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Resumen

La determinacion de la velocidad de infiltracion en el riego por gravedad juega un papel
muy importante en el disefio, ya que de él depende el gasto 6ptimo que se debe de
aplicar a cada surco o melga. Sin embargo, en la mayoria de las veces no se cuenta
con esta informacion y su obtencién en el laboratorio lleva mucho tiempo. En los dltimos
aflos se han usado técnicas para obtener este valor a partir de parametros del suelo,
comunmente llamadas Funciones de Pedotransferencia (FPD). En este articulo se
presenta la estimacion de la conductividad hidraulica saturada a partir de FPD usando
943 muestras analizadas en laboratorio. En una primera etapa se usaron algunos
modelos existentes en la literatura, pero debido a su baja capacidad de prediccion se
opt6 por proponer dos nuevos modelos. De manera aleatoria se tomaron 472 muestras
para desarrollar el modelo, y con las otras 471 muestras se realizé la prediccion. Los
resultados muestran que el modelo exponencial propuesto reproduce de una mejor
manera los datos obtenidos en laboratorio que el modelo lineal, sin embargo también se
concluye que no hay un modelo Unico para obtener la conductividad hidraulica
saturada, ya que la capacidad predictiva de los modelos depende, entre otros factores,
de las zonas muestreadas, el uso del suelo y los andlisis en el laboratorio.
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Introduccién

La infiltracion del agua puede ser modelado siguiendo dos enfoques: el primero esta
basado en las observaciones empiricas y directamente tratados como tales, resultando
leyes de infiltracion como las de Kostiakov (1932) y Horton (1940); y el segundo que
viene de principios primeros y de las propias observaciones, como la ley de Green y
Ampt (1911) soportada en las leyes de Poiseuille (1840) en los tubos capilares y de
Darcy (1856) para el conjunto de los capilares en cuestion.

La ley de Darcy es la mas ampliamente utilizada para el estudio del movimiento del
agua en el suelo y asi como en otros medios porosos, que combinada con el principio
de conservacion de masa forma el cuerpo fundamental de la descripcion de movimiento
del agua en el suelo. La ecuacion de transferencia de agua en particular, tiene un
interés fundamental en la agricultura. Esta interviene en la descripcion de la aportacion
del agua a las plantas, en la evacuacion de la misma y en el posible suministro de los
nutrientes.

Dada la importancia de los procesos de aporte y evacuacion del agua en los sistemas
agricolas se han llevado a cabo mdltiples investigaciones. Por una parte la validacion
de las ecuaciones diferenciales que resultan de los principios anteriormente
mencionados, y por otra parte cuales son las condiciones mateméticas que reflejan la
dindmica del agua en tales sistemas. Las ecuaciones diferenciales del movimiento no
son faciles de integrar para condiciones iniciales y de frontera arbitrarias.

Hay ecuaciones diferenciales que pueden ser utilizadas dependiendo del grado de
descripcion de los procesos. Desde la ecuacion de Navier-Stokes que demanda la
topologia precisa de la red de canales implicados en el medio poroso, hasta la ley de
Darcy que proporciona una relacion fenomenoldgica entre el movimiento del agua y su
cambio de energia con respecto a niveles de referencia. Sin embargo, para el empleo
de estas ecuaciones es necesario el uso de parametros del suelo que pueden
determinarse en campo o en laboratorio, que en la mayoria de las veces se emplean
meétodos costosos y tardados para su obtencion.

En los ultimos afios se han desarrollado modelos matematicos (cominmente llamados
Funciones de Pedotransferencia FPT) que permiten estimar la conductividad hidraulica

saturada (KS) a partir de la medicion de algunas caracteristicas del suelo: textura,

capacidad de campo, punto de marchitamiento permanente, densidad aparente,
porosidad, materia organica, entre otras. Lo que hace que un modelo sea robusto es el
namero de pardmetros que se usan para obtener la conductividad hidraulica saturada,
ya que podemos tener un modelo con alta capacidad predictiva, pero son necesarios la
obtencion de parametros, lo que provoca que estos modelos sean de uso limitado, ya
gue en algunos casos, la obtencion de datos en laboratorio requiere de tiempo y costos.

En la literatura existente se pueden encontrar un sin numero de modelos (Brakensiek et
al. 1984, Vereecken et al. 1990, Ferrer-Julia et al. 2004), varios de ellos validados con
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bases de datos ya conocidas, sin embargo, la capacidad predictiva que tienen ha sido
cuestionada debido a que los suelos en los cuales se quiere aplicar son diferentes a los
suelos que se utilizaron para su desarrollo (Moreira et al., 2004). Lo anterior trae como
consecuencia que para su empleo a nivel local sea necesario la toma de muestras
insitu para poder validar su aplicacion, o en su caso, hacer las correcciones o ajustes
pertinentes.

Materiales y Métodos
La zona de estudio

Se tomaron muestras de 943 parcelas en el Distrito de Riego 023 San Juan del Rio
Querétaro (Figura 1) que se llevaron al laboratorio para obtener los siguientes
paradmetros: textura del suelo por el hidrémetro de Bouyucos, densidad aparente por el
método del cilindro de volumen conocido, los contenidos de humedad a saturacion,
capacidad de campo y punto de marchitamiento permanente por el método de la olla de
membrana de presion y la conductividad hidraulica saturada por el método del
permeametro de carga variable.
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Figura 1. Puntos de muestro en el Distrito de Riego 023 San Juan del Rio Querétaro.

Los modelos de Pedotransferencia

Para la estimacion de K, se pusieron a prueba algunos de los modelos mostrados en

Rasoulzadeh (2011), sin embargo, debido a que en las muestras analizadas en
laboratorio no se cuantifico el contenido de materia organica, se analizar modelos que
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utilizaban las variables que se midieron: Brakensiek et al. (1984), Cosby et al. (1984),
Saxton et al. (1986), Vereecken et al. (1990) y Ferrer-Julia et al. (2004). El analisis
estadistico de la capacidad predictiva se realiz6 con el paquete “stats” en R (R Core
Team, 2017) usando la estimacién de minimos cuadrados no-lineal (Bates y Chambers,
1991).

Brakensiek et al. (1984) propusieron un modelo que esta en funcion del contenido de
arena (Sa), arcilla (Cl) y el contenido de humedad a saturacion (6, ):

( K, j a+bSa+cCl+dSa’ + eCF +fo2 + gSa0, + hSa*0?
n =
0.2778) | +iClP0? + jSa’Cl +kCI6, +1Sa’0, + mClSa 1)

donde los coeficientes de la a-m se obtienen al ajustar el modelo a los datos
experimentales.

Cosby et al. (1984) desarrollaron un modelo matematico que depende de los contenidos
de arena (Sa) y arcilla (Cl):

j=a+b5a+cCI

K
| s
%o (0.070556 (2)

donde los coeficientes a, b y ¢ se obtienen al realizar el ajuste a los datos.

Para Saxton et al. (1986) la funcidon que proponen depende de los contenidos de arena
(Sa), arcilla (Cl) y humedad a saturacion (6,), mientras que Vereecken et al. (1990)

cambia el contenido de humedad a saturacion (6,) por la densidad aparente (p,), a
saber:

2
In( K, j:a+b8a+c+d8a+eCI+fCI

0.2778 0, 3)
K
In > — |=a+bInCl+cInSa+dp, 4)
0.2957

donde los coeficientes a, b, ¢, d, e y f se obtienen al realizar el ajuste a los datos.

Finalmente, Ferrer-Julia et al. (2004) presentaron un modelo mas sencillo donde la
conductividad hidraulica saturada unicamente depende del contenido de arena (Sa) y
dos parametros de ajuste (ay b):

K,=a(e**)+0.3 (5)

S
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Resultados y Discusion
Resultados de laboratorio

En la Tabla 1 se muestra un resumen de los resultados de la textura obtenidos en el
laboratorio. Se puede ver que las muestras colectadas abarcan 11 de las 12 clases
texturales y de este conjunto, los suelos predominantes en la zona de estudio son los
de textura Franco Arcillo Limoso y Franco Limoso.

Tabla 1. Clasificacion de las muestras de suelo por clase textural

Textura No. de muestras (%)
Arcilla 22 2.3
Arcilla Limosa 18 1.9
Arcilla Arenosa 11 1.2
Limo 133 14.1
Franco Arcilloso 64 6.8
Franco Arcillo Limoso 167 17.7
Franco Arcillo Arenoso 138 14.6
Franco Limoso 166 17.6
Franco 96 10.2
Franco Arenoso 121 12.8
Arena Franca 7 0.7

Conductividad hidraulica saturada obtenida con modelos existentes

La comparaciéon de los datos medidos en laboratorio de la conductividad hidraulica
saturada (K, ) con los predichos con los modelos (K. ) son mostrados en las Figuras 2,

3, ¥y 4. En todas las Figuras la linea diagonal punteada corresponde a la relacion 1:1,
mientras que la horizontal indica un valor de cero en la estimacién de los residuales. El
coeficiente de correlacion de Pearson y las desviaciones estandar de los modelos
utilizados se muestran en la Tabla 2.
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Figura 2. Comparacion de la conductividad hidraulica saturada estimada (K. ) con los modelos

Brakensiek et al. (1984) (izquierda), Cosby et al. (1984) (derecha) y los medidos en laboratorio
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Figura 3. Comparacion de la conductividad hidraulica saturada estimada (K. ) con los modelos
Saxton et al. (1986) (izquierda), Vereecken et al. (1990) (derecha) y los medidos en laboratorio

(Ky).
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Figura 4. Comparacion de la conductividad hidraulica saturada estimada (K ) con el modelo
de Ferrer-Julia et al. (2004) y los medidos en laboratorio (K. ).

De acuerdo al analisis de los residuales (Montgomery y Runger, 2014), cualquier valor
mayor a 2 corresponde a valores anormales en la distribuciébn de los errores,
comunmente llamados “outlier”, de esta manera, en la Tabla 2, también se muestran a
partir de qué valor de la conductividad hidraulica saturada esta caracteristica se
presenta en cada uno de los modelos utilizados. Asi, se puede ver que los primeros
cuatro modelos empiezan a mostrar esta caracteristica en el rango de 3.6 a 4.25 cm/h,
sin embargo, en el modelo Ferrer-Julia et al. (2004) se presenta a partir de 2.00 cm/h,
ademas de que es el modelo que tiene mas variacion en la estimacion de K . Lo

anterior nos indica que la varianza de los errores no es constante con respecto al valor
de la conductividad hidraulica saturada, que se ve reflejado en el rango de aplicacion en
la estimacion de este parametro.

Tabla 2. Presencia de outlier en los modelos usados

Modelo Ks (cm/h) c R?
Brakensiek et al. (1984) 4.25 0.7071 | 0.8810
Cosby et al. (1984) 3.60 1.0656 | 0.8691
Saxton et al. (1986) 3.81 0.7496 | 0.8653
Vereecken et al. (1990) 4.00 0.7183 | 0.9016
Ferrer-Julia et al. (2004) 2.00 1.2364 | 0.5062

Desarrollo de dos nuevos modelos

Dada la baja capacidad de prediccion de la conductividad hidraulica saturada de los
modelos utilizados de la literatura en este trabajo, se optdé por el desarrollo de dos
modelos propios. En una primera etapa se realiz6 un mapa de correlaciones y se
observé que de todas las variables medidas, el contenido de arcilla mostré una relacion



IV Congreso Nacional COMEII 2018, Aguascalientes, del 15 al 18 de octubre

estrecha con K,. Como primera aproximacion se procedid a hacer un ajuste
exponencial donde a y b son coeficientes de forma:

|‘<s — ea+bCI (6)
Para la optimizaciéon se opt6 por usar el método NLS, que utiliza un criterio de
convergencia de desplazamiento relativo comparando la imprecision numérica en las
estimaciones de los pardmetros actuales con la suma de cuadrados residual, ejecutado
sobre los datos, usando la restriccion var(eps) >0 para evitar fallas en el método:

y=f(x,0)+eps (7)

Como segunda propuesta se realiz6 un modelo lineal en funcion de mas variables:
contenidos de arcilla (Cl), humedad a saturacion (6,) y densidad aparente (p,):

K, =a+bCl+co, +dp, 8)

donde a, b, c y d son coeficientes de forma.

La optimizacidén de las constantes en los modelos se realizdé con el 50% de los datos
obtenidos de manera aleatoria en cada clase textural. Asi, los resultados de de los
ajustes son mostrados en la Tabla 3 y en la Figura 5 se muestra Unicamente el ajuste
realizado con el modelo exponencial, ya que el modelo lineal, al tener mas de una
variable independiente es complicado de visualizar. En la Figura 5 la linea diagonal
punteada corresponde a la relacién 1:1, mientras que la horizontal indica un valor de
cero en la estimacion de los residuales. Ademas, se muestran los valores de las
constantes, el error residual estandar y el coeficiente de correlacion de Pearson.
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Figura 5. Ajuste del modelo exponencial, ecuacién (6), con los datos de laboratorio
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Tabla 3. Resultados obtenidos del ajuste a los datos de laboratorio con los modelos
desarrollados

Modelo o R?
K, = ea+hd 0.4281 0.9552
K. =a+bCl+co, +dp, 0.7164 | 0.8677

De la Tabla 3 se puede concluir que el modelo exponencial es el que mejor se ajusta a
la base datos de este estudio, por su menor desviacion estandar y mejor coeficiente de
correlacion.

Prediccion de la conductividad hidraulica saturada usando los modelos propuestos
La capacidad de prediccion de los modelos, una vez calibrados en la seccién anterior,

se evalu6 con el 50% restante de las muestras, de esta manera, los resultados son
mostrados en la Figura 6.
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Figura 6. Prediccion de la conductividad hidraulica saturada estimada (K. ) con la ecuacion (6)
(derecha), ecuacion (8) (izquierda) y los medidos en laboratorio (K, ).

De la Figura 6 se puede ver que el modelo exponencial, ecuacion (6), predice de mejor
manera los datos obtenidos de manera experimental al mostrar menor varianza y mayor
coeficiente de correlacion de Pearson, sin embargo, es el Unico que muestra 3 outlier,
por lo que se infiere que es un modelo sensible a datos anémalos ya que Unicamente
utiliza 2 variables, por el contrario, con el modelo lineal al estar usando 3 variables evita
la presencia de outliers pero tiene mas sesgo en los residuales que el modelo
exponencial.

Conclusiones

Como resultado de este trabajo se puede ver que al aplicar 5 modelos de
pedotransferencia a la base de datos con la que contamos, la prediccion de la
conductividad hidraulica saturada es deficiente para valores mayores a 2.00 cm/h,
ademas, de que en los modelos donde presentan una mejor prediccién, hay mayor
presencia de outliers, es decir, la existencia de valores anormales en la distribucion de
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los errores. Sin embargo, lo anterior se puede a atribuir a la baja capacidad predictiva
de los modelos empleados.

Por otra parte, al proponer dos nuevos modelos el ajuste se ve que es mucho mejor que
al usar los ya existentes, lo anterior lo atribuimos a varios factores: uso del suelo,
caracteristicas de la parcela, factores de formacion, entre otros. Las caracteristicas
anteriores, los resultados obtenidos con modelos existentes y propios nos dan
herramientas para concluir que no hay modelos de pedotransferencia universales, por
lo que el empleo de alguna de ellas debe de tomarse con precaucion, o en su defecto,
desarrollar ecuaciones regionales que sean capaces de obtener la conductividad
hidraulica saturada, dado un criterio de error, para que los resultados que se obtengan
sean acordes a la realidad del fenomeno y lugar que se esté estudiando.
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