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RESUMEN. Utilizando la ecuacion de infiltracion de
cuatro términos, este trabajo estima la sorptividad, S y
conductividad hidrdulica Ks en suelos estratificados
utilizando un Anadlisis Secuencial de curva de
Infiltracion (SIA). Sobre una secuencia de tiempos
crecientes, SIA estima S, Ks y el error cuadratico medio,
RMSE, donde el tiempo Optimo de infiltracion se
corresponde con el minimo RMSE. EI método se aplicod
en suelo franco sintético y cuatro perfiles estratificados
de suelo franco de 1 y 3 cm de espesor dispuesto sobre
un suelo limoso y arenoso-franco, respectivamente, y en
10 suelos experimentales. Las estimaciones de S y Ks
mejoraron tras aplicar el método SIA, donde el RMSE
aumenta cuando el frente de humectacion alcanza el
limite inferior de la capa superficial del suelo. Este
incremento del RMSE permite detectar el tiempo 6ptimo
de infiltracion, el grado de heterogeneidad del suelo, y
mejorar la estimacion de S y Ks de la capa superior del
suelo.

ABSTRACT. Making use of the four-term infiltration
equation, this work estimates sorptivity, S, and hydraulic
conductivity, Ks,in stratified soils using a Sequential
Infiltration curve Analysis (SIA). On an increasing
infiltration time sequence, SIA estimates S, Ks and the root
mean square error, RMSE, where the optimal infiltration
time corresponds to the minimum RMSE. The method was
applied on synthetic loam soil and four stratified profiles of
1 and 3 cm thickness loam layer laid on a silt and
sandyloam soils, respectively, and on 10 experimental soils.
The estimates of S and Ks improved after applying the SIA
method, where the RMSE increases when the wetting front
reaches the lower limit of the top soil layer. This increase in
RMSE allows detecting the optimal infiltration time, the
degree of soil heterogeneity, and improving the estimate of
S and K; of the upper soil layer.

1.- Introduccion

Las medidas de las propiedades hidraulicas de la
superficie del suelo son cruciales para afrontar problemas
ambientales e  hidroldgicos relacionados con el
almacenamiento y transporte del agua del suelo en la zona
no saturada. El infiltrometro de disco (Perroux y White,
1988) es una herramienta ampliamente utilizada para medir
in situ de las propiedades hidraulicas del suelo (Angulo-
Jaramillo et al., 2000). Este instrumento consiste en una
base circular o disco unido a un deposito de agua y una
torre de burbujeo que permite imponer una carga de presion
negativa (h) en la base del disco (Perroux y White, 1988).

Las propiedades hidraulicas del suelo, sorptividad (S) y
conductividad hidraulica (Ks), se calculan a partir de la
curva de infiltracion acumulada medida con el
infiltrémetro de disco.

Entre los diferentes modelos de flujo transitorio para
estimar S y K, tenemos la ecuacion implicita (QEI) de
Haverkamp et al. (1994), que depende de los siguientes
parametros: Ks, S, el radio del disco, rq, las constantes f y
v, y los contenidos volumétricos de agua inicial, 6, y final,
6s (Haverkamp et al., 1994; Smettem et al., 1994). Para
condiciones normales de sueclo se utilizan valores
constantes de S y y igual a 0,6 y 0,75, respectivamente
(Angulo-Jaramillo et al., 2019; Lassabatere et al. 2009).

Con el fin de simplificar los calculos, Haverkamp et al.
(1994) propuso estimar Ks y S, utilizando la aproximacion
simplificada de dos términos (2T), valida solo para tiempos
de infiltracion cortos a intermedios. Aunque este modelo
ha sido ampliamente utilizado (Vandervaere et al., 2000;
Lassabatere et al., 2006; Moret-Fernandez et al., 2013), su
reducido tiempo de validez puede restringir su aplicacion.
Para resolver esta limitacion, Latorre et al. (2015)
propusieron determinar las propiedades hidraulicas del
suelo a partir del andlisis inverso del modelo QEI. Sin
embargo, dada la complejidad de esta ecuacion, Moret-
Fernandez et al. (2020) propusieron estimar Ks y S
utilizando aproximaciones de QEI de tres (3T) y cuatro
términos (4T), que al incorporar mas términos, permiten
alargar los tiempos de infiltracion. Aunque los cuatro
grados de libertad disponibles por 4T permiten, en teoria,
estimar los cuatro parametros del modelo de Haverkamp et
al. (1994) (K, S, y y f), estos mismos autores observaron
que la inversion numérica sobre curvas de infiltracion
medidas en suelo con capa de arena de contacto se veia
afectada por problemas de equifinalidad y no unicidad, por
lo cual concluyeron que se requerian utilizar valores
constantes de y y f3.

La mayoria de los modelos de infiltracion de agua en el
suelo asumen medios porosos isotropicos y homogéneos.
Sin embargo, la heterogeneidad del suelo en el campo es
mas bien una regla que una excepcion, lo cual puede tener
gran impacto sobre las curvas de infiltracion (Lassabatere
et al., 2014; Angulo-Jaramillo et al., 2019). Por ejemplo, se
pueden obtener curvas de infiltracion de doble pendiente,
en caso de presencia de fendmenos de hidrofobicidad
(Lassabatere et al., 2019), o curvas de infiltraciéon con
extraconcavidad debido al sellado del suelo y la
concomitancia de varias capas (Di Prima et al., 2018). En
estos casos, la aplicacion de modelos basados en la
uniformidad del suelo puede llevar a estimaciones erroneas
de las propiedades hidraulicas (Angulo-Jaramillo et al.,
2019).

Dada la escasa informacion sobre el comportamiento
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de los modelos de infiltracién en suelos no uniformes o
estratificados, el objetivo de este trabajo es presentar un
nuevo método, Analisis Secuencial de curva de
Infiltracion (SIA), para estimar Ks y S a partir del analisis
inverso de una curva de infiltracion medida en perfiles de
suelo estratificado utilizando el modelo de infiltracion 4T.
El procedimiento consiste en un analisis secuencial de
curvas de infiltracién de tiempo creciente en los que se
determina la evolucién de la calidad del ajuste o RMSE. El
mejor ajuste, caracterizado por el RMSE minimo,
determina el tiempo Optimo de infiltracion a partir del cual
se estiman los valores Ks y S de la capa superior del suelo.
El método SIA fue validado sobre curvas de infiltracion
generadas en perfiles sintéticas de suelo homogéneos y
estratificados y posteriormente aplicado sobre curvas de
infiltracion experimentales.

2.- Teoria
2.1. Ecuaciones de la curva de infiltracion acumulada

El modelo 3D de infiltraciéon acumulada, lsp, (QEI) para
medidas con infiltrdmetro de disco correspondiente a

condiciones finales saturadas puede describirse segun
(Haverkamp et al., 1994; Smettem et al. 1994)

2(K-K)®  _ 2 (Ks—K)Usp+(A-K)t) 1 , [1 _
=2 =17 2 ry In [ﬁ exp(2B (K
-1
K) (s + (4 = K)0)/5?) + 2] M

donde t es el tiempo (T), S es la sorptividad (LT), Ks y K|
(LT") son los valores de conductividad hidraulica para
contenido volumétrico de agua a saturacion, 6s e inicial, 6,
ys?
ra(05s=6;)’
donde y es una constante de proporcionalidad y rqg el radio
del disco. El valor de f varia entre 0,6 y 1,7 (Lassabatere et
al.,, 2009) y el del y entre 0,6 y 0,8 (Haverkamp et al.,
1994). La aplicacion de la serie de Taylor al modelo QEI
3D hasta el cuarto orden en potencias de t' resulta (Moret-
Fernandez et al., 2020):

(L3L), respectivamente, 8 es una constante y A =

1 2-B 2 KZ /2 2
Lsp ar(t) = Stz + (LK, + 45 )t +E (B -p+ D+
1-2p) K3
28 - 2)(p1) L L 12
(2)

Aunque la ecuacion 4T permite potencialmente determinar
los cuatro parametros S, Ks, f y A, Moret-Fernandez et al.
(2020) demostraron que los parametros A y f deben
considerarse fijos en medidas de curva de infiltracion
realizadas en suelos con capa de arena de contacto.

2.2. Analisis secuencial de la curva de infiltracion (STA)
Utilizando el modelo 4T (Ec. 2), el procedimiento SIA
implica un analisis sobre una secuencia temporal creciente

de curvas de infiltracion y estima S, Ks el RMSE para cada
seccion de curva. El tiempo de infiltraciéon optimo, to, se
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identifica por el minimo RMSE, y su inversion
correspondiente proporciona las estimaciones de Ks y S. Se
consideraron un total de 30 tiempos crecientes que
variaron desde 50s hasta el tiempo total de la curva de
infiltracion. El analisis inverso con 4T se realiz6 utilizando
el método de minimos cuadrados no lineal (ponderado) que
incorpora el algoritmo de ajuste de Levenberg-Marquardt.
El procedimiento se implementé en una funciéon que
devuelve un vector de residuos (ponderados) que minimiza
la suma de cuadrados (More, 1978; Bates y Watts, 1988;
Bates y Chambers, 1992). Para ello, se utilizo el software
R (R wversion 3.5.0. The R Foundation for Statistical
Computing). En todos los casos, los valores de y y S se
fijaron a 0,75 y 0,6 respectivamente.

3.- Material y métodos
3.1. Validacion del método SIA con suelos sintéticos

Utilizando el modelo HYDRUS-3D (Simunek et al.,
1999) se simularon curvas de infiltracion sobre las
funciones hidraulicas de van Genuchten (1980) para suelos
arenoso-franco, franco y limoso (Carsel y Parrish, 1988)
(Tabla 1). El volumen de suelo se discretizd como un
cilindro (25 cm de radio y 25 cm de profundidad),
cubriendo el plano axisimétrico con una malla rectangular
2D de 100 x 900 celdas. La base del infiltrometro de disco
de 10 cm de radio se representd mediante un limite de
presion de agua fijo a 0 cm. Se considerd una carga de
presion nula el limite inferior de la columna. El contenido
inicial de agua del suelo se correspondi6 a su contenido de
agua residual. Se simul6é una infiltracion acumulada de
2000 s, comprobando que este tiempo fue suficiente para
que el frente de humectacion no alcanzara el limite inferior
de la columna. No se definié capa de arena de contacto. Se
realizaron simulaciones en suelo franco (L) homogéneo y
perfiles estratificados de suelo consistentes una capa
superficial de suelo franco de 1 y 3 cm de espesor sobre un
suelo sintético arenoso-franco (L-SL) o limoso (L-Si),
respectivamente.

Tabla 1. Valores de contenido volumétrico de agua inicial, &;, residual, 6,
y saturacion, s, conductividad hidraulica saturada, K, y parametros a y n
del modelo de van Genuchten (1980) para suelos sintéticos arenoso-
franco, franco y limoso.

Suelo Os 6i, Oy, o n Ks
— cmPem? cm cms’!
Arenoso-franco 0.41 0.065 0.075 1.89 1.23 10°
Franco 0.43 0.078 0.036 1.56  2.8810*
Limoso 0.46 0.034 0.016 137  6.9410°

3.2. Medidas de campo

Las medidas de infiltracion se realizaron en campos
agropastorales ubicados en el municipio de Mediana de
Aragbn (M1) (41°25'N, 0°44'W), en la provincia de
Zaragoza de Aragéon (NE Espafia). La temperatura media
anual y la precipitacién son 14,9 °C y 350 mm afio’!,
respectivamente. ~ La  litologia  estd ~ compuesta



principalmente por afloramientos de yeso, y los suelos, de
textura franco arenosa a franco, alto contenido de yeso
(entre 680 y 940 g kg') y bajo contenido de materia
organica (entre 9 a 48 g kg''), estdn poco desarrollados
(Navas, 1991). Las infiltraciones de campo se realizaron
sobre suelos desnudos (R1) y suelos bajo plantas (R2). Se
tomaron muestras de suelo inalterados de 50 mm de
didmetro y 50 mm de altura cerca de los puntos de
infiltracion. La 65 se midié saturando el ntcleo del suelo y
posteriormente secandolo a 50 °C durante 48 h. El
contenido de agua volumétrico inicial, i, se midi6 con una
sonda de humedad DeltaT. Se realizd una réplica de s y 6;
por punto de muestreo y se utilizé un infiltrometro de disco
de 10 cm de diametro. Se colocd una capa (<1 cm de
espesor) de arena (tamafo de grano 80-160 um) entre la
base del disco y la superficie del suelo. La duracion de los
experimentos vari6 entre 500 y 1800 s. Se registr6 un total
de 10 curvas de infiltracion acumulada. La influencia de la
capa de arena de contacto (tsand) para las estimaciones de Ks
y S se elimino utilizando el procedimiento de Latorre et al.
(2015). Finalmente, S, Ks, t, y el RMSE fueron con el
método SIA.

4.- Resultados y discusion
4.1. Suelos sintéticos

Excepto para los primeros tiempos de infiltracion, las
estimaciones de S y Ks para el suelo franco homogéneo (L)
fueron constantes a lo largo de todo el experimento (Fig. 1).
Estas divergencias iniciales podrian atribuirse al gran salto
de tension al inicio del experimento, que cambia de -10- a -
107 ¢cm, y que posiblemente afecté a la estabilidad numérica
de las infiltraciones simuladas. Aparte de esta variacion
inicial, las estimaciones de S y Ks se mantienen casi
constantes a lo largo del experimento. Este resultado indica
que, en condiciones de suelo homogéneo, el tiempo de
infiltracion no afecta a las predicciones de los parametros
hidraulicos. Por otro lado, la ligera disminucién del RMSE
con respecto al tiempo, indica que este pardmetro puede ser
un buen indicador de heterogeneidad del suelo.

Este comportamiento en suelos homogéneos contrasta con
los observados en suelos estratificados, donde el RMSE
comienza a aumentar cuando el bulbo de infiltracion
alcanza el limite inferior de la capa superficial del suelo
(Fig. 1b), momento a partir del cual S y Ks comenzaron a
desviarse de sus valores tedricos (Fig. lc yd). Estos
resultados indican que el método SIA permite detectar la
heterogeneidad del suelo e identificar el tiempo de
infiltraciéon maximo para estimar S y Ks de la capa
superficial del suelo. Por el contrario, se observaron
estimaciones erroneas de propiedades hidraulicas cuando el
modelo 4T fue aplicado a toda la curva de infiltracion (Fig.
Ic yd). Por ejemplo, este es el caso del suelo Licm + Si,
donde el analisis a tiempo largo da valores de Ks inferiores
a su valor teodrico. Para el suelo sintético Licm + SL, se
observaron también estimaciones erréneas de Ks a tiempos
largos de infiltraciéon. En conclusion, estos resultados

Estudios en la Zona no Saturada. Vol. 15

indican que el tiempo de infiltracion es un factor
importante para estimar las propiedades hidraulicas en
perfiles de suelo heterogéneos.
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Fig. 1. (a) Curvas de infiltracion acumulada simuladas en un suelo franco
sintético homogéneo (L) y capa suelo franco de 1 y 3 cm de espesor
seguidas de una capa de suelo arenoso-franco (SL) y limoso (Si), y la
evolucion temporal del (b) RMSE, (c) sorptividad del suelo, S, y (c)
conductividad hidraulica saturada, K. Las lineas verticales indican el
tiempo Optimo, to, correspondiente al RMSE minimo, y las lineas
horizontales en (¢) y (d) indican los valores tedricos de S y K,
respectivamente.

4.2. Medidas de campo

Teniendo en cuenta los diferentes tipos de curvas de
infiltracion acumulada descritas por Angulo-Jaramillo et
al. (2019), consideraremos los siguientes ejemplos: (i) una
curva de infiltracion regular (Fig.2a), (ii) una curva con
extraconcavidad (Fig.2b), (iii) una con doble pendiente,
previa comprobacion que estaba afectada por fenémenos
de hidrofobicidad (Fig. 2c), y (iv) infiltracion con
irregularidades a tiempos cortos (Fig. 2d).

En el primer caso (M1IM2R2, Fig. 2a), la curva
corresponde al de un suelo homogéneo, donde el RMSE
disminuye a lo largo de todo el experimento (> 600 s).
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Fig. 2. Curvas de infiltraciéon acumulada medida (Exp) y optimizada (Opt), y evolucion temporal de la capa de arena de contacto, tsang, RMSE, sorptividad
del suelo, S, y conductividad hidraulica saturada, Ks, para los puntos de muestreo (a) MIM2R2, (b) MIL5R1, (¢) MIL3R1 y (d) MIM2RI. Las lineas
verticales indican el tiempo 6ptimo, t,, de las simulaciones y las lineas horizontales azul y verde son los valores optimos correspondientes de K y S,

respectivamente.

Tabla 2. Contenido volumétrico de agua inicial / residual (6, / 6;) y saturada (6s), tiempo total de infiltracion (t;) y tiempo Optimo de
infiltracion (1), sorptividad (S) y conductividad hidraulica saturada (Ks) estimada con 4T a partir de medidas de campo con infiltrometro de

disco.
6,/ 6, 0s 1 to S Ks
cm?® ecm s mm s mm s’

MI1L2R1 0.03 0.38 837 100 0.27 2.7110%
MI1L2R2 0.02 0.41 779 297 0.25 1.1510
MIL3R1 0.02 0.50 743 156 0.37 8.92 100
MI1L3R2 0.04 0.51 898 145 0.03 53810
MIL5R1 0.03 0.45 720 172 0.31 12510
MI1L5R2 0.02 0.55 648 149 0.24 1.53 10
MIMIR1 0.04 0.42 842 163 0.20 9.14 100
MIMI1R2 0.02 0.48 597 593 0.52 2.89 102
MIM2R1 0.04 0.50 907 708 0.41 1.38 10
MI1M2R2 0.04 0.41 727 663 0.42 1.39 10

Otros indicadores que corroboran la homogeneidad de este
suelo fueron la estabilidad en las estimaciones de S y Ks y el
valor casi constante de tsand. Estos resultados sugieren que
el perfil del suelo correspondiente a esta curva de
infiltracion fue homogéneo.

En el segundo ejemplo (M1L5R1, Fig. 2b), aunque un
analisis visual preliminar podria sugerir un comportamiento
similar a la curva anterior, el analisis secuencial evidencio
la existencia de un perfil de suelo no uniforme dentro del
tiempo de infiltracion medido. El comportamiento
decreciente de la tasa de infiltracion, que corresponde a una
especie de extraconcavidad (Angulo-Jaramillo et al., 2019),
fue similar al observado en el suelo sintético Liem + Si
(Fig.1b). E1 RMSE minimo se ubic6 entorno a los 170 s (a),
tiempo a partir del cual éste comenz6 a aumentar hasta el
final de la infiltracion. Otro indicador de la existencia de un
perfil estratificado fue la disminuciéon de Ks y la gran
variacion de tsang a partir de to. Esta variacion de tsand se
debe a que el modelo tuvo que adaptar el valor de tsang para
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encontrar el mejor ajuste a este perfil heterogéneo. Por otro
lado, la disminucién de Ks a lo largo del tiempo indica que
el perfil presenta una capa profunda menos permeable (Di
Prima et al., 2018). Aunque menos evidentes, estos
cambios también se manifestaron en S, cuyos valores se
mantuvieron casi constantes hasta los 170 s, tiempo a partir
del cual empezo6 a aumentar.

La Fig. 4c (MI1L3R1) muestra un comportamiento
diferente, donde se observd un punto de inflexién entorno
de los 150 s. Este comportamiento es debido a fendmenos
de repelencia al agua (Moret-Fernandez et al., 2019), tal
como demostré la aplicacion del método de la gota de agua
(WDPT) (Watson y Letey, 1970). En suelo hidréfobos, el
avance del bulbo de humectacion durante su fase inicial se
ve impedido por las capas hidrofobas que rodean los
agregados del suelo (Jarvis et al., 2008). Sin embargo, una
vez se desvanece la hidrofobicidad, se produce un aumento
de la infiltracion que provoca un incremento significativo
del RMSE y Ks, y una disminuciéon de S. También se



observo un incremento importante de tsand justo antes del
punto de inflexiéon. Aunque la repelencia al agua, y por
ende el punto de inflexion, puede detectarse visualmente
(Angulo-Jaramillo et al., 2019), el minimo RMSE
localizado con el método SIA permite una determinacion
mas objetiva de valor to, y por lo tanto, estimaciones mas
precisas de S y K.

En el tltimo ejemplo (MIM2R1, Fig. 2d), se presenta
una curva con un analisis poco claro. En este caso, si la
determinacion de t, se basa unicamente en el minimo
absoluto de RMSE, su valor se encuentra entorno a los 210
s (linea vertical discontinua). Sin embargo, un analisis mas
detallado indica que después del minimo absoluto existe
otro minimo local que coincide con valores de tsang, S y Ks
mas estables. Dado que la dispersion de todas las variables
con el tiempo es relativamente pequefia, en este caso
sugerimos omitir los tiempos iniciales (puntos grises en la
Fig. 2d) y analizar la seccion de infiltracion restante. En
este caso, t, aumentd hasta 680 s (Tabla 2).

Todos estos ejemplos demostraron que el método SIA
puede aplicarse a datos experimentales y habria que
aplicarlo cuando se requieren estimaciones precisas de
propiedades hidraulicas. Las estimaciones S y Ks efectuadas
en las 10 medidas experimentales varian entre 0.03 a 0.52
mm s y 2.7 10% a 1.5 10 mm s, respectivamente. De
entre las 10 infiltraciones experimentales, solo 3 medidas
presentaron un t, similar al tiempo de infiltracion total
(=600 s); el 10% presentaron 200 < t, <400, , y el 60%
restante t, < 200 s. Estos resultados indican que en la
mayoria de los casos las propiedades hidraulicas se
estimaron a partir de tiempos de infiltracién cortos a
medios.

5.- Conclusiones

Este trabajo presenta un procedimiento para analizar las
curvas de infiltracion medidas en perfiles de suelo
estratificados. Este nuevo método, SIA, Sequential
Infiltration Analysis, consiste en analizar las curvas de
infiltracion a intervalos de tiempo crecientes y calcular las
correspondientes Ks, S y el RMSE caracterizando la calidad
del ajuste, utilizando para ello el modelo 4T. El
procedimiento, que se aplico sobre perfiles estratificados
sintéticos y suelos experimentales, mostré estimaciones
erroneas de Ks y S cuando el andlisis se aplica a toda la
curva de infiltracion obtenida en perfiles heterogéneos. Esta
limitacion, sin embargo, desaparece con el procedimiento
SIA, que permite estimaciones satisfactorias de Ks y S. En
la mayoria de los suelos experimentales, s6lo se pudieron
analizarse tiempos de infiltracion cortos a medios. En
conclusion, estos resultados muestran que hay que tener
precaucion al calcular las propiedades hidraulicas del suelo
a partir del analisis inverso de las curvas de infiltracion.
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