea menor que 
la infiltrabilidad del suelo, el agua se 
infiltra tan rápidamente como es aplica-
da, es decir que la tasa de infiltración es 
determinada por la tasa de aplicación de 
agua. Sin embargo, si la tasa de aplica-
ción excede la infiltrabilidad del suelo, el 
agua excedente no logra infiltrase, por lo 
que la tasa de infiltración está determina-

da por la infiltrabilidad del suelo, es decir 
por las características del suelo. 
 
Hillel (1998) señala que, en general la 
infiltrabilidad del suelo es relativamente 
alta en las primeras etapas de la infiltra-
ción, pero tiende a disminuir continua-
mente con una velocidad cada vez menor, 
hasta que finalmente se acerca asintóti-
camente a una tasa o velocidad de infil-
tración casi constante, denominada infil-
trabilidad de equilibrio o velocidad de 
infiltración básica. La velocidad de infil-
tración básica es el valor casi constante, 
alcanzado después de un tiempo de ini-
ciado el riego, en el cual el cambio de la 
velocidad de infiltración para un periodo 
estándar es 10% (USDA 1991). 
 
De acuerdo a Gencoglan et al. (2005), si 
los aspersores operan con una tasa de 
aplicación que permanece por debajo de 
la velocidad de infiltración básica del 
suelo, toda el agua aplicada infiltra y no 
se produce encharcamiento o escorrentía 
durante todo el evento de riego. En cam-
bio, cuando los aspersores operan con 
una tasa de aplicación por encima de la 
velocidad de infiltración básica; pese a 
que al inicio toda el agua aplicada se 
infiltra en el suelo, a medida que pasa el 
tiempo, la tasa de infiltración disminuye 
hasta ser menor que la tasa de aplicación, 
momento a partir del cual se produce 
encharcamiento o escorrentía. 
 
En este contexto, la evaluación de la 
infiltrabilidad del suelo es esencial para 
el diseño de sistemas de riego por asper-
sión. Al respecto, Savva y Frenken 
(2001) indican que la selección del asper-
sor correcto depende de cómo el espacia-
do más adecuado, con una cierta presión 
y tamaño de boquilla, puede proporcionar 
una tasa de aplicación de agua inferior a 
la velocidad de infiltración básica del 
suelo, tal que no cause escorrentía, ni 
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dañe el cultivo y con la mejor uniformi-
dad posible, bajo las condiciones de vien-
to predominantes. Por su parte, Hoffman 
et al. (2007) sostienen que los sistemas 
de aspersión generalmente se diseñan 
para aplicar agua a una tasa menor que la 
velocidad de infiltración básica del suelo, 
de modo que la cantidad de agua infiltra-
da en cualquier punto dependa solamente 
de la tasa y el tiempo de aplicación, y no 
de la infiltrabilidad del suelo. 
 
El Gobierno Autónomo Municipal de 
Cliza (GAM), encara los últimos años un 
proceso de modernización de los sistemas 
tradicionales de riego por superficie, 
hacia sistemas de riego por aspersión. Sin 
embargo, en la actualidad salvo contadas 
iniciativas individuales, ninguno de los 
sistemas funciona plenamente como tal. 
Entre los factores limitantes de la adop-
ción tecnológica, mencionados por los 
agricultores, la baja infiltrabilidad del 
suelo resalta como uno de los factores 
principales. En este sentido, el presente 
estudio analiza de qué manera la infiltra-
bilidad del suelo condiciona el diseño y 
manejo del riego por aspersión a nivel 
parcelario, a partir de la evaluación de la 
infiltrabilidad de los suelos del municipio 
de Cliza. 
 
Materiales y métodos 
 
El estudio comprende el municipio de 
Cliza, localizado en la provincia Germán 
Jordán, en la zona central de la sub-
región del Valle Alto del departamento 
de Cochabamba. Comprende una superfi-
cie total de 68.15 km2 y tiene una altitud 
que varía de 2700 a 3000 msnm (GAM 
Cliza 2016). De acuerdo a datos de la 
estación climatológica San Benito, el 
municipio tiene un clima semiárido, con 
una precipitación media de 400 mm/año 
y una temperatura media de 15ºC. Fisio-

gráficamente, la zona constituye un valle 
aluvial, con llanuras de pie de monte, 
cuyas pendientes varían entre 2% a 5%. 
 
Los suelos son de origen aluvial y se 
caracterizan por ser profundos, con textu-
ras medias a finas. La producción agro-
pecuaria es la principal actividad econó-
mica de la población. Considerando la 
escasa y variable precipitación pluvial, la 
producción agrícola depende del agua de 
riego, siendo el agua subterránea la fuen-
te más importante, debido a su disponibi-
lidad casi constante a lo largo del año. 
 
La estrategia metodológica comprendió 
las siguientes etapas de trabajo: 
 
a) Mapeo y caracterización de suelos: El 
mapeo de suelos se realizó sobre la base 
del mapa de clasificación de suelos a 
nivel general del Valle Alto (Soto 1991), 
identificando 7 unidades de suelo en el 
municipio de Cliza. Con el propósito de 
verificar la delimitación y completar la 
caracterización de las unidades de suelo 
se realizaron 37 barrenadas de inspección 
siguiendo líneas transversales, y se des-
cribieron 5 perfiles de suelo. 
 
b) Evaluación de la infiltrabilidad del 
suelo: La evaluación de la infiltrabilidad 
del suelo se realizó en 22 parcelas de 
observación distribuidas en las 7 unida-
des de suelo identificadas. Inicialmente, 
se tomaron muestras de suelo de la capa 
superficial (30 cm) en cada parcela, de-
terminando en laboratorio la textura 
(Bouyucos) y densidad aparente (anilla). 
Posteriormente, en cada parcela se reali-
zaron dos pruebas de infiltración por el 
método del doble anillo, con una dura-
ción de 5-6 horas. 
 
El análisis de los datos se realizó ajustan-
do los valores medidos al modelo de 
Kostiakov (1932): 
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I c  =  A t B 
 
Ic = Infiltración acumulada (mm) 
t = Tiempo (min) 
A = Coeficiente que expresa el valor de 
Ic cuando t=1, y las condiciones estructu-
rales del suelo 
B = Coeficiente de estabilidad estructural 
del suelo,  0<B<1 
 
A partir de los valores de los coeficientes 
A y B de la ecuación de la infiltración 
acumulada (Ic), se determinó la ecuación 
de velocidad de infiltración instantánea: 
 

I  =  a t b 
 
I = Velocidad de infiltración instantánea 
(mm/h) 
t = Tiempo (min) 
a = A*B*60 
b = B-1; -1<b<0 
 
Finalmente, se calculó la infiltración 
básica de manera analítica aplicando las 
siguientes ecuaciones: 
 

tb  =  600 * b 
(tiempo de infiltración básica en minutos) 
 

Ib  =  a (600 b)b 
Infiltración básica (mm/h) 

 
El análisis se realizó inicialmente a nivel 
de las parcelas de observación, determi-
nando curvas de infiltración para cada 
parcela. Posteriormente, se unieron los 
datos a nivel de unidad de suelo, deter-
minando curvas de infiltración y valores 
de velocidad de infiltración básica para 
cada unidad de suelo, lo cual permitió 
clasificar las unidades de suelo de acuer-
do a su infiltrabilidad aplicando los valo-
res del Cuadro 1. Finalmente se unieron 
los datos por clases de infiltrabilidad, 
determinando curvas de infiltración y 
valores de velocidad de infiltración bási-
ca para cada tipo de infiltrabilidad. 

Cuadro 1. Clasificación de la 
infiltrabilidad de acuerdo a la 

velocidad de infiltración básica 
 

Infiltrabilidad Velocidad de infiltra-
ción básica (mm/h) 

Muy rápida >508 
Rápida 152.40 – 508.00 
Moderadamente 
rápida 

50.80 -152.40 

Moderada 15.24 -50.80 
Moderadamente 
lenta 

5.08 -15.24 

Lenta 1.52 -5.08 
Muy lenta 0.038 - 1.52 
Impermeable <0.038 
 

Fuente: USDA (2001) 
 
c) Análisis de la infiltrabilidad en rela-
ción el diseño y manejo de sistemas de 
riego por aspersión: Considerando que la 
velocidad de infiltración básica constitu-
ye un dato básico de entrada para el dise-
ño del riego parcelario, se realizó un 
análisis comparativo entre los diferentes 
tipos de infiltrabilidad, en relación con 
parámetros de diseño (tipo de aspersor y 
disposición de aspersores) y manejo 
(tiempo de riego). 
 
Resultados y discusión 
 
CLASIFICACIÓN DE SUELOS POR 
SU INFILTRABILIDAD 
 
De acuerdo a la clasificación de infiltra-
bilidad propuesto por USDA (2001), y 
considerando los valores de velocidad de 
infiltración básica determinados, los sue-
los del municipio de Cliza corresponden 
a tres clases de infiltrabilidad: moderada, 
moderadamente lenta y lenta. 
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La Figura 1 muestra las curvas de veloci-
dad de infiltración instantánea determi-
nadas para cada parcela de observación. 
Se observa que todas las curvas tienen un 
comportamiento similar al inicio, pero 
que se van diferenciando con el transcur-
so del tiempo, hasta alcanzar la velocidad 
de infiltración básica y diferenciarse en 
las tres clases de infiltrabilidad. 
 
Relacionando las curvas de infiltración 
de las parcelas de observación con las 
unidades de suelo, se logró clasificar los 
suelos del municipio de Cliza de acuerdo 
a su infiltrabilidad (Figura 2). La mayor 
parte del municipio corresponde a suelos 
de infiltrabilidad moderadamente lenta 
(62.4%), seguido de los suelos de infil-
trabilidad moderada (21.3%) y los suelos 
de infiltrabilidad lenta (16.3%). 
 

Los suelos de infiltrabilidad lenta se ubi-
can en la zona norte del municipio, mien-
tras que los suelos de iniltrabilidad mode-
rada corresponden a suelos localizados en 
cercanías de los ríos, y los suelos de infil-
trabilidad moderadamente lenta están 
distribuidos en el resto del municipio. 
 
a) Suelos de infiltrabilidad moderada. 
Los suelos de infiltrabilidad moderada 
ocupan un total de 1203.8 ha, correspon-
diendo al 21.3% de la superficie total del 
municipio. Son suelos de textura mode-
radamente fina a media, con presencia de 
limo. Tal como se muestra en el cuadro 
2, los valores de velocidad de infiltración 
básica (Ib) medidos en las parcelas de 
observación varían de 15.49 a 24.82 
mm/h, siendo 20 mm/h el valor de la 
velocidad de infiltración básica de la 
curva representativa. 

 

 
 

Figura 1. Curvas de velocidad de infiltración instantánea por parcela de observación 
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Figura 2. Mapa de clasificación de suelos por su infiltrabilidad 
 
Considerando la ecuación de velocidad 
de infiltración de la curva representativa, 
la velocidad de infiltración básica se 
alcanza en un tiempo (tb) de 190 min. La 
alta variabilidad de tb en las curvas de las 
parcelas de observación denota la varia-
bilidad de las condiciones estructurales y 
de la humedad del suelo al momento de 
realizar las pruebas de campo. 
 
b) Suelos de infiltrabilidad moderada-
mente lenta. Los suelos de infiltrabilidad 
moderadamente lenta ocupan un total de 
3524.8 ha, correspondiendo al 62.4% de 
la superficie total del municipio. Son 
suelos de textura moderadamente fina a 
media. Tal como se muestra en el Cuadro 
2, los valores de velocidad de infiltración 
básica (Ib) medidos en las parcelas de 
observación varían de 8.12 a 13.46 
mm/h, siendo 11.90 mm/h el valor de la 
velocidad de infiltración básica de la 
curva representativa, valor que se alcanza 
en un tiempo (tb) de 276 min. En compa-

ración con los suelos de infiltrabilidad 
moderada, estos suelos presentan menor 
variabilidad de tb, lo que denota condi-
ciones más homogéneas de los suelos. 
 
c) Suelos de infiltrabilidad lenta. Los 
suelos de infiltrabilidad lenta ocupan un 
total de 921.2 ha, correspondiendo al 
16.3% de la superficie total del munici-
pio. Son suelos de textura fina a modera-
damente fina. Los valores de velocidad 
de infiltración básica (Ib) medidos en las 
parcelas de observación varían de 3.18 a 
4.46 mm/h, siendo 2.91 mm/h el valor de 
la velocidad de infiltración básica de la 
curva representativa (Cuadro 2). Consi-
derando la ecuación de velocidad de in-
filtración de la curva representativa, la 
velocidad de infiltración básica se alcan-
za en un tiempo (tb) de 378 min, valor 
significativamente mayor en compara-
ción con las otras dos clases de infiltrabi-
lidad identificados. 
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Cuadro 2. Coeficientes de la ecuación de velocidad de infiltración y valores de infiltración 
básica en suelos de infiltrabilidad moderada, moderadamente lenta y lenta 

 

 Curvas de parcelas 
de observación 

Curva 
representativa 

a b Ib 
(mm/h) 

tb 
(min) a b Ecua-

ción 
Ib 

(mm/h) 
tb 

(min) 

M
od

er
ad

a 

178.75 -
0.439 

15.49 263 

105.61 -0.317 

I =
 1

05
.6

1 
t-0

,3
17

 

20 190 

91.51 -
0.319 

17.15 191 

112.20 -
0.342 

18.20 205 

85.44 -
0.275 

20.94 165 

62.01 -
0.214 

21.93 128 

191.53 -
0.383 

23.88 230 

53.10 -
0.165 

24.82 99 

M
od

er
ad

am
en

te
 le

nt
a 

155.16 -
0.515 

8.12 309 

157.2 -0.460 

I =
 1

57
.2

 t-0
,4

60
 

11.9 276 

152.90 -
0.473 

10.60 284 

170.47 -
0.478 

11.42 287 

152.22 -
0.456 

11.75 274 

191.69 -
0.469 

13.61 281 

127.83 -
0.414 

13.00 248 

135.01 -
0.423 

13.01 254 

232.54 -
0.499 

13.46 299 

Le
nt

a 

81.52 -
0.508 

4.46 305 

123.07 -0.631 

I =
 1

23
.0

7 
t-0

,6
31

 

2.91 378 68.02 -
0.516 

3.53 310 

189.84 -
0.680 

3.18 408 
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