\\\\‘N\S\N NACIONAL AUTONOMA 5 Mml'ﬂ

4 % .—-.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA
INSTITUTO DE GEOLOGIA

Parametrizacion de un modelo semiempirico de flujo y de transporte para
suelos del Valle del Mezquital, Hidalgo, México

TESTIS
QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:
MAESTRO EN CIENCIAS DE LA TIERRA

PRESENTA:
RAFAEL FRANCISCO MARQUEZ CABALLE

TUTORA DE TESIS:
DRA. BLANCA LUCIA PRADO PANO
INSTITUTO DE GEOLOGIA, UNAM

COMITE TUTOR:
DRA. CHRISTINA DESIREE SIEBE GRABACH, INSTITUTO DE GEOLOGIA, UNAM
DRA. SILKE CRAM HEYDRICH, INSTITUTO DE GEOGRAFIA, UNAM
DRA. LUCY NATIVIDAD MORA PALOMINO, INSTITUTO DE GEOLOGIA, UNAM
DRA. BEATRIZ EUGENIA MARIN CASTRO, INSTITUTO DE ECOLOGIA A.C. (INECOL)

Ciudad Universitaria, Cd. Mx. Enero, 2022



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



"Declaro conocer el Codigo de Etica de la Universidad Nacional Auténoma de
México, plasmado en la Legislacion Universitaria. Con base en las
definiciones de integridad y honestidad ahi especificadas, aseguro
mediante mi firma al calce que el presente trabajo es original y
enteramente de mi autoria. Todas las citas de, o referencias a, la obra de
otros autores aparecen debida y adecuadamente sefialadas, asi como
acreditadas mediante los recursos editoriales convencionales."

Rafael Francisco Marquez Caballé.



AGRADECIMIENTOS

A la Universidad Nacional Auténoma de México, por el apoyo invaluable para seguir
adelante con mi formacion.

A la Dra. Blanca Lucia Prado Pano por todo su apoyo y sus ensefianzas, por ofrecerme
oportunidades para mejorar mi desarrollo profesional y por su preocupacion constante,
muestra de su enorme generosidad de la cual me he nutrido como persona y ser humano
comprometido con mi profesion.

A los miembros de mi jurado: Dra. Christina Désire¢ Siebe Grabach, Dra. Silke Cram
Heydrich, Dra. Lucy Natividad Mora Palomino y Dra. Beatriz Eugenia Marin Castro, por su
dedicacion, atencion y observaciones para mejorar notablemente este trabajo.

A todas y todos mis profesores de maestria, pero en particular a: Dra. Christina Siebe, Dra.
Silke Cram, Dra. Blanca Prado, Dra. Lucy Mora, Dr. Eric Morales Casique, Dr. Martin Diaz
Viera, Dr. Lorenzo Vazquez Selem, Dr. Oscar Escolero y Bidl. René Alcala Martinez, por
ensefiarme con pasion y gran dedicacion la importancia de los suelos y su estudio desde muy
diversos ambitos y enfoques.

A todas y todos los integrantes del Laboratorio de Edafologia Experimental, por su apoyo en
la realizacion de los andlisis requeridos para mi trabajo de investigacion. En particular
agradezco a la Dra. Lucy Mora Palomino, quien siempre estuvo atenta a apoyarme y
ensefiarme cosas Utiles para mi trabajo y mi desarrollo profesional.

A mis compafieras y compafieros Ceres Pérez, Carolina Avilés, Gustavo Gutiérrez, Luisa
Tinoco, Alex Ziegler, Mario Cayetano, Mario Rodriguez, Edwin Lépez y Arturo Morales,
quienes siempre estuvieron dispuestos a apoyarme y compartir ensefianzas para mejorar mi
trabajo y mi persona. A Valeria Varela, por el apoyo invaluable y por el préstamo de su
equipo de computo para la elaboracion de los experimentos.

Al CONACYyT por otorgarme la beca (CVU: 1004614) que me permitid llevar a buen término
este trabajo

Al apoyo otorgado a través del proyecto PAPIIT IG101221, por haber financiado los recursos
necesarios para llevar a buen término este trabajo de investigacion.



DEDICATORIA

A mi madre, por todo el amor, la motivaciéon y el apoyo para que siempre pueda continuar
adelante, sin importar la dificultad del reto presente. Gracias por todos y cada uno de los
momentos que me has regalado en esta vida.

A mi abuelita Alicia, por todos los momentos de dicha que me has brindado con tu compaiiia,
por mostrarme la fortaleza de vivir y de aprender a valorar las cosas mas importantes de la
familia.

A mis amigas y amigos, en particular a Conchita, Caro, Killian y Neto, quienes con su
compaiiia y apoyo hicieron de esta etapa un tiempo de aprendizaje y superacion continua.

A los miembros de los grupos ciclistas Karamelo Bikers y Ciclovia del Sur, en especial a
Aida, Shoru, Gaby, Manolo, Memo, Fer, Lalo y Héctor, por permitirme despejar la mente de
los problemas de estos tiempos, para poder continuar con el trayecto de la vida profesional y
acogerme en el regocijante mundo del ciclismo en grupo.

A Aida, gracias por tu compaiia y por todas tus enseflanzas y todo el amor que me has
brindado. Eres magia en mi vida y lo serds, hoy, mafiana y siempre.

A todas y todos aquellos que dedican y dedicaron sus vidas a cuidar la integridad y bienestar
del ambiente, de los suelos y de la humanidad, sin importarles las amenazas a su seguridad
personal. Gracias por darnos ejemplos de vida y ensefarnos a nunca dejarse vencer por las
fuerzas del egoismo y la codicia humana.

En memoria del Dr. Antonio Arranz, Marco Meza, Carmelita Castro, y todas y todos quienes
trascendieron del plano terrenal por causas derivadas de la pandemia, que su esencia perdure
entre sus seres queridos recordandolos con el carifio que les tuvimos en vida.

i



RESUMEN

En el Valle del Mezquital, estado de Hidalgo, México, 90,000 hectareas de los suelos
utilizados como campos agricolas han estado sujetas a riego con aguas residuales,
provenientes del Valle de México, durante periodos de hasta 110 afios. El objetivo de este
trabajo fue parametrizar las variables relacionadas con la retencion de humedad y la
conductividad hidraulica no saturada, que se pueden utilizar para caracterizar las propiedades
de flujo de agua y de transporte de solutos de los suelos estudiados, los cuales fueron de tipo
Phaeozems haplicos y vérticos, que se encontraban bajo riego de temporal y con agua residual
por un periodo de 90 afios.

Se analizaron 16 muestras de suelos obtenidas a dos profundidades, correspondientes
a los horizontes arado (Ap/0-10 centimetros) y estructurado (Ah/30-40 centimetros),
provenientes de 8 parcelas: 4 bajo riego de temporal, de las cuales tres se ubican en la
localidad de Santiago Tezontlale y una en Vicente Guerrero, y 4 bajo riego con agua residual
por 90 afios (A.R.), de las cuales tres se ubican en la localidad de Tlahuelilpan y una en Ulapa.
Se utiliz6 el equipo HYPROP (METER GmbH), que por medio del método de evaporacion
simplificado de Schindler, permitid la obtencion de series de datos de alta definicion para la
determinacion de la masa y la tension matricial de las muestras de suelo, desde condiciones
de saturacion y hasta la region de microporos que contiene humedad disponible para las
plantas, cerca del punto de marchitez permanente. Estas mediciones permitieron describir y
conocer la configuracion hidrica de cada suelo a través de modelos fisicos y matematicos,
aplicando los esquemas de retencion y conductividad de Brooks y Corey-Burdine, van
Genuchten con y sin restriccion para el pardmetro m (modelo de conductividad de Mualem
y por soluciones numéricas, respectivamente), Kosugi-Mualem y Fredlund y Xing con
soluciones numéricas para la conductividad; todos ellos, tanto en sus versiones simples como
en las variantes Peters-Durner-Iden (PDI), de porosidad bimodal (BIM) y la combinacién de
ambas (PDI BIM). Los resultados incluyeron las curvas de retencion de humedad (CRH), las
graficas de la conductividad hidraulica en funcion del contenido de humedad volumétrica
K (0) y las distribuciones de tamafio de poro (DTP), a partir de las cuales se pudieron estimar
con precision los valores que parametrizan los modelos de retencion y conductividad de los
suelo, utilizando modelacion inversa.

Los principales resultados para los esquemas de retencion-conductividad, para las
muestras estudiadas se basan en el modelo de van Genuchten, en sus variantes PDI BIM
(aplicado en 7 muestras), PDI (5 muestras), BIM (2 muestras) y sencillas (2 muestras); de
estos ajustes, 11 muestras corresponden al esquema van Genuchten-Mualem con restriccién
para m, y 5 al esquema sin restriccion. Los resultados por tipo de riego y de horizonte
muestran que: 1) Para horizontes arados bajo riego de temporal, las CRH son amplias con
elevado contenido de agua disponible para las plantas (ADP, 19.5 %yo1 en promedio), y alta
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K(@) de entre 0.1 y 1 cm/d, para regiéon de mesoporos (5 a 250 micrometros de radio
equivalente de poro). ii) Para horizontes estructurados bajo riego de temporal, CRH amplias
con mayor presencia de mesoporos y una ligera tendencia bimodal con maximos en la region
de mesoporos en algunas muestras, contenido de ADP medio-bajo (14.2%v01 en promedio),
K(0) de entre 0.01 y 1 cm/d para mesoporos que decae de manera continua, siendo menor a
la presentada en los correspondientes horizontes arados. iii) Para horizontes arados bajo riego
con A.R., las CRH presentan un decaimiento mayor en la region de mesoporos, en la que se
encuentran los méaximos de las DTP, mientras que el contenido de ADP es medio (14.4 %yol
en promedio), mientras que K (@) resulta menor a la presentada en los horizontes bajo riego
de temporal. iv) Para horizontes estructurados bajo riego con A.R., las CRH presentan una
clara estructura bimodal, con maximos en las DTP en las regiones de mesoporos y
microporosidad residual, el contenido de ADP es bajo (13.4 %vol en promedio) y la menor
K (0) que ademas decae de manera mas rapida conforme disminuye el contenido de humedad
volumétrica. Resumiendo lo anterior, se puede asegurar que los resultados obtenidos en este
trabajo son un gran avance en la comprension y parametrizacion de las caracteristicas de las
funciones de retencion de humedad y de conductividad hidraulica de los suelos estudiados
en la zona critica del Valle del Mezquital, lo que permite conocer de manera cuantitativa el
comportamiento y las diferencias entre los horizontes superficiales bajo riegos de temporal
y con agua residual por 90 afios, asi como obtener un conjunto representativo de parametros
para realizar modelos de flujo de agua y de transporte de solutos en estos suelos, en una
primera aproximacion.
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ABSTRACT

In the Mezquital Valley, located in the state of Hidalgo, Mexico, 90,000 hectares of
land used for agriculture have been irrigated with wastewater, coming from the Valley of
Mexico for more than 110 years. The main objective of this work was to parameterize the
variables related to moisture retention and unsaturated hydraulic conductivity for these soils,
which can be used to characterize water flow and solute transport properties. These soils were
classified as haplic and vertic phaeozems, which were under irrigation with rainwater and
with wastewater for a period of 90 years.

Sixteen soil samples obtained at two depths were analyzed, corresponding to the
plowed (Ap / 0-10 centimeters) and structured (Ah / 30-40 centimeters) horizons, from 8
croplands: 4 under rainwater irrigation, of which three are in the town of Santiago Tezontlale
and one in Vicente Guerrero, and 4 under irrigation with wastewater for 90 years (A.R.), of
which three are in the town of Tlahuelilpan and one in Ulapa. The HYPROP (METER
GmbH) device was used, which by means of Schindler's simplified evaporation method,
allowed obtaining series of high-definition data for the mass and matrix (suction) tension of
the soil samples, from saturation conditions up to the micropore region that contains moisture
available to plants, near the permanent wilting point. These measurements allowed to
describe the water configuration of each soil through physical and mathematical models,
applying the retention and conductivity schemes of Brooks and Corey-Burdine, van
Genuchten with and without restriction for the parameter m (Mualem conductivity model
and by numerical solutions, respectively), Kosugi-Mualem and Fredlund and Xing with
numerical solutions for conductivity, all of them, in their simple versions and in the Peters-
Durner-Iden (PDI), bimodal porosity (BIM) and the combination of both (PDI BIM) variants.
The results included the moisture retention curves (CRH), the graphs of the hydraulic
conductivity as a function of the volumetric moisture content K(8) and the pore size
distributions (DTP), from which the values that parametrize the soil retention and
conductivity models could be accurately estimated, using inverse modelling.

The main results for the retention-conductivity schemes for the studied samples are
based on the van Genuchten model, in its variants PDI BIM (applied in 7 samples), PDI (5
samples), BIM (2 samples) and simple versions (2 samples); of these settings, 11 samples
correspond to the van Genuchten-Mualem scheme with restriction for m, and 5 to the
unrestricted scheme. The results by type of irrigation and horizon show that: i) For plowed
horizons under rainwater irrigation, the CRH are wide with high content of available water
for the plants (ADP, 19.5%v01 on average), and high K(8) between 0.1 and 1 cm/d, for the
region of mesopores (5 to 250 micrometers of pore equivalent radius). ii) For structured
horizons under rainwater irrigation, there were wide CRH with greater presence of mesopores
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and a slight bimodal trend with maximums in the mesopore region in some samples, medium-
low ADP content (14.2% vol on average), K (8) of between 0.01 and 1 cm/d for mesopores
that decay continuously, being less than that presented in the corresponding plowed horizons.
1i1) For plowed horizons under irrigation with A.R., the CRH show a greater decay in the
mesopore region, where the maximum DTPs are found, while the ADP content is medium
(14.4% vol on average), while that K () is lower than that presented in the horizons under
rainwater irrigation. iv) For structured horizons under irrigation with A.R., the CRH present
a clear bimodal structure, with maximum for DTPs in the mesopore and residual
microporosity regions, the ADP content is low (13.4% vol on average) and the lowest K (0)
which also decays faster as the volumetric moisture content decreases. Summarizing the
above, it can be assured that the results obtained in this work are a great advance in the
understanding and parameterization of the characteristics of the moisture retention and
hydraulic conductivity functions of the soils studied in the critical zone of the Mezquital
Valley. which allows us to know, in a quantitative way the behavior and the differences
between the surface horizons under rainfall and with wastewater for 90 years irrigations, as
well as to obtain a representative set of parameters to carry out models of water flow and
solute transport in these soils, in a first approximation.
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1 Introduccion.

El suelo es la capa superficial de materiales que recubre a la superficie terrestre de manera mas o
menos constante, interrumpida tinicamente por cuerpos de agua profundos. Conforma un sistema abierto
que estd en continua evolucion, lo cual le dota de propiedades caracteristicas de acuerdo con las
interacciones que tiene con sus alrededores (Weil y Brady, 2017).

En el sentido espacial, el suelo se encuentra en superficie en contacto con la atmosfera, donde
ocurren procesos climaticos que promueven el intercambio de gases y precipitacion, mientras que a
profundidad se encuentran capas de roca consolidada que forman depdsitos de agua subterranea, saturada
de manera permanente o intermitente, donde ocurre un intercambio continuo entre solutos. Todo este
conjunto de elementos forma la llamada zona critica, esencial para la vida sobre la superficie terrestre
(Chorover et al., 2007).

1.1 Usos potenciales de los suelos.

Los usos potenciales de los suelos se determinan con base en las funciones que estos presentan
en una zona o region particular. Estas funciones se definen a su vez en términos de los procesos que
ocurren en los suelos y que actiian como reguladores de las propiedades fisicas, quimicas y biologicas
del sistema en interaccion con sus alrededores (Stasch y Stahr, 1993). Con base en lo anterior, las
funciones principales del suelo son: a) filtrar, b) amortiguar y c) transformar compuestos tanto naturales
como artificiales, que pueden ser inmovilizados, almacenados o liberados desde su interior hacia el
ambiente. Algunos autores denominan al conjunto de funciones del suelo, incluyendo a sus potenciales
asociados descritos a continuacion, como los servicios ecosistémicos de los suelos (Weil y Brady, 2017).

Tomando en cuenta lo anterior, se definen cuatro tipos de usos potenciales de los suelos, los cuales

son:
1) Potencial bidtico.- Logra sostener las funciones para que se pueden conservar y producir
especies de plantas y organismos de tipo forestal y/o agricola.
1) Potencial abiotico.- Permite sostener las funciones que mejoran la calidad del agua infiltrada

y de recarga de mantos acuiferos, la calidad del aire, la disminucién de la erosion y la
existencia de materias primas aprovechables por la poblacion.

1) Potencial de area.- Posibilita el uso del suelo para construir infraestructura urbana y/o
industrial, asi como su uso para crear depdsitos de desechos.

iv) Potencial documental.- Permite recuperar la historia y la génesis del suelo como un cuerpo
natural y/o relacionado con asentamientos humanos del pasado.

Es importante notar que estos potenciales se jerarquizan de acuerdo al aprovechamiento relativo
que se hace de ellos, asi la explotacion o el empleo de un potencial de menor orden limita o destruye a
los de mayor orden. Por otro lado, los usos potenciales de los suelos se relacionan con el concepto
integrador de la calidad de un suelo, que se aplica desde un punto de vista antropocéntrico y a veces
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considerando los limites de los ecosistemas naturales “para promover la productividad vegetal y animal,

1

mantener o incrementar la calidad del aire y del agua y apoyar la salud y habitabilidad humana’
(NRCS, 2001).

De esta forma, la clasificacion de los potenciales de un suelo permite evaluar los usos a los que
se destine éste en una zona o region, previniendo la degradacion tanto del sistema como de las funciones
que puedan ser aprovechados en el futuro a través de su preservacion. En particular, en este trabajo se
utilizan herramientas del area de la fisica de suelos que se relacionan con las funciones hidroldgicas que
sustentan al potencial abiotico, en cuanto al estudio de la infiltracion de agua y la recarga de acuiferos se
refiere, sin embargo los resultados presentados en este trabajo pueden utilizarse para el estudio de las
funciones que determinan tanto al potencial bidtico en la produccion agricola y la conservacion de
especies, como al potencial de area en cuanto al depdsito de desechos vertidos por el uso de aguas
residuales en la zona de estudio.

1.2 Importancia del suelo en la proteccion de los acuiferos.

El suelo es una geomembrana que conforma la capa superior de la zona vadosa. Este amortigua
y filtra todo tipo de contaminantes que recibe de manera directa, y transforma compuestos quimicos
desactivando, desnaturalizando y disminuyendo sus propiedades tdxicas, previniendo su llegada a
estratos mas profundos. Ademas, el suelo constituye un depdsito importante de agua dulce que influye
en la calidad de las aguas superficiales y subterraneas. El volumen estimado de agua en el suelo es 51
veces mayor que toda la que es transportada por rios y corrientes superficiales (Lal y Shukla, 2004), la
cual mantiene ecosistemas, cultivos, y una recarga continua de los mantos acuiferos, utilizados por mas
de la mitad de toda la humanidad para mantener sus necesidades vitales y alimentarias (Giordano, 2009).

De esta manera, el conocimiento del movimiento del agua en el suelo a través de las propiedades
y procesos fisicos que involucra es necesario para desarrollar e implementar estrategias en el cuidado y
manejo de los recursos del suelo y del agua que pretendan mejorar la calidad de los ecosistemas y de las
sociedades humanas ante los riesgos inminentes, debidos al cambio climéatico y la pérdida de recursos
energéticos y alimentarios en vastas regiones del mundo.

1.3 El uso del agua residual en el riego de campos agricolas.

De acuerdo con (Raschid-Sally y Jakayody, 2009) las razones principales para utilizar agua
residual para el riego son a) el incremento en la demanda de agua por las 4reas urbanas, b) la demanda
de alimentos en estas mismas areas y sus alrededores y c) la carencia de fuentes alternas de agua. México
es uno de los paises a nivel mundial en los que se riega un mayor nimero de hectareas con agua residual,
debido al problema de la disposicion de éstas y a la necesidad de contar con el recurso en regiones
agricolas con bajas tasas de precipitacion pluvial, principalmente.

Es importante tener en cuenta que, aunque las capacidades filtradora y amortiguadora de
contaminantes en suelos bajo condiciones de riego con aguas residuales resultan muy elevadas, es
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conocido que pueden llegar a superarse, provocando la liberacion de agentes hacia la biosfera o las capas
subsuperficiales (Hettiarachchi & Ardakanian, 2016).

1.4 Desarrollo del trabajo de tesis.

Una descripcion adecuada del flujo de agua y el transporte de solutos a lo largo del suelo depende
en gran medida de estimaciones precisas de la retencion de agua y las caracteristicas hidraulicas del suelo
en condiciones no saturadas. Los experimentos de mediciones de evaporacion de agua permiten inferir
de manera indirecta las propiedades hidraulicas del suelo, utilizando modelacion inversa a través de
ajustes de soluciones numéricas para la ecuacion de Richards, (ec. 23), sobre las observaciones de las
variables medidas a lo largo del experimento (Vrugt et al., 2003).

Aunado a lo anterior, el estudio de las caracteristicas de las fases minerales, en particular de las
arcillas presentes en un suelo, permite comprender la importancia de su papel en su estructuracion, y por
tanto en la porosidad que se deriva de ella; en esta ultima ocurren los procesos que se estudian en el area
de la hidraulica de suelos. Las propiedades fisicoquimicas de las arcillas dependen de su estructura
molecular individual y su arreglo estructural en conjunto, los cuales les permiten tener superficies
especificas elevadas, capacidades de intercambio anidnico y catidnico variables y en algunos casos,
contar con un espacio interlaminar en donde pueden quedar absorbidos y adsorbidos iones y agua
(Juayerk-Herrera, 2012). En particular, en los suelos estudiados en este trabajo, las arcillas de tipo
esmectitas toman relevancia (Siebe et al., 2016; Pérez-Vargas y Castor, 2021), debido a que promueven
un comportamiento de expansion-contraccion en los ciclos de humedecimiento-secado del suelo,
modificando procesos como: infiltracion en flujos preferenciales, percolacion, formacién de meso y
microporos, y evaporacion superficial.

En particular, para estudiar estas propiedades hidraulicas en el suelo, se utilizan modelos de
porosidades y permeabilidades sencilla, doble o multiple, los cuales toman en cuenta diversos dominios
de tamafio de poros, divididos en microtexturales, macrotexturales, estructurales, agregados y fracturas
(Lal y Shukla, 2004; KodeSova, Kozdk y Simtinek, 2006; Simtnek y van Genuchten, 2008).

El objetivo de este trabajo fue parametrizar las variables relacionadas con el flujo de agua y el
transporte de solutos que se pueden medir en suelos tipo Phaeozems con propiedades vérticas y contenido
de materia organica medio-alto (WRB, I. W. G., 2014), del Valle del Mezquital, en Hidalgo, México, los
cuales han estado sujetos a riego con agua residual durante varios afios. Esto nos permitira describir y
conocer la configuracion del sistema a través de modelos matematicos y fisicos.

1.5 Sitio de estudio. El Valle del Mezquital, Hidalgo.

El Valle del Mezquital, estado de Hidalgo, México, se encuentra en la meseta central del Altiplano
Mexicano, abarca una superficie de 2,429 km? y comprende altitudes entre 1,700 y 2,400 msnm. El clima
es templado a seco lo que hace que la zona presente condiciones semidridas, con temperatura,
precipitaciones y evapotranspiracion medias anuales de 17 °C, entre 400 a 700 mm y 2,080 mm,

11



respectivamente. Alrededor de 90,000 ha se destinan al cultivo de maiz, alfalfa, avena forrajera y otros
cereales y verduras. La mayoria de estos suelos han sido regados por periodos de hasta 110 afios con
aguas residuales, tanto crudas como tratadas, que provienen de la cuenca del Valle de México y sus
alrededores, lo que ha propiciado la formacion de mantos acuiferos someros en esta region, formados a
partir de los riegos mencionados. (BGS et al., 1998; Siebe et al., 2016).

El caudal de ingreso promedio de estas aguas residuales se estima en 40 m®/s; se componen de
residuos industriales, domésticos y escorrentia de precipitaciones, que no recibian tratamientos hasta el
afno 2017, en el que inicia operacion la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Atotonilco, la cual

trata un caudal promedio de 35 m?/s, retirando materia orgénica, arenas, lodos y basura (Castillo et al.,
2020).

Los riegos en campo se realizan a través de eventos de inundacién con tasas entre 1,500 y 2,200
mm/ha/a (Downs et al., 1999). La caracterizacion de las propiedades fisicas de estos suelos es un tema
de interés para la comprension del comportamiento de los contaminantes (NOs, metales pesados,
farmacos, etc.) que ingresan continuamente al sistema con el riego, el que adicionalmente genera una
recarga continua de acuiferos de 25 m?/s (Siebe et al., 2016). Esta recarga ha propiciado la formacion de
un acuifero somero a profundidades entre 10 y 60 m de profundidad que surte de agua potable a los
habitantes de la zona a través de manantiales con salidas de entre 0.4 y 0.6 m*/s (Jiménez y Chavez,
2004).
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Figura 1. Localizacion del Valle del Mezquital y de los suelos estudiados. Modificado de Contreras et al.
2020.

Las muestras de suelo estudiadas en este trabajo de investigacidn provienen de cuatro
comunidades dentro del Valle del Mezquital: Tlahuelilpan, Ulapa, Santiago Tezontlale y Vicente
Guerrero, y corresponden a suelos agricolas de temporal y regados con aguas residuales a lo largo de 90
afios (figura 1).
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2 Objetivos.

2.1 Planteamiento del problema.

Con esta investigacion se busca establecer los valores de las propiedades hidraulicas que definen
el flujo de agua y el transporte de solutos de los suelos del Valle del Mezquital, y las modificaciones a
las que se ven sujetas a través del riego con agua residual.

Para abordar las soluciones requeridas se desarrollaron los siguientes planteamientos: Estudiar la
forma de parametrizar de manera Optima la retencion y el flujo de agua en funcion de las propiedades de
cada suelo estudiado, con la finalidad de medir las caracteristicas de sus pardmetros hidraulicos, para
conocer las relaciones que rigen entre ellas y, de esta forma, obtener estimaciones tanto locales como
generales.

La via de solucién propuesta fue la realizaciéon de experimentos en laboratorio con muestras
intactas, con el fin de medir los parametros de flujo de agua en la estructura del suelo. Esto permitira
plantear un modelo semiempirico de las propiedades hidraulicas del suelo relacionadas con el flujo, el
almacenamiento y la dispersion de contaminantes. Estos estudios con muestras a escala de columna
serviran para obtener una descripcion representativa de un pedén en campo y su posible evolucion en el
tiempo, al ser regado con agua residual.

Mediante el estudio de los cambios de humedad y de la tension matricial en muestras de suelos
intactos a escala columna, regados con agua residual y de temporal, se obtendran los datos necesarios
para mediante modelacion inversa, obtener los parametros que describen el flujo de agua en las regiones
de fracturas (macroporos) y en la matriz (microporos) de cada muestra. Los parametros que caracterizan
las propiedades hidraulicas del suelo son la curva de retencion de humedad y la conductividad hidraulica,
con ellos se pueden obtener otros parametros como la conductividad hidraulica saturada y el contenido
volumétrico especifico de agua para dominios de micro y macro agregados, de donde se puede obtener
el contenido de agua disponible para las plantas y el volumen de agua de infiltracion y de percolacion
profunda (éimﬁnek et al., 2003; KodeSova, 2009; Castillo et al., 2020).

Al caracterizar las curvas de retencion de humedad, y las conductividades hidraulicas no saturadas
K (0) (ecuacion 21), se obtendran los parametros que describen las propiedades de los flujos de agua en
ambas regiones: porosidad ¢ (ec. 3), conductividad hidraulica saturada K5 (ec. 17), contenido
volumétrico residual 6, y saturado 6s de agua (ver ecuacion 33 y figura 4), razén de volumenes entre
fracturas y dominio matricial, y flujo e intercambio de masa entre ambos dominios, cuando sea posible
determinarlos (tabla 1). Con lo anterior es posible evaluar los distintos modelos de flujo y transporte de
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contaminantes propuestos a través de programas como HYDRUS-1D (Rassam et al., 2018) o Vsoil
(Lafolie et al., 2017).

2.2 Justificacion.

De los trabajos realizados en los suelos del Valle del Mezquital por (Duran-Alvarez et al., 2012;
Duran—Alvarez et al., 2014; Duran-Alvarez et al., 2015; Guédron et al., 2014; Hernandez-Martinez et al.,
2014; Salazar-Ledesma et al., 2018; Liineberg et al., 2018), se conoce el movimiento de contaminantes
en el suelo, y el trabajo de (Pérez-Vargas y Castor, 2021) estudia la estructura de sus agregados, asi como
su evolucion debida al riego con aguas residuales. De esta forma, conocer los pardmetros de un modelo
de flujo de agua contaminada resulta una informacién muy importante para entender el comportamiento
dinamico de estos suelos, y contribuye a complementar y mejorar los trabajos que investiguen la
dispersion y almacenamiento de los contaminantes presentes y futuros.

2.3 Hipétesis.

Con base en lo anterior, y considerando que el agua residual contiene materia organica que se
acumula en los suelos, favoreciendo su estructuracion, asi como el aumento de la microporosidad
(Duran—Alvarez et al., 2014, Castillo et al., 2020), se esperan diferentes comportamientos en el flujo y la
retencion de humedad para los horizontes y los tipos de riego analizados.

e Para riego de temporal existe menor capacidad de retenciéon de humedad por agua adsorbida y
almacenada en microporos debido a una menor estructuracion del suelo, lo que implicaria mas
agua disponible para las plantas.

e Parariego con agua residual, existe mayor capacidad de retencion de agua adsorbida almacenada
en peliculas y en microporos. Lo anterior implica menos agua disponible para las plantas.

e Los horizontes arados (Ap) tienen una porosidad interestructural mayor, debido al proceso de
labranza, esto permite mayor conductividad hidraulica en condiciones de humedad de campo.

e Los horizontes estructurados (Ah), tienen porosidades intra e inter-agregados mayores, y
presentan menor conductividad hidraulica en condiciones de humedad de campo, ademas, en
condiciones cercanas al punto de marchitez permanente, mayor porcentaje de humedad quedara
retenida, provocando un menor contenido de agua disponible para las plantas en comparacion
con los horizontes Ap.

2.4  Objetivo general.

Obtener los parametros requeridos por un modelo semiempirico de flujo y de transporte para
representar fisicamente la naturaleza dinamica de suelos del Valle del Mezquital.
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2.5 Objetivos especificos.

Obtener las mediciones muestrales para los parametros de flujo y retencion de humedad en columnas
de suelos estructurados, representativos de los horizontes estudiados, para validarlos a través de
ajustes estadisticos.

Utilizar los datos estimados para obtener los parametros requeridos por el modelo de flujo y
transporte de solucion del suelo: conductividad hidraulica K (8), parametros de la curva de retencion
de humedad h(8), porosidad ¢ y densidad aparente p;,, asi como el término de transferencia de masa
entre dominios de agua capilar y agua adsorbida w.

Por medio de los resultados de la estimacion de parametros de retencion y conductividad hidraulica,
obtener estimaciones de los contenidos de humedad a distintas tensiones matriciales, para evaluar el
agua disponible para las plantas ADP, asi como las modificaciones a estos contenidos debidas al riego
con agua residual.
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3 Marco teorico.

3.1 El suelo como sistema fisico.

El suelo, al ser un elemento material, ocupa un volumen que incluye componentes en las fases
solida, liquida y gaseosa.

e Lafase solida se compone de elementos minerales y materia organica que se organizan en arreglos
estructurales porosos, lo que permite el intercambio entre volumenes de gases y liquidos (solucion
del suelo), a través de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos.

e La fase liquida consiste de agua que contiene sustancias de diferente naturaleza quimica que
pueden estar completa o parcialmente disueltas en su volumen, variando su concentracion en el
tiempo y el espacio.

e La fase gaseosa estd conformada principalmente de aire y vapor de agua, asi como de trazas de
gases producto de las reacciones quimicas y biologicas que puedan ocurrir dentro de la matriz y
en la solucion del suelo.

3.2 Elementos estructurales. Porosidad.

El suelo conforma una estructura dinamica que se puede clasificar texturalmente por las
proporciones presentes de particulas primarias minerales de menos de 2 mm de diametro: arena (2 — 0.05
mm), limo (0.05 mm — 2 um) y arcilla (< 2 um) (Soil Science Division Staff, 2017). En cuanto a sus
componentes materiales, los tipos de arcillas presentes y sus enlaces con otros elementos le imprimen
propiedades fisicas que caracterizan comportamientos especificos para su capacidad de retencion y su
permitividad para el flujo de agua. Otro componente importante es la materia organica, compuesta de
restos de organismos en diferentes estados de descomposicion y humificacion, la cual promueve la
organizacion y estructuracion de microagregados (didmetros menores a 250 pm) y macroagregados
(diametros mayores a 250 pm) que cimentan su forma y distribucion espacial (Oades y Waters, 1991;
Totsche et al., 2018).

El arreglo estructural de los sélidos del suelo permite el desarrollo de DTP variadas, que
modifican la capacidad de flujo y retencion de agua, asi como la retencion y liberacion de solutos. La
porosidad varia con el tiempo en escalas entre 107'° y 10 m (4ngstroms a centimetros), y se puede
clasificar a) con base en las estructuras donde se origina, de manera cualitativa o b) por intervalos de
tamafio, de manera cuantitativa. De esta forma:

a) Estas clasificaciones consideran que los poros intra-agregados, matriciales o texturales se generan
entre particulas primarias (arenas, limos y arcillas), mientras que los poros inter-agregados, o
estructurales se generan entre los agregados que se forman de la unidon de particulas primarias.
Adicionalmente se consideran dos categorias de poros: interestructurales, que se refiere a los
espacios formados entre unidades estructurales del suelo, como los que ocurren entre los bloques
formados en suelos con propiedades expansivas, y no matriciales, la cual considera a los espacios
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b)

formados por raices, accion de la fauna excavadora y otros agentes macroscopicos (Lal y Shukla,
2004).

Las categorias consideradas por estas clasificaciones son microporosidad, mesoporosidad y
macroporosidad, cuyos intervalos de tamafios varian entre distintos autores. En general, los
valores asignados para los didmetros equivalentes de los microporos son menores a un valor en
el orden de 10 um, para los mesoporos va de este valor hasta didmetros del orden de 500 um y
los macroporos son todos los mayores a 500 um (Luxmoore, 1981; Drzal et al., 1999; Juayerk-
Herrera, 2012).

3.3 Escalas de estudio en el suelo.

Para abordar el estudio experimental y realizar la modelacion de la transferencia de fluidos en un

medio poroso multifasico como el suelo, se deben considerar varias escalas correspondientes a diferentes
niveles de andlisis y objetivos buscados. Siguiendo la presentacion expuesta por (Prado-Pano, 2006)
basada en (Vauclin, 1994) se definen tres escalas:

i)

iii)

Escala microscopica, correspondiente al tamafio de poro. Se supone que es grande en
comparacion con las dimensiones moleculares. A esta escala, las variables locales tanto
constitutivas como termodinamicas, presentan grandes fluctuaciones. Cada fase puede
considerarse como un medio continuo y el medio poroso como un conjunto de medios continuos
mas o menos superpuestos. Es en esta escala donde se obtiene una comprension detallada de los
mecanismos fundamentales involucrados.

Escala macroscopica, correspondiente a la columna de laboratorio o al horizonte del suelo. La
complejidad geométrica del espacio poroso, asociada a las dificultades para dar una definicion
precisa de la topologia de las diferentes fases, asi como la metrologia de las variables y
paradmetros, hacen que se justifique este cambio de escala, el cual incluye el paso esencial para
definir el concepto de volumen elemental representativo, como se vera en la siguiente seccion.
Sin embargo, el estudio de las transferencias de solutos a esta escala puede tropezar con
dificultades al tomar en cuenta la organizacion del suelo, por ejemplo, para suelos muy
estructurados o con arcillas expansivas.

La escala megascopica, correspondiente al terreno o polipedon. Este enfoque se enfrenta a serias
complejidades: a) un suelo nunca es uniforme y homogéneo. Sus propiedades fisicas y quimicas
varian de un pedon a otro; b) las propiedades del suelo no estdn necesariamente distribuidas de
manera aleatoria en el espacio, sino que muy a menudo tienen estructuras horizontales y/o
verticales que deben identificarse para la descripcion y modelado del terreno; ¢) en el entorno
natural, las condiciones de contorno pueden ser variables en el tiempo y el espacio, lo que refuerza
aun mas el aspecto estocastico del enfoque (Vauclin, 1994).
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En esta tesis se considerara la escala macroscopica acotada a una columna de 5 cm de altura y
250 cm® de volumen, para obtener representaciones comparativas entre los parametros que describen el
flujo de agua dentro de los suelos analizados.

3.4 Cuantificacion de las propiedades del suelo, volumen elemental representativo (VER).

Para cuantificar las propiedades de un suelo a través de variables macroscopicas, se debe definir
un volumen de suelo de dimensiones necesarias para obtener valores estadisticamente representativos de
las propiedades a estudiar, el cual se denomina volumen elemental representativo (VER). Este volumen
se obtiene a escalas entre cm® y m?® y posibilita realizar una descripcion del sistema a través de una
aproximacion de medio continuo, la cual permite describir el comportamiento de las propiedades a través
de ecuaciones diferenciales parciales (Bear, 1988; de Marsily, 2004).

El VER esta ligado conceptualmente a la nocion de la muestra tomada para medir las propiedades
de un suelo, y su tamafio se define de acuerdo con el siguiente razonamiento:

1)  lo suficientemente grande para contener un niimero representativo de poros, de modo que se
pueda definir una propiedad general promedio, con la seguridad de que el efecto fluctuante de un
poro a otro serd insignificante para el valor definido, y

i1)  lo suficientemente pequeio para que las variaciones del parametro entre cada uno de los dominios
adyacentes se puedan aproximar por medio de funciones continuas que permitan utilizar el
analisis infinitesimal.

La existencia de un VER supone que es posible reemplazar un material heterogéneo con un
material homogéneo equivalente, siempre que no existan anisotropias en el volumen de suelo en estudio.
Estas consideraciones son analogas a las del paso, en mecénica de fluidos, de la escala "corpuscular" a
la escala de "volumen de materia" (de Marsily, 2004).

3.5 Contenido de humedad del suelo, conceptos basicos.

Las variables fisicas descriptivas mas notables en el estudio del suelo son la densidad aparente y
la porosidad, junto con el contenido de humedad. El conocimiento de sus valores permite inferir el estado
energético y la disponibilidad de recursos hidricos en la zona de estudio. Para la caracterizacion de estas
variables, es conveniente conocer la densidad de particulas s6lidas de un suelo, la cual se define como:

mg
Vs

Ps =

(D,

donde mg es la masa de los compuestos solidos y Vs es el volumen que estos ocupan, sin considerar
espacios llenos de liquidos o gases. Por otro lado, la densidad aparente se define como:

—Ms
pb - Vr (2)’
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donde V; es el volumen que ocupa toda la muestra de suelo, incluyendo espacios llenos de gases; pj, se
evaltia por medio del método gravimétrico (secado de la muestra a una temperatura de T = 105 °C por
24 h o hasta que se llegue a un peso constante, segun el tipo de suelo). Considerando los volumenes de
las fases liquida V} y gaseosa V;, se define la porosidad como ¢p = (V;, + V;) /Vr, 0 en términos de las
densidades de particulas y aparente:

$=1-1 3).

Con respecto al contenido de humedad del suelo, se define la humedad gravimétrica como la
relacion,

Bg = — (4)9

donde m; es la masa de los liquidos; mientras que la humedad volumétrica esta dada por la relacion,
entre y el volumen total de la muestra:

6 ="+ (5).

Es posible relacionar estas dos variables por medio de las densidades aparentes del suelo p;, y del
agua Py, y si esta Gltima se toma como py, = 1 g/cm?,

0 = pp* 0, (6).

El contenido de humedad varia debido a la combinacion de factores que interactiian para retener
o extraer agua. La retencion ocurre por accion de fuerzas de cohesion y adhesion (principalmente la
adsorcion) entre las particulas y la solucidn del suelo, sobre las que la tension superficial y la capilaridad
actlian de manera significativa. La extraccion de los liquidos se debe a la fuerza de gravedad, la absorcion
por raices y la evaporacion influenciada por condiciones atmosféricas (Hillel, 1998; Lal y Shukla, 2004).

3.6 Potenciales del agua en el suelo.

A continuacion se presentan de manera breve las condiciones fisicas béasicas consideradas en el
estudio de los potenciales del agua en la matriz del suelo de una manera descriptiva e integral, cuya
exposicion proviene principalmente del trabajo de Lal y Shukla, (2004).

Un volumen de agua tiene asociada energia potencial y cinética, asi como energia térmica de
capacidad calorifica y de cambios de estados de agregacion (so6lido, liquido y gas). Bajo condiciones
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isotérmicas y sin la ocurrencia de cambios de estado, la energia cinética es baja debido a que el liquido
se mueve a velocidades relativamente pequefias (10 a 500 cm d!, Castillo et al., 2020), la energia
potencial domina sobre el agua, lo que le permite fluir incluso en condiciones insaturadas.

De esta forma, bajo condiciones de saturacion, el agua ocupa todo el espacio poroso y una parte
significativa fluye a través del suelo, mientras que bajo condiciones de retencion de agua (suelo no
saturado) se presenta una energia potencial negativa y se requiere hacer trabajo para liberar el liquido de
la matriz del suelo. Este potencial es dindmico y presenta alta variabilidad espacial.

Tomando las consideraciones anteriores en cuenta, se define el potencial del agua del suelo, W,
como “la cantidad de trabajo que un elemento unitario de agua en un sistema en equilibrio de suelo
humedecido es capaz de realizar cuando se mueve a un deposito de agua en el mismo estado de referencia
v a la misma temperatura” (Lal y Shukla, 2004); W representa la suma de los potenciales actuando sobre
un elemento de agua en el interior del suelo y se puede expresar en unidades de energia por unidad de
masa [L? T?], de volumen [M L T] o de peso [L] (tomando la altura con respecto a un punto de
referencia de una columna de agua), de esta forma:

qj=¢p+¢m+lpz+lpn+lpo .
Expresando los potenciales en unidades de energia por unidad de volumen en esta ecuacion:

e 1, esel potencial hidrostatico, que corresponde a la presion debida a la columna de agua formada

en una capa de suelo saturada sobre una posicion vertical especifica.

e Y, es el potencial matricial, que se presenta en condiciones insaturadas. Se observa que este
potencial estd conformado por dos componentes,

Ym = Yo + Puy (3),

donde Y, es el potencial tensiométrico o capilar que se relaciona con las fuerzas de adhesion y
cohesion debido a los efectos de retencion de agua por la estructura de suelo y que dan lugar a los
fenomenos de adsorcion, capilaridad y tension superficial dentro de los poros, y Yy; es el
potencial neumatico, debido a la diferencia de presion del aire sobre el volumen de suelo con
respecto a la presion atmosférica de referencia. 1,; toma relevancia en algunos métodos de
laboratorio, como las membranas de presion, donde se utilizan muestras sometidas a presiones
que modifican el estado energético de las componentes sélidas y gaseosas (Jury et al., 1991). Por
tanto, en procedimientos que miden el potencial matricial a presion atmosférica, se puede tomar
la aproximacion:
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Ym = Yca ),

la cual se aplicara en el desarrollo de esta tesis.

Notese que 1, se presenta bajo condiciones de saturacion y P, bajo condiciones de suelo no
saturado, por lo que estos potenciales son mutuamente excluyentes. Sin embargo, en la préctica se
tiende a combinarlos bajo un mismo potencial de presion, 1’, este potencial combinado es Util para
muchas mediciones realizadas con equipos como tensidmetros de campo, donde los efectos de Y ;
son despreciables y se cumpla la ecuacion 9 (Baker y Frydman, 2009).

e 1), es el potencial gravitacional o de altura, dado por la elevacion relativa entre el punto analizado
y el nivel de referencia, elegido de manera arbitraria. Este potencial se utiliza en la medicion de
cargas piezométricas y no depende de las propiedades del suelo ni del ambiente.

e 1Y, es el potencial osmotico y se debe a la presencia de solutos que disminuyen la energia libre
del agua, de acuerdo con sus concentraciones y a las especies quimicas presentes; este potencial
toma relevancia en suelo con alto contenido de sales.

e 1, es el potencial de sobrecarga, debido a la presion ejercida por la fraccion solida que se
mantiene dentro del agua y que no se encuentra soportada por la matriz del suelo, este potencial
se considera cuando los flujos arrastran particulas del suelo, las cuales tienen densidades distintas
a la del agua, y toma relevancia en suelos expansivos.

Para los equipos que miden la tension o succion del suelo, denotada por h, como los tensiometros
utilizados tanto en campo como en experimentos en que las muestras se encuentran a presion atmosférica,
la energia potencial medida es la de la solucion del suelo en unidades de presion (energia por unidad de
volumen unitario); de esta forma, h esta constituida por,

h=v"+y, +1, (10),

donde P’ toma la componente Yy, 0 Yy, de acuerdo con el estado saturado o insaturado presente en el

momento de la medicion. A lo largo de esta tesis, los valores de h son los negativos de los registrados
por los potenciales, es decir, si el suelo estd saturado h < 0, y si estd insaturado h > 0, y a menor
contenido de agua, mayor valor de h.

3.7 Tipos de modelos.
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Un modelo se define como una aproximacion esquematica de una realidad fisica compleja. En
lenguaje matematico se puede expresar en la siguiente forma general (Vauclin, 1994):

Y = f(Xi,aj) + ¢ (11),

donde X; son las variables de entrada, a; los parametros, € el error de aproximacion al equiparar el objeto

de estudio con su imagen e Y es la variable de respuesta. Una clasificacion de los tipos de modelos es la
siguiente:

a) Modelos conceptuales (de tipos mecanicistas o funcionales), corresponde a una relacion f que se
basa en un conocimiento determinado y en la descripcion de los procesos implicados;

b) modelos empiricos, cuando f es resultado de experimentos;

c) cualquiera que sea la naturaleza de f, el modelo puede ser estocdstico o determinista,
dependiendo de si X; y a; son o no funciones aleatorias, respectivamente.

Los modelos de flujo de agua y de transporte de solutos estan estrechamente relacionados, en
particular para el caso de quimicos que interactiien débilmente con la fase solida del suelo. Ambos son
comunmente representados por funciones de transferencia o por ecuaciones diferenciales parciales. Estas
ultimas se utilizan para condiciones de flujo transitorias, mientras que las funciones de transferencia estan
restringidas a flujos permanentes o a condiciones en las que las rutas de flujo y el contenido de agua
varian poco; este ultimo enfoque se utiliza principalmente en modelos estocasticos (Jury, 1982).

Dado que los experimentos de esta tesis se realizan en condiciones controladas, solo se consideran
soluciones empiricas de modelos conceptuales deterministas, haciendo énfasis en el aspecto funcional.
Las bases tedricas de los modelos considerados, y sus representaciones mas comunes se presentan en las
siguientes secciones.

3.8 Flujo de agua a través del suelo.

La retencion y conduccion de fluidos y el desplazamiento de gases a través del suelo depende de
su distribucion textural y su arreglo estructural, lo que incluye las porosidades inter e intra agregados y
las conectividades entre estos dominios de poros (Simtinek y van Genuchten, 2008; Kodesové, Kozak y
Simtinek, 2006). La distribucion del tamafio de poros (DTP) puede tener variaciones en funcion de las
condiciones de humedad. En el caso de suelos expansivos, esta conduccion de agua gravitacional puede
durar varios dias, debido a la disminucién de la porosidad interestructural y estructural causada por el
hinchamiento de las arcillas.

Como resultado, la transmisividad del agua a través del suelo determina propiedades como la

capacidad de infiltracion, la conductividad hidraulica y la percolacion. Estas propiedades junto con los
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cambios en la tension matricial de la solucion del suelo son la base para los modelos macroscépicos que
estudian el flujo y la transferencia de solutos.

3.8.1 Flujo en condiciones de saturacion, ley de Darcy.

Un suelo esta en condiciones de saturacion si todo su espacio poroso se encuentra lleno de
solucion de suelo, en estas circunstancias la diferencia entre los valores del potencial del agua establece
un flujo Q, con unidades de volumen por tiempo [L? T-!] (en unidades SI son m*s™), el cual ocurrira de
la zona de mayor a la de menor valor del potencial ¥. En general, se puede definir la velocidad del flujo
en una direccion que atraviesa un area unitaria A perpendicular a €l por:

q=1 (12)

donde g tiene unidades de [L T™'].

En general, las condiciones de este flujo pueden variar de intensidad en el tiempo y en el espacio,
debido a cambios en las condiciones ambientales (humedad relativa del medio, temperatura, etc.) y a la
capacidad de almacenamiento del suelo, que afectan el drenaje de los macroporos y la cantidad de agua
que ingrese al sistema. En la direccion vertical esta situacion se describe por la ecuacion de continuidad,

9% _ _%

ot - 0z (13),
y en tres dimensiones toma la forma:
a0 >
5=V (14),
> . . g o0 0 . .
donde ¢ = (qx,qy,q,) y V es el operador diferencial del o nabla, V= (5,5,5). Si el ingreso de

a0 . . .
agua es constante, — = 0 y se establece un flujo estacionario dentro del suelo.

Denotando el potencial matricial en unidades de energia por unidad de peso y si las aportaciones
de las componentes P, y 1, son despreciables (suelos no salinos ni expandibles), la ecuacion 10 se
reduce a h = ¥’. En particular, para el flujo en direccion vertical se define la variable de carga hidréaulica,
H, como:
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H=h+1, (15),

que se mide con respecto a un punto arbitrario en la direccion vertical. Sin pérdida de generalidad, este
punto se puede ubicar en la superficie inferior (capa mas profunda) del suelo a través del que se medira
la velocidad de flujo. Considerando dos puntos con cargas H; y H, que estan separados por una distancia
L entre los puntos z; y z, respectivamente, y suponiendo que H, < H; (figura 2), el gradiente hidraulico
estara dado por,

(16).

L Zy—Z1

flujo de entrada

Z2

fluido ~——

Vista superior

volumen
de suelo

.,-'-'-"""/

v v Z1

flujo de salida

Vista frontal

Figura 2. Esquema utilizado para deducir la Ley de Darcy. Modificado de Neupauer y Dennis, 2010.

Como el flujo ocurre de valores mayores a menores de H, es decir, en la direccion contraria a la
que ésta aumenta, entonces, a través de un suelo homogéneo, isétropo e incompresible, el flujo es
proporcional al gradiente hidraulico, de acuerdo a la relacion empirica encontrada por Henry Philibert
Gaspard Darcy en 1856:

AH
q=—Ks— 7).

Esta relacion se denomina ley de Darcy, donde g se conoce como la densidad de flujo o velocidad de
Darcy, y la constante de proporcionalidad Kg, se denomina la conductividad hidraulica saturada,
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expresada en unidades de velocidad [L T!]. Un resultado importante de esta ley es que si AH disminuye,
q también lo hard de manera proporcional.

Es importante recalcar que K es una medida cuantitativa de la habilidad de un suelo saturado
para transmitir agua bajo el influjo de un gradiente hidraulico, por lo que representa una propiedad del
medio y no se debe tomar literalmente como la velocidad del agua dentro de la matriz del suelo (Soil
Science Division Staff, 2017). Este parametro es un componente importante para modelar la transferencia
de solutos y la estructura de los poros del suelo. El valor numérico de Kg puede variar si se estudian
volumenes elementales representativos (VER’s) de diferentes tamafos, debido al cambio de escalas, a
las cuales se pueden contener porosidades promedio diferentes.

Por su parte, q indica la velocidad media del flujo a través de la matriz del suelo de area transversal
A, mientras que la velocidad promedio del agua a través de los poros se obtiene por la relacion,

q
v =7 (18),

donde v, > q, yaque ¢ < 1y el agua tiene que fluir por un menor volumen bajo las mismas condiciones

de AH, por lo que forzosamente su velocidad debe aumentar para satisfacer la ecuacion de continuidad
(eq. 13).

Los flujos estacionarios dentro de un suelo saturado pueden ocurrir en cualquier direccion, si el
valor de la carga hidraulica es mayor abajo que arriba (como ocurre en un afloramiento de agua), el flujo
ira hacia arriba, mientras que si AH varia sobre la horizontal, el flujo ocurrira en esta direccion. De esta
forma se puede definir la forma tridimensional de la ley de Darcy por medio de la relacion:

G = —K;VH (19),

donde K puede ser diferente en cada direccion tridimensional y se define por medio del tensor simétrico

OH O0H OH
E'E'a_z) (Bear, 1988; Batu, 1998).

I?S, mientras que VH = (
La ley de Darcy es aplicable mientras el flujo sea laminar, condicion que se pierde a) cuando los

. a1 AH - AH
gradientes hidraulicos, — > Son pequefios en suelos de textura fina y b) cuando — son muy elevados en

suelos de textura gruesa; bajo las condiciones impuestas por a) dominan las interacciones electrostaticas
que generan viscosidad entre el agua con las arcillas, mientras que en el caso b) se produce la formacion
de flujo turbulento por el choque del agua contra la arena, lo que arrastra particulas que bloquean o
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liberan distintas proporciones de los poros de flujo de manera aleatoria (Kutilek, 1972; Dixon et al.,
2011).

3.8.2 Flujo en suelo no saturado, ecuacion de Richards.

En condiciones insaturadas y mientras siga existiendo flujo laminar constante a través de los
macro y mesoporos, se sigue cumpliendo la ecuacion 18 para la velocidad de poro, con la siguiente
modificacion:

q
v, =7 (20),

ya que no todo el espacio poroso estard lleno de agua, mientras que la trayectoria que debe recorrer el
agua serd mayor, conforme el suelo se drene y mas espacios se llenen con aire. En cuanto a la
conductividad hidraulica, esta deja de ser constante y esta relacionada con el contenido de humedad 6 y
con la tension matricial h, por tanto podemos considerar que K(6) o que K(h). Tomando la definicion
de la carga hidraulica H, (ec. 15) y sustituyendo K = K(8) en la ley de Darcy (ec. 17), para un proceso
infinitesimal en la direccion vertical z, se obtiene la relacion,

d(h+1p,
q=-K(6) 2502 @,

llamada la ley de Darcy-Buckingham, que describe el flujo de agua en condiciones insaturadas mientras
no exista un cambio en el contenido de humedad, o €ste resulte muy pequefio con el tiempo.

Si por el contrario, 6 varia notablemente con el tiempo, el agua que entra y sale de los poros deja
espacios llenos de gases que ocuparan distintos volumenes cada vez. Estas condiciones provocan
histéresis en el comportamiento de la tension matricial del suelo con respecto a 0 (figura 3). Sin embargo,
si la tension crece o decrece continuamente, la histéresis puede ser ignorada y se puede tomar K = K (h),
usando la relacion h = h(60) (Lal y Shukla, 2004). Sustituyendo la ec. (21) en la ecuacion de continuidad
(ec. 13) se obtiene:

96 _ 0 9(h+yz)
ot oz [K(h) 0z ] (22),
donde @ = Z—: + 1, entonces,

00 d dh

w=nlkm (Gl e
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conocida como la ecuacion de Richards, la cual es fuertemente no lineal (Richards, 1931) y en general

., , . , a6 de oh . .
se resuelve por modelacion numérica. Por la regla de la cadena del Célculo, = anacC introduciendo

el concepto de capacidad de retencion especifica C,, (h), definido por:
dao
Cw(h) =— (24),

el cual expresa la facilidad con la que el suelo libera o almacena agua cuando se somete a una variacioén
en la tension, y tiene unidades de [L!]. Sustituyendo en la ec. (23), se obtiene la forma de carga o
capacitiva de la ecuacion de Richards:

Co) S =2 |k (5 +1)| (25).

SECADO GRADUAL

HUMEDECIMIENTO SECADO
REPENTINO REPENTINO

HUMEDECIMIENTO GRADUAL

h =10 hPa h =15hPa

Figura 3. Representacion de la histéresis del agua en el interior de un poro del suelo. Area achurada:
fase liquida, darea blanca, fase gaseosa. Modificado de Miller & Miller, 1956.
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3.9 Relacion entre el contenido de humedad y la tension del agua en el suelo, curvas de
retencion de humedad (CRH).

Una representacion muy util para caracterizar las propiedades hidraulicas y estructurales de un
suelo es la curva de retencion de humedad (CRH), la cual es considerada una funcion constitutiva
fundamental (Lu, 2016). Consiste en una grafica de h = h(6) (o de su relacion inversa, 8 = 6(h)), que
en la practica es ajustada a través de modelos empiricos a partir de los datos conocidos para estas parejas
de valores. Esta grafica permite estudiar los cambios de la tension matricial en un rango muy amplio de
valores, por lo que, en general se encuentra como una relacion entre los logaritmos de h vs. 6. Estos
valores se definen con el pardmetro pF en la siguiente forma:

pF =logyo h (26),
con h expresado en unidades de cmH>O, donde 1 cmH>O = 0.981 hPa.

Las relaciones para valores obtenidos durante procesos continuos de secado o de humedecimiento
de una muestra generan curvas continuas llamadas de desorcion o de sorcion, respectivamente (figura 4).
En general se observa que, dado un 6 particular, los valores de h para la curva de desorcion son mayores
que los de la curva de sorcidn, esto ocurre porque durante el secado, es mayor el contenido de agua
retenida en los cuellos de la porosidad (ver figura 3).

A Curva principal de desorcion @

Curvas de exploracion

©

)

Tension matricial (pF)

Curva principal de sorciéon (@) ‘

Os >

Humedad volumétrica del suelo (m? m?3)

Figura 4. Curvas principales de sorcion y desorcion para un suelo y algunas curvas de exploracion. Se
ilustra el estado de humedecimiento de la matriz del suelo para cuatro estados energéticos o de
contenido de agua diferentes, etiquetados de (a) a (d), conforme aumenta la tension matricial.
Modificado de Konyai et al., 2009.
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Entre las curvas de sorcidon y desorcion para un suelo dado, queda encerrada un area en la que se

pueden presentar pequefias curvas, llamadas de exploracion, que indican la zona de histéresis del suelo.
Si la temperatura, la porosidad y la compactacion varian, esta zona serd mas amplia, lo que ocurre en
condiciones de medicion en campo y en lisimetros.

Toda CRH tiene caracteristicas comunes, considerando una curva de desorcion que inicia en el

punto de saturacion, 8 = @5 para h = 0, se observa lo siguiente:

a)

b)

d)

Al inicio del secado, h aumenta mientras 8 se mantiene casi constante. En este intervalo el flujo
es descrito por la ley de Darcy-Buckingham (ec. 21)

A continuacion, ocurre una rapida pérdida de humedad que es definida por un cambio en la
pendiente a partir del valor de tension correspondiente al punto de ingreso de aire h,, este valor
de la tension es caracteristico para cada tipo de suelo.

Para tensiones superiores a hy,, y hasta valores cercanos a pF = 3, la retencion de agua esta
dominada por fuerzas capilares actuando sobre la distribucién de tamafio de poros (DTP), la cual
estd fuertemente afectada por la estructura del suelo. Tal dependencia se observa en los graficos
de la curva como la pendiente de la CRH (Hillel, 1998).

Para valores de pF > 3, la retencion esta mas influenciada por la textura y la superficie especifica
del suelo. A partir de pF = 4.2, la fase liquida empieza a quedar aislada dentro de los microporos
y pierde gradualmente su continuidad a través del volumen de suelo, esta etapa es llamada de
cavitacion, y establece el limite de validez para la ecuacion de Richards (ecs. 23 y 25) (Zheng,
1991; Lu, 2016). El régimen de agua adsorbida por las superficies y los cationes intercambiables
de la fase solida del suelo toma relevancia y la pérdida de humedad es pequefia en comparacion
con el aumento en la tension. Conforme h aumenta, la adsorcion sobre las particulas remanentes
de agua tiende a cambiar su comportamiento de una capa semifluida a un estado inmovil
(Frydman y Baker, 2009).

El valor méximo de la tensién se establece cuando pF alcanza valores entre 6.8 y 7.0,
dependiendo de las condiciones de secado a la estufa (humedad relativa menor a 1% a T =
20 °C, Lal y Shukla, 2004), asi como de los cationes y los tipos de arcillas presentes en cada suelo
(Peters, 2013; Jensen et al., 2015)

Adicionalmente, el perfil de la CRH se ve modificado por distintos factores: principalmente la

textura y la estructura, pero también el contenido de materia organica, la temperatura y la compactacion
del suelo (Hillel, 1998).
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3.10 Distribucion de tamaiios de poro (DTP) de un suelo.

Una propiedad relevante que se puede obtener a través de la parametrizacion funcional de una
CRH es la DTP de un suelo (Fredlund y Xing, 1994; Kosugi, 1996). Partiendo de la expresion que
relaciona la tension h para un poro capilar con un radio equivalente  que contiene un fluido de densidad
p y tension superficial o, donde el liquido forma un angulo de contacto a entre la interfaz aire-liquido
(figura 5):

h — 20 cosa (27)’
par

donde g es la aceleracion de la gravedad (Hillel, 1998; Lal y Shukla, 2004). Para el agua a 20 °C, g =

20 cos«
~ 0.15 cm?,

72.75 g/s?, p = 1 g/em?’, y cuando g = 980 cm/s® y ademas, si @ ~ 0°, entonces
g g y 9 y

por lo que:
C
h = - (28),

donde C = 0.15 cm?. De esta forma, si se conoce una funcidén que relacione h con 6, como lo es una
CRH, se puede postular una funcion de DTP, g(h) (o su equivalente f(r) = f(C/h)), tal que g(h) dh

Solido

Figura 5. Angulo de contacto «a para interfaces solido-liquido-gas considerando un fluido ‘que moja’,
dentro de un capilar (arriba) y sobre una superficie horizontal (abajo). Modificado de Hillel, 1998.
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indica la cantidad de poros llenos de agua que corresponden a las tensiones entre h y h + dh. Como esta
funcién de densidad nos puede indicar la cantidad de humedad presente en el suelo, en particular se
observa que,

Jreo g(h) dh = 65 29),

y por tanto (Fredlund y Xing, 1994):

[ g(h) dh = 6(h) (30)

donde hg es el valor maximo que se puede registrar de la tension, es decir, hy = h(6 = 0). Este
resultado indica la cantidad de humedad presente a la tension h, o bien, la humedad presente dentro del
intervalo de poros de radios entre 7;,5, (= C/hy) y r(= C/h). Derivando la expresion (30) con respecto
a h y reacomodando,

gy == (31).

g(h) tiene la forma funcional de la capacidad de retencion especifica C,, (h), presente en la ecuacioén
capacitiva de Richards (ver ecuaciones 24 y 25). Es importante notar que la equivalencia de esta funcion
de densidad con la DTP de un suelo depende de que, i) cuando h = 0 toda la porosidad del suelo se
encuentre llena de agua y la CRH que se obtenga sea la curva de desorcion, exclusivamente, y ii) se
deben realizar los ajustes adecuados en la zona de agua retenida por adsorcion (ver puntos d) y e) de las
caracteristicas de una curva de desorcidn), lo cual se consigue a través del ajuste cuidadoso de modelos
funcionales para la CRH en la zona de humedad residual (Kosugi, 1996 ).

A partir de este resultado, se puede obtener una representacion grafica de la densidad de tamafios
de poros (Durner, 1994). Utilizando la CRH con la tensién en unidades pF (ec. 26) y C,, (h), por medio
de:

aoh) | _
|d(log10 nl In10 * |h|Cy (h) (32),

con h expresado en unidades de cmH-O.

3.11 Representacion de la humedad del suelo. Grado de saturacion especifica.
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Una variable de utilidad para describir funcionalmente a los modelos de ajuste de retencion de
humedad es el grado de saturacion especifica S, (6) (Brooks y Corey, 1964), definido como:

0-0,

Se 6) = 05—0,

(33),

donde 6, y 65 [L* L] son los contenidos de humedad volumétrica residual y a saturacién del suelo,
respectivamente (ver figura 7). Es importante notar que la estimacion de 8, es variable, dependiendo del
tipo de modelo o ajuste que se utilice (Lu, 2016), como sera explicado en las siguientes secciones.

3.12 Conductividad hidraulica del suelo, modelos capilares de Burdine y de Mualem.

La otra relacion fisica importante para la elaboracion de un modelo de flujo es la conductividad
hidraulica, la cual se obtiene en funcién de la tension o del contenido de humedad del suelo, K (h) o K(8)
respectivamente. Con estos modelos se puede hacer una aproximacion sobre un VER, que describa la
conectividad entre poros y su interaccion con la solucion del suelo que fluye a través de esta estructura
capilar, la cual es aproximada por medio de un modelo estadistico de haces de poros.

La forma general de estos modelos es la siguiente (Peters, 2013):

KO _ o1 [ ()" dx
Ks ¢ foes h(x)~¥ dx

(34),

donde 7, Kk y f§ son parametros adimensionales que tienen distintos valores para cada expresion funcional.
Es importante notar que estos modelos se basan en la interpretacion de la CRH como una medida
estadistica de su DTP correspondiente (Durner, 1994). Dos modelos resultan de mayor interés para el
estudio de las propiedades del suelo: 1) el de Burdine (1953) y 2) el de Mualem (1976).

Para 1) se toman los valores para los pardmetros de t =2, k =2 y B = 1, mientras que 2) se define
con los siguientes valores: T=1/2, k=1 y B = 2. Este par de ajustes son mas flexibles si se deja libre el
parametro de conectividad entre poros T (relacionado con su tortuosidad y el flujo resultante en
condiciones insaturadas (Brooks y Corey, 1964; van Genuchten, 1980; Peters, 2013)), para ajustar con
los datos obtenidos durante las mediciones de una muestra de suelo, y de esta forma son utilizadas por el
programa modelador del equipo HYPROP para la obtencion de los resultados de los esquemas de
retencion y conductividad de un suelo (Peters y Durner, 2015), por lo que la expresion funcional de cada
modelo es la siguiente: Para Burdine,
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KO) o1 Jyh() 2 dx

Ks ¢ foes h(x)~2 dx
mientras que para Mualem,
) 1 2
KO) _ ¢ = Jo R(x)™" dx G6)
Ks ¢ foes h(x)~1dx .

Es importante recalcar la relacion entre el pardmetro 7 y la tortuosidad del medio poroso, denotada
por £, la cual se define como la relacion entre la distancia real (longitud geodésica) y la distancia en linea
recta entre dos puntos de un poro que recorre el agua que fluye dentro de ¢él (figura 6). De esta forma, el
flujo no saturado dentro de los poros a distintos contenidos de humedad 6 se aproxima por medio de
modelos que consideran variaciones para la tortuosidad del sistema de haces porosos, expresadas por
relaciones potenciales del tipo (Brooks y Corey, 1964; Mualem, 1976):

£(0s) _
20 - [S.(B)]° (37,

Lo que justifica la conveniencia de dejar libre al parametro 7.

Figura 6. Definicion gréafica de la tortuosidad ¢, la cual es la relacion entre la longitud real o
geodésica (linea continua azul) y la distancia directa (linea punteada roja) que recorre el fluido de
suelo para distintas condiciones de humedad. Modificado de Prado et al., 2009.
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3.13 Modelos de retencion de agua en el suelo y de conductividad hidraulica.

A continuacion, se describiran a grandes rasgos algunos modelos semiempiricos de retencion de
agua en el suelo, basados en la parametrizacion de la CRH por medio de la relacion h(0), y su aplicacion
conjunta a modelos de conductividad hidraulica del suelo, utilizando las aproximaciones de Burdine (ec.
35) o de Mualem (ec. 36), con el parametro T por ajustar. Histéricamente, los modelos de conductividad
hidraulica y de retencion de humedad se desarrollaron en paralelo con la intencién de ser compatibles
entre si, para poder derivar expresiones analiticas utilizadas en la prediccion y modelado de las
propiedades hidraulicas del suelo, minimizando durante cada proceso el numero de parametros
necesarios para obtener las expresiones empiricas (Durner, 1994).

Los modelos descritos a continuacion no son los tnicos, pero son los mas cominmente utilizados
en trabajos de investigacion, y en particular se encuentran integrados al sistema de evaluacion de datos
del equipo HYPROP (Pertassek et al., 2015).

Regién de
saturacién

e
=2}
1

Punto de ingreso
> de aire

I R

0.5

Saturacion efectiva, Se

Contenido volumétrico de agua, 7}

Tension matricial, h (pF)

Figura 7. Forma tipica del ajuste de Brooks y Corey. Se ilustra el concepto de saturacion efectiva.
Modificado de Sophocleous et al., 2010.

3.14 Modelo de Brooks y Corey.

Desarrollado por Royal H. Brooks y Arthur T. Corey. Parte de los siguientes supuestos (Brooks y
Corey, 1964):

a) El sistema se compone de dos fluidos inmiscibles, agua y aire.
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b) Ambas fases deben formar una red continua en todo el medio.

c) Laley de Darcy es valida para ambos fluidos.

d) El medio es isotrdpico.

e) La estructura del medio es homogénea dentro de todo el VER elegido.

f) La geometria de la porosidad debe mantenerse constante durante el proceso de medicion.

Adicionalmente, se debe satisfacer que O = ¢ y 0, se obtiene por medio de regresiones
estadisticas sobre la CRH para tensiones matriciales entre el valor de ingreso de aire, denotado por hy, y
la etapa de cavitacion (pF 4.2 a 5) (Mualem, 1976). De esta forma el modelo de Brooks y Corey se puede
expresar como:

O\t
S,(h) = () . h>n
1, h<hy

(38 a),

donde A [-] es el llamado parametro de distribucion de tamafno de poro (no confundir con la DTP, que
aplica para cualquier modelo capilar de CRH). Otra forma de escribir esta relacion es la siguiente:

(ah)™, ah>1

38 b),
1 , ah<1 (38b)

S.(m) = {

donde a = 1/h,. La forma tipica del ajuste puede verse en la (figura 7). Notese que hy puede ser
considerado como una aproximacion a la tension correspondiente al maximo radio de poros que forman
una red continua de canales de flujo llenos de agua, después del drenado gravitacional de los macroporos
(interestructurales y/o no matriciales), ver ecuacion 28 (Kosugi, 1994).

Una desventaja de este modelo es que el ajuste no es continuo, por lo que no es preciso para
describir el comportamiento a tensiones h < h,, principalmente en suelos de textura gruesa. Asi mismo,
este modelo no siempre es el méas adecuado al ajustar las condiciones de secado total, pues no
necesariamente indicard 6 = 0 cuando pF = 6.8 (Fredlund y Xing, 1994).

3.14.1 Esquema Brook y Corey — Burdine (BC).

Resolviendo la ecuacion (38 b) en la aproximacion de Burdine, (ec. 35), se obtiene la expresion:

K(h) = Ks[(ah)_l](fﬁz)» ah > 1 (39).
K , ah<1
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e Este esquema permite obtener los parametros a [L™'] (o hy [L]), A [-], 6, [L*L?], 65 [L* L],
Ks [LT ']y [-].

3.15 Modelo de van Genuchten.

Desarrollado por Martinus Th. van Genuchten, bajo la premisa de ajustar una funcion continua
. . ae
6 = 6(h), con derivada continua —, bara todo el rango de valores de humedad de una CRH (van

Genuchten, 1980). Utilizando la ecuacion (33), el modelo se expresa por:
Se(h) =[1+ (al)"]™ (40),

donde a [L!'], n [-] y m [-] son pardmetros por determinar. La forma candnica del ajuste se muestra en
la figura 8. Notese que, para suelos con texturas similares, un aumento en el valor de n indica una mayor
pérdida de humedad con el amento de la tensién matricial, es decir, la DTP sera mas estrecha conforme
n aumenta. Por su parte, un aumento del valor de m implica una disminucién mayor en la humedad con
el aumento de la tensidn matricial, si se mantienen fijos los valores de @ y n para un ajuste dado.

Debido a la continuidad para todo h, este modelo de retencion puede utilizarse para resolver los
modelos de conductividad hidraulica en todo el rango de la CRH.

Grado de saturacion efectiva, Se

0 1 1 J
10 10? 10* 108
Tension [kPa]

Figura 8. Forma tipica del ajuste de van Genuchten, tanto para el caso restringido como no
restringido para el pardmetro m. Modificado de Lignon et al., 2009.
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3.15.1 Esquemas van Genuchten — Mualem (vGr) y van Genuchten con parametro m (vGm).

Un caso particular muy practico, combina el modelo de Mualem y satisface la relacion entre m y
n siguiente,

1
m=1-- (41),

es decir, m queda restringido al valor estimado para n, por lo que solo se requiere estimar 4 parametros:
0., 05, a y n. Los tltimos tres pueden ser obtenidos utilizando ajustes por minimos cuadrados sobre los
datos experimentales de la CRH, donde a mayor rango de datos, mejoran los ajustes para este modelo.
Por lo anterior, conviene incluir métodos para calcular valores de 6 a tensiones cercanas o mayores a
pF = 4.2. En muchas ocasiones y por practicidad, el valor de 6 a pF = 4.2 sirve como aproximacion
practica para 0, la que también es valida en el caso del modelo de retencion de Brooks y Corey (van
Genuchten, 1980).

Tomando el modelo de van Genuchten bajo el supuesto de la (ec. 41) y sustituyendo en la (ec.
36), se obtiene la expresion:

NOE
K(h) = K S,° [1 —(1-5.m) ] 42 a),

que se puede expresar en funcion de la tension como:

[1-(an)"~1]?
1+(ah)n]m(2+1:)

K(h) = Ks- (42b).

e El esquema anterior permite obtener los parametros a [L'], n [-] (0o m [-]), O,., s, K5 y T.

Un detalle de interés es que, cuando se toma la funcion de van Genuchten (ec. 40) sin ninguna
restriccion para m (vGm), se tiene un modelo mas libre para ajustar sobre los datos de retencion de
humedad, pero el ajuste de la conductividad hidraulica no tiene una expresion analitica y se debe resolver
por medio de aproximaciones numéricas, como ocurre en el software HYPROP-FIT (Pertassek et al.,
2015, ver el apartado Equipo HYPROP en la seccién Materiales y Métodos de este trabajo).

3.16 Semejanza entre los modelos de Brooks y Corey y van Genuchten en el régimen de agua
adsorbida.
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Para valores muy grandes de h, van Genuchten (1980) destaca el hecho de que la ecuacion 40 se
reduce a:

Se(h) = (ab)™™™ (43),

: . ) 1
que tiene la misma forma que el modelo de Brooks y Corey, ecuaciones 38, con @ & Y A =nm.
A

Ademas, si se considera la restriccion de parametros (ec. 41), compatible con el modelo de Mualem, se
tiene que 4 = n-1.

Estos resultados indican que el modelo de Brooks y Corey es un caso limite de la soluciéon de van
Genuchten en la zona de humedad adsorbida (pF > 4.2), por lo que este par de ajustes pueden ser
utilizados, en una primera aproximacion, para la estimacion de los parametros de un modelo de flujo
cuando se conocen pocos valores de la CRH a pF > 4.2. Noétese que, una estimacion que siga este
procedimiento no resultara precisa alrededor del punto de ingreso de aire, (hy, 8,4), por tanto se requiere
conocer un numero significativo de valores de la CRH experimental alrededor de dicho punto para
obtener una aproximacion certera de los valores de los parametros de flujo.

3.17 Modelo de Kosugi.

Este modelo de retencion supone que la DTP, expresada por 8(h) = 6(C/r), ver (ec. 28), es de
tipo log normal. La expresion para este ajuste es (Kosugi, 1996; Pertassek et al., 2015):

1 ln(%)
S.(h) = E erfc e (44),

donde h,, es la tension correspondiente al punto de inflexion de la CRH, que también corresponde a la
mediana para la DTP, o es la desviacion estandar de la transformacion logaritmica de la funcion de
densidad de tamafios de poro y erfc() es la funcidon error complementaria (Weisstein, 2002), definida
por:

erfc(x) = \/%fxoo exp (—x?) dx (45).

La forma general de este modelo de retencion, semejante al ajuste de van Genuchten, se puede
observar en la comparacion entre ajustes ilustrada en la figura 9. Es importante notar que, en general para
un conjunto dado de mediciones, el modelo de Kosugi predice un valor de humedad residual mayor al
establecido por los modelos de van Genuchten, con y sin restricciones en el pardmetro m.
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3.17.1 Esquema Kosugi — Mualem (Kos).

Sustituyendo el modelo de Kosugi, (ec. 44) en la (ec. 36), se obtiene la expresion:

K(h) =K S,° {% erfc [erfc‘l(Z S.) + %]}2 (46),

donde erfc () es la funcién error complementaria inversa, es decir, erfc 1(erfc(x)) = x
(Weisstein, 2003).

e Este esquema permite obtener los parametros h,, [L], o [-], 6,, Os, Ks y T.

0.4 Mediciones |
b —— Brooks y Corey
——— wvan Genuchten
8 0.35 f——asta—0o ——— Kosugi
- Fredlund y Xing
H A
i) u.3 B B
S]
5
= 0.25
2
0.2
o
=
s ©0.15
5
T 0.1
0.05

1 2 3 4 5
Tension matricial [PF]

Figura 9. Comparacion entre los ajustes tipicos de los modelos de retencion descritos en esta
seccion: Brooks y Corey (gris), van Genuchten (rojo), Kosugi (azul) y Fredlund y Xing (verde).
Modificado de Seki, 2007.

3.18 Modelo de Fredlund y Xing (FX).

Es posible que, para un conjunto de datos de retencion de humedad, todos los modelos anteriores
puedan fallar en predecir la humedad residual cerca del punto de secado a la estufa pFg,, = 6.8,
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sobrestimando los valores de 8, lo que ha estimulado la elaboracién de modelos de retencion mas
complejos que ajustan el valor de 8 = 0 para esta tension maxima. El mas conocido es el modelo de
(Fredlund y Xing, 1994).

Este modelo es continuo para toda h, hasta el valor de tension h, (en cm), tal que 8(hy) = 0
(ver ec. 30). En este ajuste se considera la tension h,., correspondiente al contenido de humedad residual
0,., el cual se aproxima sobre la CRH en el punto en que 68(h) decae de forma lineal hasta h, en una
escala semilogaritmica. Notese que este decaimiento lineal, en una primera aproximacion, es debido a

que bajo esas tensiones, el agua remanente se encuentra adsorbida por la matriz del suelo (Campbell y
Shiozawa, 1992).

Tomando en cuenta lo anterior, el modelo de Fredlund y Xing se expresa por medio de:

1n(1+h£)
0(h) = 0s|1 — ——=|nle + (@)™ 3™ @),

1n(1+h—°)

-
ln(1+£)

donde 1 — W es un término de correccion para que 6 (hy) = 0 a través del decaimiento lineal

n(1+2
hy

semilogaritmico. Adicionalmente, a corresponde al inverso del valor de la tension Ay, g, en el que la

[y} \\

e

(1]

N

g 08 a =10.0

E n=20

=1.0

@ 0.6 m

g h, = 3000

Tz

£

3 04

4

e

1]

B 02

E \"‘-.‘

z Tl |
0 It
1 10 100 1000 10000 100000 1000000

Tension matricial (kPa)

Figura 10. Forma tipica de la curva del modelo de Fredlund y Xing. Se muestran los parametros
de ajuste. Notese el decaimiento lineal en la zona de humedad residual. Modificado de Fredlund y
Xing, 1994.
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CRH tiene su punto de inflexion (figura 9), es decir, a = , ¥y e es el nimero de Euler (e =

hinfi
2.71828).

Para este modelo de retencion no existe solucion analitica en el esquema de Mualem, por lo que
la ecuacion (36) se debe resolver por métodos numéricos (Pertassek et al., 2015).

e Este planteamiento permite obtener los pardametros « [L!], n [-], m [-], h, [L], Os, Ks y T, si
se predefine hy (0 de manera equivalente a pFg,.,,) con anticipacion al ajuste.

3.19 Modelos modificados de retencion-conductividad capilar y de pelicula adsorbida de tipo
Peters-Durner-Iden (PDI).

Los modelos de retencion y conductividad presentados en las secciones anteriores sirven como
base para desarrollar otros modelos mas complejos, con los que se busca obtener una mejor descripcion
fisica de los procesos de flujo y retencion de agua dentro de la matriz del suelo. En la figura 9 se muestra
una comparacion grafica entre los cuatro modelos de retencion basicos (Brooks y Corey, van Genuchten,
Kosugi y Fredlund y Xing), que permite apreciar el comportamiento cualitativo de cada uno de ellos y,
por tanto, resulta util para el estudio de las siguientes secciones.

Existen otros esquemas de retencion-conductividad, que consideran que el flujo esta dividido en
componentes de movimiento capilar y de agua en una pelicula semiliquida sobre las paredes y esquinas
de los poros, debidos a la retencion de la estructura capilar asi como a las fuerzas de adsorcion de agua
ejercidas por la matriz del suelo en la superficie interna de sus poros, respectivamente.

En particular, se tiene el modelo de Peters-Durner-Iden (PDI) (Peters, 2013; Iden y Durner, 2014),
el cual establece que, a condiciones de secado a la estufa (pF de 6.8), 8 = 0, y este valor se alcanza a
través de un decaimiento lineal de la humedad en la zona seca de la CRH, expresada en forma
semilogaritmica, es decir, en la representacion 8 — log h. En este esquema se utiliza un modelo empirico
ponderado para calcular las conductividades capilar y de pelicula acuosa, que debe ser resuelto de
acuerdo a las funciones de retencion consideradas para cada tipo de estado del agua, es decir, capilar o
adsorbida.

3.19.1 Modelo de retencion.

La forma general del modelo de retencion PDI es la siguiente:

O(h) = (65— 6,) S + 6, 534 (48),
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donde S y S%% son los grados de saturacion especifica del contenido de agua para los modelos de
retencion capilar y de adsorcion, respectivamente, 8 es el contenido volumétrico de saturacion de agua
en el suelo y 6, es el maximo contenido de agua adsorbida, denominada humedad residual en los modelos
basicos de retencion, razon por la cual conserva el subindice r. De esta forma, la retencion capilar

6% (h) y la retencion de adsorcion 8%4(h) estan dadas por el primer y el segundo término de la (ec.
48), es decir:

6 (h) = (65 — 6,) S (49),

0% (h) = 9, S* (50).

De lo anterior se establece que, con respecto a la saturacion total del suelo ST, cada componente
de saturacion de agua corresponde a un porcentaje del total, es decir:

STOL(R) = wS<P (h) + (1 — w)S(h), (51)

donde w es la fraccion del contenido de humedad total correspondiente al agua retenida por capilaridad,
por tanto 0 < w < 1. De esta forma, las ecuaciones (49 y 50) se pueden reescribir como:

6% (h) = Ggw S (49°),

0% (h) = O5(1 — w)S (50).

Noétese que, si en la ecuacién (48), S = 1, se recupera la funcién de retencion capilar original
que expresa un contenido de humedad residual. La forma tipica de una CRH de tipo PDI se muestra en
la figura 11 (Pertassek et al., 2015).
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6 []

Figura 11. Ajuste tipico de una funcion de retencion PDI. La componente capilar se expresa como
Gcr™ = gep + 0, es decir, 0°P” tiene la forma de una funcion de retencion basica que contiene un
porcentaje de humedad residual. Modificado de Pertassek et al., 2015.

3.19.1.1 Funcion de retencion de adsorcion.

594 esta expresada por la siguiente funcion lineal por partes suavizada (con derivada continua):

1

S¥(x) =1+ {x —x, +bln [1 + exp (x“b_x)]} (52),

Xa—Xo

con X la tension en unidades de pF = log,o(h en cmH20), x, = log,9(hy) y X9 = log190(hy) vy b
un parametro de suavizado; h, es el punto de ingreso de aire en la estructura capilar del suelo y
corresponde al vaciado de los poros capilares estructurales, mientras que R, es la tension (maxima) a la
cual 6 = 0. hy se fija para pF = 6.8. Por su parte, el pardmetro b depende de la funcion de retencion
capilar, cuyas caracteristicas se describen en la siguiente seccion.

Notese que, al tener S**(x) derivada continua (ec. 52) (Iden y Durner, 2014), se puede obtener
la funcion de capacidad de retencion de agua para la (ec. 48) por medio de la (ec. 32).

3.19.1.2 Funci6n de retencion capilar.
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Para calcular la componente de la retencion capilar, se pueden utilizar varios de los modelos de
retencion basicos descritos en las secciones anteriores, y aqui denominados por I"(h). En este trabajo en
particular, se consideran los modelos implementados en el software de evaluacion SHYPFIT2.0 del
programa HYPROP-FIT, los cuales son los modelos de van Genuchten (ec. 40) y su variante restringida
bajo la condicion de la (ec. 41), el modelo de Kosugi (ec. 44) y el de Fredlund y Xing (ec. 47).

Por ejemplo, la funcion de la componente de retencion capilar, tomando el modelo restringido de
van Genuchten quedaria expresada por:

rh) = [1 + @)~ (3) 53)

Ya que el contenido de humedad para la funcion de retencién PDI debe ser cero cuando h = hy,
el contenido de agua de S°“P debe ser cero también para este valor de h, lo cual se garantiza al escalar
la funcion basica de saturacion utilizada I'(h) de la siguiente manera:

I'(h)-Tg
1-T,

S (h) = (54),

donde T es el valor de la funcion de retencion basica en h = h,,.

De acuerdo al modelo elegido para describir la retencion capilar, el parametro de forma b de la
ecuacion (52) se calcula por medio de expresiones diferentes. Para las funciones de van Genuchten,

2
b =0.1+%{1—exp [— (9 9r9 ) ]} (55),
n s—0r

y para la funcion de Kosugi,

2
b=01+ 0.070{1 — exp [— (9:’;9 ) ]} (56),

mientras que el modelo de Fredlund y Xing b requiere ser calculada, ya que el ajuste de la componente
de adsorcion esta basado en una modificacion de la forma basica de dicho modelo (Peters, 2013). Notese
que, aunque el parametro b es importante para realizar el ajuste en la suavidad de la funcion lineal por
partes S (x), es un valor de naturaleza matematica que permanece implicito en el ajuste realizado por
el programa SHYPFIT2.0 y no se muestra junto con los pardmetros del ajuste de retencion-conductividad
de los esquemas PDI, pues no caracteriza ningin parametro de ajuste para los modelos de flujo y
transporte de solutos por modelar.

3.19.2 Modelo de conductividad.
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La forma general del modelo de conductividad PDI es:
K = Kg[(1 — w)KC?P(5°9P) + wK/im(sad)] (57),

donde w es un parametro de ponderacion de los tipos de conductividad (transferencia de masa), donde
lw] <1, K% y K/ son las conductividades relativas para los flujos capilar y de pelicula
respectivamente; cada una de ellas se establece de la siguiente manera:

3.19.2.1 Funcion de conductividad relativa del flujo capilar.

Esta se describe por medio del modelo de Mualem, (ec. 36), que en la notacion de la conductividad
relativa se expresa como:

2

cap
127 Rt aseap

Jy h(x)~t dscap

Kcap(§cap) = (§cap)t (58).

Esta conductividad relativa tiene soluciones analiticas para los modelos basicos de retencion
capilar descritos, excepto en los casos de van Genuchten sin restriccion para m y de Fredlund y Xing.
Las soluciones para los modelos escalados de van Genuchten restringido y de Kosugi pueden consultarse
en el manual del programa HYPROP-FIT (Pertassek et al., 2015 ).

3.19.2.2 Funcion de conductividad relativa del flujo de pelicula.

Esta se describe utilizando las consideraciones del flujo de pelicula en particulas monodispersas
estudiado por Langmuir (Peters, 2013), donde se considera que la conductividad hidraulica relativa
ocurre de manera casi lineal para la representacion semilogaritmica 8- log h, cuando 6 tiende a cero. De
esta forma, la conductividad relativa se describe por:

a(1-s94)
) (59),

Krim _ (@
ha

donde a es la pendiente de la escala log — log para K/ Um ys. h. Nétese que este ajuste corresponde a

una primera aproximacion a la conductividad del flujo de pelicula, y no incluye mayores interpretaciones
fisicas.

3.19.3 Parametros para las soluciones de los esquemas de retencién-conductividad PDI.

Resumiendo los esquemas anteriores, los parametros que se obtienen para cada una de las posibles
combinaciones son los siguientes:
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e Esquema de van Genuchten — Mualem PDI (vGr-PDI):
a,n, Os, 0., Ks, T, 0, pFgry y @
e Esquema Kosugi — Mualem PDI (Kos-PDI):
hm, 0,05, 0., K, T, 0, pFgry y @
e Esquema van Genuchten sin restriccion PDI (vGm-PDI):
a,n,m,0s, 0., Ks, T, 0, pFgry y @
e Esquema Fredlund y Xing PDI (FX-PDI):
a, n,m,b, 0, K, T, w, pFyry y @

3.20 Modelos de retencion-conductividad bimodales.

Estos modelos consideran que, para suelos con sistemas porosos heterogéneos o con
distribuciones de tamafios de poros muy amplias, es posible tomar dos sistemas de porosidades
principales que caracterizan las propiedades de retencion del medio (Durner, 1994), las cuales pueden
ser descritas por modelos de retencion basicos del tipo van Genuchten, con o sin restricciones, o del tipo
Kosugi, de forma que se tiene la condicion:

Fh) = wili(h) +wlz(h) (60),

donde I;(h), con i = 1,2 deben ser del mismo tipo de funcion basica, es decir, ambas van Genuchten
restringidas o ambas van Genuchten sin restriccion para m, etc., y w; son parametros de ponderacion
(adimensionales), es decir, |w;| < 1y Xw; = 1.

Por otro lado, el modelo de conductividad utilizado es el de Mualem (ec. 36) para las funciones
de retencion de van Genuchten restringida y de Kosugi, casos en que se sustituye la (ec. 48), con la
condicion dada por la (ec. 60) cuando S°??(h) = I'(h) y S* =1 (lo que permite recuperar el
parametro S, (h), ec. 33), para el tipo de modelo de retencion basico elegido. Por ejemplo, en el caso de
considerar el esquema de retencion-conductividad de van Genuchten restringido (ver ec. 42 a), el modelo
de conductividad capilar toma la forma,

K = (32, w;SE%) {1 - 61).

2
el Yz Wi

Las soluciones completas para los esquemas considerados pueden consultarse en el manual del
programa HYPROP-FIT (Pertassek et al., 2015 ). Para el caso de elegir funciones de van Genuchten sin
restriccion para m, la solucion del modelo de conductividad se realiza de forma numérica.
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3.20.1 Parametros para las soluciones de los esquemas de retencion-conductividad bimodales.

Para los esquemas anteriores, los parametros que se obtienen en cada caso son los siguientes:

e Esquema de van Genuchten — Mualem BIM (vGr-BIM):
ay, Ny, Os, O, Ks, T, @z, Ny y W,
e Esquema Kosugi — Mualem BIM (Kos-BIM):
R, 01, s, Oy, Ks, T, Az, 02, Y Wy
e Esquema van Genuchten sin restriccion BIM (vGm-BIM):
ay, Ny, My, Os, O, Ks, T, @z, Ny, My y W,

En estos casos, los parametros con subindice 1 corresponden al esquema de solucion para la
porosidad mas gruesa.

3.21 Modelos de retencion-conductividad PDI bimodales.

Es posible combinar los modelos de tipo PDI con los bimodales, para obtener cuatro ajustes en el
programa SHYPFIT2.0, correspondientes a los esquemas de retencion-conductividad con capilaridad
bimodal y presencia de pelicula adsorbida de: a) vGr, b) Kos, ¢) vGm y d) FX; los Gltimos dos con
soluciones numéricas para el modelo de conductividad.

Cada uno de estos modelos se complementa con el esquema de retencidn-conductividad de
adsorcion-flujo de pelicula dado por las ecuaciones (52) y, cuando la solucion del ajuste ocurre a través
del esquema de Mualem, para la conductividad capilar se tiene:

F(I)—F(T'y)1%
gonsem sy [

donde F(T) es la solucion a la integral indefinida fﬁ dI'; esta tltima ecuacion es una modificacion

general de la (ec. 58), valida para modelos escalados que cumplen con la condicion de la (ec. 54). Por
ejemplo, para el esquema vGr, la funcion de conductividad capilar bimodal queda expresada por:

RLOEN
S wiarg[1-T;/™i]

K = (32, w;S.57) 41— L (63).
( 1=1"1 lezlwiai[l_FO,il/mi]ml

Todo lo anterior permite resolver las ecuaciones (48) y (57), bajo las condiciones dadas por la (ec.
60) para los modelos de retencion capilar basicos I;(h), asi como la solucion de la ecuacion (62) para
los modelos de conductividad capilar ponderados junto con la conductividad de pelicula (ec. 59). Las
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soluciones completas a los esquemas tipo PDI bimodales se pueden consultar en el manual del programa
HYPROP-FIT (Pertassek et al., 2015 ).

3.21.1 Parametros para las soluciones de los esquemas de retencion-conductividad PDI
bimodales.

Para los esquemas anteriores, los parametros que se obtienen en cada caso son los siguientes:

e Esquema de van Genuchten — Mualem PDI BIM (vGr-PDI BIM):
Ay, Ny, Os, 0, Ks, T, a3, Ny, Wy, Kg, T, 0, pFyry y @
e Esquema Kosugi — Mualem PDI BIM (Kos-PDI BIM):
hmi, 01, Os, 05, Rypa, 02, Wo, Ks, T, 0, pFgry vy @
e Esquema van Genuchten sin restriccion PDI BIM (vGm-PDI BIM):
Ay, Ny, My, Os, O, Az, Ny, My, Wy, Ks, T, 0, PFgry, y @
e Esquema Fredlund y Xing PDI BIM (FX-PDI BIM):
Ay, Ny, My, Os, O, Az, Ny, My, Wy, Ks, T, 0, PFgry, y @

Notese que, para los esquemas bimodales y PDI bimodales, los pardmetros n o g, utilizados para
resolver las ecuaciones (55 o 56), respectivamente, corresponden a las funciones que describen la
porosidad mas gruesa en cada modelo, es decir, las de subindice i = 1.

3.22 Resumen de parametros para las soluciones de los esquemas de retencion — conductividad
tratados en este trabajo.

En la tabla 1 se resumen los pardmetros obtenidos por cada modelo para los esquemas
correspondientes, descritos en las secciones anteriores.
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Tabla 1. Pardmetros obtenidos para cada esquema de retencién-conductividad del programa
HYPROP-FIT. Modificado de (Pertassek et al., 2015). Tipos de ajustes basicos: Brooks y Corey-Burdine
(BC), Kosugi-Mualem (Kos), van Genuchten-Mualem (con restriccion para m, vGr), van Genuchten sin

restriccion para m (vGm) y Fredlund y Xing (FX), ajustes complejos: Peters-Durner-Iden (PDI), de
estructura bimodal (BIM) y su combinacion (PDI BIM).

Esquema retencion-

Parametros de

Parametros de

conductividad retencion de conductividad

humedad hidraulica

BC a, A, 0,, 05 Ks, T

Kos hp,, o0, 0,, 6 K, T

vGr a,n, 6,, 0 Ks, T

vGm a,n,m, 6,, 06 Ks, T

FX a,n, h,, m, s, PFary Ks, T
Kos—PDI hm, 0, 0y, Os, PFqry Ks, T, 0w, a
vGr-PDI a,n, 0, 0s, pFary Ks, T, w, a
vGm-PDI a,n,m, 6, 6s, pFgry Ks, 7, w,a
FX-PDI a,n,m,6,, 0s, pFary Ks, T, w, a

Kos-BIM hmi, 01, Rz, 05, 6, B, W, Kg, T

vGr-BIM ai, Ny, Az, Ny, 0., O, W, Ks, T

vGm-BIM ai, Ny, My, 0y, Ny,My, 6., O, Wy Ks, T
Kos-PDI BIM hmi, 01, hinz, 02, 0y, Os, Wy, DFgry, K, T, w,a
vGr-PDI BIM a1, Ny, Az, Ny, Oy, Os, Wo, DFgpy, Ks, T, w, a
vGm-PDI BIM aq, Ny, My, Az, Ny, My, B, Os, Wy, pFary, Ks,7,w,a
FX-PDI BIM a1, Ny, My, Ay, Ng, My, Oy, Os, Wy, PFgry, Ks, T, w, a
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4  Materiales y Métodos.

4.1 Suelos estudiados. Caracteristicas de las muestras.

Se seleccionaron 8 parcelas dentro de la misma unidad de suelos en cuatro localidades diferentes
(figura 12), para obtener un total de 16 muestras a dos profundidades, correspondientes a horizontes
arados (Ap/0 — 10 cm) y estructurados (Ah/30—40 cm), las cuales se encuentran bajo dos tipos de riego:

1)  De temporal: 3 parcelas ubicadas en Santiago Tezontlale (ST) y una parcela de Vicente Guerrero
(VG).

i1)  Riego con agua residual (A.R.) por 90 afos: 3 parcelas ubicadas en Tlahuelilpan (Tla) y una
parcela de Ulapa (Ula).

0]
#“Ajacuba

{teocalco

Figura 12. Ubicacion de las parcelas en las cuales se colectaron las muestras para el desarrollo de
esta tesis.

Las caracteristicas de las parcelas donde se tomaron las muestras son las siguientes:
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Tlahuelilpan.- Ubicadas en un piedemonte volcanico de forma convexa con inclinacién de 2-5° en
direccion este-oeste (Herndndez-Martinez et al, 2014). Es importante destacar que las muestras
tomadas en esta localidad, denominadas Tla-1, Tla-2 y Tla-3, provienen de tres parcelas (1, 2y 3,
respectivamente) adjuntas del Rancho Las Palmas, donde de acuerdo con Google Earth, la parcela 1
se encuentra en la zona mas alta del terreno, la parcela 2 en medio y la parcela 3 abajo, con 2 metros
de diferencia en altitud entre cada punto de muestreo.

Ulapa.- La parcela se encuentra en la base de un piedemonte concavo con pendiente de 0.5° en direccion
sureste-noroeste, en este sitio se tomaron las muestras correspondientes al perfil Ula-1.

Santiago Tezontlale.- Las parcelas se ubican en un piedemonte de forma convexa con pendiente de 2.1°
en promedio, en direccion norte-sur. Las muestras de los perfiles provenientes de esta localidad, ST-
1, ST-2 y ST-3 corresponden a tres parcelas adjuntas, donde las muestras de las parcelas 2 y 1 se
ubicaron en la parte mas alta del terreno y las de la parcela 3 estuvieron a 5 metros por debajo de las
anteriores.

Vicente Guerrero.- La parcela estd en un piedemonte concavo con pendiente de 2° en direccion noreste-
suroeste. Las muestras de esta localidad fueron denominadas VG-1.

Notese que, para el resto de este trabajo los horizontes arados y estructurados se denotan por
medio de una letra A o E dentro de un paréntesis que se ubica a continuacion de la clave alusiva a la
parcela de estudio, por ejemplo, Tla-1(A) indica el horizonte arado de la muestra tomada en la parcela 1
de Tlahuelilpan.

Vale la pena mencionar que las unidades dominantes de los suelos cultivados, ubicados en
piedemontes de la region son Phaeozems, incluyendo algunos con propiedades vérticas, los cuales han
sido clasificados de esta forma por (Guédron et al., 2014, Castillo et al., 2020) en las localidades de
Tlahuelilpan y Santiago Tezontlale.

Cada muestra se empacd en columnas inalteradas con suelo suficiente para obtener varias
submuestras, las cuales fueron utilizadas para realizar analisis del tipo y contenido de particulas texturales
y estructurales, asi como para obtener las columnas inalteradas requeridas por el equipo HYPROP. Estas
columnas se nombraron igual que las muestras de donde provenian. En la tabla 2 se presentan las
caracteristicas de origen de cada columna analizada: clave, tiempo de riego con agua residual, localidad
de procedencia, nimero de parcela, tipo de horizonte representativo, coordenadas UTM 14N vy altitud
del terreno; mientras que en la tabla 3 se presentan los valores de las siguientes propiedades estructurales
obtenidas en el laboratorio por Perez-Vargas y Castor (2021): contenido de carbono organico (Cyprg),

porcentajes de las fracciones de arena, limo y arcilla y clasificacion textural.
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Tabla 2. Caracteristicas de origen de las muestras de suelos analizadas. Localidades citadas: ST -
Santiago Tezontlale, VG - Vicente Guerrero, Tla — Tlahuelilpan (Rancho Las Palmas) y Ula - Ulapa.
Tipos de horizontes: (A) - arado, profundidad 0-10 cm, (E) - estructurado, profundidad 30-40 cm.

Tiempo

Clave ) . NGm. _ UTMX  UTMY  Altitud
bajo riego  Localidad Horizonte

columna (afios) Parcela (m) (m) (msnm)
ST-1(A) 0 ST 1 (A)
STA(E) 0 ST : © 488834 2229545 2117
ST-2(A) 0 ST 2 (A)

488834 2229503 2118
ST-2(E) 0 ST 2 (E)
ST-3(A) 0 st 3 (A)

488823 2229228 2113
ST-3(E) 0 ST 3 (E) 2
VG-1(A) | 0 VG 1 (A)

493111 = 2229613 2122
VG-1(E) 0 VG 1 (E) ? 2
Tla-1(A) 90 Tla 1 (A)

477823 222523 2090
Tla-1(E) 90 Tla 1 (E) 7 ! ?
Tla2(A) 90 T 2 (A)

477705 2225230 2088
Tla-2(E) 90 Tla 2 (E)
Tla3(A) 9 T 3 (A)

477624 2225242 2
Tla-3(E) 90 Tla 3 (E) 776 > 086
Ula-1(A) 9  Ula 1 (A)

481 2227284 2
Ula-1(E) 90 Ula 1 (E) 81796 728 036
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Tabla 3. Resultados de laboratorio para los contenidos de carbono orgdnico, porcentajes de particulas
texturales primarias y clasificacion textural de cada muestra analizada. Se utilizé el método de
presion de suspension integral, implementado en el equipo PARIO (Durner etal., 2017; METER, 2018),
para la determinacion de la textura, excepto en la muestra Ula-1(E), donde se hizo al tacto.
Nomenclatura de la clasificacién textural: R - arcilloso, CR - franco arcilloso, RL - arcillo limoso.
Modificado de (Pérez-Vargas y Castor, 2021).

Clave Cyra [%] Arena Limo Arcilla  Clasificacion
columna %9 [%6] [%6] [%6] textural
ST-1(A) L14 162 34.5 49.3 R
ST-1(E) 0.79 15.5 39.1 45.4 R
ST-2(A) 217 193 29.8 50.9 R
ST-2(E) 1.24 14.8 37.4 47.8 R
ST-3(A) 12 153 41.0 43.7 CR
ST-3(E) 0.9 26.8 33.4 39.8 CR
VG-1(A) 218 1.0 50.0 49.0 RL
VG-1(E) 119 2.0 46.0 52.0 RL
Tla-1(A) 232 281 33.4 38.5 CR
Tla-1(E) 1.31 28.8 29.0 42.2 R
Tla-2(A) 211 170 32.1 50.9 R
Tla-2(E) 1.84 22.9 32.5 44.6 R
Tla-3(A) 291 290 31.7 39.3 CR
Tla-3(E) 1.66 27.0 31.6 41.4 R
Ula-1(A) 263 1100 460 43.0 RL
Ula-1(E) 2.21 - - - CR (tacto)

4.2 Equipo HYPROP. Caracteristicas generales.

El equipo HYPROP (HYdraulic PROPerty analyzer, METER GmbH) se compone de una balanza
con capacidad de transmision de datos en tiempo real via USB, una unidad de sensores de presion
acoplados a un par de tensiometros y un software que registra, evallia y ajusta los datos obtenidos
utilizando distintos modelos empiricos de retencion y flujo de agua (figura 13).
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Figura 13. Componentes del equipo HYPROP. Modificado de UMS, 2018.

Utiliza un VER de suelo que se esculpe dentro de anillos de acero de 250 cm?, con 5 cm de altura
y 8 cm de diametro. Cada muestra se satura a través del proceso de capilaridad, agregando agua por fuera
del anillo (por un periodo minimo recomendado de 48 horas para suelos arcillosos) hasta un valor
maximo 956 *P 'y se monta sobre la base de sensores con los tensiometros insertados en la columna y
alineados verticalmente a 1.25 y 3.75 cm de altura desde la parte inferior del anillo (figura 14). Con este
equipo se registran los valores de la masa de la muestra m y la tension matricial h para los tensidmetros
durante el tiempo que dura el secado. Estos valores son evaluados para calcular la conductividad
hidraulica insaturada K (8) y la parte humeda de la CRH a través del método de evaporacion de Schindler
simplificado (Pertassek et al., 2015; UMS, 2018).
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Figura 14. Esquema del sistema de mediciones HYPROP. Modificado de Schindler, 2010)

El equipo permite registrar valores para h hasta el punto de ingreso de aire a los tensiometros,
debido al secado de las capsulas porosas que realizan el contacto con la matriz del suelo. Por las
propiedades del polimero del que estan construidas, esto ocurre teéricamente a 2,000 hPa, aunque el
rango de valores practicos puede disminuir a menos de la mitad, debido a la presencia de burbujas de
aire tanto por las condiciones del suelo adyacente a las capsulas, como por el grado de desgasificacion
obtenido en el proceso de llenado con agua, el cual es incompleto de manera inevitable si se utilizan
jeringas para desgasificar, como se realiz6 en esta investigacion.

Una vez que finalizan las mediciones y cuando se desmonta la columna de suelo, se deben realizar
los métodos gravimétrico sobre la columna y del picndmetro sobre una alicuota del suelo, para conocer
el valor de la densidad de particulas solidas pg de la muestra, y de esta forma obtener los valores de
porosidad ¢ y densidad aparente pj, correspondientes.

El software evaluador de este equipo, HYPROP-FIT, utiliza los datos obtenidos por el método de
Schindler simplificado para ajustar modelos de retencion de humedad 8 (h) y de conductividad hidraulica
K(0) y K(h), a través de distintos esquemas tedricos de retencidn-conductividad, con lo que se pueden
estimar los valores de humedad a saturacion (65, pF = 0), a capacidad de campo (O¢, pF =2.5)yen
el punto de marchitez permanente (6pyp, pF = 4.2), asi como el contenido de agua disponible para las

56



plantas ADP = O.c — Oppyp. El software evaluador permite estimar la conductividad hidraulica

saturada del medio K, asi como los parametros particulares de los ajustes de retencion-conductividad
utilizados y, adicionalmente, calcula la bondad estadistica de estos ajustes.

4.3 Meétodo de evaporacion de Schindler simplificado.

El procedimiento consta de la medicion de la masa m, asi como de la tension h a dos distintas
profundidades dentro de la columna de suelo, mientas el agua de la muestra se evapora por la seccion
superior del cilindro (figura 14). Con ellos se obtienen el valor promedio de las tensiones, asi como el
gradiente hidraulico (ec. 16), junto con el contenido volumétrico y el flujo de agua.

Con las mediciones obtenidas a lo largo de una campaiia, el software evaluador HYPROP-FIT
ajusta un conjunto de N valores para las series de tensiones y masas registradas, por medio de una
interpolacion Hermitiana de splines (Peters y Durner, 2008). La masa de agua en la columna en el tiempo
i,w;,coni=1,273,..,N se obtiene por medio de:

Wi = Meo1,i — Mgensor — Manillo — Mseco (64),

donde M, ; es la masa de la columna de suelo montada sobre la balanza para el tiempo i, (figura 13),
Mgensor €5 la masa de la unidad de sensores con las protecciones para suelo y los tensidmetros instalados,
Manillo €S la masa del anillo de muestra'y mg,, €s la masa del suelo secado por el método gravimétrico.

Con esto se obtiene el contenido medio de agua en la columna 8;, tomando la relacion entre volimenes
de agua y de la columna, que se asume de 250 cm®. El volumen de agua se obtiene utilizando una densidad
de pyy = 1 g/lem®.

Cada valor de 6; se asocia a un valor de la tension media efectiva, ponderado entre una media

N ‘e = 1 T .
aritmética y una geométrica, h;gpir = E(hA,i — hB’i) Y Nigeom = +/Pa; * hp,; respectivamente.
Notese que hy ; y hp ; son las tensiones en las posiciones alta y baja dentro de la columna de suelo para

el tiempo i (figura 14). Con estos puntos se obtienen los datos de la evaluacion para la relacion 8 (h).

Para el célculo de la conductividad hidraulica, se considera un plano horizontal ubicado a la mitad

de la altura entre los dos tensidmetros, a 2.5 cm sobre la base de los sensores y que coincide con la mitad
. . ~ . 1
de la altura de la columna, y ahi se estima el flujo de agua q. Para el tiempo £, _1 = 5 (t;—, + t;), donde
2
i=234,..,N, se toma la aproximacion de que la mitad de la tasa media de evaporacion Qevap €S
equivalente a la velocidad de flujo:

(65),



donde L = 5 cm es la altura del cilindro de la muestra y At; 1 = t; — t;_;. El gradiente medio de la
2
carga hidraulica se aproxima por:
h . 1-h_ 1
Ai—= B,—>
AH, 1 =—"2—"2_1 (66),
2 ZA— ZB

donde h A1y h p 1 son las tensiones medias para el intervalo Ati_l . De esta forma, la conductividad
T2 72 2

hidraulica se calcula por medio de la ley de Darcy-Buckingham (ec. 21):

1
K. 1=——2 (67).

Estas conductividades se asocian a las tensiones medias efectivas h, para obtener las parejas de

datos K (h). Para la aproximacion aritmética de h, f_li_l se calcula por medio de,
2

h %(hA,i—l +hy;+hgiq+ hB,i) (68),

i—%,arit -

mientras que para la aproximacion geométrica de h, se considera la siguiente expresion,

R geom = 53/ (it + Ba) * (s + hp) (69).

Finalmente, el software evaluador calcula la media aritmética entre los valores de 8;_, y 8; para

asignarlos a f_li_l . De esta forma, se obtienen los valores para aproximar las funciones K (h) y K(0)
2

sobre las que se realizan los ajustes de los modelos de retencion-conductividad (Pertassek et al., 2015).

4.4 Mediciones, descripcion y caracteristicas.

Los datos obtenidos durante una medicion permiten obtener los siguientes registros (Schindler y
Miiller, 2006; UMS, 2018):

e Masa de la muestra de suelo vs. tiempo.- Esta grafica registra el cambio en el peso debido a la
pérdida de agua por evaporacion. Se requiere conocer la masa de suelo secado a la estufa para
obtener la cantidad de humedad residual al final de la medicion.
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e Tension matricial para dos profundidades vs. tiempo.- Estas graficas permiten conocer el
comportamiento del agua retenida en el suelo y su comportamiento dependen de tres factores: El
punto de presion de vapor del agua en la interfaz suelo-tensidmetro, la fase de cavitacion interna
y el punto de ingreso de aire al tensidmetro.

Las mediciones de las columnas analizadas fueron realizadas en condiciones de laboratorio entre
octubre de 2019 y marzo de 2020, y entre julio de 2020 y febrero de 2021, a una temperatura promedio
de 21.0 °C y valores de humedad ambiental. El intervalo entre mediciones se ajust6 a cada 15 minutos,
debido a que el periodo de secado de las muestras resultd ser relativamente extenso, de 9 dias en
promedio.

4.5 Evaluacion de los datos. Procedimiento.

A partir de los datos de m y h registrados durante cada medicion y utilizando la interpolacion
Hermitiana de splines, el software evaluador generé un conjunto de 100 datos de alta resolucién para
cada serie obtenida por los tensiometros, con valores comprendidos entre 0 y 1,000 hPa, mas un dato
estimado en el punto de pérdida de succion del tensidmetro superior, el cual ocurre cerca del punto de
marchitez permanente. Adicionalmente, se gener6 una serie de 101 datos de alta resolucion para las
masas. Estas tres series estan ordenadas temporalmente y cada i-ésimo punto de ellas corresponde al
mismo tiempo t; en los tres parametros, con i = 1,2,3,...,101.

Sobre estos datos se aplicé en método de Schindler simplificado para obtener las series de datos
de la retencion de humedad y de la conductividad hidraulica. Como resultado de la incertidumbre de los
tensiometros, debida tanto a su resolucion como a su calibracion, se determina un criterio para descartar

todas las mediciones donde el gradiente de la carga hidraulica sea menor a 60”‘/ A, (Pertassek et al.,

2015), donde oy, es la incertidumbre de medicion de los tensidmetros, que se tom6 como 0.15 hPa
considerando la calibracion de fabrica, asi como una diferencia entre la altura de los tensiometros de
Az = 2.5 cm, con lo cual se obtuvo un valor de 0.36 hPa/cm como criterio aplicable en las evaluaciones
de este trabajo.

Los gradientes de carga hidraulica muy pequefios implican que las conductividades hidraulicas
muy grandes no se pueden determinar con suficiente precision (ec.17), y por tanto también se descartan
durante el proceso de evaluacion. Al aplicarse el criterio anterior, se obtuvieron series de retencion 6 (h)
con un total entre 78 y100 parejas de datos, mientras q*ue las series de conductividad hidraulica, K (h)
y K(8) se conformaron con un total de entre 17 y 98 parejas de datos. Notese que las evaluaciones para
la conductividad hidraulica se conforman de menos puntos, debido al procedimiento considerado para

obtener las parejas K;_1 (i_li_ 1 ) (ecs. 67-69). El numero de parejas de datos, resultantes de la evaluacion
2 2

de cada muestra, se puede consultar en la tabla 5.
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4.6 Ajuste de modelos de retencion-conductividad.
4.6.1 Descripcion del procedimiento.

Las series de datos obtenidas por el método de Schindler se ajustan a los modelos de retencion-
conductividad por medio de una optimizacion no lineal, que considera ambas funciones de manera
simultanea. Esta es realizada con el paquete evaluador SHYPFIT2.0, implementado en el programa
HYPROP-FIT y que incluye los 16 esquemas resumidos en la tabla 1. Este tipo de optimizacion es
esencial para los ajustes tomados en cuenta, ya que los distintos parametros de los modelos influyen en
la forma funcional que toman la retencion y la conductividad. El resultado para cada ajuste son tres
conjuntos de datos correspondientes a las funciones 6(h), K(6) y K(h), compuestos de manera
predeterminada por 500 puntos cada uno (Pertassek et al., 2015).

Para la funcion de retencion de humedad seleccionada, se ajustan valores de tension matricial en
el intervalo de pF entre —1 y 7, y los intervalos de ajuste de datos para la conductividad hidraulica se
derivan del dominio dado por la funcién K (h).

La optimizacion del ajuste se logra mediante una regresion no lineal que minimiza la suma de los
valores cuadraticos para la diferencia entre los puntos de las series de datos evaluados y los pronosticados
por el modelo considerado. Adicionalmente se aplica un ajuste integral sobre la funcidén de retencion de
humedad adoptada, para evitar errores sistematicos como consecuencia de asumir que el contenido de
humedad se distribuye de manera lineal a lo largo de la columna de suelo, lo cual no necesariamente se
cumple en suelos de textura gruesa, muy porosos o fuertemente estructurados (Peters y Durner, 2008b).

Por su parte, los datos de la conductividad hidraulica se ajustan sobre una escala logaritmica,
log,o K, para evitar la dispersion debida a los 6rdenes de magnitud que dominaria sobre el proceso de
optimizacion de los parametros.

Debido a que el ajuste simultaneo de las funciones de retencion y conductividad es un problema
multiobjetivo, la mejora de una de ellas implica un peor ajuste en la otra, por lo que el equilibrio entre la
precision de ambos ajustes implica ponderar los dos procesos, y debido a que en la evaluacion de la
retencion se obtiene un niimero mayor de datos, ésta recibe un mayor peso en los resultados de la
optimizacién. La ponderacion predeterminada y utilizada en este trabajo, es de un factor 10° veces mayor
para los datos de la retencion de humedad.

Considerando lo anterior, la forma matemadtica de la funcion objetiva de regresion es la siguiente:

®(b) = wy Xiey wo,[6; — B;(B)]” +wy S wi j[K — BB (0,

donde r y k son los nimeros de pares de datos de las funciones de retencion y conductividad que se
ajustan, Wg y Wy, son los valores de la ponderacion para los datos de la evaluacion de la retencion y de
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la conductividad respectivamente, Wy ; y W, j son los pesos de cada valor particular, 6_?i, I?j, @i (b) y

I’(\](b) son los valores ajustados y predichos por el esquema para cada variable y b es el vector de
parametros del ajuste. Para el ajuste integral que se aplica a la funcion de retencion de humedad, el valor

de 0;(b) se calcula por medio de,

8,(b) = = ["*i (b, h) dh (1),

L hinfi

donde L = 5 cm es la altura de la columna de la muestra y hg,p,; ¥ hing; son las tensiones registradas

en las fronteras superior e inferior para cada punto evaluado de la tension por el método de Schindler

T . . e o, = L
simplificado, considerando condiciones de equilibrio en cada medicion, donde hgy,; = h +E y

= L = .,
Ringi = h — ~» con h el valor de la tension en el centro de la altura de la columna. Para tener en cuenta

las diferentes frecuencias de medicion, los pesos individuales, Wg ; y Wk ; se eligen de modo que los

datos combinados dentro de cada incremento de log;,(h [cm]) = pF tengan el mismo peso, es decir,
el peso para un determinado punto es proporcional a su distancia al punto vecino en la escala pF.

Una vez realizado el proceso de optimizacion, donde se obtiene el minimo global de ®(b), la
bondad del ajuste se presenta por medio de la raiz del error cuadratico medio,

RMSE = PSL -9t o)

donde y; e ¥; son las cantidades medidas y ajustadas por el modelo. Este parametro estadistico se calcula
para las funciones de retencion (RMSEy) y del logaritmo de la conductividad (RMSEgk),
correspondientes al esquema considerado (Peters y Durner, 2008). Un valor absoluto menor de RMSE es
un indicativo de un mejor ajuste. Los valores que se consideran adecuados de acuerdo a la precision del
software evaluador para la funcion de retencion y la del logaritmo de la conductividad son, RMSE, <
0.0100 y RMSE)ogx < 0.2500, respectivamente (Peters, 2013).

Es importante notar que los modelos con un mayor nimero de parametros de ajuste son mas
flexibles y por tanto los RMSE resultan menores, sin embargo puede ocurrir mayor correlacion de los
parametros en la optimizacion general, a la vez que se presentan mayores incertidumbres para cada uno
de ellos. Para ponderar de mejor manera los ajustes obtenidos, se incluye el criterio de informacion de
Akaike modificado,

2k(k+1)
r—k-1

AICc = rln (@) + 2k + (73),
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donde r es el nimero de datos medidos y k el de parametros ajustables. Notese que AICc < 0 y cuanto
mas negativo sea su valor, mejor resultard el ajuste (Akaike, 1974, Hurvich y Tsai, 1989).

El software evaluador arroja el resultado de cada ajuste en una hoja de célculo que incluye las
series de datos del modelo usado para las funciones de retencion y de conductividad, los parametros del

ajuste, los valores de RMSEy,, RMSE g y AlICc, y lamatriz de correlacion entre todos los parametros,

para evaluar la bondad del del ajuste.

4.6.2 Valores considerados para los parametros de ajuste.

Con el fin de garantizar la obtencion de resultados para los esquemas de retencion-conductividad
que fueran fisicamente consistentes, se tomaron en cuenta los siguientes intervalos de valores:

e Para la variable de humedad residual 8,., valores entre 0 y 40 %vol, y
e Para el parametro de conectividad entre poros T, valores entre 0.5 y 5.

Esto se justifica tomando en cuenta las siguientes consideraciones: Para 6,., el hecho de que los
esquemas PDI para suelos con gran desarrollo de microporosidad pueden iniciar el régimen de agua
adsorbida a partir de valores elevados de humedad, y por otro lado, se desconocen los valores de la CRH
para pF > 3, salvo en el punto estimado por el software evaluador para el ingreso de aire al tensidmetro
superior, por lo que no se puede definir la forma de la CRH a partir de esta region y lo mas sensato, desde
un punto de vista fisico, es considerar que su grafica debe estar conformada por una curva suave de
pendiente continua o con una disminucion gradual que genere el perfil sigmoidal de la CRH teérica (ver
figura 9) (Seki, 2007; Peters, 2013; Pertassek et al., 2015). Por su parte, para el parametro T se tomaron
los valores mas cominmente reportados en la literatura y que tuvieran consistencia fisica con respecto a
la tortuosidad del medio poroso (ec. 37), siendo los valores elegidos los mas representativos para calculos
de ajustes numéricos previamente reportados en la literatura (van Genuchten, 1980; Peters, 2011).
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5 Resultados y discusion.

A continuacion, se presentan los resultados mas importantes obtenidos en el estudio de las
muestras de suelo analizadas, agregando las discusiones y los andlisis correspondientes para cada
elemento o conjunto de elementos considerados en cada seccidon. El orden de presentacion de los
resultados es el que se obtiene cronologicamente para cada etapa de analisis: 1° Mediciones
experimentales. 2° Evaluacion de las propiedades estructurales de los suelos. 3° Evaluacion y ajustes de
los esquemas de retencion-conductividad. 4° Estimacion de valores de contenidos de humedad retenida
y ADP. 5° Gréficas de las distribuciones de tamafo de poro (DTP). 6° Ajustes de esquemas de retencion-
conductividad y estimacion de contenidos de humedad retenida y ADP para distintos tipos de horizontes
de Santiago Tezontlale (ST) y Tlahuelilpan (Tla).

5.1 Mediciones experimentales. Comportamiento de masa y tensién matricial de las muestras.

Las mediciones de la masa durante la primera parte del experimento, mostraron una disminucion
aproximadamente lineal con el paso del tiempo. Posteriormente, durante la etapa de cavitacion, que

. . Am . . ,
ocurre cuando se alcanza el contenido de humedad a capacidad de campo O, la tasa A disminuyo6
progresivamente conforme quedaban vacios los poros mas pequefios. En todos los procesos registrados

Am

s < 0, y en algunas mediciones ésta present6 oscilaciones ligeras, atribuidas a las variaciones diarias

de la temperatura y la humedad ambiental dentro del laboratorio.

Las mediciones de la tension matricial mostraron cinco etapas: 1) Una fase de aumento
ralentizado para h < 50 hPa, con caidas repentinas en el valor de la tension debidas al acceso discontinuo
de aire al suelo a través de los capilares mas grandes (UMS, 2018). 2) Un aumento mondtono y creciente

. . . . Ah . ., Ah .
de tipo exponencial hasta alcanzar un valor méximo de la pendiente v 3) Una disminucion de v debido

a la presion de vapor en la interfaz suelo-tensidmetro que se produce por la formacion de burbujas dentro
de éste (en los casos donde el tensiometro se logrd desgasificar mejor, esta fase 3 se sustituye por una
caida repentina de los valores de h, hasta estabilizarse en el valor de cavitacion, que da lugar a la siguiente
fase). 4) Una disminucion lenta de los valores de h que se prolonga durante varios dias, debido a la
cavitacion dentro de los tensidmetros. 5) Y finalmente, una disminucion abrupta hasta valores de tension
cercanos a cero, que equivale a la presion atmosférica, la cual se alcanza por ingreso de aire a los
tensiometros y su consecuente pérdida de succion. Los graficos de las mediciones de la masa y las
tensiones matriciales, obtenidas para cada columna se muestran en el Anexo 1.

5.2 Evaluacion de las propiedades estructurales de los suelos analizados.

A continuacién, se muestran los resultados de la evaluacion de los datos para las 16 columnas
estudiadas. Se obtuvieron los valores de la masa del suelo seco de cada muestra mg, a través del método
gravimétrico y en combinacion con los resultados de la densidad de solidos pg, obtenidos por (Pérez-
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Vargas y Castor, 2021) se calcularon los valores de contenido volumétrico de agua a saturacion
experimental 956 xp (considerando el valor maximo para la masa al inicio de cada medicion), la densidad
aparente o, y la porosidad ¢ de cada muestra (tabla 4). Notese que algunos valores de pg no se calcularon
directamente, en particular para los horizontes estructurados (E), y para las muestras VG-1(A) y Ula-
1(A) de horizontes arados (A), por lo que, considerando que se tenian suelos de la misma unidad
(piedemonte) y con caracteristicas texturales semejantes, se optd por sacar un promedio para las
densidades de solidos para suelos bajo riego de temporal y de agua residual (A.R.) por 90 afios, cuyos
valores fueron 2.276 y 2.252 g/cm?, respectivamente. Adicionalmente, se presenta la masa de agua
evaporada AW, 4y [g], durante cada proceso de medicion de las muestras estudiadas (tabla 5).

Tabla 4. Resultados de la evaluacion de las propiedades estructurales del suelo llevados a cabo con el
equipo HYPROP-FIT: mg masa del suelo seco para el VER de 250 cm?3 (obtenida por el método
gravimétrico), ps densidad de sélidos (* valores promedio), B;XP contenido volumétrico de agua a
saturacion experimental (calculado con la masa registrada al inicio de cada experimento), pj
densidad aparente y ¢ porosidad del suelo.

Clave mg Ps 05" Ph ¢
columna [0] [g/em’] | [cm¥cm?®] | [g/em?] [-]
ST-1(A) 307.63 2.342 0.556 1.24 0.47
ST-1(E) 278.19 2.276* 0.522 1.12 0.51
ST-2(A)  251.26 2.265 0.561 1.01 0.55
ST-2(E) 296.57 2.276* 0.491 1.19 0.48
ST-3(A)  325.01 2.220 0.521 1.31 0.41
ST-3(E) 325.15 2.276* 0.485 1.31 0.42
VG-1(A)  247.09 2.276* 0.544 0.99 0.57
VG-1(E) 278.02 2.276* 0.532 .12 0.51
Tla-1(A) 22391 2.193 0.596 0.90 0.59
Tla-1(E) 264.21 2.252% 0.659 1.06 0.53
Tla-2(A)  263.73 2.309 0.560 1.06 0.54
Tla-2(E) 263.16 2.252% 0.524 1.06 0.53
Tla-3(A)  239.85 2.255 0.597 0.96 0.57
Tla-3(E) 317.83 2.252% 0.459 1.28 0.43
Ula-1(A)  216.03 2.252% 0.602 0.87 0.61
Ula-1(E) 218.59 2.252% 0.619 0.88 0.61

64



Tabla 5. Masa de agua evaporada Aw,,,, para cada proceso de medicion realizado.

Clave AWepap Clave AWepap
columna [0] columna [0]
ST-1(A) 95.33 Tla-1(A) 113.61
ST-1(E) 95.91 Tla-1(E) 86.86
ST-2(A) 112.08 Tla-2(A) 94.44
ST-2(E) 83.60 Tla-2(E) 75.28
ST-3(A) 84.56 Tla-3(A) 109.98
ST-3(E) 85.44 Tla-3(E) 56.05
VG-1(A) 95.68 Ula-1(A) 99.54
VG-1(E) 93.27 Ula-1(E) 87.99

Analizando los resultados obtenidos para la densidad aparente p;, (tabla 4), se observaron valores
promedio mas altos para ambos horizontes en los perfiles bajo riego de temporal, con respecto a los
regados con agua residual (A.R.) por 90 afios, mientras que los horizontes arados (A) presentaron valores
promedio menores con respecto a los horizontes estructurados (E) correspondientes, para cada tipo de
riego. Estos valores promedio por tipo de riego y de horizonte fueron:

e Riego de temporal: horizontes arados y estructurados, 1.14 y 1.19 g cm™, respectivamente.
e Riego con A.R. por 90 afios: horizontes arados y estructurados, 0.95 y 1.07 g cm>,
respectivamente.

Esta tendencia se mantuvo, salvo en el perfil ST-1, donde los horizontes arado y estructurado
presentan valores de p,, de 1.24 y 1.12 g cm™, respectivamente; mientras que en los perfiles ST-3 y Tla-
2 se tuvo el mismo valor de p;, para ambos horizontes, 1.31 y 1.06 g cm~, respectivamente.

En cuanto al contenido de carbono organico C,,.4 (tabla 3), los valores promedio por tipo de riego
y de horizonte fueron:

e Riego de temporal: horizontes arados y estructurados, 1.67 y 1.03 %, respectivamente.
e Riego con A.R. por 90 afios: horizontes arados y estructurados, 2.49 y 1.76 %, respectivamente.

Con base en estos resultados, se observo que el C,,4 aumenta en suelos regados con A.R., y es
mayor en los horizontes arados, excepto para las muestras ST-1(A) y ST-3(A), mientras que los valores
para los horizontes arado y estructurado del perfil de Vicente Guerrero (VG) fueron mayores, comparados
con los horizontes correspondientes de Santiago Tezontlale (ST); por su parte, el valor de Ula-1(A) fue
semejante a los valores obtenidos para los horizontes arados provenientes de Tlahuelilpan (Tla), y el
valor de Ula-1(E) fue mayor al de los horizontes estructurados correspondientes, provenientes de Tla.
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Como dato complementario a las hip6tesis de este trabajo, se observo una tendencia en el aumento
del porcentaje de Cy,4 con la disminucion de py, lo cual se muestra en la figura 15.

Corg VS- Pb
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Figura 15. Contenido de carbono organico C,,., con respecto a la densidad aparente

Py, Por tipo de horizonte y de riego. Se muestra la tendencia lineal para todos los
datos.

Lo anterior tiene relacion con el hecho de que la materia organica es un agente cementante y
también incrementa la actividad de los organismos, por lo que su presencia influye en la formacion de
agregados y en el mejoramiento de la estructura, permitiendo que la macro y mesoporosidad se
incrementen, lo que disminuye la p;, del suelo.

Para la porosidad ¢ de las muestras analizadas, se obtuvieron los siguientes valores promedio por
tipo de riego y de horizonte:

e Riego de temporal: horizontes arados y estructurados, 50 y 48 %, respectivamente.
e Riego con A.R. por 90 afios: horizontes arados y estructurados, 55y 56 %, respectivamente.

La porosidad est4 determinada por la textura y la estructura, esta ultima afectada por el contenido
de Cyrg. Lo anterior se ve reflejado en los suelos bajo riego con A.R., donde la porosidad aumenta en
promedio 5% para los horizontes arados y en 8% para los estructurados. En cuanto a los valores
correspondientes a los horizontes de cada perfil, en caso de los suelos con riego de temporal, para ST-1
y ST-2 los horizontes arados son mas porosos, mientras que en ST-3 y VG-1 los horizontes estructurados
lo fueron; el mismo comportamiento se observo en los suelos bajo riego con A.R., para los perfiles Tla-
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1 y Tla-2 los horizontes arados resultaron ser mas porosos, mientras que para los perfiles Tla-3 y Ula-1
lo fueron los horizontes estructurados.

En relacién con la p;, se observo una dispersion de los valores de porosidad ¢, donde los
correspondientes a las muestras bajo riego de temporal presentaron menor ¢ para mayor py, salvo para

los horizontes de ST-3, mientras que las muestras bajo riego con A.R. arrojaron mayor ¢ para menor Py,
salvo en los horizontes Tla-2(E) y Tla-3(E).

5.3 Evaluacién y ajustes de los esquemas de retencion-conductividad.

5.3.1 Datos evaluados por el método de Schindler simplificado.

En la tabla 6 se muestran los resultados para la dimension de los conjuntos de datos de la CRH
0 (l_l), y de la conductividad hidraulica K (@), obtenidos por el método de evaporacion de Schindler
simplificado, tomando en cuenta el punto de ingreso de aire al tensidmetro superior de cada columna (ver
Anexo 2). Néotese que K (i_l) es una relacion que también se obtiene de la evaluacion y que cuenta con el
mismo niimero de parejas de datos que K (8) (UMS, 2018), pero no se muestra en el resto de este trabajo
para evitar redundancia.

Tabla 6. Dimensiones de los conjuntos de datos para las funciones evaluadas de retencion 0_(71) y
conductividad K (8), para cada proceso de medicion de columnas de suelo realizado.

Clave | Dim@(h) | DimK(0) | Clave | Dim8(h) | DimK(6)
columna [-] [-] columna [-1 [-]
ST-1(A) 98 98 Tla-1(A) 94 17
ST-1(E) 98 20 Tla-1(E) 78 32
ST-2(A) 94 49 Tla-2(A) 85 39
ST-2(E) 94 29 Tla-2(E) 100 92
ST-3(A) 84 64 Tla-3(A) 100 33
ST-3(E) 100 26 Tla-3(E) 100 92
VG-1(A) 86 22 Ula-1(A) 100 23
VG-1(E) 97 17 Ula-1(E) 100 27

A continuacion, se muestran las graficas de las series de datos evaluadas por el método de
evaporacion de Schindler simplificado para las CRH y K (), agrupadas por tipo de riego y de horizonte
(figuras 16 a 19).
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Figura 16. Evaluaciones para las relaciones de 8(h) y K(6) en horizontes arados bajo riego de temporal.
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e Horizontes arados, riego con A.R. por 90 afios.

Evaluaciones 0(h), arados, riego agua residual Evaluaciones K(0), arados, riego agua residual
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Figura 18. Evaluaciones para las relaciones de 6(h) y K(8) en horizontes arados bajo riego con A.R. por
90 afios.
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Figura 19. Evaluaciones para las relaciones de 6(h) y K(6) en horizontes estructurados bajo riego con A.R.
por 90 afios.
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Las graficas presentadas en las figuras 16 a 19 muestran los siguientes comportamientos:

Para suelos bajo riego de temporal, el contenido de humedad en funcién de la tensién matricial,
fue mayor en los horizontes arados. Para suelos regados con A.R., los contenidos de humedad estan mas
dispersos entre ambos horizontes, siendo menores en los horizontes estructurados de las parcelas Tla-2
y Tla-3, mientras que para Tla-1(E) este parametro resultdé mayor con respecto a todas las demas
muestras. Adicionalmente, para los suelos regados con A.R., se observé un mayor contenido de humedad
en macroporos (correspondientes a tensiones de pF < 0.78 o radios equivalentes de poro r > 250 um,
ver ecuacion 74), asi como valores mayores de s, con respecto a las muestras bajo riego de temporal,
salvo para la muestra de Tla-2(E).

En todas las muestras excepto ST-1(A) y Tla-3(A), se observaron una o varias pérdidas ligeras de
tension matricial para contenidos elevados de humedad, lo cual se refleja en las graficas de las CRH
como un comportamiento en ‘zigzag’ en el cual el contenido de humedad se mantiene constante o
disminuye muy poco. Esto se atribuye al acceso discontinuo de aire y a esfuerzos de deformacion
presentes en las arcillas al perder humedad, que afectan el contacto de los tensidmetros con el suelo. Por
otro lado, la expansion-contraccion en el proceso de secado de las arcillas se nota en bajos contenidos de
humedad con la formacion de grietas que pueden provocar una pérdida de contacto con los tensiometros
(UMS, 2018; van Passen et al., 2018), a pesar de que este fendmeno se presentd en varias muestras, su
efecto no se observo en las mediciones obtenidas.

Por su parte, en las graficas de la conductividad hidraulica K(0), se observaron los siguientes
comportamientos:

Para las muestras bajo riego de temporal, en los horizontes arados se presentaron valores entre
0.52y 7.76 x 10 cm/d para la region de mesoporos (con 8 que van de 56.0 a 26.0 %yo1), y valores entre
0.19 y 2.13 x 10”° cm/d para la regién de microporos que conforman el almacenamiento del ADP (con
0 entre 42.0 y 16.4 %yo1, comparar con los resultados de la seccion propiedades de retencion de humedad
de los suelos, para los contenidos de humedad retenida, figuras 28 y 29). En general, el comportamiento
de estas graficas mostré la presencia de maximos y minimos locales (comportamiento en ‘zigzag’ de la
K(8)) conforme la humedad volumétrica disminuy6 hasta valores de 10”! cm/d, en donde ocurre una
disminucion continua. En la region de mesoporos la disminucion de la conductividad fue menor a un
orden de magnitud, salvo para la muestra ST-2(A), en donde fue de 2 6rdenes, mientras que en la region
de ADP la disminucion fue, en promedio, de 3 o6rdenes de magnitud. Por su parte, en los horizontes
estructurados se observaron valores entre 0.43 y 1.23 x 102 cm/d para la region de mesoporos (con
6 entre 53 y 26.5 %vol), y valores entre 3.80 x 102y 2.09 x 10~ cm/d para la region de ADP (con 6 entre
33 y 17.9 %vol). Para estas muestras, los valores obtenidos para la conductividad hidraulica decaen de
manera continua y destaca el hecho de que los valores de ST-2(E) y ST-3(E) decaen con una pendiente
similar para 6 entre 28 y 37 %.ol. La disminucion total de K(0) registrada abarcé 4 6rdenes de magnitud
para estas muestras.
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Para las muestras bajo riego con A.R., en los horizontes arados K (8) presentd valores entre 0.26
y 1.02 x 107 cm/d para la region de mesoporos (con @ entre 58 y 29.5 %yol), y valores entre 5.89 x 107
y 2.88 x 10 cm/d para la region de ADP (con 6 entre 38.5 y 17.2 %uyol). Las cuatro series de datos
presentaron una disminucion continua, aproximadamente con la misma pendiente, excepto en la parte
inicial de Tla-2(A) y Tla-3(A), donde ocurri6 un aumento en la conductividad hidraulica con la
disminucién de 6, asi como en la parte final de los datos para Tla-3(A), donde volvi6 a presentarse un
comportamiento similar. Mientras que en los horizontes estructurados se presentaron valores entre 1.07
y 7.59 x 10 cm/d para la region de mesoporos (con 8 entre 61.0 y 36.8 %vol), y valores entre 1.82 x 10°
3y 2.40 x 10”° cm/d para la regién de ADP (con 6 entre 29.5 y 23.0 %uol). Las series de datos para Tla-
1(A) y Ula-1(A) presentan una disminucion continua, mientras que la muestra Tla-2(E), inicid con una
disminucion en K (), para luego presentar maximos y minimos locales entre 6 de 52.2 y 47.9 %vol,
posterior a esto ocurrid una disminucion continua. Por su parte, la muestra Tla-3(A) inici6 con un
aumento en K (0) entre 8 de 45.8 y 45.5 %yol, para luego disminuir hasta 6 de 43.6 %yo1, luego aumentar
hasta 40.9 %vol y volver a disminuir con presencia de maximos y minimos locales a partir de este valor
de humedad. Este comportamiento puede deberse a que, para esta muestra se presentdé pérdida en la
obtencion de algunos datos por fallas en la implementacion del experimento (cortes de energia eléctrica
y descompostura temporal del equipo de computo que recolectd los datos), por lo que es muy probable
que esta grafica sea espuria. Finalmente, se observa que la conductividad hidraulica en ambos tipos de
horizontes tuvo una disminucion total de cuatro 6rdenes de magnitud.

Considerando las K (8) de todas las muestras, se observa que las correspondientes a los horizontes
arados bajo riego de temporal, presentan valores altos para contenidos de humedad propios de su
mesoporosidad que luego decaen de manera continua, hasta ser similares a los valores para contenidos
de humedad bajos en las demas muestras para distintos horizontes y tipos de riego. Este comportamiento
podria deberse al area superficial textural de estos suelos que impide que el agua residual se mueva a
velocidades fuera del orden de 10~ cm/d.

Por otro lado, la mayor tasa de disminucion, en promedio para la K(6), se presentd en los
horizontes estructurados bajo riego con A.R., seguida de la observada en los horizontes estructurados
bajo riego de temporal, le siguid la de los horizontes arados bajo riego con A.R. y finalmente la menor
tasa corresponde a los arados bajo riego de temporal. Esto podria indicar que el riego con agua residual
promueve una menor conductividad hidraulica no saturada del suelo, lo que provocaria un mayor tiempo
de contacto entre el agua que se infiltra y la matriz del suelo, dando como resultado una mayor remocion
de contaminantes que pudieran ser transportados en el flujo, lo cual se suma a un efecto analogo en los
horizontes estructurados, que en suma implicarian una mejora en la calidad del agua que percola a los
mantos freaticos. Por otra parte, el arado de los suelos genera caminos preferenciales verticales para el
flujo de agua en este tipo de horizontes (Ap), al promover la macro y mesoporosidad, ralentizando la
AK(6)

AO

disminucién de la conductividad hidraulica con la pérdida de humedad del suelo,
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5.3.2 Consideraciones para la implementacion los ajustes de retencion-conductividad.

En cuanto a los ajustes de los esquemas de retencion-conductividad incluidos en HYPROP-FIT,
los criterios seguidos para su seleccion, acorde a los datos evaluados, fueron los siguientes:

I. Que los esquemas ajustaran graficamente a la mayor cantidad de los valores evaluados,
incluyendo el dato asociado al punto de pérdida de succion del tensiometro superior.

2. Que, a partir de ese punto, la grafica de la CRH disminuyera de forma fisicamente consistente
(sin curvaturas pronunciadas) hasta valores de humedad residual cercanos a 0 % en pF = 6.8.

Si algtn ajuste no satisfacia dichas condiciones, se descartaba su utilizacion, lo que ocurrid en el
caso de los esquemas Kosugi-Mualem simple (Kos) y su tipo bimodal (Kos-BIM) para la mayoria de
las muestras analizadas, ya que los contenidos de humedad residual resultaron demasiado elevados
(8 entre 18 y 40 %yo1 con valor promedio de 25 %yol, para pF de 6.8).

3. Que los valores de los RMSE para las funciones de retencion y de conductividad evaluadas fueran
de RMSE}, < 0.0100 y RMSE)ogx < 0.3300, respectivamente.

Notese que, debido a la ponderacion realizada sobre las series de datos, se prioriza al conjunto de
valores de la CRH, por lo que RMSE), es el parametro estadistico que indica la bondad del ajuste y
RMSE)yg g se toma como indicativo cualitativo del ajuste entre las funciones de conductividad de

cada esquema utilizado.

4. Obtener un valor absoluto del criterio AICc 1o mas grande posible, considerando la media de los
valores del resto de los ajustes llevados a cabo.

5. En caso de obtener ajustes ‘buenos’ sobre una misma muestra con valores muy cercanos para los
tres criterios de los puntos 3 y 4, revisar la matriz de correlacion entre parametros individuales
para descartar un posible sobreajuste computacional, el cual se infiere por la existencia de valores
de correlacion mayores a 0.95 entre varios de los parametros.

Con base en lo anterior, se realizaron 256 ajustes, 16 para cada muestra analizada, iniciando por
los esquemas de retencion-conductividad basicos: Brooks y Corey-Burdine (BC), Kosugi-Mualem (Kos),
van Genuchten-Mualem con restriccion para m, (vGr), y sin restriccion para m (vGm) y Fredlund y Xing
(FX), para después continuar con las versiones mas complejas: Peters-Durner-Iden (PDI), bimodales
(BIM) y su combinacion PDI-BIM, disponibles en el software evaluador. Es importante notar que cada
uno de los ajustes tiene un comportamiento diferente y una version PDI, BIM o PDI BIM basada en el
mismo esquema basico puede arrojar ajustes muy diferentes, por lo que se debid realizar cada uno de
ellos para investigar el comportamiento de las muestras estudiadas.

72



Es importante destacar que, una vez realizados todos los ajustes, se decidié no tomar en cuenta
los resultados para Brooks y Corey-Burdine (BC), ya que este esquema arroja curvas discontinuas en el
punto de ingreso de aire al suelo para las CRH y K(8), lo cual impide obtener las DTP de las muestras
analizadas; sin embargo, este esquema sigue siendo valido siempre y cuando no se requiera satisfacer la
continuidad de los datos en el punto de ingreso de aire, lo cual queda a criterio del investigador que
realice los ajustes en equipos experimentales como HYPROP-FIT (Pertassek et al.,, 2015) o programas
modeladores como SWRC fit (Seki, 2007) o HYDRUS-1D (Rassam et al., 2018).

5.3.3 Resultados de ajustes y parametros estadisticos.

A continuacion, se muestran los tres mejores ajustes obtenidos para las muestras analizadas, junto
con sus valores de RMSE}, RMSE)ogx y AICc para cada uno de ellos. Adicionalmente, se incluye el

valor promedio del criterio de Akaike, AICc considerando el resto de los ajustes para cada caso. La tabla
7 agrupa los valores anteriormente citados para las muestras bajo riego de temporal, mientras que la tabla
8 los correspondientes a las muestras bajo riego con A.R. por 90 afios.

e Suelos bajo riego de temporal.
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Tabla 7. Mejores ajustes para las muestras de suelos de riego de temporal y sus parametros estadisticos.
Tipos de ajustes basicos: Kosugi-Mualem (Kos), van Genuchten-Mualem (con restriccion para m, vGr),
van Genuchten sin restriccion para m (vGm) y Fredlund y Xing (FX), ajustes complejos. Peters-Durner-
Iden (PDI), de estructura bimodal (BIM) y su combinacion (PDI BIM). Parametros estadisticos: RMSEjy,
Y RMSE,, 4 son los errores cuadrdticos medios de la CRH y de los logaritmos de la conductividad,
AICc criterio corregido de Akaike y AICc valor promedio de los criterios corregidos de Akaike para
cada muestra.

COCIL?;’Ea Ajuste RMSE, | RMSE,x | AlCc | 4iCc
1°- vGm-PDI ~0.0019 0.1993 -2087

ST-1(A) | 2°- FX-PDI 0.0021 0.2029 2079 2005
3°- vGr-PDI ~ 0.0031 0.3258 -1898
1°- vGm-BIM 0.0033 0.0817 -1352

ST-1(E)  2°-vGr-PDIBIM  0.0036 0.1089 21329 -1310
3°-vGm-PDIBIM | 0.0035 0.0797 -1342
1°- vGm-PDI ~0.0075 0.3284 -1343

ST-2(A)  2°-vGm-PDIBIM  0.0074 0.3058 -1345  -1313
3°- Kos-PDIBIM  0.0074 0.3137 -1346
1°- vGr-PDI BIM 0.0010 0.0399 -1745

ST-2(E)  2°-FX-PDIBIM  0.0010 0.0394 -1733  -1618
3°- Kos-PDI BIM 0.0011 0.0370 -1737
1°- vGr-PDI ~0.0021 0.1391 -1675

ST-3(A)  2°-vGr-PDI BIM 0.0021 0.1217 -1698 1609
3°- FX-PDI ~0.0021 0.1397 -1675
1°-vGm-PDI BIM  0.0010 0.0246 -1714

ST-3(E)  2°-VvGr-PDIBIM  0.0013 0.0254 1668 -1572
3°- FX-PDI BIM 0.0010 0.0228 -1732
1°-VGr-BIM ~0.0023 0.0888 -1285

VG-1(A)  2°- FX-PDI BIM 0.0022 0.0370 -1310 1264
3°- Kos-PDIBIM  0.0022 0.0782 -1293
1°- vGr-PDI BIM 0.0015 0.0494 -1502

VG-1(E) 2°-FX-PDIBIM  0.0014 0.0596 -1496 1428
3°- Kos-BIM 0.0019 0.0471 -1454

e Suelos bajo riego con A.R. por 90 aiios.
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Tabla 8. Mejores ajustes para las muestras de suelos con riego de A.R. por 90 afios y sus parametros
estadisticos. Las abreviaturas de los tipos de ajuste y de los parametros se explican en la tabla 7.

le?;’fm Ajuste RMSE, | RMSE\x | AICc | ATCc
1°-vGr-PDI BIM 0.0046 00330  -1256

Tla-1(A)  2°- vGm-PDI 0.0048 00323 -1251 | -1219
3°-VGr-PDI 0.0049 00328  -1247
1°-vGr-PDI BIM 0.0030 00799  -1268

Tla-1(E) | 2°- FX-PDI BIM 0.0029 00880  -1260  -1214
3°-vGM-PDIBIM  0.0028 00734  -1273
1°-VGr-PDI 0.0027 0.1080  -1432

Tla-2(A) | 2°- FX 0.0021 0.1582 1401 | -1441
3°-VGr-PDI BIM 0.0021 0.1056  -1456
1°-VGr-PDI BIM 0.0051 02155  -1946

Tla-2(E) | 2°-FX 0.0058 02134 41933 -1921
3°-vGM-PDIBIM  0.0049 02159  -1945
1°-vGr-PDI 0.0067 00773 -1351

Tla-3(A)  2°- FX 0.0055 0.1944  -1360 | -1360
3°- vGm-PDI 0.0064 00892  -1358
1°- vGr 0.0058 0.2780 -1873

Tla-3(E) | 2°-vGm 0.0054 02824  -1875  -1858
3°- vGr-BIM 0.0058 0.2780 -1866
1°-vGm 0.0057 0.1879  -1275

U|3_-1(A) 2°-vGr-BIM 0.0054 0.2024 -1277 -1264
3. FX 0.0060 0.1914  -1264
1°- vGr-PDI BIM 0.0057 0.0470 -1318

Ula-1(E) | 2°-vGm 0.0055 02912 -1264  -1278
3°-vGr 0.0069 0.2993 -1299

Los ajustes resumidos en las tablas 7 y 8 van ordenados para permitir su rapida identificacion en
el resto de este trabajo, por ejemplo el ajuste 3° de Tla-1(A) es de tipo van Genuchten-Mualem con

restriccion para el parametro m, con esquema PDI, es decir, vGr-PDI.

5.3.4 Relaciones funcionales y parametros de los modelos ajustados para cada muestra.

En esta seccion se presentan las graficas para los resultados de las CRH, 6(h), y las relaciones

K (6) para cada muestra (figuras 20 a 27), asi como las tablas de valores para los parametros de ajuste

(tablas 9 a 12). Primero se muestran las graficas de los ajustes correspondientes a las columnas
provenientes de las localidades bajo riego de temporal: Santiago Tezontlale (ST) y Vicente Guerrero
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(VG), y en segundo lugar las graficas de los ajustes que corresponden a las columnas provenientes de las
localidades bajo riego con A.R. por 90 afios: Tlahuelilpan (Tla) y Ulapa (Ula).

5.3.4.1 Resultados graficos de los ajustes para la CRH y la relacion K(0).
e Graficas de ajustes para suelos bajo riego de temporal.

Santiago Tezontlale, horizontes del perfil 1.
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Figura 20. Ajustes para la CRH (lado izquierdo) y la relacion K (6) (lado derecho) para los dos horizontes
muestreados en la parcela 1 de Santiago Tezontlale. Arriba: Horizonte arado (0-10 cm de profundidad).
Abajo: Horizonte estructurado (profundidad 30-40 cm).

Santiago Tezontlale, horizontes del perfil 2.

76
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Figura 21. Ajustes para la CRH (lado izq.) y la relacion K (6) (lado der.) para los dos horizontes
muestreados en la parcela 2 de Santiago Tezontlale. Arriba: horizonte arado. Abajo: horizonte estructurado.

Santiago Tezontlale, horizontes del perfil 3.
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Figura 22. Ajustes para la CRH (lado izq.) y la relacion K (6) (lado der.) para los dos horizontes
muestreados en la parcela 3 de Santiago Tezontlale. Arriba: horizonte arado. Abajo: horizonte

estructurado.

Vicente Guerrero, horizontes del perfil 1.
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Ajustes CRH, VG-1(A)
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Figura 23. Ajustes para la CRH (lado izq.) y la relacion K (6) (lado der.) para los dos horizontes
muestreados en la parcela 1 de Vicente Guerrero. Arriba: horizonte arado. Abajo: horizonte estructurado.

e Graficas de ajustes para suelos bajo riego con A.R. por 90 aiios.

Tlahuelilpan, horizontes del perfil 1.
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Figura 24. Ajustes para la CRH (lado izq.) y la relacion K (6) (lado der.) para los dos horizontes
muestreados en la parcela 1 de Tlahuelilpan. Arriba: horizonte arado. Abajo: horizonte estructurado.

Tlahuelilpan, horizontes del perfil 2.
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Figura 25. Ajustes para la CRH (lado izq.) y la relacion K (6) (lado der.) para los dos horizontes
muestreados en la parcela 2 de Tlahuelilpan. Arriba: horizonte arado. Abajo: horizonte estructurado.

Tlahuelilpan, horizontes del perfil 3.
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Figura 26. Ajustes para la CRH (lado izq.) y la relacion K (6) (lado der.) para los dos horizontes
muestreados en la parcela 3 de Tlahuelilpan. Arriba: horizonte arado. Abajo: horizonte estructurado.

Ulapa, horizontes del perfil 1.
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Figura 27. Ajustes para la CRH (lado izq.) y la relacion K (6) (lado der.) para los dos horizontes
muestreados en la parcela 1 de Ulapa. Arriba: horizonte arado. Abajo: horizonte estructurado.

5.3.4.2 Parametros de los ajustes de retencion y conductividad.

A continuacioén, se enlistan los valores obtenidos para los pardmetros de cada uno de los tres
mejores ajustes de retencidon-conductividad, resultado de la evaluacion de las muestras estudiadas (ver
tablas 7 y 8). Se presentan 4 tablas (9 a 12), correspondientes a las muestras de horizontes arados y
estructurados bajo riego de temporal y con A.R. Los parametros mostrados corresponden a los listados
en la tabla 1. Notese que cuando se presentan ajustes que involucran al modelo de Fredlund y Xing simple
(FX), el parametro de tension matricial residual h, [cm], se enlista en la columna correspondiente a la
humedad residual 6,., aplicable para el resto de los modelos; esto se llevd a cabo para evitar incluir una
columna extra que dificultara la lectura de datos.
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Tabla 9. Parametros de ajuste para los esquemas de retencidén-conductividad seleccionados para caracterizar cada

correspondiente a horizontes arados (prof. 0-10 cm) bajo riego de temporal (ST y VG).

muestra

ClaVe Ajuste 05 Gr a n m hm 2 az nz mz hm 2 0'2 Wz KS T w
columna [Yoval | [Yoval | [em] | [-] [[1 | [em] | [-] [em] [-1 -1 | [em] | [-] [-] | [em/d] [-] [-1
vGm-
553 | 295 | 0.00412 | 1.013 | 0.679 | - - - - - : : - 3.19 0.5 0.1
PDI
ST-1(A) | FX-PDI | 552 | 238 | 0.00518 | 1.01 | 1.0 ] ] ] ] ] ] ] ] 349 | 0718 | 9.99E-2
vGr-
b1 549 00 | 0.00744 @ 12 ; ; - - - - : : - 2.49 0.5 0.1
vem- s 262 | o082 | 1117 | 2.15 5 0.1
PDI . .. . . - - - - - - - - . .
vGm-
PDI 562 | 26. 0.0198 | 1.0 | ; - 00198 | 14956 | 0326 | - - 10026| 226 | 4998 | 9.98E-2
ST-2(A) 7 9 9 9 9 9 9
BIM
Kos-
PDI 564 | 254 ; ; ; 51 | 2.637 ; ; ; 511 1.084 | 0575 | 233 5 0.1
BIM
ver- 1 490 34 1000622 | 1.169 | - . . . - - - : - 3.65 05 | 5.07E-2
PDI
vGr-
ST-3(A) | ppr | 490 | 00 | 000613 15 ] ] - 1 000597 | 1162 | - ] ] 1 3.99 05 | 3.54E-2
BIM
FX-PDI | 49.0 85 | 0.00685 | 1.092 | 001 | - - - - - ] ] - 7.08 05 | 3.07E-2
;?;4 537 00 | 00252 | 1.633 | - ; - | 000074 | 1286 | - ; - 0565 995 0.5 ;
FX-PDI
: 1. 0289 | 1.454 | 0. ; - 001 1474 | 1 ; ; 1 200. . 1.01E-
VG-1A) | Bim | B8 | 316 | 00289 54 | 0.879 0.00185 7 0.195 | 200.6 0.5 01E-3
Kos-
PDI 54.1 142 ; ; - | 2146 | 3.031 ; ; ; 55 10799 | 0.199 | 1182.8 | 05 | 427E-5
BIM
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Tabla 10. Parametros de ajuste para los esquemas de retencidén-conductividad seleccionados para caracterizar cada muestra
correspondiente a horizontes estructurados (prof. 30-40 cm) bajo riego de temporal (ST y VG).

Clave Aiuste BS Gr a n m hm () a, n, m, hm 2 g %) KS T w
columna | [Yoval | [Yoval | [em™] | [-] [-] | [em] | [] | [em™] [-] [-1 | [em] | [-] -] | [em/d] | [-] [-]

vGm-

BIM 52.0 7.6 0.018 | 7.475 | 0.032 - - 0.0693 1.79 | 0.558 - - 0.384 | 369.6 0.5 -

vGr-

PDI 51.8 303 0.1143 | 2.802 - - - 0.0174 1.765 - - - 0.744 | 5133 0.5 9.2E-4
ST-1(E) BIM

vGm-
PDI 52.0 27.9 0.0185 | 5.997 | 0.087 - - 0.0746 1.95 0.81 - - 0.435 900.2 0.5 2.03E-4
BIM

vGr-
PDI 48.9 0.0 0.0313 | 1.042 - - - 0.00806 | 2.238 - - - 0.08 10000 4.028 3.78E-6
BIM

ST-2(E) F)I;II;?I 48.9 28.7 0.0217 | 1.01 1 - - 0.0102 3.331 | 0.16 - - 0.645 | 8032.5 0.714 3.07E-6

Kos-
PDI 48.8 31.2 - - - 115 | 0.386 - - - 143 1.704 | 0.89 450.4 0.5 1.94E-5
BIM

vGm-
PDI 48.6 34.5 0.0196 | 2.879 | 0.159 - - 0.2338 1.01 0.028 - - 0.2 220.2 0.534 5.79E-3
BIM

vGr-
PDI 48.6 4.7 0.0111 | 2.345 - - - 0.0799 1.062 - - - 0.925 | 10000 2.351 1.8E-5
BIM

ST-3(E)

FX-PDI

BIM 48.6 274 0.0209 | 2.178 | 0.033 - - 0.2641 1.011 | 0.041 - - 0.098 | 2903.7 1.084 4.79E-4

vGr-
PDI 53.4 274 0.1161 | 1.202 - - - 0.0175 4.116 - - - 0.086 | 6042.5 0.5 1.24E-4
BIM

VG-1(E) | FX-PDI

BIM 53.5 25.9 0.1429 | 1.313 | 0.018 - - 0.0245 5.082 | 0.01 - - 0.278 | 2048.7 0.5 5.01E-4

Kos-

BIM 534 0.0 - - - 48 1.473 - - - 10000 | 3.835 | 0.675 | 8117.3 0.5 -
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Tabla 11. Parédmetros de ajuste para los esquemas de retencidn-conductividad seleccionados para caracterizar cada muestra
correspondiente a horizontes arados (prof. 0-10 cm) bajo riego con A.R. por 90 afios (Tlay Ula). * Tension matricial correspondiente
al contenido de humedad residual para el modelo FX.

Clave Aiuste O 9, a n m a, n, Wy K T w
columna | [Yoval | [Yovall [em™] | [-] [-1 | [em] [-] -1 | [em/d] | T[] -]
vGr-
PDI 59.2 38.4 0.089 1.952 - 0.104 15 0.067 4159.3 1.453 4.5E-5
BIM
e=la) VIE;I;III- 59.2 38.4 0.1142 2.512 | 0.333 - - - 5172.6 1.825 | 4.14E-5
vGr-
PDI 59.3 38.8 0.0924 2.089 - - - - 3145.2 0.987 | 4.97E-5
vGr- 55.4 40.0 0.0787 1.155 - - - - 269.9 0.5 2.32E-3
PDI
127.835
FX 55.0 0.073 1.863 | 0.128 - - - 106.1 0.5 -
Tla-2(A) [em]*
vGr-
PDI 55.1 36.4 0.0855 15 - 0.0855 1.106 1 559.6 0.5 1.11E-3
BIM
vGr-
PDI 60.1 40.0 0.0994 1.439 - - - - 485.2 1.982 | 5.44E-4
Tla-3(A) FX 59.6 26.567 0.1016 2.643 0.14 - - - 395.8 0.5 -
[cm]*
vGm- 59.2 10.0 0.1588 5.609 0.02 - - - 43.6 5 1.03E-2
PDI
vGm 60.1 0.0 0.2616 3.997 0.027 - - - 44.5 0.739 -
vGr-
Ula-1(A) BIM 60.8 13.5 0.1151 1.182 - 0.1255 15 0.048 419.6 0.5 -
FX 60.6 19.295 0.2029 2.615 0.1 - - - 1188.4 1.537 -
[cm]*
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Tabla 12. Parametros de ajuste para los esquemas de retencion-conductividad seleccionados para caracterizar cada muestra
correspondiente a horizontes estructurados (prof. 30-40 cm) bajo riego con A.R. por 90 afios (Tla y Ula). *Tensién matricial
correspondiente al contenido de humedad residual para el modelo FX.

Clave Aiuste O 9, a n m a, n, m, | w, K T w
columna | [Yoval | [Yoval [em] [-] [-1 [em] [-1 [-1 -] | [em/d] [ [-1
vGr-
PDI 633 363 | 0.00002 | 4282 ; 01731 | 2009 | - | 0277 | 1582 5 5.07E-4
BIM
Tla-1(E) F’;ﬁ)l 63.4 294 00013 | 1201 | 021 0162 | 1748 | 1 | 014 | 965 5 4.93E-4
vGm-
PDI 63.5 36.6 0.1137 | 1.609 | 0.00001 | 1.983 | 0376 | 0.704 | 1452 05 | 332E-4
BIM
vGr-
PDI 516 0.0 00529 | 2.294 ; 0.00415 | 1.01 - 10976 | 6.69 05 | 2.13E-3
BIM
Tla-2(E) | FX 514 | 68916 1 g 006 | 2663 | 0.123 - - - : 1.1 0.5 -
[cm]*
vGm-
PDI 515 0.0 00791 | 2748 | 0.196 | 0.00077 | 1.015 | 0.074 | 0.834 | 0.572 5 481E-2
BIM
vGr 47 0.0 0.0415 | 1.092 - - - - ] 10.3 0.5 -
Tla-3(E) | Yom | 464 0.0 00536 | 1.718 | 0.047 ] ] ] ] 0.362 0.5 ;
Ve 470 0.0 0.0415 | 1.092 - 00415 | 1.092 | - | 061 | 103 0.5 -
BIM
vGr-
PDI 63.0 400 | 000005 | 2.161 ; 03404 | 1.791 | - | 0399 | 51858 5 9.07E-5
Ula-1(E) | BM
vGm | 62.1 10.0 0.5 10662 | 0.01 - - - ] 259 0.5 -
vGr 64.6 10.0 0.5 1.118 ] ] - - - | 25675 | 05 ;
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Los principales resultados para los ajustes de los modelos de retencion—conductividad sobre las
muestras analizadas (tablas 9 a 12), dan preferencia a los esquemas derivados del modelo de van
Genuchten, siendo el ajuste sin restriccion sobre m (vGm) el elegido en 4 de los 6 perfiles provenientes
de Santiago Tezontlale y en el horizonte arado de Ulapa. Mientras que, el esquema de van Genuchten-
Mualem (vGr) fue el elegido para los suelos de Tlahuelilpan y Vicente Guerrero, asi como para las
muestras ST-2(E), ST-3(A) y Ula-1(E). La mayoria de los modelos seleccionados son del tipo bimodal
con correccion PDI, que se eligieron para una muestra de horizonte arado (Tla-1(A)) y 6 estructurados
(ST-2(E), ST-3(E), VG-1(E), Tla-1(E), Tla-2(E) y Ula-1(E)). Cinco modelos son de tipo PDI y
corresponden a horizontes arados (ST-1(A), ST-2(A), ST-3(A), Tla-2(A) y Tla-3(A)). Dos modelos son
bimodales (ST-1(E) y VG-1(A)) y dos modelos son sencillos (Tla-3(E) y Ula-1(A)).

5.3.4.3 Analisis de resultados para los ajustes de retencion-conductividad.

A continuacidn se presenta el analisis de los resultados principales de los ajustes de retencion-
conductividad para cada conjunto de datos mostrados en las tablas tablas 9 a 12.

e Para los horizontes arados bajo riego de temporal (tabla 9), se observa que las tres muestras de
ST quedan mejor descritos por esquemas tipo van Genuchten PDI y para VG-1(A) por un esquema de
van Genuchten bimodal. En el caso de ST-1(A) los valores del mejor ajuste (vGm-PDI) para a,n y m
indican una CRH amplia con una caida inicial media en la zona de mesoporos. En cuanto a su 6,., el valor
maximo estimado resultdo de 29.5 %vo1, que representaria hasta un w = 10 % de la conductividad
hidraulica total, asociada al flujo en peliculas delgadas. La conectividad de poros es T = 0.5, lo que
representa un contenido importante de agua en porosidad aislada o que se mueve a K(6) baja, mientras
que la K(8) en mesoporos es alta (~10"! cm/d) y luego decae cuatro 6rdenes de magnitud para la humedad
de microporos con ADP.

Para ST-2(A), el ler mejor ajuste (vGm-PDI) arroja valores de @,n y m que indican una CRH
amplia pero con caida pronunciada en la region de mesoporos; el 3er mejor ajuste indica una tendencia
auna DTP bimodal lognormal, con dos regiones, una de agua en capilares gruesos y otra distribuida entre
capilares finos y adsorbida a las particulas de suelo, que se infiere por el contenido promedio de 6, =
26.1 %vol1, donde el 42.5 % de la humedad volumétrica total corresponderia a la region de macro y
mesoporos capilares y el resto a los microporos y al agua adsorbida. w = 10 % de la K(8) total, cuyo
valor es elevado para la zona de mesoporos (~10%° ¢cm/d), mientras que T = 5.0, lo que indica una
conectividad entre poros capilares muy alta. Es importante notar que la region de humedad a saturacion
en las CRH es mas extensa en los horizontes arados con respecto a los estructurados, salvo para la pareja
de muestras provenientes del perfil ST-2.

En el caso de ST-3(A) los valores de @, n y m para los tres mejores ajustes son del mismo orden
de los obtenidos para ST-1(A), por lo que se observa un comportamiento analogo en su CRH. EI 2° mejor
ajuste, a pesar de ser bimodal no indica una separacion clara entre las porosidades, asignando un valor
de w,~1.0. 6, < 9.0 %yo1, asociado a una conductividad de peliculas delgadas de w < 5.07 % de la K(0)
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total. De nueva cuenta la conectividad entre poros es baja, pues T = 0.5, lo que es idéntico al suelo de
ST-1(A).

Para VG-1(A) hay una tendencia a una DTP bimodal, donde el 1er mejor ajuste (vGr-BIM) indica
una porosidad gruesa conteniendo el 43.5 % de la humedad total y una porosidad fina con el 56.5 %
restante. Se observa una CRH amplia con caida continua en meso y microporosidad asociada al ADP, de
acuerdo a los valores de ny n,; hay una tendencia a DTP individuales lognormales de acuerdo al 3er
mejor ajuste. El contenido de 6, no esta bien determinado, y probablemente el valor de 31.6 %yl para el
2° mejor ajuste esté sobreestimado, por lo que se puede esperar que 6, < 14.2 %yo1. La componente de
flujo de agua en pelicula delgada es tal que w < 0.101 %, T = 0.5 y como consecuencia K (6) es menor
a la observada en los suelos arados de Santiago Tezontlale.

e Para los horizontes estructurados bajo riego de temporal (tabla 10), en el caso de ST-1(E) los
valores del mejor ajuste (vGm-BIM) para @,n y m indican una CRH amplia con una caida inicial
pronunciada en la zona de mesoporos, que luego se suaviza hacia la zona de humedad residual. La DTP
resulta bimodal, donde en promedio 47.9 % de la humedad total corresponde a la porosidad gruesa y
52.1 % ala fina. Los 2° (vGr-PDI BIM) y 3er (vGm-PDI BIM) mejores ajustes estiman que 8, estd entre
27.9 y 30.3 %o, valor elevado que indicaria un alto contenido de agua adsorbida, que en contraste
representaria hasta un w = 9.2E-2 % de la conductividad hidraulica total asociada al flujo en peliculas
delgadas. Adicionalmente, la conectividad de poros para los 3 mejores ajustes es T = 0.5, lo que
representa un contenido importante de agua en porosidad aislada o que se mueve a K(6) baja, mientras
que la K(8) en mesoporos es media (de 10% a 10"! cm/d) y luego decae cuatro 6rdenes de magnitud para
la humedad de microporos con ADP.

Para ST-2(E), el 1er mejor ajuste (vGr-PDI BIM) arroja valores de &, n y m que indican una CRH
amplia pero con caida pronunciada en la regién de mesoporos, para seguir con un decaimiento continuo
casi lineal hasta pF =6.8. Aunque los 3 mejores ajustes son de tipo PDI-BIM, no se obtuvieron intervalos
concluyentes para el contenido absoluto de humedad en macroporos (w;) y en microporos (w,), y el
valor de 0, varia entre 28.7 y 31.2 %yol para el 2° (FX-PDI BIM) y 3er (Kos-PDI BIM) mejores ajustes,
lo que indica la existencia agua adsorbida sobre las paredes de los poros. w = 1.94E-3 % de la K(0)
total, y T = 4.028 para el ler mejor ajuste, de 0.714 para el 2° mejor ajuste y de 0.5 para el 3°. Aunado
a lo anterior, K (6) decae 7 6rdenes de magnitud en las regiones de meso y microporos hasta @pyp, de
manera continua, lo que indica una conductividad baja y la existencia de capilares aislados que retienen
humedad residual que podria moverse a velocidades muy bajas.

En el caso de ST-3(E) los valores de a y n para los tres mejores ajustes son del mismo orden de
magnitud, los cuales muestran una CRH amplia con caida pronunciada en la region de mesoporos y que
después se suaviza hasta la region de agua residual. Aunque los 3 mejores ajustes son de tipo PDI-BIM,
no se obtuvieron intervalos concluyentes para el contenido absoluto de humedad en macroporos (w;) y
en microporos (w,). El valor de 8, varia entre 27.4 y 34.5 %vo1, para el 3er (FX-PDI BIM) y ler (vGm-
PDI BIM) mejores ajustes. La conductividad de peliculas delgadas es w < 0.579 % de la K(8) total. El
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promedio de la conectividad entre poros es de T = 1.323, valor medio-bajo. Se observa que K(8) es
similar a la de la muestra ST-2(E), por lo que se concluye que K (8) es baja.

Para VG-1(E) hay una tendencia a una DTP bimodal, donde el 1er mejor ajuste (vGr-PDI BIM)
indica una porosidad gruesa conteniendo el 91.4 % de la humedad total y una porosidad fina con el 8.6 %
restante, mientras que para el 2° mejor ajuste (FX-PDI BIM) estos porcentajes varian a 72.2 y 27.8 %,
respectivamente. Se observa una CRH amplia con caida pronunciada en mesoporosidad, y en
microporosidad asociada al ADP, la caia contintia de manera cada vez menos pronunciada, de acuerdo a
los valores de a,n'y a,, n, obtenidos por el 1° y 2° mejores ajustes. Es notorio que el 3er mejor ajuste
(Kos-BIM) invierte los porcentajes de humedad para las porosidades gruesa (32.5 %) y fina (67.5 %). 0,
se encuentra entre 25.9 y 27.4 %yol, lo que indica un contenido medio de agua adsorbida a las particulas
del suelo. w < 1.24E-2 %y t = 0.5 por lo que K () es baja, como ocurre en las muestras ST-2(E) y ST-
3(E).

e Para los horizontes arados bajo riego con A.R. por 90 afos (tabla 11), se observa que las tres
muestras de Tla quedan mejor descritos por esquemas tipo vGr-PDI y Ula-1(A) por un ajuste vGm
sencillo. En el caso de Tla-1(A) los valores del mejor ajuste para a,n, a, yn,, y de @ y n para el 2°
(vGm-PDI) y 3er (vGr-PDI) mejores ajustes, indican una CRH con region de saturacion amplia y una
caida inicial pronunciada en la zona de mesoporos. El valor promedio de 6, = 38.5 %vol, resulta muy
alto, y como w < 4.97E-3 % de la conductividad hidraulica total y la conectividad de poros en promedio
es de T = 1.422, se puede deducir que la humedad residual estaria en poros aislados. La K(8) decae
hasta 8 6rdenes de magnitud desde la region de mesoporos hasta microporos antes de 8pyp 10 que indica
una conductividad alta en la zona de macroporos, pero baja en microporos.

Para Tla-2(A), el ler (vGr-PDI) y el 2° (FX) mejores ajustes arrojan valores de a,n y m que
indican una CRH amplia pero con caida suave y pendiente casi constante en toda su extension; el 3er
mejor ajuste a pesar de ser bimodal, no determina los contenidos de humedad para regiones de poros
gruesos y finos, pues asigna de w,~1.0, y por tanto es el caso limite para el ler mejor ajuste, de esta
forma, no aporta informacién nueva. 8, esta en el orden de valores entre 36.4 a 40 %yo1, y @ < 0.232 %
de la K(0) total, mientras que 7 = 0.5, lo anterior permite inferir que la humedad residual se encuentra
dentro de microporos aislados y adsorbida a las particulas del suelo. K (8) resulta menor en la region de
macroporos, con respecto a la muestra Tla-1(A), y decae alrededor de 5 6rdenes de magnitud hasta Oppp.

En el caso de Tla-3(A) los valores de a, n y m para los tres mejores ajustes son del mismo orden
que los obtenidos para Tla-1(A), salvo para m que resulta ligeramente menor, asi se observa el mismo
comportamiento para la region de saturacion, pero la CRH es menos pronunciada en la region de
mesoporos y decae de forma mas suave hacia 8pyp. 6, < 40.0 %vo, y 0 < 1.03 % de la K(6) total, por
lo que se puede inferir que la humedad residual es alta, o que faltan datos para definir su comportamiento
en la region de microporos, ya que hay mayor dispersion entre los valores obtenidos por los 3 mejores
ajustes, para estos pardmetro y para 7. Para el ler mejor ajuste T = 1.982, lo que es semejante al valor
obtenido para el suelo de Tla-1(A) y se puede considerar como el valor mas representativo para la
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conectividad de poros en analogia a la muestra antes mencionada. K (6) es muy similar a la obtenida para
Tla-2(A).

Para Ula-1(A) los valores de a,n y m para los tres mejores ajustes son del mismo orden entre
ellos, describiendo una CRH amplia pero con caida suave y pendiente casi constante en toda su extension,
muy similar a lo observado para la CRH de Tla-2(A); el 2° mejor ajuste (vGr-BIM) no determina de
manera concluyente una distribucion bimodal, al arrojar un contenido de humedad para la porosidad
gruesa de 95.2%yo1 de la humedad total. 8, no esta bien determinada, y probablemente el valor de
13.5 %yol para el 2° mejor ajuste esté subestimado, comparando con los resultados de los perfiles arados
de Tla. La componente de flujo de agua en pelicula delgada tampoco se pudo determinar. T = 0.925 en
promedio y K (8) decae mas rapido con respecto a las conductividades observadas en las muestras Tla-
2(A) y Tla-3(A), y es por tanto, mas elevada en la region de mesoporos, hasta alcanzar casi 10° cm/d en
saturacion.

e Para los horizontes estructurados bajo riego con A.R. por 90 afios (tabla 12), las muestras de Tla-
1(E), Tla-2(E) y Ula-1(E) quedan mejor ajustados por esquemas tipo vGr-PDI BIM y Tla-3(E) por un
ajuste vGr sencillo. En el caso de Tla-1(E) los valores del mejor ajuste para a,n, m, a,,n, y m, varian
en comparacion con los de los 2° (FX-PDI BIM) y 3er (vGm-PDI BIM) mejores ajustes; estos esquemas
para la CRH indican una caida inicial suave en la zona de mesoporos con un punto de inflexiéon antes de
alcanzar una 8 = 40 %..1, punto a partir del que se dispersan las graficas de los diversos ajustes hasta
pF = 6.8. El ler mejor ajuste indica que los porcentajes de la humedad total en las porosidades gruesa y
fina es de 72.3 y 27.7 %, respectivamente. El valor promedio de 6, = 34.1 %.ol, para los 3 mejores
ajustes, w < 5.07E-2 % de la conductividad hidraulica total y la conectividad de poros 7 fue de 5.0 para
el ler y 2° mejores ajustes; con estos parametros se puede deducir que la humedad residual estaria
principalmente adsorbida a las particulas del suelo, pues la conectividad entre poros es muy alta. La K (6)
decae casi 5 6rdenes de magnitud en la region de mesoporos, lo que indica una conductividad alta en la
zona de macroporos, pero muy baja en microporos.

Para Tla-2(E), el ler (vGr-PDI BIM) y 3er (vGm-PDI BIM) mejores ajustes arrojan valores de
a,n, m,a,,n, y m, que indican una CRH con caida progresiva en los mesoporos, en donde la pendiente
alcanza un maximo y vuelve a disminuir hacia la segunda distribucion de poros finos, en donde ésta se
vuelve casi constante hasta pF = 6.8, mientras que en el 2° (FX) mejor ajuste a, n 'y m presenta valores
del mismo orden que los ajustes anteriores, y la region para microporos decae igual que en los otros
ajustes. Los porcentajes de humedad en las porosidades gruesa y fina son de 2.4 y 97.6 %
respectivamente, segun el ler mejor ajuste, y de 16.6 y 83.44 % segun el 3°. 8, no estd bien determinado
pero se infiere que es alto y que abarcaria desde la region de microporos de ADP. w < 4.81 % de la K(6)
total, mientras que 7 = 0.5, segln los primeros 2 mejores ajustes. Lo anterior permite inferir que la
humedad residual se encuentra dentro de microporos aislados y se mueve de manera considerable en
peliculas de agua adsorbida. K(8) es del orden de 1 cm/d en los macroporos, va de 10! a 10 cm/d en
la regién de mesoporos y decae a 10> cm/d en Gppp.
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En el caso de Tla-3(E) los valores de a,n y m para los tres mejores ajustes son del mismo orden
y similares a los de Tla-2(E); el comportamiento de la CRH para la regién de macro y mesoporos es
similar al de Tla-1(E), luego decae de forma pronunciada hasta 8 = 40.0 %1, valor desde el cual este
se vuelve suave y continuo. 6, no se pudo estimar, al igual que w. No se pudo establecer una DTP bimodal
con certeza, pero se puede inferir que existe cierto contenido de humedad adsorbida por las particulas de
suelo, mientras que T = 0.5. K(0) decae rapidamente en la region de mesoporos, desde 1 a 102 cm/d y
de acuerdo a los ajustes, seria muy baja en la region de microporos (< 107 cm/d).

Para Ula-1(E) los valores de a,n, m, a;,n, y m, para el ler mejor ajuste (vGr-PDI BIM) indica
una CRH con caida abrupta en macroporos y suave hasta el punto de ingreso de aire, en la region de
microporos, desde donde ocurre una segunda caida que representa una DTP bimodal; los 2° (vGm) y 3er
(vGr) mejores ajustes describen la primera parte de la CRH (la cual es muy similar a lo observado para
la de Ula-1(A)), pero aqui no consideran que 8 debe disminuir a 0 %vol en la region de agua adsorbida.
Con base en los resultados del 1er mejor ajuste, los contenidos de humedad para la porosidad gruesa y la
fina son de 60.1y 39.9 %. 6, = 40 %vo1, valor muy elevado que probablemente no est4 bien determinado,
w =9.07E-3 % de la K(0) total. T = 5.0 y K(6) decae 5 6rdenes de magnitud en la mesoporosidad,
desde 10 cm/d, por lo cual resulta ser baja en general.

En resumen, los mejores ajustes para los horizontes arados indican un mayor valor de pF (a <
1) para el ingreso de aire con respecto a los horizontes estructurados, las DTP resultaron amplias en todos
los casos, siendo ligeramente mayores (valores de n mas altos) en los horizontes estructurados, los cuales
también presentaron mayor tendencia a DTP bimodales. Para los suelos bajo riego de temporal, los
horizontes arados se ajustaron mejor con esquemas tipo PDI al existir un alto contenido de agua adsorbida
que se mueve en peliculas delgadas, mientras que los horizontes estructurados se ajustaron mejor con
esquemas PDI BIM al existir mas desarrollo de mesoporos que implican més agua capilar. Para los suelos
bajo riego con A.R., los horizontes arados se ajustaron mejor por esquemas PDI, al observarse una mayor
presencia de agua en mesoporos que impide el desarrollo de DTP bimodales y disminuye el contenido
de agua adsorbida, mientras que los horizontes estructurados se ajustaron mejor con esquemas PDI BIM
con distribuciones de pendiente pronunciada (n > 1), lo que indica una DTP bimodal bien desarrollada
con un pico en la region de mesoporos y otro en la region de Opyp, lo que disminuye el agua adsorbida
que se mueve en peliculas delgadas.

La prevalencia de los ajustes de tipo van Genuchten se explican por la plasticidad de este tipo de
modelos, al tener las opciones de restringir o calcular el parametro m, utilizando el esquema de Mualem
0 una aproximacion numérica para la conductividad hidrdulica, respectivamente. Los ~ ajustes  tipo
Fredlund y Xing tienen la desventaja de ser un ajuste muy lineal en la region de agua residual, lo que
tiende a provocar estimaciones en los parametros que no ajustan tan bien a los valores analizados en esta
region, mientras que los ajustes de tipo Kosugi tiene que satisfacer la condicion de DTP lognormal, lo
que no se cumplid para estos suelos. Los esquemas tipo Brooks y Corey son un tipo de esquemas muy
versatiles para ajustar distintos tipos de suelos de DTP amplia, pero requieren del conocimiento de los
valores de humedad residual mayores al PMP para ajustar adecuadamente esta regién y no sobreestimar
los parametros correspondientes, lo cual no se pudo obtener para esta investigacion.
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Cabe aclarar que en muchos ajustes, el calculo la conductividad hidraulica saturada Ks(6),
tienden a sobrestimar su valor, como se observa en las tablas 9 a 12 (Pertassek et al., 2015), por lo cual
los resultados presentados se consideran ilustrativos para las propiedades hidraulicas de cada muestra,
pero necesitan ser validados a través de otros métodos de medicion, como son las columnas de laboratorio
con cargas hidraulicas constantes o el equipo KSAT de METER (UMS, 2018).

5.4 Estimacion de valores para distintos contenidos de humedad y agua disponible para las
plantas (ADP).

En la tabla 13 se presentan los resultados obtenidos para los valores de humedad a saturacion 6,
a capacidad de campo O, y en el punto de marchitez permanente 8py,p, junto con el contenido de agua
disponible para las plantas ADP (todos en porcentaje volumétrico). Estas estimaciones se obtuvieron
promediando los valores calculados por el software HYPROP-FIT para cada una de las variables citadas,
utilizando los tres mejores ajustes de cada muestra, los cuales no presentaron diferencias en el contenido
de humedad mayores a 4.9 %, entre ellos, y en el caso de la ADP las diferencias no rebasaron un 5.1 %ol
entre valores para la misma muestra. Tomando en cuenta lo anterior, se considera que los valores listados
conforman una aproximacion aceptable a los contenidos de humedad esperados en campo para los
horizontes estudiados.
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Tabla 13. Valores para la humedad a saturacion O, a capacidad de campo O, en el punto de

marchitez permanente Opyp v de agua disponible para las plantas ADP. Estimaciones obtenidas a

partir de los promedios de los resultados para los ajustes de retencion-conductividad considerados en
las tablas 7 a 12.

Clave Og Occ Opup ADP
columna [%vol] [Yovol] [%vol] [%vol]
ST-1(A) 55.1 42.1 17.9 24.2
ST-1(E) 51.9 26.4 14.0 12.4
ST-2(A) 56.2 25.7 13.5 12.2
ST-2(E) 48.9 33.0 17.2 15.8
ST-3(A) 49.0 40.0 18.0 22.0
ST-3(E) 48.6 30.1 15.8 14.3
VG-1(A) 53.9 354 15.9 19.5
VG-1(E) 53.4 304 16.1 14.3
Tla-1(A) 59.2 29.2 17.3 11.9
Tla-1(E) 63.4 45.5 28.8 16.7
Tla-2(A) 55.2 38.5 21.9 16.6
Tla-2(E) 51.5 37.5 23.0 14.5
Tla-3(A) 59.6 34.1 18.3 15.8
Tla-3(E) 46.8 36.8 26.3 10.5
Ula-1(A) 60.5 36.8 234 13.4
Ula-1(E) 63.2 40.4 28.7 11.7

5.4.1 Propiedades de retencion de humedad de los suelos.

Para apreciar mejor los datos anteriormente descritos, a continuacion se muestra el resumen
grafico de los valores obtenidos para O, Opyp y ADP listados en la tabla 13. La figura 28 resume a
los horizontes arados y la figura 29 a los estructurados. Cada barra representa el porcentaje volumétrico
de ADP, la cual esta acotada por el contenido de 6 del lado derecho y por el de Opyp del lado izquierdo,
de acuerdo a la relacion entre estos valores, donde ADP = O, — Opyp.

Para los horizontes arados:

94



ADP, horizontes arados

Contenido de humedad [%,,,]
12 17 22 27 32 37 42 47
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Figura 28. Valores de retencion de humedad, obtenidos de la evaluacion de cada horizonte arado
para ambos tipos de riego. Los resultados corresponden a 8¢, Opyp v al contenido de ADP,
representados por el limite derecho, el izquierdo y la longitud de las barras, respectivamente.

A partir del anélisis de estos resultados, se observd que la cantidad de ADP fue mayor en los
horizontes bajo riego de temporal (valor promedio para todas la muestras de 19.5 % vo1, para los suelos
de ST el valor promedio fue el mismo), excepto para ST-2(A), el cual también presento los valores mas
bajos de O;¢ Y Opump, 10 que indica un suelo con mucha pérdida de humedad para valores de 8 > 0.
Por su parte, las muestras regadas con A.R. tuvieron contenidos menores de ADP (promedio para todas
las muestras14.4 %vo1, para los suelos de Tla, 14.8 %yo1), asi como los efectos de mayor pérdida de
humedad para 8 > 0., mientras que, en promedio, el volumen de humedad retenida a tensiones
mayores a Opyp (PF = 4.2), fue mayor al obtenido para los horizontes bajo riego de temporal.

Para los horizontes estructurados:



ADP, horizontes estructurados
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Figura 29. Valores de retencion de humedad, obtenidos de la evaluacion de cada horizonte
estructurado para ambos tipos de riego. Los resultados corresponden a O, Opyp v al contenido
de ADP, representados por el limite derecho, el izquierdo y la longitud de las barras,
respectivamente.

Del anélisis de los resultados anteriores, se observo que el ADP result6 ligeramente mayor en los
horizontes con riego de temporal (promedio para todas las muestras14.2 %yo1, para los suelos de ST, el
valor promedio fue el mismo), estos también presentaron los valores promedio mas bajos de 8¢ y Oppp»
lo que indica suelos con elevada pérdida de humedad para valores de 8 > 6. y poca retencion de agua
por microporos. Por su parte, las muestras regadas con A.R. presentaron contenidos menores de ADP
(promedio para todas las muestras13.4 %yo1, para los suelos de Tla, 13.9 %yo1) y valores promedio mas
altos de B¢ y Opyp, asi como los efectos de una pérdida de humedad menor cuando 8 > 6. Esto
implica que, el ADP se ubique entre valores de humedad volumétrica mas elevados, a la vez que mucha
humedad se encuentra retenida en microporos.

Comparando los resultados, mostrados graficamente en las figuras 28 y 29, se observa que:

a) El ADP disminuye desde uno valor promedio para todos los horizontes bajo riego de temporal de
16.9 %yo! hasta un valor promedio para todos los horizontes bajo riego con A.R. de 13.9%yo1.

b) En los horizontes estructurados, existe una diferenciacion entre los valores de 8¢ y Oppp, debido
al arreglo espacial de las porosidades bajo distinto tipo de riego; estos valores de humedad se
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vuelven menores en suelos con riego de temporal, y mayores en las muestras bajo riego con agua
residual.

Esto ultimo podria indicar que el riego con agua residual promueve la formacién de
microporosidad, que fomenta la retencion de un mayor contenido de agua inaccesible para las plantas,
mientras menos perturbado por técnicas de arado se encuentre el suelo.

5.4.2 Resumen de propiedades estructurales y de retencion de humedad por tipo de riego y de
horizonte.

Con la finalidad de resumir algunos resultados de la secciones precedentes dedicadas a las
propiedades estructurales y de retencion de humedad de los suelos estudiados, se presenta la tabla 14,
que incluye los valores promedio, por tipo de riego y de horizonte, para las variables densidad aparente
Pp, porosidad ¢, contenido de carbono orgénico C,.g, contenido volumétrico de agua a saturacion Og y
agua disponible para las plantas ADP. En esta tabla, los grupos de suelos por tipo de riego y horizonte se
conforman por los conjuntos de muestras tal y como se presentan en las tablas 9 a 12; por ejemplo, los
suelos de temporal arados (Temporal-(A)) incluyen a las muestras ST-1(A), ST-2(A), ST-3(A) y VG-
1(A). Este resumen de datos resulta de utilidad para abordar el analisis de las secciones posteriores, que
se enfocan en las DTP para las muestras estudiadas y en las caracterizaciones de los suelos, por horizonte
y tipo de riego, de las muestras procedentes de ST y Tla.

Tabla 14. Resultados promedio, por tipo de riego y de horizonte, para las variables indicadoras de las
propiedades estructurales y de retencién de humedad: p,, densidad aparente, C,., contenido de

carbono orgdnico, ¢ porosidad, 05 contenido volumétrico de agua a saturacién (obtenido al
promediar los valores de los primeros mejores ajustes para cada muestra) y ADP agua disponible para

las plantas.

C ADP

Riego-Horizonte Pb s org ¢ O5[%vall
[g/cm’] [Yo] [-] [Yovol]
Temporal-(A) 114 167 0.50 53.5 19.5
Temporal-(E) 1.19 1.03 0.48 50.7 14.2
AR.-(A) 095 249 0.55 58.7 14.4
A.R~E) 1.07 1.76 0.56 56.2 13.4

De este resumen se destaca la relacion inversa entre p,, y O (equivalente a la relacion directa
entre Corg y Os), €l hecho de que el ADP disminuye en horizontes estructurados y con el riego con A.R.,

y que la ¢p aumenta en suelos bajo riego con A.R. Estas relaciones seran descritas con mas detalle en las
secciones siguientes.
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5.5 Graficas de las distribuciones de tamaiio de poros (DTP) de los suelos.

En esta seccion se presentan las DTP para cada muestra analizada, las cuales fueron calculadas
utilizando los mejores ajustes de retencién-conductividad de cada una (excepto para Tla-1(A) donde se
utilizé el segundo mejor ajuste, que fue vGm-PDI, debido a una inconsistencia en los valores obtenidos
para el ajuste de la CRH que afecto la continuidad de la DTP, ver tablas 7 y 8). Los datos estimados se
obtuvieron a partir de los conjuntos de valores para las CRH en el intervalo de tension matricial entre pF
de -0.8 y 4.18. Esta eleccion de valores se fundamenta en que, 1) para pF > 4.18, se desconoce la
verdadera forma de la CRH, la cual puede afectar de manera significativa la DTP estimada en la fraccion
de humedad residual y ii) para la fraccion de agua adsorbida, los modelos para la CRH de tipo PDI y PDI
BIM consideran que a partir del valor de humedad residual 8, la continuidad de la fase liquida en el
suelo desaparece conforme aumenta la tension matricial, consecuentemente, el agua empieza a fluir en
estado gaseoso y no se puede estimar con certeza la DTP para tensiones h(6 = 6,), a partir de estos
modelos (Vanapalli et al.,, 1998; Haghverdi et al., 2020). Graficamente, una consecuencia de las
consideraciones hechas por los ajustes de tipo PDI es que, en el régimen de agua adsorbida, la CRH

. ./ .. . AG
decae de manera lineal con el aumento de la tension matricial y por tanto el valor de la pendiente |A;TF|’

que aproxima a la capacidad de retencion especifica C,,, (ec. 24), es cero.

Para obtener una representacion mas clara de los datos para las DTP, se realiz6 una transformacion
de las unidades en que fueron presentadas las CRH, 8 en %vo1 y h en pF. Para la tension matricial, se
pas6 de unidades logaritmicas pF a unidades de radio equivalente de poro r (ec. 28), expresadas en
micrometros [um], por medio de la expresion:

= (0.15 [cmZ]) . (104 [um]) = 1500 * 107PF [um]  (74).

10PF [cm] 1 [cm]

Por su parte, para uniformizar los valores de humedad se pasé de unidades volumétricas 8 [%ovol]
a unidades de saturacion relativa S,; [-], por medio de la transformacion de escalamiento:

0(r)
0s(r)

Srel(r) = (75),

en esta ecuacion se utilizaron los valores de 65 obtenidos para cada ajuste seleccionado, y enlistados en
las tablas (9 a 12). Notese que la saturacion relativa no esté relacionada con la saturacion especifica, (ec.

33). Finalmente, se obtuvieron los valores absolutos para la pendiente de la curva S,.; (1), que describe

ASyer(r)

a la DTP, es decir, , en unidades de um ™1, los cuales se graficaron en una escala semilog para

los radios equivalentes de poro r (en um).

A continuacion, se muestran las graficas de las DTP obtenidas: en la figura 30 se presentan las
DTP para cada muestra analizada bajo riego de temporal y en la figura 31 se muestran las

correspondientes a las muestras analizadas bajo riego con A.R. En ambas figuras se agrupan del lado
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Densidad relativa [um]

Densidad relativa [um]

izquierdo a las muestras correspondientes a los horizontes arados, y del lado derecho a las
correspondientes a los horizontes estructurados.

e Horizontes bajo riego de temporal.

Distribuciones de poros: suelos arados, riego de temporal Distribuciones de poros: suelos estructurados, riego de
temporal
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Figura 30. DTP para horizontes individuales, arados y estructurados, bajo riego de temporal, provenientes de
Santiago Tezontlale (ST-1(A), ST-2(A) y ST-3(A)) y de Vicente Guerrero (VG-1(A)).

e Horizontes bajo riego con A.R. por 90 afios.

Distribuciones de poros: suelos arados, riego con A.R. por 90 Distribuciones de poros: suelos estructurados, riego con A.R.
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Figura 31. DTP para horizontes individuales, arados y estructurados, bajo riego con A.R. por 90 afios,
provenientes de Tlahuelilpan (Tla-1(A), Tla-2(A) y Tla-3(A)) y de Ulapa (Ula-1(A)).
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Para poder analizar con mayor facilidad estas graficas, en la tabla 15 se incluyen los valores dados
por las conversiones entre las unidades pF de tension matricial, radio equivalente de poro r (en um) y su
logaritmo log;, 7, para los intervalos propuestos de mesoporos y microporos que contienen el ADP,
utilizados en este trabajo de investigacion.

Tabla 15. Intervalos de valores para los mesoporos y los microporos que contienen el ADP en unidades
de pF [-], de radio equivalente de poro r [um] y de su logaritmo logzor [-], utilizados en este trabajo de
investigacion.

Tipo de porosidad pF [-] r [um] log,,7[-]

Mesoporos 0.78-2.48 | 250.0-5.0 | 2.40-0.70
Microporos con ADP 25-42 | 47-95E-2 | 0.68—-1.02

Las graficas de DTP dan mucha informacion, en combinacion con las CRH y las gréaficas de K ().
En primer lugar se observan las densidades de poro (area bajo la curva) para los intervalos de los
mesoporos y los microporos en la region de ADP. Otras conclusiones que se pueden obtener se presentan
a continuacion, dividiendo las graficas y sus analisis por el tipo de riego aplicado a las muestras:

Para suelos bajo riego de temporal, en los horizontes arados las DTP resultaron semejantes en su
forma, excepto para la muestra proveniente de Vicente Guerrero (VG-1(A)), que tiene un claro
comportamiento bimodal. Las DTP ordenadas de mayor a menor mesoporosidad son ST-2(A), VG-1(A),
ST-1(A) y ST-3(A), mientras que en orden de mayor a menor microporosidad se tiene a ST-1(A), ST-
3(A), VG-1(A) y ST-2(A). Estas distribuciones presentaron maximos en valores de radios de poro del
orden de 10°2 um para ST-3(A), 10%° um para ST-1(A), 104 um para ST-2(A) y de 10" y 10* um para
los dos maximos de VG-1(A). Asi mismo, hay una mayor cantidad de microporos (< 10! pm), para todas
la muestras excepto en ST-2(A).

Por su parte, en los horizontes estructurados las formas de las distribuciones varian, siendo las de
ST-2(E) y ST-3(E) similares y la de ST-1(E) de tipo bimodal. Para estas distribuciones dominan los poros
de radios entre 10%° y 10° um; las DTP ordenadas de mayor a menor mesoporosidad son ST-1(E), VG-
1(E), ST-2(E) y ST-3(E), mientras que de mayor a menor microporosidad se tiene a ST-2(E), ST-3(E),
VG-1(E) y ST-1(E). Los méaximos valores de radios de poros ocurrieron en el orden de 10°° pm para ST-
2(E), 10" ym para ST-3(E), 10!* um para VG-1(E) y de 10" y 10" pm para ST-1(E).

Lo anterior indica que el arado y los consecuentes procesos de movilizacion de particulas por
traslocacion modifican la estructura del suelo, eliminando los poros entre 10? y 10° pm y aumentando la
cantidad de microporos entre 10" y 10° um. Adicionalmente, se observa que algunas muestras
presentaron distribuciones bimodales sin ser un rasgo dominante para los suelos bajo riego de temporal;
los horizontes estructurados tienen cierta semejanza en sus DTP hacia la zona de microporos, a pesar de
provenir de localidades distintas, mientras que los horizontes arados si presentan diferencias para sus
distribuciones entre las localidades de origen.
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Para suelos bajo riego con A.R., en los horizontes arados se observaron DTP semejantes en forma
y sesgo, aumentando sus densidades de mesoporos. Las DTP ordenadas de mayor a menor
mesoporosidad son Tla-1(A), Tla-3(A), Ula-1(A) y Tla-2(A), mientras que en orden de mayor a menor
microporosidad se tiene a Tla-2(A), Tla-3(A), Ula-1(A) y Tla-1(A). Los méaximos en valores de radios
de poro fueron del orden de 10" pm para Tla-2(A), 10'7 pm para Tla-3(A), 10>° um para Tla-1(A) y de
10%? um para Ula-1(A); ademas, para todas las distribuciones se observa la presencia de agua adsorbida
en poros menores a 107 um (o pF de 2.48), lo que, de acuerdo a los modelos utilizados para aproximar
la retencion de humedad, indica que la continuidad de la fase liquida empieza a disminuir desde estos
valores de tension matricial.

Por su parte, en los horizontes estructurados, se observaron mayores diferencias entre las formas
de las DTP, incluyendo varias muestras con distribuciones bimodales que presentan maximos en la region
de poros con radios menores a 10%7 pm, asi como la presencia de macroporos con radios mayores a 10°
pm. Las DTP ordenadas de mayor a menor mesoporosidad son Tla-2(E), Tla-3(E), Ula-1(E) y Tla-1(E),
mientras que de mayor a menor microporosidad se tiene a Tla-1(E), Tla-2(E), Ula-1(E) y Tla-3(E); por
su parte, los valores maximos obtenidos para las densidades de radio de poro se ubican en el orden de
10°7 y 10" um para Tla-1(E), 10'° um para Tla-3(E), 10" pm para Tla-2(E) y de 10** um para Ula-
1(E). Notese que estas muestras, excepto Tla-3(E), presentan DTP con dos maximos, pero los valores del
segundo méaximo no se encuentran dentro de los intervalos de tamafio de poro analizados, salvo para la
muestra Tla-1(E).

A partir de lo anterior, se concluye que en los horizontes arados dominan los mesoporos (entre
10>7 y 10! um), y la cantidad de microporos disminuye, ademas de que estos contienen un porcentaje de
agua adsorbida (es decir, poros no conectados por agua en su fase capilar). Asi mismo, para los horizontes
estructurados se observa una tendencia al desarrollo de DTP amplias, las cuales tienen caracteristicas
bimodales con densidades de mesoporos media y de microporos muy alta. Estas observaciones podrian
sugerir que la concentracion de Cyrg en los horizontes arados ( promedio de 2.49 % contra un promedio
de 1.76 % para los estructurados, tabla 14) propicia la formacién de los mesoporos, lo cual no aumenta
el contenido de ADP mas que un 1.0 % en promedio, con respecto a los horizontes estructurados, que
cuentan con mayor cantidad de microporos, pero también se encuentran mas compactados, con una py,
de 0.12 g/cm® mas alta, en promedio para estos horizontes.

Comparando las graficas de DTP para los conjuntos de muestras bajo riego de temporal (Santiago
Tezontlale) y con A.R. por 90 afios (Tlahuelilpan), se observa mayor homogeneidad en ambos horizontes
bajo riego de temporal, donde destaca el desplazamiento de la maxima densidad de radios de poro de
valores en el orden de 10%2 um para ST-(A) a 10> um para ST-(E); por su parte, los horizontes bajo riego
con A.R. tienen una mayor heterogeneidad, presentando valores maximos de densidades de radio de poro
en el orden de 10*' um para Tla-(A), y de 10°7 y 10*3 para Tla-(E), conjunto con dos méaximos.
Adicionalmente, se puede deducir de las graficas que el agua adsorbida estd presente en las
microporosidades de ST-(A) y ST-(E), asi como su predominancia para el caso de Tla-(A).
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El anélisis de las CRH y sus DTP asociadas mostraron que las densidades de tamafio de poro para
los horizontes arados y estructurados bajo los dos tipos de riego, estan en concordancia con los resultados
obtenidos para el analisis de los valores de 8., Oppp Yy ADP presentados en la tabla 13 y las figuras 30
y 31, esto implica que una CRH unimodal con pendiente elevada (como ocurre para la muestra Tla-1(A)),
que llega a su punto de inflexion en valores pequefios de pF, arroja una DTP con un maximo en la region

de la mesoporosidad, y por tanto, concentra ¢l ADP en valores pequefios de 6.

5.6 Graficas y parametros de ajustes seleccionados para caracterizar a los suelos de Santiago
Tezontlale y Tlahuelilpan.

Para inferir las propiedades generales de retencion y conductividad de los suelos del Valle del
Mezquital, se decidio evaluar en conjunto a todos los horizontes arados (A) y estructurados (E) de las
parcelas de Santiago Tezontlale (ST) bajo riego de temporal y Tlahuelilpan (Tla), bajo riego con agua
residual, al contar con tres muestras de cada horizonte para estas localidades. De esta forma, se analizaron
cuatro conjuntos de datos; las muestras provenientes de Santiago Tezontlale se denominaron ST-(A) y
ST-(E), mientras que las de Tlahuelilpan Tla-(A) y Tla-(E), de acuerdo con el tipo de horizonte al que
pertenecian. A continuacion, se presentan los resultados para los ajustes de los esquemas de retencion-
conductividad de cada horizonte, con base en su tipo de riego.

El procedimiento seguido para la obtencion de los ajustes consistié en juntar todos los valores
evaluados por el método de Schindler simplificado para las muestras correspondientes a cada horizonte,
utilizando el software HYPROP-FIT, el cual tiene la capacidad de realizar ajustes sobre varios conjuntos
de valores que fueron obtenidos en diferentes mediciones experimentales del equipo HYPROP. Los
resultados para los pardmetros estadisticos, indicadores de la bondad de cada ajuste, se resumen en el
Anexo 3.

e Horizontes bajo riego de temporal, Santiago Tezontlale.
A continuacion, se presentan las graficas para los resultados de las CRH, 8(h), y las relaciones
K(68), para cada conjunto de muestras correspondientes a los horizontes arados (figura 32) y

estructurados (figura 33). Los valores para los pardmetros de ajuste se muestran en la tabla 16.

Santiago Tezontlale, horizontes arados.
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Humedad volumétrica [%]

Humedad volumétrica [%]
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Figura 32. Ajustes para la CRH (lado izquierdo) y la relacion K (6) (lado derecho) sobre los datos
evaluados en los tres horizontes arados provenientes de Santiago Tezontlale.

Santiago Tezontlale, horizontes estructurados.
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Figura 33. Ajustes para la CRH (lado izquierdo) y la relacion K (6) (lado derecho) sobre los datos
evaluados en los tres horizontes estructurados provenientes de Santiago Tezontlale.

e Horizontes bajo riego con A.R. por 90 aifios, Tlahuelilpan.

A continuacion, se presentan las graficas para los resultados de las CRH y las relaciones K (6), para
cada conjunto de muestras correspondientes a los horizontes arados (figura 34) y estructurados (figura
35) de Tla, y los correspondientes valores para los parametros de ajuste (tabla 15).
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Tlahuelilpan, horizontes arados.

Ajustes CRH, horizontes Tla-(A) Ajustes K(0), horizontes Tla-(A)
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Figura 34. Ajustes para la CRH (lado izquierdo) y la relacion K (6) (lado derecho) sobre los datos
evaluados en los tres horizontes arados provenientes de Tlahuelilpan.

Tlahuelilpan, horizontes estructurados.

Ajustes CRH, horizontes Tla-(E) Ajustes K(0), horizontes Tla-(E)
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Figura 35. Ajustes para la CRH (lado izquierdo) y la relacion K (6) (lado derecho) sobre los datos
evaluados en los tres horizontes estructurados provenientes de Tlahuelilpan.
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Tabla 16. Parametros de ajuste para los esquemas de retencion-conductividad seleccionados para caracterizar a los conjuntos de
muestras correspondientes a los horizontes arados (prof. 0-10 cm) y estructurados (prof. 30-40 cm), provenientes de Santiago Tezontlale
(ST-(A) y ST-(E)) y Tlahuelilpan (Tla-(A) y Tla-(E)).

ClaVe Ajuste 05 Gr a n m hm 2 0{2 nz mz hm 2 0'2 Wz KS T w
columna [Yoval | [Yoval | [em] | [-] [[1 | [em] | [-] [em] [-1 -1 | [em] | [-] [-] | [em/d] [-] [-1
vfl;‘ll' 553 00 | 0.0069 | 059 | 0328 | - . . - - - - - | 92596 | 2707 | 6.24E-5
FX-PDI
ST-A) | o | 549 | 400 | 04043 | 109 | 0.069 | - - 000278 | 2139 | 0.814 | - - 0982 | 1.63 0.5 0.1
Kos-
oDt 560 | 322 : - ; 139 | 2.946 - - - : : - 313 | 2716 0.1
VO | o8 | 112 | 00481 | 1165 | - ; ; ; ; ; ; ; - | 16493 | 1318 | 2.02E-5
PDI
VOm- |09 | 240 | 00377 | 1.048 | 0.275 10000 | 05 | 3.72E-6
ST-(E) PDI : ' : : : : .
vGr-
PDI 500 | 155 | 0.00785 | 3332 | - ; - | 00653 | 1141 | - ; - 10955 21939 | 05 1.0E-9
BIM
VI?I;’;' 584 | 400 | 0.1884 | 4669 @ 005 | - . . - - - - - 467 | 0625 | 2.10E-2
vGr-
PDI 58.8 43 000090 | 1218 | - ; - | 00825 | 1741 | - ; - 10367 866 05 | 1.11E-3
Tla-(A)
BIM
Kos-
PDI 59.0 0.0 : - - 20 | 0.941 - - - | 7239 | 3638 | 0773 | 1029.8 | 1.874 | 7.85E-5
BIM
vGr-
PDI 60.4 00 | 000017 | 2000 | - ; - | 05000 | 1217 | - ; - o490 | 113 0.5 0.1
BIM
FX-PDI
Tla-(E) | g | 618 | 235 | 0.5000 | 101 | 1.000 | - -1 000028 | 2.000 | 0575 | - - 10619 145 50 | 8.40E-2
vGm-
PDI 62.0 0.0 | 0.00015 | 2.000 | 1.000 | - - | 05000 | 0.010 | 0299 | - - 0448 | 122 0.5 0.1
BIM
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5.6.1 Analisis de resultados para los ajustes de retencién-conductividad.

Para los principales resultados de los ajustes realizados sobre las muestras agrupadas por

horizontes (tabla 16), dominan los esquemas de tipo van Genuchten, siendo el ajuste sin restriccion sobre
m (vGm) el elegido en los conjuntos de datos para los horizontes arados ST-(A) y Tla-(A), donde ambos
fueron del tipo vGm-PDI. Mientras que el esquema de van Genuchten-Mualem (con restriccion sobre m,
vGr) fue el elegido para los horizontes estructurados, siendo de tipo vGr-PDI para el conjunto ST-(E) y
de tipo vGr-PDI BIM para el conjunto Tla-(E).

En cuanto a los valores de los parametros para los ajustes de retencion-conductividad, obtenidos

para caracterizar cada horizonte, se observa lo siguiente:

Para ST-(A) el ajuste vGm-PDI arroja valores para a,n y m de 0.00690, 0.596 y 0.328
respectivamente, los cuales indican una DTP amplia, mientras que los resultados para el ajuste
FX-PDI BIM sugieren una minima distribucion dual de porosidades, en donde el 1.8 % de la
humedad total corresponderia a los poros gruesos y 98.2 % a los demaés poros, por lo que dicha
DTP bimodal no es representativa de este horizonte. El contenido de 8, = 0 %vol, lo que indica
poca humedad adsorbida en las particulas del suelo, esto esta en concordancia con el valor para
conductividad en peliculas delgadas w = 6.24E-5; si esto se compara con el 2° (FX-PDI BIM) y
3er (Kos-PDI) mejores ajustes, se observa que 6, arroja valores de 40.0 y 32.2 0 %ol
respectivamente, y de w = 0.1 para ambos, esto indica que si existe humedad adsorbida, pero es
muy baja en términos generales, presentando un maximo del 10 % de la conductividad no
saturada total. Por su parte, el pardmetro T = 2.707, valor que indica alta conectividad de poros,
lo que se ve reflejado en la elevada K (0) para la region de mesoporos.

Para ST-(E) el ler mejor ajuste (vGr-PDI) da valores de ¢ = 0.0481 y n = 1.165, de donde se
tiene que m = 0.1416, mientras que el 2° mejor ajuste (vGm-PDI) arroja valores de a =
0.0377,n = 1.048 y m = 0.275, ambos en el mismo orden de magnitud, caracteristicos de una
DTP amplia con cierta presencia de macroporos. El 3er mejor ajuste (vGr-PDI BIM) indica una
DTP bimodal muy escasa, en donde 4.5 % y 95.5 % de los poros corresponderian a las
porosidades gruesa y fina, respectivamente, por lo que no resulta representativa para este
horizonte. 8, varia entre 11.2 y 24.0 %vol para los 3 ajustes, representando una cantidad muy
pequefia de agua movil en peliculas de méximo un w = 2.02E-3 % de la conductividad hidraulica
total, esto aunado a un valor de T entre 0.5 y 1.318 sugiere poca conectividad entre poros, lo que
puede implicar humedad presente en porosidad aislada. Se observa que K (8) es alta en la region
de mesoporos pero decae hacia la region de microporos.

Para Tla-(A) el ajuste (vGm-PDI) arroja valores para a,n y m de 0.1884, 4.669 y 0.05
respectivamente, lo que indica una caida pronunciada para la DTP en la zona de mesoporos y una
cantidad considerable de 6,, que se infiere de 40.0 %, valor elevado pero posible, debido a la
presencia de microporosidad desde 8 = 36 %yol. Los 2° (vGr-PDI BIM) y 3er (Kos-PDI BIM)
mejores ajustes indican DTP bimodales, pero la tendencia de las series de datos evaluadas por el
método de Schindler muestra comportamientos divergentes en las pendientes de las CRH, por lo
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5.6.2

que no se pudo establecer con certeza los intervalos para los porcentajes de porosidades gruesa y
fina. La fraccion maxima de la K (6) en pelicula delgada fue de 2.1E-2, por lo que la humedad
residual debe encontrarse dentro de poros aislados, lo cual es concordante con los valores de t
estimados entre 0.5 y 1.874, es decir, la conectividad de poros es baja a baja-media. Por su parte,
la K () en el rango de mesoporosidad es menor a la estimada para el horizonte ST-(A) y decae
mas rapido que en este horizonte, llegando a valores minimos del mismo orden (10~ cm/d) en la
humedad residual.

Para Tla-(E) los 3 mejores ajustes son de tipo PDI BIM, siendo en promedio 48.1 % la humedad
correspondiente a la porosidad gruesa y de 51.9 % a la fina. vGr-PDI BIM y vGm- PDI BIM
arrojan valores de a,n y m de los mismos 6rdenes de magnitud para la porosidad gruesa: a =
0.00017 y 0.00015, m = 0.5y 1.0 en cada caso y n = 2.0 para ambos, lo que indica una DTP
amplia, mientras que para la porosidad fina ¢ = 0.5 en ambos y n varia entre 0.01 y 1.217 para
vGm- PDI BIM y vGr-PDI BIM respectivamente; por su parte FX-PDI BIM arroja valores de
a =0.5n=1.01 y m = 1.0 para la porosidad gruesa y a« = 0.00028,n = 2.0 y m = 0.575
para la fina, siendo similar la DTP de la componente gruesa y mas amplia la de la fina. Las DTP
para la componente fina en los ajustes vGr-PDI BIM y vGm- PDI BIM fueron menos amplias
cada vez con respecto a la obtenida por el ajuste FX-PDI BIM, por lo que no se pudo establecer
con precision la forma de la CRH para la microporosidad. La fraccion w = 10 % del total de la
K (8), por lo que se puede inferir un valor considerable de humedad adsorbida, la K(6) decae de
forma elevada en la region de mesoporos en 3 érdenes de magnitud, siendo la disminucién mas
pronunciada para todos los horizontes analizados.

Estimacion de valores para distintos contenidos de humedad retenida y ADP para los
horizontes de ST y Tla.

Tomando en cuenta los resultados anteriores, en la tabla 17 se presentan estimaciones para los

contenidos de humedad a saturacion g, a capacidad de campo O.- y en el punto de marchitez

permanente 8py,p, junto con el contenido de agua disponible para las plantas ADP (todas en porcentaje

volumétrico), para los conjuntos de datos analizados. Estas estimaciones se obtuvieron promediando los
valores obtenidos en los tres mejores ajustes de las CRH (ver tabla 16) para cada una de las variables

mencionadas.
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Densidad relativa [um]

Tabla 17. Valores para la humedad a saturacion 6s, a capacidad de campo O, en el punto de marchitez
permanente Opyp v de agua disponible para las plantas ADP. Estimaciones para los conjuntos de
muestras correspondientes a los horizontes ST-(A), ST-(E), Tla-(A) y Tla-(E). Los valores se obtuvieron

a partir de los promedios de los resultados para los ajustes de retencion-conductividad considerados en
la tabla 16.

Clave Og Occ Opup ADP
columna [%vol] [Yovol] [%vol] [%vol]
ST-(A) 554 38.4 18.1 203
ST-(E) 49.9 31.0 15.1 15.9
Tla-(A) 58.7 35.7 18.3 17.4
Tla-(E) 61.4 38.9 15.9 23.1

5.6.3 Graficas de las DTP para los horizontes de ST y Tla.

La figura 36 muestra el resultado de las DTP para cada conjunto de horizontes arados y
estructurados de Santiago Tezontlale (ST-(A) y ST-(E)) y Tlahuelilpan (Tla-(A) y Tla-(E)), utilizando los
resultados para los mejores ajustes de retencion-conductividad enlistados en la tabla 16. Notese que en
las estimaciones para los horizontes ST-(A) y Tla-(E), existe una sobre estimacion para las densidades
de poro entre 10* y 10° um de radio equivalente.

Distribuciones de poros: horizontes de ST, riego de temporal Distribuciones de poros: horizontes de Tla, riego con A.R. por
90 aios
05 05
0.4 04
E
=
> 2
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Radio de poro [log;o(pm)] Radio de poro [log;(pm)]

Figura 36. DTP para conjuntos de horizontes, arados y estructurados, provenientes de Santiago Tezontlale
(ST-(A) y ST-(E), riego de temporal) y de Tlahuelilpan (Tla-(A) y Tla-(E), riego con A.R. por 90 afios).

5.7 Resultados concluyentes.
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En un suelo arado, el mayor contenido de Cyg produce mayor mesoporosidad y por tanto se
relaciona con una menor p;, ademads, una mayor mesoporosidad implica menor cantidad de microporos
que almacenen ADP. Por otra parte, un mayor porcentaje de arcilla implica un volumen mayor de agua
retenida por adsorcion, debido al aumento de la superficie especifica del suelo, lo que implica también
un menor contenido de ADP.

En los horizontes arados bajo riego de temporal, se observo un contenido moderado de mesoporos
y alto contenido de microporos donde se almacena el ADP, excepto para la muestra ST-2(A), la cual tiene
un alto contenido de mesoporos y un bajo contenido de microporos capilares. Esta ultima muestra fue la
Unica que present6 un contenido de agua adsorbida en su microporosidad, de acuerdo a la grafica de su
DTP (figura 30). Adicionalmente, se observa que el arado de los suelos bajo riego de temporal incrementa
la macroporosidad de los horizontes.

En los horizontes arados bajo riego con A.R. el contenido de mesoporos aumentd y el de
microporos donde se almacena el ADP disminuyd, con respecto a los horizontes analogos bajo riego de
temporal. Una posible razon de este cambio en las DTP es el aumento en el contenido de C,-4 que

favorece la agregacion estructural del suelo.

En cuanto a los horizontes estructurados, hay menor contenido de ADP, debido a una mayor
presencia de mesoporos, tanto en suelos bajo riego de temporal, como bajo riego con A.R., siendo mas
notable este efecto en los suelos bajo este tltimo tipo de riego.

Analizando de manera global los resultados para las localidades de ST y Tla, se observa que los
ajustes para cada muestra individual generaron informacién mas detallada sobre las particularidades de
los suelos estudiados, mientras que los analisis por horizontes arrojaron informacion que caracteriza de
manera mas puntual, pero con menor detalle a cada tipo de horizonte (arado y estructurado).
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6 Conclusiones.

Los suelos estudiados del Valle del Mezquital, Hidalgo, provienen de piedemontes y se clasifican
como Phaeozems haplicos y vérticos. Los tipos de riegos analizados son de temporal y con agua residual
(A.R.) procedente del Valle de México por un periodo 90 afios, a través de laminas de inundacion sobre
cultivos de maiz, alfalfa, avena forrajera y cereales, principalmente.

Las 16 muestras analizadas provienen de 8 perfiles ubicados en cuatro localidades, dos bajo riego
de temporal: Santiago Tezontlale (ST, 6 muestras) y Vicente Guerrero (VG, 2 muestras), y dos bajo riego
con A.R.: Tlahuelilpan (Tla, 6 muestras) y Ulapa (Ula, 2 muestras). Se estudiaron dos profundidades
correspondientes a horizontes arados (A; 0 — 10 cm) y estructurados (E; 30—40 cm).

Los contenidos de arcilla para las muestras variaron entre 38.5 y 52.0 %, y el porcentaje de
carbono orgéanico (Cypg), fue de 0.79 a 2.91 %, siendo menor en los horizontes estructurados bajo riego
de temporal y mayor en los horizontes arados bajo riego con A.R. La densidad aparente de las muestras
pp, fue de 0.88 a 1.31 g/cm?, y esta se correlaciond de manera inversa al contenido de Corg de las muestras

analizadas. La porosidad ¢ estuvo entre 0.41 y 0.61 y aumenta en promedio 5% para los horizontes
arados y en 8% para los estructurados bajo riego con A.R.

Los esquemas de retencion de humedad utilizados para los mejores ajustes, se basan en el modelo
de van Genuchten, con 4 (vGr) y 5 (vGm) parametros libres, segin se ajustdé mejor el esquema de
conductividad de Mualem o la solucién por aproximaciones numéricas, respectivamente. El esquema
vGr se uso para ajustar la muestra Tla-3(E) y el esquema vGm para la muestra Ula-1(A). Los esquemas
complejos seleccionados son: a) Tipo bimodal con correccion PDI, utilizados en las muestras Tla-1(A),
ST-2(E), ST-3(E), VG-1(E), Tla-1(E), Tla-2(E) y Ula-1(E). b) Tipo PDI, correspondientes a las muestras
ST-1(A), ST-2(A), ST-3(A), Tla-2(A) y Tla-3(A). ¢) Tipo bimodal para las muestras ST-1(E) y VG-1(A).

Las parametrizaciones realizadas sobre los suelos estudiados mostraron lo siguiente: Los valores
promedio de humedad a saturacion por horizontes, en orden de mayor a menor, corresponden a horizontes
arado y estructurado bajo riego con A.R., seguidos de los horizontes arado y estructurado bajo riego de
temporal.

Los mejores ajustes para los horizontes arados indican un ingreso de aire para mayor valor de pF
con respecto a los horizontes estructurados, las DTP resultaron amplias en todos los casos, siendo
ligeramente mayores en los horizontes estructurados, que presentaron mayor tendencia a DTP bimodales.
Para los suelos bajo riego de temporal, los horizontes arados presentaron un alto contenido de agua
adsorbida que se mueve en peliculas delgadas, mientras que los horizontes estructurados presentaron mas
desarrollo de mesoporos que implican mas agua capilar. Para los suelos bajo riego con A.R., en los
horizontes arados se observo una alta presencia de mesoporos, mientras que los horizontes estructurados
se presentaron DTP bimodales bien desarrollada con un pico en la region de mesoporos y otro en la
region de Oppyp.
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Para los suelos bajo riego de temporal, los 3 mejores ajustes para los esquemas de retencion-
conductividad de cada muestra, arrojan resultados similares, a pesar de tratarse de ajustes de diferente
tipo (van Genuchten con y sin restriccion para m, Fredlund y Xing y Kosugi) y con distinta complejidad
(simples, PDI, BIM y PDI BIM), por lo que sus resultados sirven para obtener informacién adicional
sobre el comportamiento de los parametros que caracterizan a los suelos estudiados. En el caso de los
suelos bajo riego con A.R., los 3 mejores ajustes para los horizontes arados (van Genuchten con y sin
restriccion para m y Fredlund y Xing, de tipos simple, PDI, BIM y PDI BIM) presentan una similitud
alta entre sus resultados, excepto para Ula-1(A), mientras que para los horizontes estructurados, los
parametros de los ajustes utilizados (van Genuchten con y sin restriccion para m y Fredlund y Xing, de
tipos simple, BIM y PDI BIM) no resultan similares en la zona de microporos y agua adsorbida, salvo
para las muestras Tla-2(E) y Tla-3(E), por lo que se puede inferir que los resultados obtenidos por medio
de los experimentos en columnas de HYPROP no son suficientes para caracterizar los modelos de
retencion y conductividad en todo el rango de humedades para estos suelos.

Notese que estos ajustes son suficientes para realizar una caracterizacion de los parametros de
estos suelos, pero no garantiza la verosimilitud de todos los datos obtenidos para toda la extension de los
suelos de las localidades estudiadas, lo cual se satisfaria o bien aumentando el tamafio del nimero de
muestras, lo cual puede resultar muy costoso en tiempo y ser impractico, 0 aumentando el nimero de
datos obtenidos a lo largo de toda la extension de la CRH y la funcion de K (8), con equipos y/o técnicas
que midan tension matricial en valores de humedad residual y adsorbida, y conductividad hidraulica a
saturacion K, por ejemplo.

La conductividad hidraulica insaturada K (), se comporté de manera diferente para cada tipo de
riego y de horizonte; tomando en cuenta los intervalos de 6 para la region de mesoporos, los valores
estimados para K (0), ordenados de mayor a menor, se presentaron en los horizontes estructurados bajo
riego de temporal, arados bajo riego de temporal, arados bajo riego con A.R. y estructurados bajo riego
con A.R. Los valores de K (8) para el contenido de humedad en el punto de ingreso de aire al tensiémetro
superior fueron todos del orden de 10~ cm/d.

En cuanto al agua disponible para las plantas ADP, ésta resultd mayor en los horizontes arados,
con valores promedio de 19.5 %yl para riego de temporal y 14.4 %yo1 para riego con A.R., mientras que
en los horizontes estructurados los valores promedio fueron de 14.2 y 13.4 %yvo para los riegos de
temporal y de A.R., respectivamente. En el caso de los horizontes estructurados bajo riego de temporal,
el ADP se encontr6 en intervalos de humedad volumétrica acotados por los menores valores de humedad
a capacidad de campo 8., lo que indica que estos horizontes tienen la pérdida mas alta de agua capilar
posterior al riego. En contraste, los horizontes estructurados bajo riego con A.R. presentaron los
contenidos de ADP acotados por contenidos de humedad en el punto de marchitez permanente (6ppp)
mas altos, lo que indica que estos horizontes presentan la mayor retencion de humedad no disponible
para las plantas.

Contrastando los resultados anteriores con las hipotesis planteadas en este trabajo de
investigacion, se tiene lo siguiente:
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e La primera hipotesis se confirmo, pues el riego de temporal promueve una menor estructuracion
del suelo y como consecuencia mayor contenido de ADP, en promedio, si se comparan los
horizontes arados y estructurados bajo este tipo de riego con los regados con A.R. Esto se debe a
que, bajo el riego de temporal, existe menor capacidad de retencion de humedad por agua
adsorbida (figuras 28 y 29 y tabla 13) asi como el desarrollo de DTP con menos presencia de
microporos donde domina este estado del agua dentro de ellos (figuras 30 y 31).

e La segunda hipotesis también se confirmd, pues las muestras bajo riego con A.R. presentaron
mayor retencion de agua adsorbida en el caso de ambos horizontes analizados, comparando con
las muestras correspondientes bajo riego de temporal, siendo este comportamiento mayor en los
horizontes estructurados (figuras 28 y 29 y tabla 13). Lo anterior confirm¢ la disminucion del
ADP en los suelos bajo este tipo de riego, para ambos tipos de horizontes.

e La tercera hipdtesis no se pudo validar, pues bajo riego de temporal, los horizontes arados no
parecen tener mayor porosidad interestructural que los estructurados (figura 30), mientras que
bajo riego con A.R., los arados presentan menor porosidad interestructural que los estructurados
(figura 31). En cuanto a la conductividad hidraulica K (6) en condiciones de humedad de campo,
bajo riego de temporal los horizontes arados presentan valores ligeramente menores (del mismo
orden de magnitud) en comparacion con los estructurados, mientras que bajo riego con A.R., los
arados presentan valores mayores (hasta por dos 6rdenes de magnitud) en comparaciéon con los
estructurados. Esto podria deberse a la presencia de materia organica en los suelos bajo riego con
A.R. que promueve la formacion de microporos, los que podrian ser destruidos por el arado,
generando el aumento en la K (6), mientras que bajo el riego de temporal, el arado pudiera destruir
alguna cantidad relativamente baja de mesoporos, convirtiéndolos en microporos, lo que
disminuiria la K (6).

e Lacuarta hipdtesis se pudo confirmar parcialmente, de acuerdo a lo siguiente: Para los horizontes
estructurados bajo riego de temporal las porosidades intra e inter-agregados resultaron similares
a la de los arados, mientras que bajo riego con A.R., la porosidad intra-agregados es mayor y la
inter-agregados menor, en comparacion con los arados. Por otro lado, el porcentaje de humedad
retenida en condiciones del punto de marchitez permanente resulta ser: menor a la de los
horizontes arados bajo riego de temporal y mayor a la de estos horizontes bajo riego con A.R.
Finalmente, se observa que se cumple la parte de la hipotesis para el contenido de ADP, siendo
esta menor en los estructurados, probablemente debido a que la estructuracion promueve, por un
lado mayor movimiento de agua por mesoporos y por otro lado mayor agua adsorbida en
microporos.

El andlisis de las Gltimas dos comparaciones a las hipotesis de este trabajo, muestra que falta mas
investigacion sobre la parametrizacion de las propiedades de retencion de humedad y de conductividad
hidraulica, para poder corroborar, descartar y de ser necesario, replantear estas hipdtesis, en particular a
través de la obtencion de las conductividades hidraulicas a mayores valores de humedad volumétrica,
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incluyendo a saturacién, y de la obtencion de valores de la curva de retencion de humedad (CRH) en
condiciones de humedad residual y adsorbida, para cada tipo de horizonte y de riego.

Dicho lo anterior, se puede asegurar que los resultados obtenidos en este trabajo representan un
gran avance en la comprension y parametrizacion de las caracteristicas de las funciones de retencion de
humedad y de conductividad hidraulica de los suelos estudiados del Valle del Mezquital, lo que permite
conocer de manera cuantitativa el comportamiento y las diferencias entre los horizontes superficiales
bajo riegos de temporal y con agua residual por 90 afos, asi como obtener un conjunto representativo de
parametros para realizar modelos de flujo de agua y de transporte de solutos de estos suelos, en una
primera aproximacion, lo cual serd un trabajo por desarrollar en futuras investigaciones.
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Anexos.

Anexo 1. Resultados de las mediciones del equipo HYPROP para la masa y la tension matricial

durante los procesos de evaporacion.

En las siguientes figuras se muestran las mediciones obtenidas para la masa y la tensién matricial
en funcion del tiempo, para las 16 columnas analizadas. Los valores de la masa fueron registrados con la
balanza del equipo HYPROP, mientras que las tensiones fueron obtenidas por los tensidmetros instalados
dentro de las columnas de suelo a dos diferentes profundidades, 1.25 (Tension bottom) y 3.75 cm
(Tension top). En primer lugar, se muestran los resultados para las muestras de suelos bajo riego de
temporal y posteriormente para las de riego con agua residual (A.R.) por 90 afios.
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Figura A 1. Mediciones obtenidas para las tensiones y las masas de las columnas correspondientes a las
muestras ST-1(A) (izquierda) y ST-1(E) (derecha).
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Figura A 2. Mediciones obtenidas para las tensiones y las masas de las columnas correspondientes a las
muestras ST-2(A) (izquierda) y ST-2(E) (derecha).
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Figura A 3. Mediciones obtenidas para las tensiones y las masas de las columnas correspondientes a las
muestras ST-3(A) (izquierda) y ST-3(E) (derecha).
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Figura A 4. Mediciones obtenidas para las tensiones y las masas de las columnas correspondientes a las
muestras VG-1(A) (izquierda) y VG-1(E) (derecha).
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Figura A 5. Mediciones obtenidas para las tensiones y las masas de las columnas correspondientes a las
muestras Tla-1(A) (izquierda) y Tla-1(E) (derecha).
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- Perfil Tla-2

Tension bottam Tension top Tension bottom Tension top
E F I
7004 g i
., oL ~ 800+ i
g _E G ;
500 5004
S E & F
i =
£ 4008 § 400 Btar
@ E E E
£ S0 g a0
] E = e
2001 200+
g 100
0__ L 1 E 1
E__ | | L T L | | L 0= " L : ‘ ‘ ‘
& Fri T Sat & Sun 9 Mon 10 Tue 11 Wed 12 Thu 13 Fri 14 Sat 1 Tue 12 Wed 13 Thu 14 Fri 15 Sat 16 Sun 17 Mon
Mov 2020 Tiempo Feb 2020 Tiempo
Weight Weight
400 -5 = !
= 3 |
0 : |
370 £ E :
® 305 [Start
8 0L F
g Wl 3
330 E
320-L E I
310£ - |-Stap
E__ . . . M . . . . Ey L L . . . .
T T T T T T T T T T T i ; ; i T
& Fri 7 Sat & Sun 9 Mon 10 Tue 11 Wed 12 Thu 13 Fri 14 Sat 1 Tue 12 Wed 13 Thu 14 Fri 15 Sat 16 Sun 17 Mon
Mov 2020 Feb 2020
Tiempo Tiempo

Figura A 6. Mediciones obtenidas para las tensiones y las masas de las columnas correspondientes a las
muestras Tla-2(A) (izquierda) y Tla-2(E) (derecha).
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Figura A 7. Mediciones obtenidas para las tensiones y las masas de las columnas correspondientes a las
muestras Tla-3(A) (izquierda) y Tla-3(E) (derecha).
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Figura A 8. Mediciones obtenidas para las tensiones y las masas de las columnas correspondientes a las
muestras Ula-1(A) (izquierda) y Ula -1(E) (derecha).

Anexo 2. Resultados para la evaluacion de los datos hasta el ingreso del aire al tensiometro superior,
utilizando el software HYPROP-FIT.

En las siguientes figuras se muestran las estimaciones realizadas por el equipo HYPROP-FIT para
los datos de la tension h, antes de la pérdida de succion, debida al ingreso de aire a los tensidmetros
superiores. Estas estimaciones permiten evaluar un rango adicional de valores para las series de retencion
y conductividad hidraulica de cada muestra analizada.

Los valores estimados, denotados por circulos grises sobre las graficas de datos, son ajustados
por interpolaciones Hermitianas de splines, hasta el punto de pérdida de succion del tensiometro superior.
De estos datos, se toman 100 valores para h promedio entre 0 hPa y el inicio de la fase de cavitacion
interna de los tensidometros, marcada por las lineas verticales punteadas y rotuladas como “Stop
top/bottom”, mas el dato correspondiente al promedio entre la tension para la pérdida de succion del
tensidmetro superior y el valor estimado en este punto sobre la grafica del tensidmetro inferior.

A continuacidén, se muestran los resultados graficos para ambos horizontes de cada perfil

analizado, primero para las muestras de suelos bajo riego de temporal y a continuacion, para las de riego
con agua residual (A.R.) por 90 afios.
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Figura A 9. Valores considerados para realizar las estimaciones de las tensiones medias por el software
HYPROP-FIT correspondientes a las muestras a) ST-1(A) y b) ST-1(E).
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Figura A 10. Valores considerados para realizar las estimaciones de las tensiones medias por el software
HYPROP-FIT correspondientes a las muestras a) ST-2(A) y b) ST-2(E).
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Figura A 11. Valores considerados para realizar las estimaciones de las tensiones medias por el software
HYPROP-FIT correspondientes a las muestras a) ST-3(A) y b) ST-3(E).
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Figura A 12. Valores considerados para realizar las estimaciones de las tensiones medias por el software
HYPROP-FIT correspondientes a las muestras a) VG-1(A) y b) VG-1(E).
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Figura A 13. Valores considerados para realizar las estimaciones de las tensiones medias por el software
HYPROP-FIT correspondientes a las muestras a) Tla-1(A) y b) Tla-1(E).
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Figura A 14. Valores considerados para realizar las estimaciones de las tensiones medias por el software
HYPROP-FIT correspondientes a las muestras a) Tla-2(A) y b) Tla-2(E).
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Figura A 15. Valores considerados para realizar las estimaciones de las tensiones medias por el software
HYPROP-FIT correspondientes a las muestras a) Tla-3(A) y b) Tla-3(E).
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Figura A 16. Valores considerados para realizar las estimaciones de las tensiones medias por el software
HYPROP-FIT correspondientes a las muestras a) Ula-1(A) y b) Ula-1E).

Anexo 3. Resultados de ajustes y parametros estadisticos para caracterizar a los suelos de
Santiago Tezontlale y Tlahuelilpan.

A continuacidn, se muestran los tres mejores ajustes obtenidos para los conjuntos de muestras
correspondientes a los horizontes arados y estructurados de Santiago Tezontlale (ST) y Tlahuelilpan

(Tla), junto con sus valores de RMSE}y,, RMSE)gx y AICc para cada uno de ellos. El procedimiento

seguido para la obtencion de los ajustes consistio en juntar todos los valores evaluados por el método de
Schindler simplificado, para las muestras correspondientes a cada horizonte y tipo de riego, utilizando el
software HYPROP-FIT, el cual tiene la capacidad de realizar ajustes sobre varios conjuntos de valores
que fueron obtenidos durante distintas mediciones experimentales.
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Tabla A 1. Mejores ajustes para los conjuntos de muestras de ST y Tla por horizonte y sus parametros
estadisticos.

Datos Ajuste RMSE, RMSE ..k | AICc

‘ 1°- vGm-PDI 0.0468 0.3558 -3221

ST-(A) 2°- FX-PDI BIM 0.0468 0.3126 -3217
‘ 3°- Kos-PDI 0.0468 0.3242 -3226

1°- vGr-PDI 0.0217 0.2454 -2932

ST-(E)  2°-vGm-PDI 0.0216 0.2454 -2930
3°- vGr-PDI BIM 0.0216 0.2492 -2927

‘ 1°- vGm-PDI 0.0268 0.3116 -2778

Tla-(A) 2°-vGr-PDI BIM 0.0264 0.3121 -2785
‘ 3°- Kos-PDI BIM 0.0264 0.3142 -2784

1°- vGr-PDI BIM 0.0437 0.3272 -3336

Tla-(E) ‘ 2°- FX-PDI BIM 0.0435 0.3253 -3335
3°-vGm-PDI BIM 0.0434 0.3253 -3338
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