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El balance hídrico del suelo se basa en el principio 
de la conservación de la masa, donde toda el agua que 
entra al suelo debe ser igual a la cantidad de agua que 
se almacena más el agua que sale de él. Las entradas al 
sistema son debidas a la precipitación que se infiltra del 
agua hacia el suelo y las salidas se deben a la evapotrans-
piración y la descarga hacia los acuíferos (Fetter, 2001). 
Los factores que influyen en el balance hídrico del sue-
lo son parámetros meteorológicos (precipitación, tem-
peratura, horas de sol, etc.), geográficas (uso del suelo 
y pendiente) y geológicas (textura del suelo, velocidad 
de infiltración).

Según Parr y Bertrand (1960), la tasa de infiltración es 
gobernada solamente por la masa del suelo y es en gran 
parte, independiente de las condiciones superficiales. En 
contraste, Horton (1940) indicó que la tasa de infiltración 

es gobernada principalmente por las condiciones cerca 
de la superficie del suelo.El proceso de infiltración de 
agua en el suelo ha sido intensamente estudiado debido 
a su importancia en el manejo del agua en la agricultu-
ra, la conservación del recurso suelo, la recarga hacia los 
acuíferos y otras actividades técnicas. La velocidad de in-
filtración determina la cantidad de agua de escurrimien-
to superficial y con ello el peligro de erosión hídrica. En 
casi todos los métodos de riego la velocidad de entrada 
de agua al suelo determina los tiempos de riego y los di-
seños de los sistemas en cuanto al tamaño de las unida-
des superficiales y los caudales a utilizar. 

Además, el proceso de infiltración es de gran im-
portancia práctica dado que su velocidad determina 
generalmente la cantidad de agua de escurrimiento, 
pudiendo detectarse así el peligro de erosión durante 
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ABSTRACT: Comparison of three infiltration methods to calculate 
soil water balance in the Suquiapa River Basin, El Salvador. Water 
infiltration in the soil has a fundamental role in the hydrological cycle. 
Depending on geological conditions, it can remain in the soil as mois-
ture, drain as subsurface flow and emerge as an ephemeral; or recharge 
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used for the determination of the potential recharge to the aquifer by 
means of the soil water balance, using common method in Central 
America. The recharge values were all similar and within the confidence 
interval.
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RESUMEN: La infiltración del agua en el suelo juega un papel funda-
mental en el ciclo hidrológico. Dependiendo de las condiciones geo-
lógicas, puede permanecer en el suelo en forma de humedad; escurrir 
como flujo subsuperficial y aflorar como una naciente efímera; o recar-
gar el acuífero, entre otros. Aquí presentamos una comparación de los 
valores de la recarga potencial para una misma cuenca, con tres méto-
dos de infiltración comúnmente utilizados in situ: doble anillo, Porchet 
y permeámetro de Guelph. Observamos una correlación buena 
(r2=0,74) entre los valores obtenidos por medio del método del doble 
anillo y el permeámetro de Guelph; la correlación entre el método de 
Porchet y estos otros dos métodos es mala (r2 inferior a 0,02).Los valores 
de recarga obtenidos muestran que no hay una variación significativa 
entre estos métodos de infiltración, obteniendo resultados dentro del 
intervalo de confianza
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inundaciones o lluvias muy intensas. En los casos en que 
la velocidad de infiltración es limitada puede ser afecta-
do todo el sistema de economía de agua de la zona de 
enraizamiento; para un manejo eficiente del suelo y del 
agua se requiere un conocimiento detallado del proceso 
de infiltración, debido a que éste se correlaciona con las 
propiedades del suelo y con el aporte de agua al sistema 
(Gurovich, 1985).

La ecuación de Green y Ampt (1911) es una simplifica-
ción de la ecuación de Richards, que a su vez proviene de 
una combinación de la ecuación de Darcy y la ecuación 
de continuidad (Chow, 1959). Esta ecuación simplifica las 
condiciones iniciales y de contorno del problema, asu-
me suelo profundo y homogéneo, con contenido de hu-
medad inicial uniforme en profundidad, asumiendo que 
el movimiento de agua se produce en forma de frente 
con la misma velocidad en toda la sección transversal del 
suelo (flujo tipo pistón).

Kostiakov (1932) propuso una ecuación empírica que 
ha demostrado una gran aceptación para ser utilizadas 
en las prácticas de riego. A pesar de que las unidades 
y dimensiones de los parámetros C y α parecen no te-
ner significado, si se pueden interpretar físicamente. 
El parámetro C representa la lámina de agua infiltrada 
durante el primer minuto y depende de la estructura y 
de las condiciones que tiene el suelo al inicio de la apli-
cación del agua.

El parámetro α es un indicativo de que cómo la tasa 
de infiltración decrece con el tiempo de aplicación del 
agua y por consiguiente, depende de los cambios que 
puedan ocurrir en la estructura del suelo como efecto del 
humedecimiento (Steer& Rodríguez, 2008). El modelo de 
Kostiakov está representado por la ecuación:

i = C t α

Cuando se deriva esta ecuación se obtiene la velo-
cidad de infiltración o infiltración instantánea que está 
dada en cm/hr, así: i = C t-α

Exploramos las tres metodologías comúnmente utili-
zadas para determinar la velocidad de infiltración que es 
un parámetro necesario para realizar el cálculo del ba-
lance hídrico. Presentamos el caso de la cuenca del río 
Suquiapa, donde el resto de parámetros necesarios para 
el balance se mantienen constantes y se variará única-
mente el valor de la velocidad de infiltración obtenida 
por alguno de los tres métodos empleados en el campo: 
doble anillo, permeámetro de Guelph o Porchet.

MÉTODOS

El área de la cuenca del río Suquiapa fue dividida en 
polígonos de Thiessen (Fetter, 2001, 1994) siguiendo los 
métodos propuestos para el balance hídrico de suelos de 
Schosinsky (2006), los cuales son ampliamente utilizados 
en todo Centroamérica y de uso obligatorio en Costa Rica 
(La Gaceta, 2010). Siguiendo estos métodos se  calcula la 
recarga potencial al acuífero para un año promedio (con 
una discretización temporal mensual).

Escogimos 3 de los métodos más utilizados para la de-
terminación de la velocidad de infiltración en el campo y 
los aplicamos en 20 puntos seleccionados de la cuenca, 
los sitios los escogidos en función del tipo de uso de sue-
lo (Fig. 1).

Método del permeámetro de Guelph: es una modifi-
cación del permeámetro presentado por Talsma y Hallam 
(1980). Este permeámetro consiste en un Mariotte cons-
truido con dos tubos intrínsecos que actúan como de-
pósito manteniendo la carga hidráulica constante en un 
hoyo practicado en el suelo. Determinando el valor de 
conductividad hidráulica saturada en campo por medio 
de un procedimiento numérico, a partir de mediciones 
de velocidad de flujo infiltrándose en estado estacio-
nario.Los modelos analíticos que representan el flujo a 
través de un pozo o agujero  de infiltración en régimen 
permanente desde un pozo de radio a y altura de  agua 
constante “H”, en un medio poroso, rígido, semi-infinito, 
homogéneo e  isotrópico, se deducen a partir de la ley 
de Darcy, ya sea en un suelo  totalmente saturado o no, 
considerando que pueden intervenir distintos tipos de  
flujo (Fig. 2).

A partir de la figura 2 se puede deducir que:

Luego el caudal infiltrado en el agujero se puede es-
cribir como:
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Fig. 1. Sitios donde se realizaron las pruebas de infiltración.

Fig. 2. Esquema del método del permeámetro de Guelph.

Los dos primeros términos de la ecuación anterior re-
presentan el flujo de agua a través del fondo y de las pa-
redes del pozo debido al gradiente de presión. El primero 
considera el flujo en condiciones saturadas y el segundo 
considera el efecto de la zona no saturada que rodea el 
pozo. El tercer término se refiere al flujo gravitacional.
Reynolds & Elrick (1986), recomiendan expresar el factor 
C mediante una solución numérica que se expresa como:

Según Prieto, et al. (2006) el permeámetro de Guelph 
presenta menor variabilidad en comparación a los infil-
trómetros de doble anillo e indican que con menor nú-
mero de pruebas se llega a resultados representativos 
de un área de terreno. Además, las pruebas se realizan 
en menor tiempo y con menor número de operarios, 
por lo que se puede concluir que este método resulta 
más práctico, y menos costoso que el método de infil-
trómetro de anillo.

Método de doble anillo: según Selker et al. (1999), el 
método del doble anillo es la prueba más común para la 
estimación de propiedades hidráulicas del suelo. Horton 
(1939), estableció, para el caso de un suelo sometido a 

Desarrollando de manera teórica, numérica y empírica 
la ecuación anterior, se puede obtener la siguiente ex-
presión para el caudal de infiltración:
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una precipitación con intensidad siempre superior a la 
capacidad de infiltración, una relación empírica para re-
presentar el declive de la infiltración con el tiempo pue-
de ser presentada de la siguiente forma:

It = Ib + (Ii - Ib) e(-kt)

La tasa mínima de infiltración Ib teóricamente sería 
igual a la conductividad hidráulica saturada Ksat, si no hu-
biese el efecto del aire comprimido en el interior del sue-
lo, dificultando la infiltración. Por eso Ib es normalmente 
menor que Ksat.

El ajuste de la ecuación de Horton a datos medidos en 
campo permite la determinación de los parámetros Ii ,Ib y 
k. El parámetro Ib es fácilmente identificable en los expe-
rimentos, porque representa la conductividad hidráulica 
saturada aparente del suelo (aparente porque incluye la 
resistencia proporcionada por el aire comprimido en los 
poros del suelo natural). El parámetro Ii también es ob-
tenido inmediatamente de los experimentos porque es 
una tasa de infiltración inicial, esto es una tasa de infil-
tración en el momento en que es alcanzada la saturación 
superficial y comienza a haber escurrimiento (exceso) su-
perficial, lo que equivale a decir que Ii es igual a la intensi-
dad de la precipitación que saturó la superficie del suelo. 
Establecidos Ib e Ii resta apenas determinar el parámetro 
k, lo que es hecho a través del ajuste de la ecuación an-
terior a los puntos I y t medidos en campo (Nave et al., 
1994). Integrando la ecuación anterior con respecto al 
tiempo, se obtiene la ecuación de los volúmenes infiltra-
dos acumulados en el tiempo:

De acuerdo con la norma ASTM D3385-94, el interva-
lo de velocidad de infiltración para el cual es válida esta 
prueba es entre 1x10-6 cm/s a 1x10-2 cm/s.

Para su determinación los dos anillos (exterior e inte-
rior) se introducen en el suelo a una profundidad de 10 a 
15 cm, hasta lograr que estén perfectamente enterrados 
y nivelados. El espacio interno de los anillos se llena de 
agua. Existen dos tipos básicos de pruebas: carga cons-
tante o carga variable. En esta investigación se utilizó el 
caso de carga variable, en el que se permite que el ni-
vel del agua descienda a lo largo de la prueba (Fig. 3). 
El método consiste en tomar lecturas del descenso del 
nivel de agua en el anillo interior. Cuando se consigue 
que la tasa de la infiltración sea constante, la prueba se 
termina. Se puede demostrar aplicando la ecuación de 
Darcy que el valor obtenido de la infiltración básica es 
igual a la conductividad hidráulica saturada si la filtración 
es estrictamente vertical y el perfil del suelo es profundo 
y uniforme (Coello, 2005.)

El postulado de Horton establece que la curva que 
representa la capacidad de infiltración se manifiesta de 
esa manera, solo si la intensidad de precipitación es ma-
yor que la capacidad de infiltración del suelo analizado. 
Este principio o postulado es debidamente respetado en 
el ensayo de infiltración de doble anillo, porque siem-
pre hay agua en superficie que satisface la capacidad de 
absorción que tiene el suelo en su grado máximo o po-
tencial, cualquiera sea el tiempo que transcurre desde el 
inicio del ensayo.

Kostiakov (1932) propuso un modelo exponencial, el 
cual desarrollo de manera empírica, como se muestra en 
la siguiente ecuación:

f = atb

Fig. 3. A la derecha,  esquema del método de doble anillo; a la izquierda, los anillos enterrados en el campo.
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Para t -> ∞ f = fbásica

Entonces

F = AtB 

Donde:

Entonces linealizando la ecuación anterior:

Ecuación de una recta:

Y = log (F), Ao = log (a), B = B, X = log (t)

Donde:

Coeficiente de determinación:

Método de Porchet: consiste en un agujero cilíndrico, 
excavado en tierra, de radio y profundidad constante, en 

el cual se mide el descenso del nivel del agua dentro del 
pozo a través del tiempo (Figura 4) (Kessler y Oosterbaan, 
1977). Una vez alcanzada la saturación del terreno ad-
yacente al pozo, la velocidad de infiltración será casi 
constante. Bajo estas condiciones, suponiendo conducti-
vidad hidráulica constante y aplicando la ley de Darcy, la 
infiltración total (Q) será igual a:

Si se considera que el flujo que ingresa al suelo por 
el fondo y las paredes escurre con gradiente hidráulico 
unitario, la expresión queda reducida a:

Q = A . Kfs

Como el agua se infiltra tanto por las paredes como 
por el fondo del pozo, el área total de infiltración en un 
instante cualquiera ti es:

A(ti) = 2 . p . a . H(ti) + p . r2

Donde A (ti) es la superficie sobre la cual se infiltra el 
agua en el suelo en el tiempo ti [L2], a es el radio del pozo 
[L] y H (ti) es el nivel del agua en el pozo en el tiempo ti [L] 
y el caudal se expresa entonces por:

Q(ti) = 2 . Kfs . p . a . (H(ti) +   )

Por otro lado, si durante el intérvalo de tiempo dt el ni-
vel de agua desciende una altura dH, la cantidad de agua 
infiltrada en el suelo es igual a:

Fig. 4. Esquema del método de Porchet, utilizado en el campo, para la determinación de la conductividad hidráulica.



UNED Research Journal (ISSN: 1659-4266) Vol. 9(1): 23-33, Junio, 201728

Que integrando entre los límites H1 y H2, igualando 
con la ecuación 17 y despejando Kfs se obtiene:

Determinación del balance hídrico de suelos: se 
busca encontrar la proporción y distribución del agua 
que recibe el acuífero por infiltración directa de lluvia. 
Este es un método que analiza la cantidad de agua de 
lluvia que recarga al acuífero, estableciendo la lluvia 
que realmente infiltra, una vez que haya pasado los 
procesos de capacidad de infiltración del suelo y evapo-
transpiración (ETP).

Con el fin definir la recarga potencial al acuífero, se 
deben considerar las siguientes variables de la zona de 
estudio (Schosinsky, 2006):

a.	 Precipitación, temperatura, brillo solar.

b.	 Pendientes, uso del suelo (tipo de cobertura vegetal) y 
velocidad de infiltración.

d.	 Propiedades físicas del suelo: capacidad de campo, 
punto de marchitez, densidad aparente.

e.	 Geología de la zona de estudio.

El cálculo de la recarga potencial y volumen del agua 
disponible de un acuífero comprende: Recarga Potencial 
(RP), que comprende la evaluación de la recarga directa 
por precipitación a través del método del Balance Hídrico 
de Suelos (BHS) y evaluación de la recarga lateral, ya sea 
por ríos u otras formaciones geológicas que contengan 
aguas subterráneas que aporten al sistema analizado.

Balance de Aguas Subterráneas (BAS), éste evalúa la 
recarga potencial del acuífero en relación con la descar-
ga potencial calculada tanto natural (manantiales y flujo 
base de ríos) como artificial (bombeo de pozos u otra 
infraestructura), consiste básicamente en el volumen de 
agua disponible para su explotación (AD).

RESULTADOS 

El cuadro 1 se presentan los valores de velocidad de 
infiltración (fc), el coeficiente de infiltración (Kfc) y el valor 
de recarga potencial (Rp) para cada sitio y prueba realiza-
da (Guelph, doble anillo, Porchet). En el caso de los sitios 
4 y 9, el ensayo de Porchet no pudo realizarse, por lo que 
no se tiene un dato para esta prueba en estos puntos.

CUADRO1
Valores de infiltración obtenidos para las tres pruebas

# Lugar Guelph (mm/hr) Doble anillo (mm/hr) Porchet (mm/hr)
1 Britania 46,3 39,07 10,4
2 Calle a Finca Molina 2 146,36 172,65 30
3 Calle a Finca Molina 49,53 26,654 13,8
4 Calle Finca Santa Julia 23,49 13,786  
5 Camino a estación CEL 1,54 9,4007 5,8
6 Camino a Metapán (Cancha de futbol) 1,55 12,741 5,8
7 Camino a Metapán (Frente al tabernáculo) 2,59 7,987 6
8 Capellanía 2,22 20,183 32
9 Ciudad Mujer 36,83 25,359  

10 Debajo Escuela El Paraíso 3,68 1,679 35,13
11 El Trébol 2 1,36 13,702 255,3
12 El Trébol 5 1,24 10,808 12
13 Escuela Cantón Flor Amarilla 28,21 17,547 44,7
14 Escuela El Paraíso 46,04 4,3762 29,82
15 Estación CEL 4,6 9,3517 13,7
16 La Providencia 8,53 8,9897 6,27
17 Sapoapa (Manantial) 1,3 13,389 24,7
18 Sihuacoop 11,49 10,018 6,33
19 Sihuatehuacan (Manantial) 96,13 41,409 20
20 Sinaí 8,47 14,751 109,3
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Para el cálculo del balance hídrico de suelos se siguió 

el método de Schosinsky (2006), para ello se generaron 

mapas de los distintos parámetros, donde se presentan 

los de uso de suelo (Fig. 5) y pendientes (Fig. 6).

Escogimos 3 de los métodos más utilizados para la 
determinación de la conductividad hidráulica en el cam-
po y realizamos pruebas en puntos seleccionados de la 
cuenca. Presentamos una comparación de los resulta-
dos obtenidos de estas pruebas y se comenta sobre las 
implicaciones que puede tener la escogencia de una de 

Fig. 6. Pendientes en la zona de estudio (en porcentaje).

Fig. 5. Uso de suelo.
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estas pruebas en la realización del balance hídrico de la 
cuenca. Los tres métodos seleccionados son el método 
del permeámetro de Guelph, el método del doble anillo 
y el método de Porchet. Los sitios fueron escogidos en 
función del tipo de uso de suelos, se realizaron un total 
de 58 pruebas (Fig. 7). 

La conductividad hidráulica (Coello, 2005) saturada es 
influenciada por las características del suelo y el tamaño 
de la muestra, cada método de estimación considera fac-
tores de suelo diferentes, en casos como el infiltrómetro 
de doble anillo, y Porchet tienen una fuerte dependencia 
de los macroporos, grietas y figuras así como de posible 
actividad de microfauna; el método de carga constan-
te no evalúa dichos factores y considera simplemente 
la microporosidad.

CUADRO 2
Recarga Potencial para cada uno de 

los métodos de infiltración

Método de cálculo  
de Infiltración

Recarga Potencial 
(mm)

Volumen 
(m3/año)

Guelph 7 261,39 62x106 m3/año
Doble Anillo 9 309,08 80x106 m3/año

Porchet 9 548,42 78x106 m3/año

Los resultados de la recarga potencial, reflejan que 
hay una variación significativa dependiendo del método 
utilizado. Al final de esta investigación es difícil concluir 
cuál de los métodos es mejor, ya que cada uno tiene sus 
ventajas y desventajas. Por ejemplo los métodos que re-
quieren menos costos son el de Doble Anillo y Porchet, 
al contrario el método del Permeametro de Guelph es 
mucho más caro, pero el consumo de agua es mucho 
menor que los otros métodos. También, el tiempo reque-
rido para la adquisición de datos es más rápido con el 
Permeametro de Guelph. Otra característica importante 
a valorar es el número de operarios que se necesitan, los 
métodos de carga variable (Porchet y Doble anillo) de-
mandan al menos dos personas, mientras que el de carga 
constante (Permeametro de Guelph) con uno basta. 

Los tres métodos analizados producen resultados muy 
similares cuando el resultado está asociado a valores pe-
queños de tasas de infiltración, mientras que, para valo-
res de tasas de infiltración altos (mayores a 50 mm/hr), 
los resultados presentan una variación mayor entre los 
métodos para un mismo sitio (Fig. 8).

Al comparar entre métodos (Fig. 9), la mejor correla-
ción se observa entre los métodos Guelph y doble anillo 
(r2=7,4x10-1), mientras que la correlación entre Porchet 
y Guelph (r2=1,6x10-2) es menor y aún más baja es la 
correlación entre Porchet y el método del doble anillo 

Fig. 7. Polígonos utilizados para el cálculo del balance hídrico.
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Fig. 8. Comparación de los métodos de infiltración utilizados.

Fig. 9. Comparación de los valores de infiltración obtenidos entre los métodos: a) Porchet vs,Guelph, b) Porchet vs, Doble anillo, 
c) Doble anillo vs, Guelph, d) Diagrama de caja de los valores obtenidos por los tres métodos.
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(r2=1,6x10-3),  El diagrama de caja muestra la informa-
ción sobre los valores mínimos, máximos, la distribución 
de los cuartiles 25%, 75% y la ubicación de los valores 
atípicos; en este diagrama se observa que el método de 
Porchet obtuvo el valor más alto, se nota además que el 
permeámetro de Guelph presenta los rangos más am-
plios de valores y el método del doble anillo tiene la me-
nor variabilidad en general.

Es importante mencionar que debido a que solo se 
obtuvo una observación por sitio para cada método, no 
se puede aplicar la técnica de análisis de inferencia es-
tadística, como por ejemplo el ANOVA de Dos Factores, 
el cual sería el ideal para una correlación analítica de los 
resultados obtenidos; por lo tanto, se ha realizado un 
análisis descriptivo de los resultados. 

DISCUSIÓN

El método del doble anillo, resultó ser el más difícil de 
ejecutar en el campo, la media (23,69) obtenida por este 
método fue la más baja, siendo este uno de los paráme-
tros estadísticos más extendidos, se puede interpretar 
que la suma de los fc es el menor, también  en el gráfico 
de caja se puede observar que el método de doble anillo 
tiene los tramos más cortos, es decir, que hay una mayor 
aglomeración de elementos muestrales, representando 
una mayor densidad, También la desviación estándar 
es menor que los otros métodos, Existen varios autores 
(Gerard-Marchant, 1997, Reynolds y Elrick, 1990, Wu et 
al., 1999, Youngs et al., 1995) que han desarrollado nue-
vos modelos analíticos para este método, con lo cual se 
pueden obtener mejores resultados.

Aunque el método de pozo de nivel variable o Porchet 
tiene la ventaja de ser muy rápido y fácil de implementar; 
los resultados de media, mediana, error típico y desvia-
ción estándar son los mayores en comparación con los 
otros métodos; sin embargo, se puede observar en el 
gráfico 3 que los valores están intermedio de los otros 
resultados, Es necesario recordar que para obtener un 
buen resultado en estos métodos de infiltración, es im-
portante saturar adecuadamente el terreno.

Por último, la recarga potencial obtenida por cada 
método, refleja significativas diferencias, ya que el 
Permeámetro de Guelph nos conduce al valor más 
bajo, tal como lo expresa García-Sinovas, et al. (2001). 
Los valores medios obtenidos con el permeámetro de 
Guelph fueron inferiores. Reynolds & Elrick, (1986) re-
marcan que el método del Permeámetro de Guelph está 
bien fundamentado teóricamente, aunque carece de 
una verificación de campo, pero que los resultados ob-
tenidos hasta la fecha demuestran que son resultados 

alentadores. Dafonte, et al., (1999), comprobó que el mé-
todo del permeámetro de Guelph es una técnica sencilla 
y rápida, en comparación de otros métodos de cálculo 
de infiltración. Prieto, (2006) concluye que el método de 
doble anillo obtuvo valores significativamente mayores 
que el método de carga constante. Finalizando que el va-
lor de recarga potencial que se obtiene por los métodos 
de carga variable está influenciado mayormente por los 
macroporos, por lo que se comprenden que resultara en 
valores mayores, mientras que el método de permeáme-
tro de Guelph, por lo microporos. 
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