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RESUMEN

Entre los métodos propuestos para determinar los parimetros de transmi-
sién del agua en el suelo, conductividad hidriulica saturada y sorptividad, el
infiltrémetro de succion es uno de los mis convenientes por su facilidad de
operacion. Su interpretacion, sin embargo, es més complicada, sugiriéndose
varios modelos para eilo. En este trabajo se muesira que el modelo de Horton
de cuatro parametros, indicado por Warrick (1992), describe adecuadamente
los resultados obtenidos en ensayos de campo sobre un suelo arenoso,
discutiéndose sus implicaciones en condiciones similares.

ABSTRACT

To estimate soil water transmission parameters, saturated hydraulic con-
ductivity and sorptivity, suction infilrometer is one of the most convenient
method because it is easy to operate. However, it is more difficult to get the
information in a suitable way, suggesting several models to do it. In this work
we demonstrate how the four-parameter Horton model (Warrick, 1992) des-
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cribe adequately all results obtained in field trials on 2 sandy soil, discussing
the implications in similar conditions.

PALABRAS CLAVE

Infiltrémetro de succion, conductividad hidriulica saturada, sorptividad,
difusividad.

1. INTRODUCCION

La medida de la conductividad hidraulica saturada y la sorptividad, pari-
metros de transmisién del agua en el suelo, es una tarea fundamental para la
determinacién del movimiento del agua a través de un perfil concreto. La
utilizacién del infiltrtémetro de succion puede considerarse como una de las
formas mis apropiadas de estimar estos parimetros, por su facil operacién en
lo que a trabajo de campo se refiere (Clothier y White, 1981; White y Sully,
1987; Smettem y Clothier, 1989; Reynolds y Elrick, 1991).

El caudal de salida de agua, Q (LATY, de un infiltrometro de succién que
mantiene un potencial constante se puede expresar, para intervalos tempora-
les pequeiios y en el caso unidimensional, en ausencia de gravedad (Marsball
y Holmes, 1979, cap. 5.1, como:

Q
norl

=058 t_oj 1

siendo ro el radio def disco del infiltrémetro (L), S la sorptividad (ITY9) y t el
tiempo (T). La sorptividad depende del contenido de humedad inicial y final,
ademis de la difusividad, D=K dh/d@, donde K es la conductividad hidrdulica
(LTY), h es el potencial hidraulico (L) y el contenido de humedad. Integran-
do en (1) con respecto al tiempo se obticne la infiltracion acumulada, T (L),

P=s¢% (2

que permite estimar S como la pendiente de Ia infiltracion acumulada frente a
la raiz cuadrada del tiempo.

Para tiempos mayores, se puede aplicar la ecuacién de Wooding (1968)
para relacionar el caudal en régimen permanente, Q,con la conductividad
hidriulica K, _, correspondiente al potencial matricial en Ia supertficie del
suelo, b, y humedad 6

hum *

‘ 40
Q, =wrl K, | 1+—=
55 U L hum( n r, J (3)

siendo Ac la longitud capifar macroscopica (White y Sully, 1987, expresada
por:
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Ao = (Kpm — Koo)' [ K(h) dh @

con K_ como la conductividad hidrdulica para el contenido de humedad
inicial, 9 . cOrrespondiente al potencial matricial b, La solucion de Wooding
se basa en una funcién exponencial para la conductividad hidrdulica propues-
ta por Gardner (1958):

K{h} =K, exp(ah)} 5

White y Sully (1987) propusieron otra ecuacién para A_ en funcion de la
sorptividad y la conductividad hidrulica:
bs?
(Bhum - Bse: )(Khum - Ksec ) (6)

b es una constante aproximadamente igual 2 0.55. Siende Khum mucho mis
grande que K_, con las ecuaciones (3) y (6) se obtiene:

A, =

Q, 2282
==K
n 1'02 e R 198 (ehum - esec) (7)

De la expresion anterior se puede obtener la conductividad hidrdulica,
Khum ,en funcién del caudal.

Por la forma de (3) o (7), la estimacion de K, requiere al menos dos
valores de Q_ para diferentes radios 1, (Scotrer et al, 1982 Smertem y Clothier,
1989). Si se dLspone de tres 0 més infiltrometros con distintos radios o si se
utilizan varios potenciales, K, vy A_pueden ser evaluados mediante un ajuste
no lineal (Reynolds y Elrick, 1991).Més recientemente, varios investigadores
(Warrick, 1992; Warrick et al, 1992; Pullan, 1992; Hussen ¥ Warrick, 1993)
han introducido una serie de modelos para describir la infiltracién desde
permedmetros de succion, que facilitan su uso reduciendo el ntmero de
medidas.

En este trabajo se procederi al andlisis y comparacién de una serie de
modelos algebraicos alternativos para uso en un suelo arenoso,

2. MATERIALES ¥ METODOS
2.1. Descripcicn del suelo
El suelo analizado estd en el Parque Natural del Entorno de Dofiana, en la

zona de El Abalario, y es clasificado como xeropsamment tipico en ¢l sistemna
de taxonomia. Se trata de una gran extensi6n arenosa préxima a la costa,
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fijada con vegetacion mezcla de pinos, eucaliptos y numerosos arbustos. En él
se distingue una capa superficial muy fina, entre 0 y 1 cm aproximadamente,
formando una especie de costra superficial, y un horizonte arenoso mis o
menos homogéneo en profundidad de mas de 3 m de espesor.El contenido
medio en materia orginica en la zona mis superficial es del 1%, disminuyen-
do en profundidad hasta alcanzar un 0.3% a los 30 cm. El contenido de arciila
es inferior al 4.3% y el de arena estd en torno al 92%.

Una caracteristica de este suelo es su notable grado de hidrofobia superfi-
cial, extendiéndose desde casi la superficie hasta unos 40 cm aproximada-
mente (Moral et al, 1996). Ello da lugar 2 una serie de fendmenos de
repelencia al agua, variables tanto en el espacio como en el tempo. La
repelencia se muestra cuando el contenido de humedad del suelo es muy
bajo, como cuando se efectuaron los ensayos de este estudio.

2.2. Modelos de infiltracion del agua

Modelo 1. Este es el denominado convencional puesto que se utilizan las
ecuaciones (2), (3) v (6) para determinar K, , A_y S para un conjunto de
medidas de infiltracién y un infiltrdmetro. La sorptividad, S, se calcula con la
pendiente de I frente a ©°* A y K, se determinan con (3) y (6) una vez
conocida S. Alternativamente, se puede utilizar s6lo (3) cuando se dispone de
lecturas de dos o mids infilirometros o de uno pero con lecturas a diferentes
tensiones.

Modelo 2. En este caso se aproxima la refacion entre infiltracion y tiempo
con la expresion:

[=51% +% {t + (a /c){l —exp(—c t)]} €8)

siendo a v ¢ dos pardmetros. A este se le conoce como modelo de Horton
modificado con 4 parimetros, por su semejanza con la relacion empirica
propuesta por Horton para la infiliracion unidimensional. Los pardmetros 4
determinar son ka sorptividad, S, el caudal constante Qss, ademis dea vy c.

Modelo 3. Igual al anterior salvo en prefijar el valor de a=-1, eliminindose
el comportamiento lineal para tiempos pequedios.

Modelo 4. Si se considera que el suelo tiene una difusividad constante, D,
una aproximacién vilida, despreciando la gravedad, es (Warrick et al., 1992;
Warrick, 1992):

Q =2r%SD’r, [1+ 0257 T ~ 0216exp(—4.01T)] (9)

con T como tiempo normalizado

T=Dt/1,> am
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El factor 0.216 se deduce teéricamente (Chu ef al,, 1975)) mientras gue la
constante 4.01 es empirica. El caudal para el régimen permanente es:

Q,, =2x*SD%r, an

Sustituyendo (11) en (9) e integrando respecto al tiempo normalizado, se
obtiene:

e % {T +0OS5EHTO _ 0_054[1 - exp(—4.01 T)]} (12)

A este se le denomina modelo de difusién lineal biparamétrico, en el que
se pueden estimar la difusividad, D, y el caudal del régimen permanente, Qss,
que permite deducir finalmente la sorptividad.

Modelo 5. St consideramos, como en el modelo 4, la difusividad constante,
segin (4} se puede obtener un valor medio de la forma:

~ (Khum — Ksec))"c

(13)
(ehum - Bsec)
Teniendo en cuenta (6) se llega a (Philip, 1986):
nS?
= (14)

4(ehum - Gsec )2

Sustituyendo (14} en (9) e integrando respecto 2 T se obtiene:
I= .1.27 (9 I )r0 {T + 0583 T . 0.054[1 - exp(—4.01T)]} a1

Si se conocen las humedades, 0,7 0_. s6lo se debe determinar la
difusividad D que estd implicita en T. Por ello se conoce a este modelo como
de difusion lineal uniparamétrico Puede ser correcto despreciar la gravedad,
pero obtener un criterio exacto es muy dificil en procesos que transcurran
rapidamente o para infiltrometros con discos pequenos.

2.3. Medidas en campo

Se utilizaron dos infiltrémetros de succion, con discos de radios respecti-
vos de 40 mm y 125 mm. Se aplicaron potenciales de 0, -35, -50 v -80 mm en
cada caso.

Antes de emplazar el infilirémetro para realizar cada uno de los ensayos,
se tomaron muestras de suelo de lugares adyacentes con el fin de determinar
el contenido de humedad inicial. En todos los casos se tuvieren unos vaiores
muy proximos a 0.01 cm¥/cm?, con lo cual se fijé este como valor Gnico. De
igual forma, al finalizar cada uno de los experimentos, se tomaron muestras
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del suelo humedecido situado debajo del infiltrometro con el fin de determi-
nar los contenidos de humedad para cada una de las tensiones utilizadas. La
densidad aparente media def suelo fué 1.5 g/em?®.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos aparecen en la figura 1. La sortividad, calculada
segin el modelo convencional, se basa en (2), obteniéndose como la pen-
diente de la recta de regresion de la infiltracion con respecto a la raiz
cuadrada del tiempo.

Fl caudal en el régimen permanente, QQ_, para el primer modelo se
calculd con la recta de regresion de I frente a t para tiempos grandes,
wtitizando las dltimas 5 o 6 leciuras consecutivas, cuando la velocidad de
infiltracién del agua en el suelo no cambiaba significativamente.

Para la estimacién de los parametros de los demés modelos se utilizaron
regresiones no lineales, ajustindose a los datos de campo recogidos de las
distintas lecturas de los infiltrometros. En fa figura 2 se muestran una serie de
ajustes a todos los modelos y para algunos casos estudiados.

Los valores obtenidos de la sorptividad se recogen en la tabla 1. Para el
infiludmetro con disco mayor, los resultados de los modelos 3 y 4 son
bastante parecidos a los del modelo convencional. En los casos donde se
empled el infilrtémetro con disco pequeno, se encontrd mayor semejanza
entre los valores encontrados con todos los modelcs. En general, la sorptivi-
dad estimada con el modelo 2 fué la mis proxima a la del modelo convencio-
nal. Es de destacar que en aigunos casos, considerando el infiltrdmetre con
disco mayor, debido al procedimiento de ajuste utilizado, no se produce el
crecimiento esperado de la sorptividad a medida que aumenta el potencial
matricial.

En la tabla 2 se tienen los valores del caudal en el régimen permanente
para todos los modelos. Cuando de emplea el infilirémetro con el disco
mayor, el modelo 3 es el que mejor estimacion produce, comparado con el
convencional. Con el de disco menor, el modelo 5 es el mis préximo. En la
mayoria de las casos, el caudal obtenido por el modelo convencional es
superior ai de los otros modelos; cuando el potencial matricial es nulo, esto
se da en todas las ocasiones. Se tiene que, como en el caso del estudio de los
valores de la sorptividad, en algunas ocasiones no se obtiene el crecimiento
de los valores del caudal con el crecimiento del potencial matricial, debido a
procedimiento de ajuste utilizado.

Para comprobar la bondad de los ajustes de los modelos a los datos de
campo, se determiné el error cuadritico medio:

EcM =Y [y, -7.] (16)
i=l
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donde yi son los datos de ¢ampo e son los datos ajustados, Cuarnito menor sea
ECM, mejor es el ajuste. En la tabla 3 se muestran todos los valores de los
ECM para los distintos modelos y tensiones utilizadas. Se puede observar
como con el modelo 2, Horton madificado con 4 pardmetros, se obtienen
valores menores de ECM.

La recogida de un nimero suficiente de datos en los primeros momentos
de cada uno de los experimentos es muy importante (especialmente cuando se
emplean las tensiones mas bajas) para determinar la sorptividad ya que el agua
se infiltra muy rapidamente en los primeros 2-3 minutos, Cuanto mas baja sea la
tension vtilizada, més rdpida se infiltrard el agua en el suelo y ademds participa-
rin en ese wransporte una cantidad de poros mayor {con menores tensiones se
consigue que poros de menor tamafio sean capaces de conducir el agua
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Fig 1. Determinacion de la sorptividad, S, con sendos tnfiltrémetros de succion: uno
con disco pequerio, v, = 40 mm, y otro con disco grande, r, = 125 mm.

infilrada). Esto es la causa por la cuat se observan, en bastantes Casos, mayores
diferencias enire la sorptividad del modelo convencional y {a determinada con
los otros medelos cuando se emplean tensiones bajas.
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Tabia 1.
Sorptividad (mm/5*5) obtenida con los distintos modelos y con dos infilirametros.

r, = 125 mm
hth(mm) Modelo 1 Modelo 2 Modelc 3 Modelo 4 Modelo 5

-80 0.037 0.022 0.036 0.054 0.084
-50 0.071 0.044 0.061 0.028 0.099
-35 0.204 0.084 0.057 0.053 0.548
0 0.397 0.271 0.578 0.923 0.859
1, = 40 mm
-80 0.183 0.009 0.019 0.173 0.140
-50-. 0.407 0.318 0.335 0.285 0.427
-35 0.527 0.637 0.458 0.397 0.997
v} 5.029 4.299 10,563 9.931 3.937
Tabla 2.

Caudal en régimen permanenie, (cm? / min), obtenido con los distintos
modelos y con dos  infiltrometros

r, = 125 mm
h, ., (mm) Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modeio 4 Modelo 5
-80 0.531 0.920 0.647 0.207 0.040
-50 0.956 5.413 0.491 0.205 0.034
-35 3.087 6.069 5.670 0.224 0.317
0 8.564 5.670 4.819 6.058 1.155
r, =40 mm
80 0.328 0.150 0.147 0.707 0.036
-50 0.394 0.259 2.406 0.228 (.202
-35 1.279 2.319 2.418 0,263 1.188
0 10.916 3.434 5.723 5.446 7.769
Tabla 3.

Erroves cuadrdticos medios estimedos, mm2.

r, = 125 mm

h, . (mm) Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 Modelo 3

-80 19.84 19.49 20.18 19.49

-50 0.12 0.13 41.53 0.45

-35 2.67 271 2730.78 86.35
0 7.07 96.65 124.92 1500.87

I = 40 mm

-80 0.10 0.07 1.39 0.54

-50 0.01 0.01 2.67 0.14

-35 0.01 0.09 0.25 11.40
0 0.28 0.62 4.57 3.35
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Con respecto al caudal para el régimen permanente, en la mayoria de los
casos las diferencias entre ¢l modelo convencional y los demis son mayores
cuando se utilizan tensiones mis bajas. Se piensa que para llegar a una
aproximacion al caudal para el régimen permanente es necesaric emplear un
intervalo temporal mayor que el sugerido en anteriores trabajos (Warrick,
1992). El tiempo que se usd en este trabajo, aproximadamente 40 min en
todos los casos, estd dentro de lo re'comendado, aunque en los casos de
mayores tensiones podria haberse, incrementado para asegurarse ain mds ef
régimen permanente,

Infiltracién acumulada (mm)
Infiltracién acumulada (mm)

T T T
40 [} 10 2 30 40
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Fig 2. Ajustes de los diferentes modelos de infiltracion a los datos de campo.

285



CARACTERIZACION DE LOS PARAMETROS DE TRANSMISION DEL AGUA EN UN SUELO ARENGSO CON UGN SNFILTROMETROQ DE SUCCION

4. CONCLUSIONES

El uso de los modelos algebraicos propuestos puede ser una herramienta
muy Gtil en la caracterizacién de los parimetros de transmision de agua en un
suelo, conductividad hidriulica y sorptividad. En el caso del estudio propues-
to, referido a la infiltracidn en un suveloc arenoso, el modelo que mejor se
ajusta a los datos obtenidos en campo (con los cuales se obvieron los
parimetros del modelo Hamado convencional o 1) es el modelo de Horton
modificado con 4 parimetros; su error cuadritico medio es el menor y
ademis es el que mejor estima la sorptividad, aceptando los valores del
modelo convencional como referencia. Ello estd en linea con lo obtenido por
Hussen y Warrick (1993) en un estudio similar en el cual empleaban los
mismos modelos en un suelo con textura franca.

Los modelos con difusividad constante son los que peor se¢ ajustan a los
datos de campo, La consideracién de una difusividad constante en estos
modelos puede ser bastante incierta, sobre todo en este caso donde se
emplea un suelo arenoso. Igualmente, el desprecio de la accion de la grave-
dad (en especial al utilizar infiltrémetros con discos grandes), puede provocar
alguna distorsion con respecto a las lecturas de campo.

Es de destacar que el modelo escogido tiene cuatro pardmetros para
ajustar, Io cual le proporciona una mayor flexibilidad para adaptarse a los
valores de campo mis precisamente. Una ventaja de todos los modelos
tratados, en general, es que los pardmetros pueden ajustarse con un minimo
de subjetividad. Sin embargo, un inconveniente importante s que fos para-
metros resultantes dependen del criterio de ajuste y de la eleccion de los
tiempos para Ja toma de datos
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