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RESUMEN

La infiltracién de agua en el suelo es un proceso esencial del ciclo hidroldgico
que influye en la disponibilidad de agua para las plantas, la recarga de acuiferos
y el acceso humano al agua. El presente trabajo tuvo como objetivo desarrollar
una aplicaciéon utilizando ‘Shiny’, que permita simular, calcular y predecir la ldmina
infiltrada de manera automatizada, interactiva e intuitiva, empleando el método
del cilindro. Esta aplicacidn se desarrollé en el lenguaje de programacion R, junto
con diversas librerias Utiles para tal fin. Los fundamentos teéricos y los célculos, se
basaron en articulos cientificos que documentan los procedimientos para el célculo
de la infiltracion. Como resultado, se cred infiltR, una aplicacién que no solo simula
y calcula la infiltracion, sino que también permite la designacion de pardmetros
para optimizar y comprender el proceso de la infiltracién de agua en el suelo. La
aplicacion también permite realizar prondsticos de infiltracién en tiempo real, con
base en dos modelos mateméticos. Esta aplicacién es gratuita, su cddigo completo
esté disponible en un repositorio de GitHub para posibles adecuaciones y mejoras
y se realizard un video en YouTube para el uso de la aplicacién. Para usuarios
avanzados el codigo también puede implementarse desde R, o utilizarse desde un
simple link sin necesidad de instalar R. Esta herramienta es valiosa para su aplicacion
en el campo en tiempo real, asi como para el proceso educativo, proporcionando
una mejor comprensiéon de los mecanismos relacionados en la infiltracién de agua.

Palabras clave: automatizacién, interactividad, modelos matematicos, optimizacién.
SUMMARY

Water infiltration into the soil is a fundamental process in the hydrological cycle,
directly influencing plant water availability, aquifer recharge, and human access to
water. This study aimed to develop an interactive application using Shiny to automate
the simulation, computation, and prediction of infiltration dynamics based on the
cylinder method. The application was developed in R, integrating multiple essential
libraries to ensure robust functionality. The theoretical framework and computational
procedures were based on peer-reviewed scientific literature documenting
standardized infiltration estimation methodologies. The resulting application, infiltR,
not only simulates and quantifies infiltration but also allows users to customize
parameters, thereby optimizing and improving the understanding of soil infiltration
processes. Moreover, the application enables real-time infiltration forecasting
based on two mathematical models. This open-source tool is freely accessible, with
its complete source code available on GitHub for modification and improvement.
Furthermore, a comprehensive instructional video on its use will be published
on YouTube. For advanced users, the code can also be implemented directly from R or
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accessed through a simple link without the need to install R. This application has
significant potential for both real-time field applications and educational settings,
providing deeper insight into the mechanisms governing soil water infiltration.

Index words: automation, interactivity, mathematical models, optimization.

INTRODUCCION

La infiltracion es un proceso fundamental en la ciencia del suelo y la agronomia que describe el ingreso del
agua al suelo. Medir su capacidad, especialmente con el método del doble anillo, es esencial para comprender
la dindmica hidrica del suelo, optimizar el riego, determinar la disponibilidad de agua para cultivos y disefar
sistemas eficientes que maximicen su uso (Romay, Sainato, Iseas y Lemeillet, 2023). El flujo de agua en el suelo
genera procesos que pueden ser pasivos y activos y se manifiestan de formas diversas (Teéfilo-Salvador, 2025).

La infiltracion es el movimiento del agua desde la superficie hacia el interior del perfil del suelo, un proceso
importante y crucial del ciclo hidrolégico que controla la disponibilidad de agua para las plantas, la recarga
de acuiferos y la generaciéon de escorrentia superficial (Beven, 2012). Este proceso es dependiente de las
propiedades del suelo (textura, estructura, porosidad, materia orgénica), manejo del suelo y vegetacién, humedad
inicial, pendiente y factores climaticos (Fatichi et al., 2020; Basche y DelLonge, 2019). Los meta-anélisis a escala
global destacan que factores bidticos y de uso del suelo, como la aforestacién o los cultivos de cobertura, elevan
significativamente las tasas de infiltracién por encima de lo que la textura del suelo predeciria por si sola. En los
tropicos y en regiones con précticas alternativas, estos aumentos pueden alcanzar hasta el triple (llstedt, Malmer,
Verbeeten y Murdiyarso, 2007; Basche y DeLonge, 2019). mientras que la heterogeneidad textural en perfiles
multi-capa afecta el drenaje y la retencidn a través de la histeresis (Huang et al., 2011).

Los hidrélogos utilizan diversos métodos para medir y modelar la infiltraciéon. Entre los mas usados se
encuentran el infiltrémetro de doble anillo (Farid et al., 2019), este es un método sencillo que consiste en insertar
dos estructuras concéntricas en el suelo y medir la tasa de infiltracién del agua vertida en el anillo interior.

El método del doble cilindro (double-ring infiltrometer) es una técnica estandar para medir la tasa de infiltracion
delagua en el suelo, esencial para disefar riego y gestionar recursos hidricos. Consiste en dos cilindros concéntricos
insertados ligeramente en el suelo: el interior mide la infiltracion vertical precisa, mientras el exterior actia como
buffer para minimizar el flujo lateral divergente y lograr flujo predominantemente unidimensional (Bouwer, 1986).

Los cilindros se insertan 10 cm en el suelo y se llenan con agua, registrando lecturas a intervalos regulares
hasta alcanzar una tasa de infiltracién constante. Este método es sencillo, preciso y fiable, aunque puede alterar
la estructura del suelo y solo mide en areas pequefias. Sus aplicaciones incluyen el disefio de riego, la gestion del
agua en agriculturay estudios hidrolégicos. Aunque el procedimiento de medicidn es facil con este método, para
personas que carecen del conocimiento o inexperiencia, esto puede ser complicado.

Debido a la importancia que reviste este proceso y su medicidn, la infiltracidn, se emplea en una variedad de
campos en especial en la agricultura (Cunha et al., 2015), en la foresteria para la conservacién de suelo y gestion
de cuencas hidrogréficas incluso en las dreas urbanas (Weber, 2015).

Tras la medicién de la infiltracion, se han utilizado algunos modelos matemaéticos, por ejemplo, los de Horton,
Philip, Kostiakov y Green-Ampt (Beven, 2012; Farid et al., 2019), que describen la tasa de infiltracion y la cantidad
total de agua infiltrada en funcién del tiempo. Su implementacién computacional y simulacién numérica se han
vuelto fundamentales en hidrologia y gestion del agua, ya que permiten predecir la respuesta hidrolégica del
suelo bajo variabilidad climética y de uso, optimizando riego, recarga de acuiferos y control de escorrentia en
cuencas (Beven, 2012). Diversos trabajos de investigacion han abordado la representacion digital de estos procesos
hidroldgicos utilizando variados lenguajes de programacién o entornos de desarrollo. Por ejemplo, estudios como
el de Bergeson, Martin, Doll y Cutts (2022) han explorado el desarrollo de modelos predictivos de infiltracion en
cuencas urbanas, comparando enfoques tradicionales con algoritmos de aprendizaje automatico, lo que subraya la
relevancia de las herramientas computacionales para replicar y optimizar la comprensiéon de la infiltracién del suelo.

El lenguaje de programacién R, es un entorno de software libre para computacién estadistica y gréficos
(Kabacoff,2011; R Core Team, 2024). RStudio es un entorno de desarrollo integrado (IDE, Integrated Development
Environment por sus siglas en el idioma inglés) que facilita la escritura, ejecucién y depuracién de cédigo R
(Posit Software, 2024). Un Shiny, es una herramienta que permite a los usuarios de R crear aplicaciones web
interactivas sin necesidad de tener un conocimiento profundo de ambientes de programaciéon HTML, CSS o
JavaScript (Chang y Ribeiro, 2023: Chang et al., 2024). Estas aplicaciones pueden utilizarse para visualizar datos,
realizar anélisis estadisticos, crear simulaciones, de manera que los resultados se actualizan en tiempo real en
respuesta a las acciones del usuario (Chang et al., 2024).

El andlisis de datos relacionado con la infiltracion es complejo, lento y dificil de aplicar, en especial para
usuarios con limitada experiencia.
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Por ello, resulta fundamental disponer de herramientas que permitan determinar con precisién y de manera
automatica la tasa de infiltracion en suelos. El objetivo de este trabajo fue desarrollar una aplicacién Shiny capaz
de calcular, simulary modelar la capacidad de infiltracién mediante el método del cilindro doble. Desde el punto
de vista pedagdgico, esta solucidn enriquece el proceso de ensefianza al volverla mas accesible, mas dindmica
e interactiva, lo que favorece una comprensién mas profunda y un mayor interés por los conceptos hidrolégicos.

MATERIALES Y METODOS
Descripcion General del Proceso

Para este trabajo se siguié el documento desarrollado por Lépez-Beltran (20217), quien ejemplifica claramente
el proceso, medicién y célculos de la capacidad de infiltracion.

Para la construccion de la aplicacion se utilizé el lenguaje de programacion Ry el entorno de desarrollo
RStudio. Se emplearon librerias especializadas, como Shiny para la creacién de la interfaz interactiva, plotly para
la generacion de gréficos dindmicos, DT para la visualizacidn de tablas interactivas y minpack.Im para el ajuste de
modelos no lineales (Cuadro 1).

El disefio de la aplicacion de tipo Shiny considera los siguientes aspectos: simulacién y célculo de f(t). Para
ello, se disefaron las siguientes secciones:

Visualizacién de cilindro infiltrémetro. Esta seccidn se disefié para visualizar de forma interactiva la simulacién
del proceso de infiltracién personalizando varios componentes de la simulacién como: altura y radio del cilindro,
altura, color y relleno del liquido, intervalos de tiempo y la cantidad de agua que se drena.

Grafico de capacidad de infiltracion, f (t). En esta seccion se incluyé una gréfica de dispersion entre el tiempo
transcurrido (min) y la tasa de infiltracion (cm hr).

Tablas de infiltracién. En esta seccidn se realizan los célculos de f(t). La tabla contiene pardmetros como: la lamina
infiltrada (cm), el intervalo de tiempo (min), tiempo acumulado (min) y la velocidad de infiltracién, en cm hr'.
Ajuste de modelos. En adicién a la simulacion y célculo de f(t), se agregd el ajuste de dos modelos matematicos
sencillos, que usan eltiempo acumulado, para predecir la capacidad de infiltracion acorde a los siguientes modelos:

Modelo Kostiakov (1932): f(t) = a * t? (1)

Donde: f(t) = Velocidad de infiltracién (cm hr'); t = Tiempo acumulado (min); a y b = Representan la capacidad
maxima de infiltracién (cm hr') y la tasa de disminucién de la infiltracién (adimensional) respectivamente.

Modelo Horton (1933): f(t) = a * exp(~?*D 4 ¢ (2)

Donde: f (t) = Velocidad de infiltracion (cm hr'); t = Tiempo acumulado (min); a = Coeficiente que representa
la capacidad méxima de infiltracion (cm hr'); b = Tasa a la que disminuye la infiltracién con el tiempo (min”);
¢ = Velocidad minima de infiltracién cuando el suelo estd saturado (cm hr').

Ayuda. La seccion de ayuda de la aplicacion incluye instrucciones generales sobre cémo utilizar la herramienta
para visualizar un cilindro en 3D y simular la altura del liquido. Se detalla como ajustar las dimensiones del
cilindro, establecer la altura y el color del liquido, y seleccionar la cantidad de agua infiltrada. Ademas, se incluye
informacién sobre la tabla de historial que registra los cambios en la altura del liquido y una gréfica de dispersion
que muestra las velocidades de infiltracién. También se presentan opciones para ajustar modelos de infiltracion
(Horton y Kostiakov) a los datos observados, junto con sus coeficientes. Por Gltimo, se ofrecen consejos practicos
para asegurar un uso efectivo de la aplicacién, como verificar la coherencia de las dimensiones y experimentar
con diferentes configuraciones.

Enfoque Metodolégico y Desarrollo Algoritmico

El disefio computacional de la aplicacidén se implementé en R, utilizando el framework Shiny para la
construccién de la interfaz y la gestidn de la reactividad. La arquitectura se soporta en un conjunto de librerias
especializadas: shiny y shinydashboard para la estructura principal, plotly para la generacién de visualizaciones
dindmicas 3D y 2D, DT para la presentacién de tablas de datos interactivas, y minpack.Im junto a nlstools para el
ajuste robusto de modelos no lineales.

! Lépez-Beltran, M. A.(2021). Irrigacién y drenaje agricola. Rpubs. Consultado el 02 de marzo, 2025, desde https://rpubs.com/Leugimxw9/Irrigacion
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El ndcleo algoritmico se basa en la gestién del estado mediante dos objetos reactivos centrales: alturaliquido,
que almacena el nivel instantdneo del agua, e historial Altura (un data.frame que registra cada evento de infiltracién
como base de datos de la simulacién). El flujo del proceso se inicia con la accién del usuario; al simular una "baja
de agua”, un evento (observeEvent) desencadena una secuencia de célculos que incluye la validacion de datos,
la conversién de la ldmina infiltrada a cm, la actualizacién del tiempo acumulado y el célculo de la velocidad
de infiltracién (cm hr'), registrando el resultado en el historialAltura. Este registro de datos alimenta de forma
reactiva y automaética tanto la tabla histérica como la gréafica de dispersidon tiempo-velocidad (Figura 1).

El médulo de andlisis se activa cuando el usuario solicita el ajuste de modelos. El algoritmo primero valida
la existencia de datos en historialAltura. Posteriormente, seguin la seleccion del usuario (Horton o Kostiakov), se
aplica un ajuste por minimos cuadrados no lineales (NLS). Para el modelo de Horton, se utiliza la funcién nlsLM
del paquete minpack.Im, que implementa el algoritmo Levenberg-Marquardt para optimizar la convergencia. Para
el modelo de Kostiakov, se emplea la funcién nls de R base. Todo el proceso de ajuste estd encapsulado en un
bloque tryCatch para manejar posibles errores de convergencia sin interrumpir la aplicacién. Si el ajuste es exitoso,
se extraen los coeficientes del modelo, el resumen estadistico (incluyendo el pseudo-R?), y se generan los valores
predichos, los cuales se presentan al usuario a través de tablas comparativas, resimenes textuales y una gréafica
superpuesta de valores observados versus estimados. Adicionalmente, la aplicacion permite al usuario ingresar un
valor de tiempo especifico para obtener una estimacion puntual, aplicando la ecuacion del modelo ajustado con
los coeficientes calculados. Finalmente, una funcién de reinicio permite restaurar la aplicacién a su estado inicial,
vaciando el historial de datos y restableciendo la altura del liquido para una nueva simulacién (Figura 1). Para la
construccién de todo el Shiny fue necesaria la utilizacion de las siguientes librerias (Cuadro 1).

Inicio: Carga librerias y
variables reactivas
(alturaLiquido=25, historialAltura vacio)

Médulo Simulacién (Cilindro)

/
/
/

Mddulo Ajuste de Modelos ‘

Si alturaLiquido < 5 cm
mostrar advertencia

Fin: Espera nuevas interacciones

Figura 1. Diagrama de flujo simplificado del proceso algoritmico de
infiltR para el calculo, simulacién y ajuste de modelos de infiltracién.
Figure 1.Simplified flowchart of the algorithmic workflow implemented
in the infiltR package for the computation, simulation, and fitting of
infiltration models.
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Cuadro 1. Librerias de R utilizadas para el desarrollo de una App interactiva para la simulacion, calculos y prediccion de la capacidad de
Infiltracion con el método del cilindro.

Table 1. R packages employed in the development of an interactive application for the simulation, computation, and prediction of soil
infiltration capacity using the cylinder infiltrometer method.

Library Funciones principales Cita

shiny Creacién de aplicaciones web interactivas en R. (Chang et al., 2024)

shinydashboard Creacién de dashboards con interfaces personalizadas para Shiny. (Changy Ribeiro, 2023)

plotly Visualizacién de gréficos interactivos en R. (Sievert, Parmer, Hocking, Chamberlain y Ram, 2020)
minpack.Im Ajuste de modelos no lineales, método de Levenberg-Marquardt. (Elzhov, Mullen, Spiess y Bolker, 2022)
DT Tablas interactivas en R basadas en DataTables de JavaScript. (Xie et al., 2023)
nlstools Herramientas para diagndstico de modelos no lineales ajustados.  (Baty et al., 2015)
RESULTADOS Y DISCUSION

Interactividad Dinamica. infiltR permite la visualizacién y control dindmico de un cilindro tridimensional para
simular y analizar la infiltracién de liquidos. Los usuarios pueden ajustar las dimensiones del cilindro, como la
altura y el radio, mediante controles deslizantes, lo que modifica en tiempo real la representacién grafica del
modelo (Figura 2). También es posible regular la altura del liquido dentro del cilindro y seleccionar su color,
reflejando estos cambios de forma inmediata, facilitando una experiencia visual personalizada. Adicionalmente,
se puede establecer un intervalo de tiempo en minutos para realizar simulaciones y observar cémo evoluciona el
nivel del liquido a lo largo del tiempo.

Durante el proceso de simulacién. infiltR permite el rellenado personalizado del cilindro cuando el nivel del agua
se encuentra cerca de cero. En tales situaciones, se activa una alarma que indica la necesidad de reabastecer el
cilindro con el agua. Si el reabastecimiento no se lleva a cabo, se mostrara un mensaje de advertencia indicando
que no hay agua disponible. Esto impediré el descenso de la ldmina, lo que a su vez interrumpiré la continuacién
de la simulacidon de infiltracion.

Visualizacién Avanzada. Utilizando la libreria Plotly, infiltR presenta el grafico de dispersién entre el tiempo
acumulado (min) y la capacidad de infiltracion (cm hr') de forma interactiva que representan la velocidad de
infiltracién a lo largo del tiempo. Esto permite a los usuarios observar patrones y tendencias de manera intuitiva
(Figura 3). Se actualiza automéaticamente conforme se ingresan datos al Shiny.

2 15

Entrada Manual (Cilindro) ~ Importar desde Portapapeles

Visualizacion del Infiltrometro Controles Manuales

Infiltrometro

Nimero de Decimales:

Dimensiones del Cilindro

Altura (em):
0 g 20

P
10 23 45 67 86 105 124 143 162 181 200

Radio (cm):
5 [] 50

N v ] PELEY T BUNETN |
S 10015 20 25 W 3 A 45 5
Altura del Liquido

Altura inicial (cm):
o B 20
b R N KL R N

0 50 40 &0 A1 100 120 140 180 180 200

Figura 2. Modelo interactivo de cilindro para visualizar, ajustar parametros y simular la
infiltracién.

Figure 2. Interactive cylindrical model for infiltration visualization, parameter calibration,
and simulation.
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200

Ntimero de Decimales:

(& Entrada de Datos
|# Grafica de Dispersién
100

BB Tabla de Infiltracién

[ Ajuste de Modelos

Velocidad de Infiltracion (cm/hr)

®Ayuda

50 100 150 200 250 300 350
Tiempo acumulado (min)

Figura 3. Dinamica de la velocidad de infiltracion de agua en funcién del tiempo.
Figure 3. Dynamics of the water infiltration rate as a function of time.

Simulacion de Infiltracién. Los usuarios pueden simular la disminuciéon del nivel del agua en el cilindro. Pueden
ingresar manualmente la cantidad de descenso y visualizar el volumen infiltrado en cada intervalo (Figura 4).
La aplicacion (infiltR) incluye botones para aplicar cambios o reiniciar la simulacién, brindando control total del
proceso. Ademads, se muestra una tabla con la ldmina infiltrada en cada iteracion.

Calculo de la capacidad de infiltracion. La seccidn “Tabla de Infiltracion” en el Shiny, presenta datos sobre:
la ldmina infiltrada (cm), el intervalo de tiempo (min), el tiempo acumulado (min), y la velocidad de infiltracion
(cm hr). Ademas, infiltR ofrece controles de visualizacién, asi como opciones para exportar los datos en formatos
como CSV, Excel y PDF para su anélisis posterior (Figura 5). A medida que se aplican cambios en el modelo o se
simulan nuevas condiciones, la tabla se actualiza automaticamente para reflejar estos ajustes.

Ajuste de Modelos: infiltR incluye una seccién para el ajuste de modelos de infiltracion, como los de Horton y
Kostiakov. El usuario puede seleccionar el modelo que desea ajustar y hacer clic en "Ajustar Modelo”, se ejecuta
un anélisis que muestra la formula utilizada para calcular la velocidad de infiltracién, los pardmetros estimados
(a, byc), sus errores estandar y valores t (Figura 6). Ademas, se ofrece la opcidn de ingresar manualmente valores
de tiempo, lo que permite realizar estimaciones personalizadas. También se presentan predicciones (tabulares y
graficos) basadas en datos observados, lo que convierte a esta herramienta en un recurso valioso para investigadores
y estudiantes en el campo de la hidrologia. La herramienta tiene aplicaciones en la agricultura, por ejemplo, en la
modelacién del riego, para contribuir a la tecnificacién y mejora de la eficiencia en los sistemas de riego.

WTS96T

Open in Browser
0 20 40 50 6 100 120 140 160 130 200

Color del Liquido
Selecciona el color:
Verde v

Rellenar el Cilindro

Cantidad a Rellenar (cm):

o 8 0

L R RS KRR AR KRN RRT]
003 5 9 1215 18 21 24 27 W

Aplicar Relleno

Registrar Infiltracién

Intervalo de tiempo (min):
1 60
q (GEETDE LRERRE SRR RO RRERRE LAY

)

Baja del Agua (mm):

25

Registrar Baja

Figura 4. Visualizacién del proceso de infiltracion de agua, con parametros ajustables para
la simulacion.

Figure 4. Visualization of the water infiltration process incorporating adjustable simulation
parameters.
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infiltR | JMG

Ajustes Globales
simulacién de infiltracién

Tamafio de Fuente (px):

15 2
. Gestion de Datos de Infiltracion

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 Visualiza la tabla de datos completa. Usa los botones para editar o eliminar la fila que selecciones. Los botones arriba de la
tabla (Copy, CSV, Excel) te permiten exportar los datos.

Ntmero de Decimales:

[ Editar Fila ] Eliminar Fila Sele
Copy csv Excel PDF Search:
nee: Lamina Intervalo T. Acumulado Velocidad S
Descripcién . A Estimacién
(cm) (min) (min) (em/hr)
Dato
. 3.5 1 1 210.0
importado
Dato
x 25 1 > 150.0
importado
Dato
2.5 2 4 75.0

importado

Figura 5. Resultados del célculo y simulacién de la infiltraciéon de agua en el suelo.
Figure 5. Tabulated results of soil water infiltration calculation and simulation.

infiltR es una herramienta clave para la tecnificacion del riego. Permite ajustar datos de campo a modelos tedricos
como Kostiakov y Horton. Esto es fundamental porque, al analizar el comportamiento de la tasa de infiltracion,
infiltR no solo proporciona pardmetros hidraulicos precisos, sino que también ayuda a entender cémo factores
como la humedad del suelo y la cantidad del agua de riego pueden afectar la infiltracién a lo largo del tiempo
(Romay et al., 2023).

El disefio de infiltR demuestra la viabilidad de simular y predecir con precision la infiltracion del agua en el suelo,
lo que facilita y reduce los tiempos y célculos necesarios para evaluar la infiltracion en cada intervalo temporal.
Esta aproximacion tiene el potencial de disminuir el uso ineficiente del agua en sistemas agricolas, que en México
consumen aproximadamente el 77% del volumen disponible (Lopez-Medina et al., 2024), especialmente en
regiones con escasas precipitaciones. De este modo, infiltR contribuye a promover una mayor eficiencia en la
gestion del agua y apoya la sostenibilidad de la produccion agricola (Romay et al., 2023).

infiltR se alinea con el concepto de tecnologias de riego inteligente’ descrito por Flores y Palacios (2025),
quienes destacan la integracién de sensores (p. €j.: humedad del suelo a profundidades de 30-60 cm), sistemas
de automatizacidn y anélisis de datos en tiempo real para optimizar el uso del agua, logrando reducciones del
20-40%. Como paquete de cddigo abierto en R, infiltR tiene potencial para combinarse con estos elementos,
modelando tasas de infiltracion, para decisiones de riego oportundas y precisas. Aunque este trabajo no incluye
pruebas empiricas directas, sienta las bases tedricas para tales integraciones. Ademés, tecnologias similares han
demostrado valor al reducir el consumo de agua hasta en un 30% (Lépez-Medina et al., 2024).

vy

7 | Open in Browser

amaiio de Fuente (px):
15
Ajuste de Modelos de Infiltracién

121314 15 16 17 18 19 20 2 Selecciona el modelo:

Horton 9%

Ntmero de Decimales:

Kostiakov
Ajustar Modelo
Resumen del Modelo

EB Tabla de Infiltracién

Formula: V ~ a * exp(-b * t) + ¢

12 Ajuste de Modelos

Parameters:
® Estimate std. Error t value Pr(>|t|)
a 285.53777 6.20578 46.012 < 2e-16 ***

b  0.32445 0.01164 27.864 2.47e-14 ***
¢  1.97144 0.87012 2.266 ©0.0387 * '
signif. codes: @ ***’ 0.601 **’ 9.01 *’ 0.05 ‘.’ @.1 ¢’ 1

Figura 6. Interfaz en Shiny para el ajuste de modelos y la prediccion de la infiltracion del suelo.
Figure 6. Shiny-Based interface for model fitting and soil water infiltration prediction.
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Ademads, esta aplicacion derriba las barreras de los altos costos de adopcién tecnoldgica. Al ser de cddigo
abierto y libre acceso, infiltR facilita su implementacién sin limitaciones, incluso desde cualquier dispositivo movil.
Tampoco hace falta una capacitacion especializada para empezar a usarla (aunque existe un video explicativo). La
capacidad de infiltR para procesar y modelar datos de campo de forma interactiva y en tiempo real, representa
un avance importante hacia una agricultura més eficiente y tecnificada. Esto no solo mejora la sostenibilidad
hidrica y la productividad agricola, sino que también aporta significativamente a la seguridad alimentaria global
(Lépez-Medina et al., 2024).

En infiltR, se puede ajustar el tamafio de la fuente, mejorando la legibilidad y adaptabilidad a sus preferencias.
Esta funcidén se integra manteniendo la coherencia del disefio original, ofreciendo una experiencia de usuario
fluida y adaptable.

Modos de Entrada de Datos

infiltR incorpora dos modalidades de entrada de datos (Figura 7), pensadas para aumentar la versatilidad y
eficiencia de su trabajo:

Entrada Manual

Puede ingresar datos manualmente para simular la infiltracién y seguir viendo la representacion visual del
flujo de agua (infiltracién) y el descenso en el cilindro.

Importacion de Datos

Una innovacién clave es la importacidn directa de datos desde el portapapeles o Excel. Esto permite copiar
conjuntos de datos y realizar los célculos de infiltracion de forma automética e inmediata. En este modo, la
simulacién visual del cilindro no se activa para priorizar la velocidad y el procesamiento masivo de datos sin
sacrificar la precisién.

Estas novedades, junto con la capacidad de ajuste de los modelos, aseguran que todos los componentes de
la aplicacion operen a su maximo rendimiento (100%). La aplicacién es una herramienta esencial para el calculo
riguroso y la simulacién avanzada de la capacidad de infiltracion.

Para verificar la precisién de los célculos de capacidad de infiltracion generados por la aplicacion infiltR, se
emplearon los datos originales del Cuadro 2, previamente reportados por Lépez-Beltran (2021"). Los valores
resultantes de la prueba con infiltR se ilustran parcialmente en la Figura 5. Al comparar directamente las columnas,
se observa que la velocidad de infiltracién calculada por la aplicaciéon es idéntica en su totalidad a los resultados
reportados por Lopez-Beltrdn (2021"). Esta concordancia total confirma la fiabilidad y exactitud de los algoritmos
implementados en infiltR para la determinaciéon de la capacidad de infiltracion.

infiltR | JMG

Ajustes Globales
simulacién deinfiltracion

Tamafio de Fuente (px):
15

121314 15 16 17 18 19 20 21 2

Entrada Manual (Cilindro)  Importar desde Portapapeles

Importacién Rpida

Aqui puedes reemplazar todos los datos actuales pegando un nuevo conjunto desde una hoja de calculo (Excel,
Google Sheets, etc.).

Nimero de Decimales:

(@ Entrada de Datos

Instrucciones: Copie sus datos (dos columnas, sin encabezados) y péguelos en el cuadro de abajo.

Formato: La primera columna debe ser el Intervalo de tiempo (en minutos) y la segunda columna debe ser la
Lamina infiltrada (en milimetros).

Pegue los datos aqui (separados por tabulacién):

Figura 7. Modalidades de entrada de datos: Entrada manual y carga de datos desde el
portapapeles para calcular la capacidad de infiltracion.

Figure 7. Data input modes: manual entry and clipboard data import for the computation
of infiltration capacity.
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Cuadro 2. Registro de observaciones para el calculo de la velocidad de infiltracién (Fuente: Lopez-Beltran, 20217).
Table 2. Observational data record for infiltration rate determination (Source: Lépez-Beltran, 2021").

Datos Hora Lectura Lamina infiltrada Intervalo de tiempo ~ Tiempo acumulado V'Ier:?ilctir(iiidé(:e
cm e - min - - - - ------- cm hr'
1 08:00:00 0 0 0
2 08:01:00 3.5 3.5 1 1 210
3 08:02:00 6 25 1 2 150
4 08:04:00 8.5 2.5 2 4 75
5 08:07:00 2 2 3 7 40
6 08:12:00 2.3 0.3 5 12 3.6
7 08:16:00 2.8 0.5 4 16 7.5
8 08:30:00 3.2 0.4 14 30 1.71
9 09:00:00 4.5 1.3 30 60 2.6
10 09:30:00 6 1.5 30 90 3
11 10:00:00 7.8 1.8 30 120 3.6
12 10:30:00 9 1.2 30 150 2.4
13 11:00:00 1.5 1.5 30 180 3
14 11:30:00 2.3 0.8 30 210 1.6
15 12:00:00 2.6 0.3 30 240 0.6
16 12:30:00 2.9 0.3 30 270 0.6
17 13:00:00 3.1 0.2 30 300 0.4
18 13:30:00 3.2 0.1 30 330 0.2
19 14:00:00 3.3 0.1 30 360 0.2

infiltR, se desarrollé como una plataformaintegral para el anélisis de lainfiltracion de agua en el suelo (Cuadro 3),
incluye varios procesos, desde la visualizaciéon, anélisis y modelado hasta la gestion de datos y resultados.

En lo referente a la eficiencia computacional de la aplicacién, los célculos de la capacidad de infiltracion se
realizan de manera instantdnea al copiar los datos desde el portapapeles y pegarlos en la interfaz. Esto facilita
el anélisis de datos, optimizando el flujo de trabajo del usuario. Por otra parte, si bien la simulacién visual del
proceso de infiltracion demanda un tiempo de ejecucidn ligeramente mayor, no constituye una limitaciéon, puesto
que se trata de una caracteristica de la aplicacion. Ademas, del propdsito principal de la simulacién, infiltR facilita
la comprension del proceso fisico de infiltracién y sirve como una herramienta didactica para la ensefianza de los
principios hidroldgicos. La ligera extension en el tiempo de procesamiento en este modo se justifica por su valor
pedagdgico y explicativo, lo que permite a los usuarios visualizar el modo en que las variables de entrada influyen
en el comportamiento del agua en el suelo.
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Cuadro 3. Principales caracteristicas de la aplicacion infiltR.
Table 3. Core functional characteristics of the infiltR application.

Categoria

Caracteristica de la aplicacion

Descripcion

Entrada de datos

Visualizacién

Anélisis y modelado

Dos modos de ingreso

Simulacién visual interactiva

Recélculo automatico

Gréfico de dispersién dindmico

Gréfico de ajuste de modelos

Ajuste a modelos clésicos

Resumen estadistico completo

Estimacién predictiva

Permite el ingreso de datos de forma manual (simulaciéon visual) o mediante
importacion desde el portapapeles.

Gréfico 3D del infiltrémetro que se actualiza en tiempo real para reflejar el nivel
del agua.

Calcula autométicamente el tiempo acumulado y la velocidad de infiltracién tras
cada modificacién de los datos.

Visualizacién de tiempo vs. velocidad de infiltracién que se actualiza en tiempo
real con cada cambio.

Compara visualmente los datos observados (puntos) con la curva del modelo
ajustado (linea).

Ajuste numérico de los datos a los modelos no lineales de Horton y Kostiakov.
Genera un resumen estadistico del ajuste, incluyendo coeficientes, errores y
valores p.

Predice la velocidad de infiltracién para cualquier tiempo dado, utilizando el

modelo ya ajustado.

Presenta los datos en una tabla con funciones de busqueda, ordenamiento y

Tabla de datos interactiva o
paginacion.

Funcionalidad para seleccionar, editar y eliminar filas individuales de la tabla de

Gestidon de datos
datos.

Edicién y eliminacién de datos

Exportacién multiple Permite exportar los datos a formatos CSV, Excel, PDF o copiarlos al portapapeles.

Interfaz de usuario personalizable Controles para ajustar el tamafio de fuente global y la precisién de los decimales.

Usabilidad y Ul Notificaciones y guia Sistema de notificaciones para guiar al usuario y una seccién de ayuda integrada.

Disefio responsivo Disefio adaptable que ajusta la interfaz a diferentes tamafios de pantalla.

CONCLUSIONES

Se desarrollé infiltR, una aplicaciéon Shiny para simular, calcular y predecir la capacidad de infiltracién
mediante el método del doble cilindro, permitiendo realizar célculos precisos y dinamicos en tiempo real desde
una computadora, incluso desde cualquier dispositivo moévil. La herramienta es intuitiva, facil de usar, y cuenta
con una seccion de ayuda, facilitando su uso, incluso para quienes tienen conocimientos basicos o nulos de R.
Destaca la integracion de gréficos 3D interactivos para mejorar la visualizacién y comprension del proceso de
simulacién y célculo de la capacidad de infiltracion. La aplicacion es gratuita y puede ejecutarse directamente
desde un entorno Shiny sin necesidad de acceder al programa R, o desde el propio R utilizando el cédigo fuente
correspondiente. infiltR es muy Util en el proceso de ensefianza, pero también para su aplicacion practica en las
diferentes areas de las ciencias ambientales y afines. Actualmente, infiltR se centra en el célculo y la simulaciéon de
la capacidad de infiltracion empleando los modelos clasicos de Horton y Kostiakov. Su funcionalidad se restringe
a datos de infiltrémetros de anillo simple, sin integrar modelos més complejos o de base fisica como Green-Ampt
o Richards, ni considerar la variabilidad espacial o condiciones de contorno complejas del suelo. Ampliaciones
futuras incluyen la integraciéon de modelos avanzados (Green-Ampt, Philip, Richards y algoritmos de Machine
Learning), la cuantificacién de la incertidumbre en los pardmetros del modelo y la visualizacion espacial para
generar mapas de infiltracién.
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