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RESUMEN

El estudio de las técnicas de infiltración de agua en el suelo 
permite entender los procesos hidrológicos, la degradación de 
suelos y el transporte de solutos, siendo un soporte significativo, 
para minimizar los métodos de escorrentía superficial. El 
objetivo del presente trabajo fue evaluar el comportamiento de 
la infiltración, a través de los modelos de Kostiakov, Kostiakov-
Lewis y Philip. El trabajo fue realizado en el municipio de 
Puerto López (Meta-Colombia). La metodología incluyó 
la ejecución de 64 pruebas de infiltración, usando anillos 
infiltrómetros dobles, en una malla rectangular de muestreo de 
52mx45m. En cada punto de la malla, se tomaron muestras 
de suelo, a 10cm de profundidad, para determinar textura, 
humedad volumétrica y densidad aparente. Con las curvas de 
infiltración experimental, se realizaron ajustes a los modelos 
empíricos para cada punto. Para el análisis de datos, se 
implementó la estadística descriptiva, con el fin de conocer el 
comportamiento y la dispersión de las propiedades del suelo. 
De la misma manera, se establecieron las correlaciones entre 
las propiedades del suelo y los parámetros de cada modelo. 
Los datos experimentales tuvieron un mejor ajuste al modelo 
de Kostiakov-Lewis, seguido del modelo de Kostiakov, con un 
R2 de 0,99 y 0,98, respectivamente. La propiedad que mayor 
incidencia presentó en la infiltración fue la densidad aparente, 
observándose una correlación inversa con la mayoría de los 
parámetros de los modelos. La variabilidad de la infiltración 
indica la conveniencia de identificar zonas de manejo, para 
evitar déficit o excesos de agua, que pueden someter el cultivo 
a estrés hídrico o favorecer procesos de escorrentía superficial.

Palabras clave: Propiedades físicas, modelos de infiltración, 
movimiento del agua.

SUMMARY

The study of water infiltration processes into the soil helps 
to understand hydrological processes, soil degradation and 
solutes transport, with significant support to minimize runoff 
processes. The aim of this study was to evaluate the infiltration 
behaviour through Kostiakov, Kostiakov-Lewis and Philip 
models. This research was carried out at the Puerto López 
municipality (Meta-Colombia). The methodology included 
the implementation of 64 infiltration tests, using double ring 
infiltrometer, located in a rectangular grid sampling of 52m 
by 45m. At each grid point soil samples were taken at 10cm 
depth, to determine texture, bulk density and volumetric 
moisture. With the experimental infiltration curves adjustments 
were made to the empirical models for each point. For data 
analysis descriptive statistics were implemented in order to 
understand the behaviour and dispersion of soil properties. 
Correlations between soil properties and parameters of the 
estimated models were also established. The experimental 
data were better fit the Kostiakov-Lewis model, following the 
model of Kostiakov, with an R2 of 0.99 and 0.98, respectively. 
The property of higher incidence over the infiltration was the 
bulk density, showing an inverse correlation with most of the 
parameters. The infiltration variability indicates the desirability 
of identifying management zones, to avoid a deficit or excess 
water, which can carry the crop to water stress or contribute 
to runoff processes.

Key words: Physical properties, infiltration models, water 
movement.
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INTRODUCCIÓN

El orden de suelos predominantes en el trópico son los 
Oxisoles, con un área de 9,61 millones de km2, equivalente 
al 24,52% de la superficie de la zona tórrida (USDA, 1999). 
Colombia, por su ubicación cercana al eje del Ecuador, 
presenta áreas importantes de este orden de suelos, 
principalmente, localizadas en los Llanos Orientales. Desde 
el punto de vista físico son suelos de una alta fragilidad, 
fácilmente degradados por erosión hídrica, dado que se 
encuentran en una zona que está bajo un régimen de lluvias 
monomodal, donde se registran meses con alta intensidad 
pluviométrica, que conjuntamente con procesos naturales de 
adensamiento y bajos niveles de porosidad (Ramírez-López 
et al. 2008), manifiestan limitantes en los procesos naturales 
de infiltración y de drenaje.

La comprensión de los procesos de infiltración de agua 
en el suelo permite entender los procesos hidrológicos, la 
degradación de los suelos y el transporte de solutos, así 
como servir de soporte para minimizar los procesos de 
escorrentía superficial. Adicionalmente, la infiltración es uno 
de los parámetros básicos y más importantes para el diseño 
e implantación de sistemas de irrigación, mediante aspersión, 
buscando un uso eficiente y adecuado del agua (Chowdary et 
al. 2006; Machiwal et al. 2006; Silva, 2007). 

La infiltración es una propiedad hidrodinámica, que considera 
el movimiento vertical del agua en el suelo, estrechamente 
relacionada con los procesos de capilaridad y de las fuerzas 
asociadas con la adhesión y la cohesión de las partículas 
del suelo (Forero, 2000). Depende de las características 
intrínsecas del medio, como el contenido de materia orgánica, 
la porosidad, la textura, la densidad aparente y el contenido de 
agua, entre otros (Chowdary et al. 2006; Diamond & Shanley, 
2003; Rodríguez-Vásquez et al. 2008).

Desde hace varias décadas, los procesos de infiltración han 
tomado importancia, conduciendo al desarrollo de diferentes 
modelos que estiman la infiltración, como una función del 
tiempo o de algunos parámetros físicos (Green & Ampt, 1911; 
Kostiakov, 1932; Horton, 1940; Philip, 1957). Haverkamp et 
al. (1998) encontraron que estos modelos pueden arrojar 
resultados no representativos, si se ignoran el contenido de 
agua y la variabilidad espacial de las propiedades del suelo. 

En general, la tasa de infiltración varía entre puntos cercanos, 
como resultado de la variabilidad de las propiedades del suelo, 
mostrando también diferencias de los parámetros estimados, 
para un mismo modelo, incluso, en la misma unidad de suelo 
(Loague & Gander, 1990; Machiwal et al. 2006; Rodríguez-
Vásquez et al. 2008). Por esto, el objetivo del presente trabajo 
fue evaluar el comportamiento de la infiltración, a través de 

los modelos de Kostiakov, Kostiakov-Lewis y Philip, en una 
misma unidad de suelo.

MATERIALES Y MÉTODOS

Caracterización del área de estudio: El presente estudio fue 
realizado en la Estación Experimental Taluma, de CORPOICA, 
ubicada en el municipio de Puerto López (Meta), en las 
coordenadas 4º22’38,50’’ de latitud norte y 72º13’24,53’’ 
de longitud oeste, a una altura de 156m.s.n.m. El suelo 
predominante en la zona pertenece a la Familia franco fina 
de Typic Haplustox, con texturas entre franco limosa y franco 
arcillosa y  pendiente ligeramente inclinada (< 5%) y dedicado 
a ganadería extensiva en praderas nativas (Trachypogum 
vestitas). La precipitación de la zona presenta un régimen 
monomodal, con una media anual de 2375mm, concentrada 
entre abril a noviembre, temperatura media de 27ºC y 
humedad relativa de 75% (Jaimes et al. 2003). 

Toma de datos: Las pruebas de infiltración, se realizaron 
empleando anillos infiltrómetros dobles, en una malla 
rectangular, conformada por 64 puntos, a una distancia 
perpendicular de 52x45m entre puntos, realizando lecturas 
por un periodo de tres horas para cada prueba, en marzo de 
2008. El tiempo de medición fue seleccionado teniendo en 
cuenta que se trata de la época seca, donde las condiciones 
de humedad del suelo son relativamente homogéneas y, de 
acuerdo con Jaimes et al. (2003), el contenido de agua en el 
suelo era cercano del punto de marchitez permanente, con un 
contenido inferior al 14%, para todos los puntos de muestreo. 
Además, marzo se caracteriza por ser un mes con ausencia 
de lluvias en la zona, lo cual, garantizó la toma de datos, 
bajo condiciones similares, trabajo que se realizó de manera 
continua, durante cinco días. Adicionalmente, antes de iniciar 
cada prueba de infiltración, se tomaron muestras de suelos, a 
una profundidad de 10cm, para determinar los contenidos de 
arena, limo y arcilla, por el método de Bouyoucos; la densidad 
aparente, con el método del cilindro conocido y el contenido 
de agua en el suelo, mediante determinación gravimétrica.

Ajuste de los modelos: Tras obtener la curva de infiltración 
acumulada experimental por punto de muestreo, se realizó 
el ajuste a los modelos empíricos de Kostiakov, Kostiakov-
Lewis y Philip. Para los dos primeros, se efectuaron gráficas 
logarítmicas, que transformaran las curvas de representación 
aritmética (originales) en líneas rectas, para someterlas a 
regresión estadística (mínimos cuadrados) y así determinar 
sus parámetros. La estimación de los parámetros del modelo 
de Philip (S y Ks), se ejecutó según lo descrito por Gil (2002) 
e implementado por Rodríguez-Vásquez et al. (2008), que 
consiste en una determinación implícita de la “Sortividad” (S) 
y la Conductividad Hidráulica Saturada (Ks), partiendo de la 
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curva de infiltración acumulada experimental. Para establecer 
S fue necesario hallar la pendiente de la curva de infiltración 
acumulada, correspondiente a los primeros seis minutos de la 
prueba. En contraste, Ks se determinó calculando la pendiente 
de los últimos puntos de la curva. El ajuste, se llevó a cabo 
mediante optimización de variables (Hyams, 2005). 

Uno de los modelos más conocidos para evaluar el 
comportamiento de la infiltración del agua en el suelo fue 
desarrollado por Kostiakov (Holzapfel & Matta, 2005; Forero, 
2000):

 i = a*t b  (1)
 

Donde:

i Infiltración acumulada (cm).
t Tiempo de infiltración en (h).
a Coeficiente el cual representa la velocidad de infiltración 

a t=1.
b Parámetro adimensional (0 – 1 para suelos agrícolas).

Derivando la ecuación (1) respecto al tiempo (t) y multiplicándola 
por un factor de conversión para llevarlo a horas, se tiene:

   (2)

Donde:

I  Velocidad de infiltración (cmh-1).

Para evaluar el modelo de Kostiakov es necesario estudiar 
la velocidad de entrada básica (infiltración básica), definida 
como el valor instantáneo, cuando la velocidad de cambio 
de entrada para un periodo estandar es 10% o menos de su 
valor, es decir, la infiltración se mantiene constante, a partir 
de cierto periodo (Holzapfel & Matta, 2005).

   (3)

Aplicando la ecuación (2) en (3), se tiene:

  (4)

Despejando, se obtiene:

       (5)

La ecuación (5) representa el tiempo en el que ocurre la 
infiltración básica ( ) ; reemplazando el tiempo básico en la 
ecuación (4), se puede estimar la infiltración básica:

  (6)

Una extensión del Modelo de Kostiakov es el denominado 
Kostiakov–Lewis. La expresión matemática, se aprecia a 
continuación (Castro & Souza, 1999):

   (7)

Donde:

Z Infiltración como una función del tiempo (cm).

f0 Infiltración básica (cm min-1).

k, c Parámetros empíricos.

Derivando la ecuación (7), se obtiene la tasa de infiltración 
acumulada:

   (8)
 

Donde:

dZ/dt Infiltración acumulada como una función del tiempo 

 (cm min-1).

f0 Infiltración básica (cm min-1).

k, c Parámetros empíricos.

Una característica de este modelo es que sus parámetros (k, 
c y f0) dependen, principalmente, de la textura y la estructura 
y del contenido de humedad del suelo, momentos previos al 
riego (Carvalho et al. 1999). 

El tercer modelo es el de Philip, que considera la “sortividad”, 
la cual, en términos físicos, representa la entrada de agua en 
el suelo por efecto del potencial matricial, consecuencia de 
las fuerzas de capilaridad, de adhesión y de cohesión (Osuna 
& Padilla, 1998) y la conductividad hidráulica saturada, que es 
una medida de la resistencia de los poros del suelo respecto 
al flujo, que intenta pasar a través de ellos (Philip, 1987):

  (9)
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Integrando la ecuación (9), se obtiene la lámina de infiltración 
acumulada:

  (10)

Donde:

i(t)  Infiltración acumulada (cm).
t  Tiempo de infiltración en horas.
S  “Sortividad” del Suelo (cm h-1/2).
KS  Conductividad Hidráulica Saturada del Suelo 
(cm h-1).

El modelo de Philip, se calcula implementando una serie de 
potencia, representada por una versión trucada de la serie de 
Taylor (Rodríguez-Vásquez et al. 2008).

En este estudio, el mejor coeficiente de determinación (R2) 
fue el criterio para determinar el modelo de mejor ajuste, 
verificando su significancia, mediante la prueba de hipótesis 
t. Adicionalmente, las propiedades del suelo y los parámetros 
de cada modelo, se sometieron a un análisis descriptivo, 
con el fin de establecer el comportamiento, la dispersión y la 
tendencia de los datos, a través de la media, mínimo, máximo 
y coeficiente de variación. Para el análisis del CV, se consideró 
una variabilidad baja, para CV, menores del 12%; variabilidad 
media, para CV, entre 12 y 60% y variabilidad alta, para valores 
mayores a 60% (Warrick & Nielsen, 1980). 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

De acuerdo con los resultados, la propiedad del suelo que 
reflejó menor variabilidad fue la densidad aparente (Tabla 1), 
pero con valores mayores a los reportados por Jaimes et al. 
(2003) y Ramírez-López et al. (2008), autores que indican que 
estos suelos presentan un proceso natural de adensamiento. 

Los contenidos de arena, de limo y de arcilla corresponden a 
los rangos observados para la zona de estudio, donde la arena 
y el limo registraron la menor variabilidad con CV, de 11,58 y 
7,06%, respectivamente. De acuerdo con Rodríguez-Vásquez 
et al. (2008) es común que las partículas predominantes en 
el suelo muestren menor variabilidad. Acorde con los valores 
observados para los contenidos de arena, de limo y de arcilla, 
se verifica que las texturas predominantes del suelo en el área 
de estudio, se encuentran entre francas y franco arcillosas.

Los modelos que mejor ajuste presentaron fueron los de 
Kostikov y Kostikov-Lewis (Tabla 2), con los mayores valores 
del coeficiente de determinación (R2), aun cuando el R2 del 
modelo de Philip es también adecuado, denotando una 
buena representatividad del modelo de los datos obtenidos 
en campo. En estudio realizado en suelo franco arenoso, 
Machiwal et al. (2006) notaron que el modelo que mejor 
representa la tasa de infiltración es el de Philip; sin embargo, 
Rodríguez-Vásquez et al. (2008) apreciaron, en un suelo franco 
limoso, que el modelo de Kostiakov representa mejor la tasa 
de infiltración, señalando limitantes del modelo de Philip, en 
suelos que presenten altos contenidos de humedad, donde el 
valor de Ks puede ser negativo y, en algunos casos, no registra 
ajuste a dicho modelo. Por otra parte, Varadhan & Williams, 
(1998) indican que, a diferencia del modelo de Kostoakov, el de 
Philip no tiende a cero para tiempos infinitos, pero representa, 
adecuadamente, la disminución de la velocidad de infiltración, 
en intervalos de tiempo finitos.

Los parámetros de los modelos exhibieron, en general, una 
elevada variabilidad, en algunos casos, superiores al 100%, 
demostrando que las propiedades hidrodinámicas pueden 
presentar comportamientos extremos, debido a la variabilidad 
inherente del suelo y a que los procesos físicos latentes en 
el suelo no son lineales en el tiempo y en el espacio (Lima & 
Silans, 1999). Sólo los parámetros b y k mostraron variabilidad 

Tabla 1. Descripción de propiedades físicas del suelo de la densidad aparente (Da), humedad gravimétrica (Hg) y los contenidos 
de arena, de limo y de arcilla, en la Estación Experimental Taluma.

PROPIEDAD UNIDAD RANGO MEDIA CV (%)

Da g cm-3 1,564 - 2,072 1,875 5,83

Hg % 2,143 - 13,013 4,775 44,08

Arena % 23,197 - 45,947 38,910 11,58

Limo % 32,214 - 46,679 36,898 7,06

Arcilla % 18,727 - 36,540 24,191 16,98
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media. La variabilidad observada, así como los valores medios 
y rangos encontrados, coinciden con estudios realizados por 
Machiwal et al. (2006) y Rodríguez-Vásquez et al. (2008). 

Para todos los casos, los valores de S resultaron ser positivos; 
sus cuantías elevadas suponen la presencia de macroporos 
desarrollados por actividad biológica (Sharma et al. 1980) y 
demuestran que el suelo se encontraba en déficit hídrico al 
momento de efectuar las pruebas de infiltración, supuesto 
corroborado, con los datos de los contenidos de humanidad, 
hallados en campo. Para los valores de f0, el tiempo básico 
correspondiente, se aproxima a los 300 min, demostrando 
que el suelo no se acercó a una condición de saturación, 
influyendo en la alta variabilidad para este parámetro.

El análisis de correlación indica que la variabilidad observada 
en los parámetros de los modelos es influenciada por la 
variabilidad de las propiedades del suelo, donde la Da y los 
contenidos de arena y de arcilla determinan el comportamiento 
de la velocidad de infiltración (Tabla 3).

La densidad aparente mostró una correlación inversa con la 
mayoría de los parámetros de los modelos, exceptuándose 
los parámetros a y c de los modelos Kostiakov y Kostiakov-
Lewis, respectivamente, con los cuales, se percibe las menores 
correlaciones. Este comportamiento confirma que a mayor 
densidad aparente, la velocidad de infiltración disminuye. A su 
vez, el contenido de humedad del suelo indica una correlación 
directa con el primer parámetro de todos los modelos, 

Tabla 2. Rango de parámetros para tres modelos de infiltración, obtenidos en la Estación Experimental Taluma.

MODELO PARÁMETRO MODELO RANGO MEDIA CV (%)

Kostiakov

a 0,12 - 3,44 0,89 74,28

b 0,26 - 0,85 0,54 26,28

R2 0,89 - 0,99 0,98 1,67

Kostiakov - Lewis

c 0,05 - 7,11 1,19 92,02

k 0,12 - 0,72 0,35 24,57

fo, cm h-1 0,26 - 9,99 1,99 97,74

R2 0,90 – 0,99 0,99 1,55

Philip S, cm h-1/2 0,540 - 17,294 5,368 61,56

Ks, cm h-1 0,008 - 8.669 1,186 114,02

R2 0,68 – 0,99 0,98 4,75
  

Tabla 3. Coeficientes de correlación entre los parámetros de los modelos de infiltración y las propiedades físicas del suelo de la 
densidad aparente (Da), humedad gravimétrica (Hg) y los contenidos de arena, de limo y de arcilla, en la Estación Experimental 
Taluma.

MODELO PARÁMETRO Da Hv ARENA LIMO ARCILLA

Kostiakov
a 0,012 0,148 -0,035 0,007 0,034

b -0,197 -0,008 -0,185 0,099 0,141

Kostiakov-Lewis k -0,180 0,133 -0,186 0,027 0,187

c 0,164 0,069 0,186 -0,039 -0,179

fo -0,379 0,025 -0,143 0,055 0,123

Philip S -0,266 0,261 -0,126 -0,110 0,209

Ks -0,190 -0,087 -0,019 0,193 -0,102
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denotando que su valor está estrechamente relacionado con 
el contenido de agua en el suelo, al momento de iniciar la 
prueba, como fue encontrado por Iroumé & Schäfer (2000) y 
Rodríguez-Vásquez et al. (2008). De las partículas del suelo, las 
que mayor incidencia tienen en los parámetros de los modelos, 
son los contenidos de arena y de arcilla. Rodríguez-Vásquez 
et al. (2008) reportan un comportamiento similar de estas 
correlaciones, cuando el contenido de humedad del suelo es 
bajo. Por otra parte, estos autores encontraron que si aumenta 
el contenido de agua en el suelo, los parámetros de los 
modelos varían, presentándose cambios en las correlaciones, 
especialmente, las relacionadas con Da y los contenidos de 
arena, de limo y de arcilla.

En la figura 1, se observa el ajuste de los datos de infiltración 
acumulada y la tasa de infiltración del punto 43, para los tres 
modelos propuestos. En esta figura, se aprecia el ajuste de los 
datos a una curva potencial decreciente, que describe la tasa 
de infiltración. El fuerte cambio en los primeros instantes de 
la curva confirma que el suelo se hallaba en déficit hídrico en 
el momento de la prueba, dado que el contenido de humedad 
volumétrico, para el punto de muestreo, fue de 3,89%. Dada 

la tendencia de las curvas, los resultados sugieren que en 
algunos puntos el suelo no alcanzó una condición cercana a la 
saturación, luego de ser sometido a una aplicación constante 
de agua, por un periodo de 180 minutos, especialmente, para 
aquellos sitios que registraron una tasa de infiltración alta. 
Este comportamiento fue observado para la totalidad de las 
pruebas de infiltración realizadas.

Las curvas de infiltración acumulada para los 64 puntos de 
muestreo, se señalan en la figura 2, junto con la infiltración 
acumulada media. La tendencia de las curvas sugiere 
la existencia de variabilidad espacial de las propiedades 
hidrofísicas, demostrando que variables como el contenido 
de humedad, la textura y la densidad aparente influyen en la 
capacidad de un suelo para retener  e infiltrar agua.

Para confirmar la veracidad de los modelos, se realizó el 
ajuste de los datos experimentales frente a las predicciones 
de los modelos, para la tasa de infiltración, del punto 43 
(Figura 3). Se advierte que el modelo con mejor desempeño 
es el de Kostikov-Lewis, seguido del modelo de Kostiakov, 
como fue observado con los R2 próximos de uno para estos 

Figura 1. Ajuste de los datos de infiltración acumulada experimental a los modelos Kostiakov, Kostiakov-Lewis y Philip, en la 
Estación Experimental Taluma. Ti: tasa de infiltración; Ia: infiltración acumulada.
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Figura 2. Curvas de infiltración acumulada e infiltración acumulada promedio para 64 puntos de muestreo, en la Estación 
Experimental Taluma.

Figura 3. Ajuste de la tasa de infiltración medida frente a las estimadas con los modelos para el punto de muestreo 43, de la 
Estación Experimental Taluma.
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modelos, además de los bajos CV, hallados para ambos 
casos. La inclusión de un parámetro adicional en el modelo 
de Kostiakov-Lewis, respecto del modelo de Kostiakov, 
sustentado por la inclusión de la infiltración básica (f0), permite 
establecer el límite para evaluar la condición hasta que se hace 
relevante una prueba de infiltración.

Los tres modelos no estiman adecuadamente la tasa de 
infiltración durante los primeros minutos, pero después de 
30 minutos, se descubre que los modelos de Kostiakov y 
Philip tienden a estimar, apropiadamente, la magnitud de la 
infiltración, lo que sugiere que el contenido de humedad del 
suelo, después de dicho periodo, se encuentra por encima 
del punto de marchitez permanente y cercano a capacidad de 
campo. Vale la pena resaltar que el anterior análisis representa 
los casos para los que el modelo de Kostiakov-Lewis fue la 
ecuación de infiltración de mejor ajuste.

Es conveniente considerar que la infiltración básica (f0) es un 
criterio esencial para definir la intensidad de riego, que busca 
evitar aplicaciones deficientes o excesivas de agua. Por esto, el 
hecho de percibir una alta variabilidad de dicho parámetro, es 
indicio que en varios sitios el suelo no llegó a una condición 
cercana a la saturación, especialmente, aquellos donde la 
tasa de infiltración fue alta. Sin duda, esta variabilidad es 
definida por la heterogeneidad de las propiedades físicas 
y la complejidad que relacionan los diferentes atributos 
hidrofísicos, entre los que se puede destacar el tamaño y 
la forma de los agregados, la continuidad y la forma de los 
poros, así como la presencia y la distribución de raíces (Imhoff 
et al. 2010). Dadas las características físicas de la zona de 
estudio, la alternativa más eficiente sugerida es aumentar 
los tiempos de prueba de infiltración, si estas se realizan en 
época seca,  para que el suelo se acerque a la saturación, lo 
que, posiblemente, pude conllevar a una disminución en la 
variabilidad de la infiltración básica.

Aunque los datos experimentales tuvieron un mejor ajuste 
al modelo de Kostiakov-Lewis, los tres modelos evaluados 
proporcionaron resultados adecuados, como lo demuestra la 
similitud de los coeficientes de determinación (R2). Por otro 
lado, la variabilidad de la infiltración señala la conveniencia 
de identificar zonas de manejo, con el fin de evitar déficit 
o excesos de agua, que pueden someter el cultivo a estrés 
hídrico o favorecer la formación de procesos de escorrentía 
superficial.
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