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RESUMEN

Wilder Camacho Chiu
Universidad Auténoma de Nuevo Le6n
Facultad de Agronomia

Titulo del estudio: Modelacién y simulacion para €l drenaje de tierras agricolas de la Planicie Aluvial del
estado de Tabasco, México.

Numero de paginas: 130

Candidato para Ja obtencion del grado de Doctor epn
Ciencias Agricolas con la Especialidad en Agua-Suelo.

Areas de estudio: Drenaje subterraneo para la agriculura (caracterizacién de la mecéanica de fluidos en
medios porosos: Suelos de la Planicie Aluvial de Tabasco, México). Agronomia, (Mangjo de agua para la
produccion agricola).

Propdasitos y Métodos de estudio: En diversas 4reas agricolas el drengje natural es suficiente para la
produccion de cultivos, sin embargo, el drenaje artificial es requerido en zonas con problemas de exceso
de humedad para obtener mayores rendimientos, como es el caso de la Planicie Aluvial que abarca
aproximadamente 358,184 ha de la Region Chontalpa del Estado de Tabasco, México, cuyas
caracteristicas climatologicas, geomorfologicas y edaficas conforman un sistema cuyos componentes
especificos son de suma importancia para diseflar y operar sistemas de control de humedad. El aumento en
el desarrollo y aplicacion de modelos de simulacién dirigidos a la agricultura, se ha convertido en una
herramienta importante para la investigacion y cuantificacién de la productividad de los cultivos y el
impacto de las practicas relacionadas con ellos sobre el medio ambiente. La utilizacién de herramientas
estadisticas deterministicas permiten el desarrollo de modelos matemdticos para drenaje de tierras
agricolas, lo cual, favorece una mayor comprensién del comportamiento del sistema durante los periodos
criticos de drenaje. El propdsito principal del presente estudio fue: Caracterizar las variables que definen
patrones climatologicos, agrohidrologicos y edaficos de la Planicie Aluvial Tabasqueria; asi como evaluar
la mecanica de fluddos en el médule de drenmaje subterraneo de 60 ha del campo experimental “El
Trapecio” y predecir con modelos matemdticos las respuestas del comportamiento del agua (manto
fredtico) en funcion de variables agrohidrologicas que intervienen en la mecénica de flujos en suelos
tropicales. Los datos climatoldgicos fueron analizados de toda la red de estaciones meteoroidgicas de
Tabasco (92), de las cuales se seleccionaron 86 por presentar representatividad emn forma objetiva; los
requisitos de longitud u homogeneidad de la serie climatica. Para el anélisis de} factor edafico se compilé
informacion de estudios de suelos realizados en el estado de Tabasco; se aplicé analisis multivariado por el
método de componentes principales para seleccionar las variables que mayor explicacion estadistica
presentan a la variabilidad total; ademas se realizd la clasificacién geohidrica con técnicas multivariadas
por el método conglomerado. La evaluacién de estados de flujo en el médulo de drenaje se realizd
tomando datos diarios durante 270 dias de variables agrohidrolégicas: carga hidraulica en el punto medio
entre drenes, coeficiente de drenaje, conductividad hidréulica, espacio poroso drenable, transmisividad,
contenido de humedad, evaporacidn del suelo, percolacién y escorrentia superficial; esto permitié modelar
el balance hidrico diario; las variables fueron analizadas en forma conjunta para seleccionar aquellas que
estadisticamente fueran representativas en el funcionamiento del drenaje subterréneo. Se utilizd el analisis
de regresion lineal multiple y simple para modelar el sistema de manejo de fluidos hidricos.

Contribuciones y Conclusiones: El promedio de lluvias diarias encontrado de! mes méas lluvioso para
Tabasco es de 12.09 mm; el dendograma de las estaciones meteoroldgicas del estado formaron dos grupos:
Uno dentro de la Planicie Aluvial y otro en las estribaciones de la Sierra Madre de Chiapas. La direccién
del flujo de agua en el subsuelo es sur-norte, asi lo demostré la distribucién espacial del manto fredtico.
Las variables edaficas que mayor explicacion dan al proceso de flujos hidricos de los suelos tropicales



fueron: Contenido de arcilla, capacidad de intercambio cati6nico, capacidad de campo y punto de
marchitez permanente. Durante el periodo de recesion las condiciones de flujo del drea de estudio, se
asemejan a las de flujo estabilizado o permanente y la relacién descarga-carga hidréulica se 2jusia a la
ecuacion de Hooghoudt para el cdlculo de la conductividad hidraulica. En la serie de suelos Limon la
conductividad hidraulica presenté valores desde 0.013 hasta 1.732 m dia™, el espacio poroso drenable de
0.65 a 1.52% y para el coeficiente de drenaje de 12.0 hasta 15.87 mm dia'. En el andlisis del balance de
agua se encontrd que el 54.97% es percolado a los estratos del perfil del suelo, de este ¢! 41.43% de la
precipitacién fue desalojado por los drenes subterrdneos, un 13.54% se descarga a los colectores abiertos
por infiltracién horizontal y recarga al acuifero profundo; el 15.3% se pierde por evaporacion del suelo y
el 29.73% por escurrimiento superficial. La variacién del coeficiente de drenaje en funcién de la
conductividad hidraulica, transmisividad y carga hidraulica fue lineal y positiva presentandose los cambios
mas sensibles para conductividad hidraulica.
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ABSTRACT
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Title: Simulation Model of the drainage of Agricultural lands in the Alluvial Plan of the state of Tabasco,
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Number of pages: 130

Candidate for the degree of Doctor in Agricultural Science with a Specialization in Water-Soil.

Area of Study: Underground Drainage for Agriculture (characterization of fluid dynamics in porous
substances: Soil of the Alluvial Plain of Tabasco, Mexico). Agronomy (Water management in Agricultural
Production).

Goals and Methods of the Project: In many areas natural drainage is sufficient for crop production.
However, artificial drainage is necessary in problem areas which suffer from excess humidity in order to
obtain better yields. One such area is the Alluvial Plain, with an area of approximately 358,184 hectares. It
is found in the Chontalpa Region of the state of Mexico, and its climatological, geomorphological, and
soil characteristics make up a system whose components are extremely important for the design and
operation of humidity control systems. The increase in the design and use of simulation models for
agriculture has become an important tool for the research and quantification of crop productivity and the
impact of it on the envirohment.

The use of specific statistical tools allows for the design of mathematical models of drainage in
agriculiural lands, which favors a better understanding of the behavior of the system during critical
drainage periods. The main objective of this study was: To characterize the variables which define
climatological, agro hydrological and soil patterns of the Alluvial Plains of Tabasco, as well as evaluate
fluid dynamics in underground drainage module 60 of "El Trapecio” experimental farm and predict using
mathematical models in relation to agro hydrological variables which play a role in fluid dynamics in
tropical soils. Climatological data was analyzed in all of the weather stations of Tabasco (92), and 86 were
selected because they were representative with respect to the longitudinal requirements or homogeneity of
the climatic series. With respect to the soil variable, information was gathered from soil studies carried out
in the state of Tabasco. A multivariable analysis was used because of the method of main components to
select the variables which best explained total variability. A geohidric classification was done using
multivariable techniques. The evaluation of flows in the drainage module was carried out using daily
statistics during 270 days of varying agro hydrological variables: hydraulic load at the midpoint between
drains, drainage coefficient, hydraulic conductivity, drainable porous space, transmissibility, humidity
content, evaporation, surface seepage and escorrentia. This allowed for the creation of a model of the daily
hydric balance. The variables were analyzed in order to select those which were statistically representative
of the working of underground drainage. A multiple and simple linear regression analysis was used in
order to mode] the management of the hydric fluids.

Conclusions and Contributions: The average daily rainfall observed in Tabasco’s rainiest month was 12:09
mm; the dendogram of the water stations of the state fell into two groups: one in the Alluyial Plain and
another in the counterforts of the Sierra Madre of Chiapas. The direction of water flow in the subsoil is
south to north, shown by the spatial distribution in the freatic layer. The soil variables which best explain
the hidric flow of tropical soils were: clay content, cationic interchange capacity, field capacity and the
permanent fading point. During the recession period, the conditions of flow in the study area, resemble to
steady or permanent flow and the relation between hydraulic discharge-charge to adjust Hooghoudt
equation for to calculate the hydraulic conductivity. In the soil series Limon hydraulic conductivity had
values ranging from 0.013 up to 1.732 m daily, drainable porous space had values of 0.65 to 1.52% and
the drainage coefficient ranged from 12.0 up to 1587 mm daily-1. In the water balance analysis
54.97%was found to percolate to the side layers of the soil. Of this 41.43% of precipitation was removed
by underground drains, 13.54% went to the open water conducts by means of horizontal filtering and
discharges to the deep aquifer, 15.3% was lost through evaporation and 29.73% by surface run off. The
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variation of drainage coefficient in function of hydraulic conductivity, transmissibility and hydraulic
charge was lineal and positive; hydraulic conductivity was more sensible at changes.
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1. INTRODUCCION

En diversas areas agricolas el drenaje natural es suficiente para la produccion de
cultivos, sin embargo, el drenaje artificial es requerido en zonas con problemas de exceso
de humedad para obtener mayores rendimientos, como s el caso de la Planicie Aluvial que
abarca aproximadamente 358.184 ha de la Region Chontalpa del Estado de Tabasco,
México, cuyas caracteristicas climatologicas, geomorfoldgicas y edaficas conforman un
sistema cuyos componentes especificos son de suma importancia para disefiar y operar
sistemas de control de humedad. Skaggs (1991a) hace mencion que la importancia relativa
de los componentes del manejo de agua varia con el clima, asi, en regiones humedas un
sisterna de drenaje bien disefiado puede ser critico para algunos afios, mientras que en otros
tendra efectos benéficos. De esta manerz, los métodos para disehar y evaluar los
multicomponentes de un sistema de mangjo de agua deberan permitir a quienes lo elaboran,
identificar las secuencias de las condiciones climaticas y edaficas que son criticas para la
produccion de cultivos. Las necesidades del drenaje subsuperficial no son facilmente
identificadas, parametros cualitativos como apariencia del cuitivo, falta de color del follaje,
retraso en el desarrollo del cultivo y bajos rendimientos, son comunmente usados para
indicar las necesidades del drenaje subsuperficial {Carter ez al., 1986).

En un sistema de control de humedad, un drenaje conveniente puede incluir la
utilizacién de un manto freatico ya existente o creado a propdsito para la produccién de
cultivos, donde la profundidad éptima del manto freatico sera distinta para los diferentes
climas, suelos y cultivos (Benz ef al., 1985).

Sabbahg er al. (1993) consideran que ¢l aumento en el desarrollo y aplicacién de
modelos de simulacién dirigidos a la agricultura, se ha convertido en una herramienta
importante para la investigacion y cuantificacion de la productividad de los cultivos y el
impacto de las practicas relacionadas con ellos sobre el medio ambiente. La utilizacion de
herramientas estadisticas deterministicas permiten el desarrollo de modelos mateméticos
para drenaje de tierras agricolas, lo cual, favorece una mayor comprensidon del
comportamiento del sistema durante los periodos criticos de drenaje. Entre los diferentes
tipos de modelos existentes, los modelos estadisticos-matematicos son los mas

comunmente utilizados por la ciencia. Este tipo de herramienta estadistica deterministica,



permite desarrollar condiciones técnmco-cientificas para la toma de decisiones o
estrategias a realizar en la escala de investigacién basica o de investigacidn aplicada en
que se desee desarrollar el comportaniento del sistema y traer consigo mismo una
reduccion en costo y tiempo para que las condiciones simuladas sean lo mas real posible
al utilizar como componentes del sistema, aquellas que puedan ser de facil acceso para
modelar o validar modelos con grado de sensibilidad confiable (National Soil Erosion-

Soil Productivity Research Planning Committe, 1981).

1.1. Hipbtesis

La modelacion imita, con adecuado grado de precision y confiabilidad, las

condiciones reales de un sistema de drenaje por lo tanto en fierras agricolas de la

Planicie Aluvial de Tabasco, se puede determinar la precision de los drenajes.

1.2. Objetivos

a) Determinar parametros de drenaje para tierras agricolas en la Planicie Aluvial
(Region de la Chontalpa) del Estado de Tabasco.

b) Modelacion, verificacion y simulacion para la investigacion y manejo del drenaje de

las tierras agricolas en la Planicie Aluvial Tabasquefia.



2. REVISION DE LITERATURA

Lluvias excesivas sobre suelos pobremente drenados usuaimente dan como
resultado muy altos valores de manto frestico o inundacién temporal. Retrasos en la
siembra, pobre emergencia de plantas y reducida eficiencia en las operaciones agricolas,
son problemas que resultan del humedecimiento excesivo en el suelo. En resumen, la pobre
aireacién del suelo puede reducir ¢l crecimiento del cultive; por lo tanto, pérdidas
substanciales en la produccién debida al inadecuado drenaje de agua en el suelo pueden
ocurrir (Kanwar ef af., 1988).

El grado de susceptibilidad de dafios a cultivos por condiciones excesivas de
humedad en ¢l suelo es dependiente de las especies de plantas y etapas de desarrollo,
condiciones de altura del manto fredtico durante la estacién de crecimiento, duracién y
tiempo de inundacion, asi como temperaturas del suelo y aire. La variacién considerable
para tolerar excesos de agua existe entre y dentro de especies de plantas (Abmad y Kanwar,
1991). Las especies de plantas que producen raices adventicias mas rapidamente sufren un
dafio minimo y tienen los mejores indices de recuperacion después de una inundacion o
estrés por exceso de agua en ¢l suelo. Algunos experimentos sobre la respuesta de cultivos
con inundacién controlada han indicado que los dafios mas grandes a plantas y la reduccion
en el rendimiento son con periodos largos de inundacion. Este efecto adverso de largos
pertodos de inundacién puede ser debido a la prolongada deficiencia de oxigeno en la zona
radicular (Mukhtar et al., 1990).

Las raices necesitan oxigeno para respirar ¥ para otras acitividades metabolicas,
absorben agua y nutrientes disueltos en el suelo y producen anhidrido carbonico, que debe
ser intercambiado por oxigeno de la atmosfera. Las condiciones excesivas de humedad en
el suelo inhiben el intercambio de oxigeno y de bidxido de carbono en el suelo con el de la
atmdsfera, resultando una deficiencia de oxigeno. Esto subsecuentemente inhibe la
respiracion de raices y el volumen total de las mismas, también como agua y el transporte
de nutrientes por las raices de las plantas. El estrés de la planta puede ocurrir en forma de
toxicos de algunos productos bioquimicos acumulados alrededor de las raices de las

plantas, deficiencias nutrimentales (el mas notable el mitrogeno) y la deficiencia de



oxigeno. Mientras el mecanismo de dafios no es conocido, la conclusién general es que la
anaerobiosis 0 estrés de oxigeno es el problema fundamental.

Este proceso de aireacion que tiene lugar por difusién y flujo de masa de aire
requiere un espacio poroso abierto en el suelo. Para que las raices se desarrolien bien, el
agua, el aire y los nuirientes deben estar disponibles simultaneamente. En la zona radicular
los intersticios entre las particulas del suelo (espacio poroso) ocupan del 40 al 60% del
volumen total del suelo. Las partes subterrdneas de las plantas, raices, estolones, etc., la
microflora y fauna del suelo crecen y se desarrollan en esos intersticios. Si el espacio
poroso esta ocupado principalmente con agua durante un largo periodo de tiempo, se dice
que ¢l suelo esta saturado. El anegamiento de los suelos es una condicion desfavorable para
la mayoria de las cosechas, puesto que da lugar a una deficiencia de oxigeno (Van De
Goor, 1978).

El tiempo que duran los excesos de humedad en el suelo sobre el estado fenolégico
de la planta durante su etapa vegetativa, tiene un papel importante en la reduccién del
rendimiento vy el grado de dafio en las plantas. La inundacién en la etapa de pregerminacién
puede reducir significativamente la emergencia, La mayoria de los estudios concluyen que
el mayor daiio a los cultivos y la reduccién en el rendimiento ocurren cuando los suelos
estan excesivamente himedos durante las etapas tempranas del crecimiento de la planta
(Kanwar et al., 1988).

E! drenaje artificial es una necesidad para algunas areas de produccion. Sin drenaje
artificial las plantaciones y operaciones de cosecha se retrasan por 1o que en afios himedos
las condiciones de crecimiento pobre pueden conducir a reducir la produccién o pérdida
total de los cultivos. Es necesario un mejor manejo en el sistema de agua para conocer si la
capacidad de produccion de suelos agricolas puede ser optimizada. Por lo tanto, el diseiio
de sistemas de manejo de agua, tal como el drenaje subsuperficial en regiones humedas es
importante para la determinacién de los medios més eficientes de produccién agricola
(Sanoja et al., 1990).

El propésito primario de los sistemas de manejo de agua en la agricultura es el de
mmcrementar la eficiencia y fiabilidad de la produccion. Los dafios a la planta son una
resultante del inadecuado manejo de agua, especificamente del manto fredtico alto o

saturacion de agua en las raices, puede ocurrir en muchas formas como la reduccién de



raices y elongacion de brotes, muerte en raices, clorosis, marchitamiento, floracién y
fructificacion reducida e incremento en la susceptibilidad de enfermedades y pesticidas,
todos reducen el rendimiento (Evans et al., 1991). En ¢| disefio de sistemas de drenaje para
la agricultura, es importante conocer los requeritnientos de drenaje de los cultivos.

En estudios con maiz y cafia de azicar sobre suelos franco-arcillosos en Louisiana,
Carter ef al. (1986) encontraron que los rendimientos de materia seca para maiz forrajero
fueron menores en dreas no drenadas comparado con dreas drenadas (3.64 y 13.1 t ha™!
respectivamente), con estos datos demostraron la severidad del problema del manto frestico
elevado y el efecto del drenaje subsuperficial en la reduccidn del problema. Para el
cultivo de cafia, los rendimientos de azicar en éreas con drenaje subsuperficial fueron de
10,000 Kg ha”', mientras que en areas no drenadas se obtuvieron rendimientos de 8,625 Kg
ha™: los incrementos encontrados fueron atribuibles al efecto del drenaje subterraneo en un
33% comparado con areas no drenadas.

En investigaciones sobre cafia de aziicar Camp y Carter (1983) trabajando con
diferentes espaciamientos (0, 6.1, 12.2 y 24.4 m) entre drenes subterraneos, encontraron
significancia estadistica entre los rendimientos de cafa de azucar durante tres ciclos de
cultivo por efecto de drenaje, obteniendo rendimientos hasta de 86.3 tha” y 66.2 t ha con
drenaje y sin drenaje respectivamente; asi, como diferencias en rendimiento entre ciclos de
cultivo.

Carter y Camp (1994) investigando las respuestas en rendimiente del cultivo de
cafa de azicar durante 11 afios, en funcion de los espaciamientos de drengs subterraneos
(0, 14, 28 y 42 m) encontraron que los rendimuentos de produccion de azicar en los
espaciamientos de 14 y 28 m fueron similares (6,041 y 6,029 Kg ha™), siendo 21% mayor
el rendimiento que en dreas no drenadas. El espaciamiento entre drenes de 42 m produyjo
5,788 Kg ha™ un 16% mas que en areas no drenadas y el 4% menos que los rendimientos

obtenidos en los espaciamientos de 14 y 28 m.



2.1. Clima

El conocimiento de los recursos climaticos y de las condiciones ambientales
esperadas, proporciona guias para las decisiones estratégicas en la planeacion y operacion
de sistemas de produccion agricola (Campos, 1995). En muchas partes del mundo, el clima
es el factor con mayor influencia para que la agricultura sea econémicamente rentable, asi
como otras actividades de ingenieria que actian en la produccion agricola. La hidrologia de
una region depende en primer lugar, de su clima, lo cual, deriva la necesidad de conocer los

procesos meteorolégicos que lo determinan (Roldan, 1994).

2.1.1. Lluvia de disefio

Uno de los primeros pasos que deben realizarse en muchos proyectos de disefio
hidrologico como es ¢l disefio de sistemas de drenaje de tierras agricolas, ¢s la
determinacién del evento o eventos de lluvia que deben usarse para los calculos
matemdticos del disefio hidrdulico del sistema de drenaje. El mecanismo comiinmente
utilizado es tomar la decisién de la tormenta o lluvia de disefio que involucre la relacion
entre la intensidad o lamina de Iluvia, la duracion y las frecuencias apropiadas para disefiar
la estructura hidraulica en el sitio espacial en que serd ubicado. Usualmente, 1a lluvia de
disefio actia como componente de entrada al sistema de drenaje agricola y esta definido
como un valor de precipitacién en un punto en el cual se especifique el patron espacial de la
luvia (Chow er al., 1994); la seleccion del nivel de probabilidad apropiado para el disefio
se puede expresar como el riesgo que se considera aceptable y depende de condiciones
econdmicas y politicas (Linsley er al., 1994). En ¢l disefio de un sistema de control de
humedad, se utiliza un patrén de precipitacion definido, denominado lluvia de disefio,
puede estar basado en la informacién histérica de precipitacién en un lugar especifico o
bien construirse utilizando caracteristicas generales de la precipitacion regional.

Los procesos hidrolégicos evolucionan en el espacio y tiempo, de tal forma, que es
parcialmente predecible o deterministico y otra parte aleatorio, un praceso de este tipo se
conoce como procesa Estocastica. Este tipo de tratamiento es apropiado para observaciones

de eventos hidrologicos como la lluvia diaria, mensual o anual (Chow er al., 1994). Para



que el anilisis probabilistico produzca resultados ttiles, debe wiilizarse datos significativos,
adecuados y precisos; son significativos si estan estrechamente relacionados con el
problema, adecuados si la serie tiempo es suficientemente grande para la fiabilidad de las
probabilidades y la precision es referida a la homogeneidad de los datos puntuales (Linsley
et al., 1994). Los sistemas de produccion agricola son afectados algunas veces por eventos
meteorologicos, tales como tormentas severas, inundaciones por desbordamientos de rios,
sequias, heladas, etc., la magnitud de un evento esta inversamente relacionada con su
frecuencia de ocurrencia, es decir, eventos muy severos ocurren con menor frecuencia que

eventos mas moderados.
2.2. Suelos

En los inicios del presente siglo, los cientificos dedicados a la ciencia del suelo ya
tenian la concepcion de la existencia de la varjabilidad que presentan espacial y
temporalmente los suelos; sin embargo, es hasta la década de los 60’s y 70’s, cuando se dio
inicio al estudio de la variabilidad edafica en forma sistematica (Webster, 1985).

La necesidad de tomar en cuenta la varabilidad espacial cuando se requiere
modelar procesos que ocurren dentro del suelo y sus relaciones con el medio ambiente, es
hoy en dia mas claro; sin embargo, es necesario tener en cuenta, que el fenémeno
variabilidad del suelo para su estudio ha sido categorizado por muchos métodos y técnicas
estadisticas como somn; clasificacion y taxonomia numética, geoestadistica, andlisis
multivariado, teoria fractales y de caos.

Actualmente, esta claro que la estimacion de la varianza de las propiedades edaficas
tiene pequeno significado si es expresado en términos de tamaifio y tipo de unidad espacial
para los cuales fueron estimados. La expresion de variabilidad debe ser relacionada a
unidades espaciales georcferenciadas, de tal forma, que se pueden distinguir las
propiedades del suelo con y sin relevancia practica y hacer notar que existe la imperiosa
necesidad de estimar la estructura de la covarianza espacial y temporal de la calidad de los
suelos en funcién de efectos de variables multivariadas a partir de estudios de

caracteristicas simples (Burrough et al., 1994).



Muchos estudios sobre la variabilidad han sido realizados dentro del contexto
pedologico, en donde las descripciones del suelo estan basados en los horizontes genéticos.
Sin embargo, las aplicaciones practicas y funcionales de estudiar la variabilidad del suelo
por causas del manejo que se les da son complejas, ya que involucran una serie de procesos
que incluyen muchas variables al mismo tiempo; es por esto, que las funciones de
distribucion entre las propiedades del suelo y la productividad agricola presenta gran
variabilidad espacial por ser un cuerpo tridimensional distribuido estocéasticamente en el
espacio (Webster y Burguess, 1980; Webster y Olivier, 1992). Esto conlleva a sustentar
que por este efecto los diversos sistemas de clasificacion de los suelos tengan que soportar
parametros estadisticos de dispersion con rangos grandes para las categorias mas altas,
mientras que las categorias mas bajas tienden a uniformizar su varniabilidad; las escalas de
observaciones y la densidad de muestreo también proporcionan variabilidad en las
agrupaciones clasificatorias de suelos (Trangmar et al,, 1985). Los parametros hidricos del
suelo son los que mas coeficientes de variacion presentan por su dinamismo de flujo dentro
del mismo, reportandose valores hasta del 320 %. Rao ef a/. (1979) encontraron que los
contenidos de humedad del suelo = diferentes tensiones presentan distribuciones normales y
que el conocimiento de estas distribuciones ayudan a caracterizar la variabilidad de
cualquier parametro hidrico del suelo. Cristébal (1993) trabajando con suelos tropicales
clasificados como Vertisoles donde s¢ encuentran solamente dos horizontes genéticos,
obtuvo para capacidad de campo y punto de marchitamiento coeficientes de variacion de
4.09 % y 5.65 %, respectivamente.

La caracterizacidn de los suelos de acuerdo a su capacidad de retencion de humedad
es uno de los estudios basicos que se deben realizar para la determinacion de parametros
que intervienen en los procesos del drenaje de tierras agricolas; para lo cual, se calculan las
curvas de retenciéon de humedad para cada estrato de suelo y finalmente estimar la
porosidad drenable, también llamada rendimiento especifico del agua (Skaggs, 1980).
Armstrong ef al. (1980) han observado que en algunas areas, la mayoria de los esquemas de
drenaje son instalados con un disefio comun sin tomar en cuenta la amplia vanacion de
tipos de suelos presentes, segin los procesos de formacién que en €l hayan intervenido y
parece inevitable que en estos suelos los resultados de drenaje sean muy vanables;

encontraron que la porosidad de drenaje estimada en condiciones conocidas del suelo varia



significativamente con el ciclo de cultivo, particularmente cuando la arcilla se hincha y se
contrae con el humedecimiento.

Las técnicas multivariadas son herramientas estadisticas que ayudan a cuantificar la
variabilidad del suelo, rendimiento de cultivo y las relaciones que existen entre ambos
(suelo-cultivo). Investigaciones han demostrado que el uso de analisis multivariado como
son los andlisis por componentes principales, correlacion candnica, discriminantes,
conglomerado y regresion lineal multiple, permiten definir que variables proveen de mayor
informacion en la vanabilidad espacial y temporal del suelo, asi como el grado de
influencia de cada variable (Goovaerts, 1994; Webster, 1985; Voltz y Goulard, 1994).

Ovalles y Collins (1988) trabajando con 151 pedones y 20 propiedades fisicas y
quimicas del suelo ubicados en €] noroeste de Florida encontraron que la arena fina y
capacidad de intercambio catidnico fueron las propiedades mas importantes del suelo por
poseer mayores valores absolutos dentro de los ejes de componentes principales, seguidos
por la saturacion de bases y arena muy fina como segundo componente principal. Cuanalo
y Webster (1970) determinaron que aguellos datos selecctonados por componentes
principales pueden ser usados para realizar clasificacion numérica y decidir el
agrupamiento de suelos por caracteristicas cuantitativas y cualitativas.

Dobermann (1994) concluyé que el analisis por componentes principales de doce
variables edaficas y nueve variables fenoldgicas del cultivo de arroz, sirvié para relacionar
propiedades de suelo y respuesta de dicho cultivo en tierras hiimedas de Rusia. Fueron seis
los componentes principales representados, de los cuales, el primero aportd el 25% de la
variacion total y fue inherente a la fertilidad potencial del suelo por las variables
representativas: espesor del horizonte, contenido de arcilla, potasio, carbonatos, materia
orgdnica y pH. El segundo componente, fue caracterizado como localizacién de salinidad
por las variables: contenido de carbonatos, nitratos, altura de planta y crecimiento de
malezas. El tercer componente denominado preparacién de suelo, fue caracterizado por la
propiedad de microrelieve y crecimiento de malezas. Ritz et al. (1993) aplicaron técnicas
multivariadas por componentes principales para estimar la variabilidad espacial temporal
de atributos fisicos y quimicos en 56 localidades (acuiferos) en el Estado de Ohio y
encontraron que el cloro, sodio, calcio, magnesio, pH, conductividad hidraulica y

alcalinidad acrian como factor principal en las caracteristica hidrogeoquimicas de los



acuiferos de esa zona aportando un 60% de la varianza espacial; mientras, que el segundo
componente explico el 26% con las variables: nitrato, alcalinidad, fietro, cromo y
conductividad eléctrica.

Edmonds er al. (1985) determinaron que los valores propios y sus coeficientes
vectoriales que formaron los componentes principales de la matriz de varianza-covarianza,
derivados de datos estandarizados de 40 variables que incluyeron datos morfolégicos,
quimicos, fisicos y mineraldgicos de la Planicie Costera de Virginia, USA; fueron
utilizados para el ordenamiento sistematico por técnicas multivaniadas y andlisis
conglomerado, utilizando distancia euclidiana como indice de similitud; de tal manera, que
el arreglo multidimensional por indice de similitud formé grupos relativamente uniformes y
se compararon con la clasificacidn segin la nomenclatura de taxonomia de suelos de USA.
El anélisis por componentes principales y la subsecuente agrupacién por conglomerados,
los suelos se fusionaron en dos grupos mineralogicos a un indice de similitud de 2.11 para
la categoria de familia: kaoliniticos y oxiditicos. La comparacion de estos métodos de
clasificacién dieron resultados semejantes, por lo que el analisis multivariado definié los

suelos con similitud genética.
2.2.1. Conductividad hidraulica

Para comprender los procesos de drepaje agricola, €s necesano conocer las
funciones de cada componente (variable) que actia en dicho proceso, por lo que existen
ecuaciones matematicas que describen el flujo de agua hacia los drenes interceptores segin
sea ¢l régimen de flujo permanente o variable. Estas ecuaciones que rigen la mecanica de
fluidos en medios porosos con diferentes regimenes de flujo demuestran que las variables
funcionales para la determinacion de la velocidad del agua que avanza hacia los drenes en
cualquier punto son: Conductividad hidraulica y gradiente hidraulico.

Conceptualizando la conductividad hidraulica de un suelo como el valor numeérico
que expresa la permeabilidad y que es igual al factor de proporcionalidad K de la ecuacion
de Darcy; y que ademas es una expresion de la velocidad efectiva de una corriente en
funcion del gradiente hidraulico, de las propiedades del suelo y de las propiedades del agua,

para el transporte de ésta; se tiene que:
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V=Ki )

donde :

V = velocidad efectiva de la corriente (m seg™).
K = factor, (m seg™).

i = gradiente hidraulico.

El término de velocidad efectiva de la corriente, es la velocidad respecto a la
superficie total del material poroso {(no sélo de la superficie vacia); puede definirsele como
la cantidad de flujo por unidad de tiempo, dividida entre la superficie total del medio
poroso que produce esa cantidad de flujo. Bajo este concepio y a partir de la ecuacion de la

continuidad, se tiene:

Q=4V 2
V=Q/A

V=Q/Ap

donde:

V = velocidad efectiva (m seg").
Q = descarga de drenes por unidad de superficie (m’® seg").
Ap = area efectiva,

A= area.

p= porosidad. (Dieleman, 1978; Linsley et al., 1994).

El manejo del agua para optimizar la produccién de cultivos es dependiente de Jas
propiedades del suelo que afectan la habilidad del suclo para transmitir agua y sales.
Investigaciones recientes, han reportado variabilidad en la conductividad hidrdulica de
suelos medidos en campo, para areas que han sido clasificadas por pedélogos como un
mismo tipo de suelo. Aunque, €l mecanismo no ha sido identificado, es probable que el
efecto fisico-quimico de las sales solubles sobre la matriz del suelo y los efectos mecénicos

texturales son parcialmente responsables de la variabilidad.
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Las sales solubles aplicadas en forma de fertilizantes, asi como las sales nativas del
suelo y los efectos fisico-quimicos de extraccion de la matriz del suelo son el resultado en
la alteracion de la habilidad del suelo para conducir agua.

El efecto de las sales del suelo sobre la conductividad hidraulica depende de la
concentracion y composicion de la solucion del suelo y de la naturaleza de la arcilla del
suelo. Se reconoce también que la actividad bioldgica en el suelo y la geometria del
material poroso por efecto del hinchamiento y dispersion de la arcilla, controlan la
conductividad hidraunlica de los suelos.

Los procesos de hinchazén (expansién) y dispersion son particularmente
dependientes de la interaccién entre la mineralogia de arcilla, concentracién y composicion
de la solucion del suelo.

La relacién entre la composicidn catiénica expresado en términos de relacién de
adsorcién de sodio (RAS) y la concentracién total de electrolitos expresada como
conductividad eléctrica (CE) determina la reduccion en la efectividad del flujo de agua en
el suelo.

El fenémeno que describe la variabilidad espacial de la conductividad hidraulica y
el arregio estructural del suelo es afectado por la variabilidad de factores quimicos, fisico-
mecanicos y otros factores (Bresler et al., 1984).

Determinar ¢l valor representativo de la conductividad hidraulica saturada mvolucra
una serie¢ de cambios que incluyen: la variabilidad en los puntos de muestreo en suelos no
homogéneos contra el tiempo, labores culturales y costos de métadas mas extensivos; las
estimaciones de valores umicos que representen totalmente el perfil del suelo contra los
valores estimados para muchos estratos; pruehas y conveniencias contra pruebas de
conduccién bajo condiciones 6ptimas de campo (Dorsey et al., 1990).

La conductividad hidrdulica saturada es un parametro sensible para muchos
modelos hidrolégicos, drenaje y contaminacién de suelos. Muchos métodos han sido
desarrollados para medir la conductividad hidraulica in siru. Esos métodos incluyen anillos
infiltrémetros, el método del agujero, el de la carga constante y permeametros. La precision
de la conductividad hidraulica estimada, determinada por los diferentes meétodos depende

del grado, en el cual, el flyjo es alcanzado y sobre la habilidad de cada método para dingir
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los contrastes tedricos y précticos involucrados en la representacion del sistema fisico con
las condiciones diferenciales parciales seleccionadas (Gupta et al., 1993).

La conductividad hidraulica no saturada, es una medida de la habilidad en la
determinacion de la infiltracion, précticas de riego, disefio de drenaje, escurrimiento
superficial, recarga del agua subterranea y otros procesos hidrolégicos. La medicion de la
conductividad hidraulica en el campo es costosa y lleva tiempo. Adicionalmente los suelos
presentan gran variabilidad en sus propiedades hidraulicas especialmente en su
conductividad hidraulica, esta variabilidad implica que se deben realizar gran cantidad de
mediciones en campo para caracterizar ese parametro. En base a lo anterior se han
generado modelos simples que estiman la conductividad hidraulica en funcion de otras
propiedades fisicas y quimicas del suelo, tales como: Distribucién de tamatfio de particulas,

densidad aparente, porosidad efectiva y contenido de carbon (Jabro, 1992).

2.2.2. Poreosidad efectiva

La capacidad de acumulacion de agua en el suelo, es decir, la cantidad de humedad
gue puede almacenar un suelo, depende del volumen de poros y de la profundidad a la que
se encuentre el manto freatico. El coeficiente de almacenaje p, llamado porosidad efectiva
0 espacio de poros drenable, es una medida del cambio del nivel fredtico bajo ciertas
condiciones dadas de recarga y descarga. Se utilizan dos definiciones del coeficiente de

acurnulacion segun la profundidad del manto freatico:

Cambio en la cantidad de agua fredtica acumulada (AS,,, )

a) p= )

Cambio en el nivel del agua freatica (Ah)

Esta se aplica a suelos en los que el agua fredtica existe a una profundidad tal que
las fluctuaciones del contenido de humedad de las capas superiores se transmiten al agua
freatica solamente transcurridos ciertos periodos de tiempo largos con una amplitud

reducida,
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fy = Cambio enla capacidad deacumulacin _ Cambioen la cantidad de humedad(AS, )
& Cambioen el niveldel agua freatica Cambio en el niveldel agua freatica(ah)

4

Esta se aplica a suelos en los que el agua fredtica existe a una profundidad
relativamente superficial, por lo que las fluctuaciones de humedad en el perfil del suele o
en la zona radicular se refleja en los cambios en el mvel fredtico (Van Der Meer y
Messemaeckers, 1978).

Espacio poroso drenable se define también como la proporcién de valumen total
que se llena de aire bajo una tension determinada de humedad (pF). La porosidad de
aircacion se toma generalmente como la suma de los poros grandes drenados por una
tension no superior a 100 cm de agua. Generalmente si la porosidad de aireacion asciende a
un 10 0 15 % en volumen o mas a una curva de retencién de humedad (pF) de 2.0, la
aireacion es satisfactoria para el crecimiento de las plantas (Stakman, 1978).

Un cambio en la cantidad de agua almacenada se reflgja en un ascenso o descenso
del nivel del manto fredtico (Ah). Uno de los factores que tienen influencia en el cambio del
nivel fredtico es la porosidad efectiva (u) de la zona del suelo en que tienen lugar dichas
fluctuaciones. Desde que Boussinesq en 1903, indicd que ¢l modelo tedrico de conduccion
de calor en solidos es aplicable para resolver problemas de flujo de agua en régimen

variable en suelo saturado; este por analogia, ha sido ampliamente utilizado en hidrologia:

2 2
KD(ah o”h] oh
at

ox’ +ﬁy2 i - R ©)
donde:

h = nivel piezométrico del agua en el suelo en flujo horizontal del agua (m).

X, Y = coordenadas horizontales (m).

t = tiempo (dias).

K = conduectividad hidraulica del acuifero homogéneo (m dia™),

D = espesor del acuifero (m).

KD = transmisividad del acuifero (m? dia™).

R = recarga efectiva a través del limite superior del 4rea considerada (m dia").

j = porosidad efectiva (m m™).
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De esta ecuacion diferencial se deduce que la porosidad efectiva viene definida
por la telacion entre el cambio en la cantidad de agua almacenada durante un cierto

periodo de tiempo y el cambio correspondiente del nivel piezométrico, es decir:

AS
arw (6)

“Z onion
A veces, se define la porosidad efectiva como el porcentaje del volumen total de
suelo ocupado por el ultimo volumen eliminado o afiadido al almacenamiento en un
acuifero libre, por unidad horizontal de arca del acuifero y por umdad de descenso o
ascenso del manto fredtico. El cambio en la cantidad de agua almacenada durante un

periodo dado de tiempo y por unidad horizontal de area es dado por la formula:
AS ., = pdh 7

Las lecturas frecuentes del nivel del agua tomadas en una red de pozos de
observacion representativa del area en estudio pueden emplearse para trazar los
hidrogramas de los que se puede determinar el valor de Ah para un periodo de tiempo dado.

La ecuacion anterior sugiere que de igual forma que la conductividad hidraulica, la
porosidad efectiva es una constante hidrologica; esto no es totalmente cierto, en primer
lugar porque un descenso del manto freatico no va acompafnado por drenaje gravitacional
instantdneo de los poros del suelo; la cantidad de agua drenada del suelo aumenta aunque a
una velocidad decreciente, conforme aumenta el iempo de drenaje, por ello, la porosidad
efectiva aumenta al aumentar el tiempo del drenaje. En segundo lugar, la porosidad efectiva
cambia conforme cambia la profundidad del manto freatico, un cambio en el nivel del
manto freatico lleva consigo un cambio en el contenido de la humedad del perfil completo
del suelo, tanto en la zona donde tiene lugar la fluctuacion del manto fredtico como por
encima de ella.

La porosidad efectiva puede conocerse a partir de las caracteristicas de humedad del

suelo y de la cantidad conocida de agua eliminada o aportada al almacenamiento y el
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correspondiente cambio en la elevacton del manto fredtico, si el manto fredtico desciende,
parte del agua queda retenida por las particulas del suelo; si el manto freatico asciende
debido a la lluvia, puede quedar aire atrapado en los intersticios que se van llenando con
agua. Por ello, la porosidad efectiva cnando asciende el manto freatico es por lo general,
inferior que cuando desciende dicho manto freatico. La porosidad efectiva varia con el
tamafio de las particulas y la deposicion de los sedimentos. Se dan los valores més bajos
para la arcilla y materiales arcillosos (< 0.5 a 5%) y los mas altos para la arena gruesa (20 a
35%) (Kessler y Raad, 1978).

2.2.3. Infiltracion y percolacién

La infiltracién es el paso del agua a través de la superficie del suelo hacia el interior
de la tierra. Aun cuando existe una diferencia con la percolacion, que es el movimiento del
agua dentro del suelo, los dos fendmenos estan relacionados intimamente, puesto que la
infiltracion no puede continuar libremente, sino, cuando la percolacion ha removido el agua
de las capas supenores del suelo (Linsley et al., 1994).

Se puede definir a la percolacién como la cantidad de agua que pasa por unidad de
seccion transversal y por unidad de tiempo a una determinada profundidad de la masa del
suelo (Kessler y Raad, 1978). El agua de lluvia llega a formar parte del agua subterrinea
por infiltracién y percolacion de corrientes y lagos. La percolacion directa es €l proceso
mas efectivo en la recarga del agua subterranea donde los suelos son altamente permeables
o donde el manto freatico esta cerca de la superficie del terreno.

Las pérdidas de agua en el campo incluyen pérdidas superficiales y por percolacion.
Estas tltimas varian considerablemente dependiendo del tipo de suelo, grado de nivelacion,
etc. La velocidad del movimiento de agua en el suelo cstd gobemado por las fuerzas de
gravedad o capilaridad y por la permeabilidad del suelo. El término permeabilidad del suelo
se emplea en sentido cuantitativamente general y significa la facilidad conque el suelo
conduce o transporta agua. Para definirla se debe distinguir entre:

- La velocidad de entrada de agua en la superficie del suelo, que determina la relacién

entre la absorcién y la escorrentia superficial.
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- La velocidad de percolacion subsuperficial, que determina el drenaje interno del perfil
del suelo y la conductividad hidraulica que es el factor de proporcionalidad de la ley
de Darcy.

Las velocidades de entrada por la superficie y de percolacion indican las
permeabilidades verticales en condiciones de no-saturacion. La entrada superficial de agua
(o velocidad de infiltracidn) se refiere especificamente a la entrada de agua por la superficie
del suelo, mientras que la velocidad de percolacién esta relacionada con el movimiento de
agua a través del suelo,

En sitios donde la precipitacion anual es relativamente baja y el manto fredtico esta
a cientos de metros bajo 1a superficie, se puede esperar poca o nula recarga. En estas areas,
el agua de irrigacion puede producir alguna recarga, pero la infiltracion del agua de los rios
a través de las gravas permeables serd posiblemente la mayor fuente de recarga. Los rios
que contribuyen al agua subterranea se denominan corrientes efluentes. Dichas corrientes
se secan con frecuencia durante sequias prolongadas, cuando la percolacion absorbe todo el
caudal disponible, comportandose asi, como corrientes intermitentes. Las corrientes de
agua casi nunca son afluentes en toda su longitud. A veces el canal cruza estratos de
diferente permeabilidad donde ocurren las mayores pérdidas por percolacion en tramos
cortos de alta permeabilidad. Con frecuencia se encuentran dreas de considerable
percolacién en las cornentes que cruzan estratos de grava procedentes de abanicos

aluviales,

2.3, Mecanica de flujo

Los ingenieros o disefiadores todavia dependen de los métodos de flujo
estabilizado, asi, como la formula de Hooghoudt para disefiar sistemas de drenes
subterraneos. Sin embargo, las condiciones de flujo estabilizado son raramente encontradas
en campo. Como resultado, los modelos basados en la ecuacion de Boussinesq son usados
para resolver el problema del valor limite-inicial del drenaje para disefio de flujo no

estabilizado en donde las asunciones de Dupuit-Forchheimer son aplicadas.
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Los disefiadores frecuentemente aplican la ecuacion de Hooghoudt para la
distribucion de sistemas de drenaje en suelos homogéneos. La ecuacion bésica esta dada

COmo.

g2 o 4K 2dh + 1 ) : ®)

R

donde:
S = espaciamiento de drenes (m).
K = conductividad hidréulica saturada (m dia™).
R = coeficiente de drenaje (m dia™).
h = carga hidraulica en el punto medio de drenes (m).
d = profundidad equivalente al estrato impermeable (m) (Perret ef al., 1997).
El concepto de profundidad equivalente (d) no es correcto para las pérdidas de
carga ocuimida en el flyjo a la entrada del agua en los drenes. Este proceso puede ser no
importante para muchas situaciones de drenaje. Sin embargo, es importante en situaciones

como:

a) Cuando el dren esta en o muy cercano al estrato impermeable.
b) Para subirrigacion cuando el flujo lateral arriba del dren puede tomar una porcién

significativa del flujo total.

Los parametros de la ecuacion (8) son mostrados en la Figura 1, los cuales
representan el esquema de un sistema de drenaje subterraneo. Si asumimos que la mayor

parte del flujo toma lugar abajo de los drenes, la primera ecuacién puede ser simplificada

comao;

8K hd
= 9
R ©)

SI

Considerando h como la variable dependiente, obtenemos:
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S2
_ 0
8Kd (19)

El valor de la altwra del manto freatico (h) es usado como un indicador del
funcionamiento de! sistema de drenaje. El valor requerido de h depende de las condiciones
locales, asi como el manejo del |suelo y requerimientos de agua por los cultivos, y son
usualmente determinados de investigaciones. En situaciones practicas existe una
incertidumbre acerca de los parametros de K, d, R y los resultados de esa variabilidad dan

también una incertidumbre sobre el funcionamiento en el sistema de drenaje.

Superficie del suelo

Capa impermeable

Figura 1. Esquema de un sistema de drenaje.

Las condiciones hidrolégicas del flujo estabilizado son raramente encontradas bajo
condiciones de campo. Para resolver el caso de drenaje subsuperficial cuando el flujo es
transitorio 0 no estabilizado, la ecuacién de Boussinesq es generalmente vsada, la cual esta
basada en las leyes de continuidad de Darcy y asunciones de Dupuit-Forchheimer. Dicha

ecuacion no toma en consideracion el flujo en la zona saturada. Puede ser expresada como:
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! 5 5x(ho".rJ+e ()

donde:

f = espacio poroso drenable (m m™).

b = altura del manto freatico arriba de la capa impermeable (m).
K = conductividad hidrdulica (m dia™).

x = distancia horizontal (m).

t = tiempo (dias).

e = indice de infiltracidn vertical dentro de la zona saturada.

La ecuacidon anterior no es lineal, pero puede resolverse por métodos de diferencia
finita o elementos finitos para condiciones de drenaje o subirrigacion (Moody, 1966;

Skaggs y Tang, 1979). Van Schilfgaarde (1974) presenta la solucion analitica para la

ecuacion de Boussinesq como:

Al iy m (2d +m, ) (12)
90Kd ~ | m,(2d +m,)
donde:

t = tiempo tomado por la recesion del manto freatico desde la altura inicial (m;) a la altura

nueva (my), (dias).
f = porosidad drenable.
K = conductividad hidraulica saturada (m dia™).
d = profundidad equivalente a la capa impermeable (m).

S = espaciamiento de drenes (m).

Como ejemplo (Skaggs, 1991b), para las condiciones limites de flujo transitorio en

subirrigacién o drenaje, puede ser escrita como:

h=h, 0<x<L/2, (=0
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Hh
220, x=L1/2, 120 1
= (13)

De las leyes de la mecénica se puede aprender a describir el movimiento de fluidos,
esto requiere de las relaciones cinemaéticas, dindmicas y termodinamicas, la primera de ellas
esté relacionada con el estado de conservacion de la materia, la segunda debe ser derivada
del balance de momentos, la tercera toma Ja forma de una ecuacion de estado. Para el flujo
viscoso de fluidos a través de medios porosos, la teoria clasica conduce hacia la ecuacion
de Navier-Stokes.

Las relaciones entre el balance de momentos y relaciones dindmicas derivadas de
observaciones experimentales dieron originalmente con las leyes de Darcy para

condiciones de flujo wnidimensional a través de arena, y que puede ser generalizada como:
g =-KAh (14)

donde:

q = indice de flujo (m® dia™).

h = carga hidraulica (m).

K = conductividad hidraulica (m dia™).

Podria notarse que el indice de flujo, se refiere frecuentemente como una velocidad
de descarga que representa el indice de descarga por unidad de 4rea, en contraste hacia la
velocidad actual del fluido a través de los poros.

Para sistenas de flujo saturado y homogéneo las leyes de Darcy conducen a la
ecuacion de Laplace. Entonces esta ecuacion es invariante en tiempo y su aplicacion a
problemas de flujo no estabilizado requiere que la variable tiempo sea introducida por
ciertas condiciones limite. Otra ecuacion que ha sido ampliamente aplicada a problemas de
flujo transitorio esta basada en la teoria Dupuit-Forchheimer.

En estudios del movimiento del agua fredtica, incluyendo los del flujo de drenaje, se

considera el manto freatico como una superficie de agua libre. Una superficie de agua libre
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es una superficie en contacto y en equilibrio con la atmdsfera, por lo tanto, una linea de
corriente bajo esta condicién estd a presion atmosférica. Los problemas de flujo en una
superficie libre son dificiles de resolver a causa de las condiciones de limite, que no son
lineales. Un andlisis de tales problemas esta basado en las ecuaciones de Darcy y Laplace
las cuales conducen a soluciones complejas.

Por analogia, el flujo en canales abiertos, se supone que el tipo de flujo en
superficie libre es principalmente unidimensional, en donde, las lineas de corriente son casi
paralelas entre si y las superficies equipotenciales son casi planas y perpendiculares al flujo
principal, por lo tanto, también son casi paralelas. Este método de solucion fue desarrollado
por Dupuit en donde supuso lo siguiente:

- Cuando existen pequefias inclinaciones de la superficie libre en un sistema de flujo, las
lineas de corriente pueden tomarse como si fuesen horizontales en cualquier seccién
vertical.

- La velocidad del fhiyjo es proporcional a 1a pendiente de la superficie libre de agua, pero es
independiente de la profundidad del flujo (Dieleman y De Ridder, 1978, Van
Schilfgaarde. 1974).

Muchos modelos hidrolégicos que describen la infilracién y el movimiento del
agua en el suelo estan basados en la asuncion simplificada de condiciones de suelo
homogéneo ¢ isotropico. El movimiento del agua bajo esas condiciones puede ser descrito
por la derivacién de las leyes de Darcy. Sin embargo, es reconocido que el flujo uniforme a
través del suelo raramente existe. Muchos trabajos de investigacion muestran que los
macroporos continuos verticalmente (cambios formados por raices de plantas, animales del
suelo, rompimiento det suclo o estructura del suelo) pueden tener una influencia
significativa sobre la infiltracién y drenaje, especialmente la estructura de suelo (Everts y
Kanwar, 1990).

La descripcion del transporte de agua en una estructura de suelo, es considerar al
suelo como un sistema dual poroso con las asunciones que el movimiento de agua ocurre
uniformemente a través de los poros pequefios y mas rapidamente a través de macroporos.
La dificultad que se presenta es establecer las condiciones de limite para cada sistema de

flujo (Van Genuchten y Wierenga, 1976).
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2.3.1. Flujo preferencial

Los poros grandes continuos que contribuyen al flujo preferencial son aleatorios en
tamafio y localizacién y afectan e} movimiento de agua dentro del perfil del suelo. El
movimiento del agua en la red de los poros esti gobernado por las propiedades de
transmision del poro y la absorcién iateral de la matriz de suelo. El movimiento vertical de
agua bajo condiciones saturadas puede ser descrita por la ley de Poiseuille:

P, = F (15)

donde:

Qp = volumen de flujo (en?’s ),

p = densidad del agua (g cm'3).

g = aceleracion debida a la gravedad (cm s7).
u = viscosidad dinamica [g (em s)"].

r =radio de! poro (cm).

El movinuento del agua en las paredes del poro se asume que se infiltra
lateralmente dentro de la matriz del suelo (Workman y Skaggs, 1990).

Los principios bésicos entre los sistemas de drenaje y subirrigacion es mantener el
agua en el suelo en la zona radicular det cultivo por efecto del manejo del manto fredtico.
El manto fredtico es mas bajo durante el funcionamiento como drenaje por proveer mas
condiciones de flujo y reduccion de masa radicular causada por saturacién o inundacion de
la zona radicular. Durante el proceso de subirrigacion el manto fredtico es empujado para
mantener un adecuado nivel de humedad en 1a zona radicular del cultivo. La accion capilar
del suelo y difusion del agua proveniente del manto fredtico provee una condicién no
saturada en los estratos del suelo para el crecimiento de raices (Shirmohammadi ef al.,
1991).

El flujo preferencial a través de los macroporos ha sido reconocido como un

mecanismo potencial para la rapidez hidroldgica de transporte de solutos en suelos
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saturados y no saturados. El modelaje del flujo preferencial requiere de cuantificacion de
las propiedades del suelo, distribucion de macroporos y variabilidad espacial de

macroporos (Everts y Kanwar, 1990).

2.4. Modelacion

Sabbagh er al. (1991) consideran que €l aumento en el desarrollo y aplicacion de
modelos de simulacién dirigidos a la agricultura, se ha convertido en una herramienta
importante para la investigacion y cuantificacion de la productividad de los cultivos y el
impacto de las practicas relacionadas con ellos sobre el medio ambiente. Asi, se tiene que
en la actualidad se han generado algunos modelos de simulacién para drenajes de tierras
agricolas, pero la mayoria de ellos no satisfacen completamente las necesidades técnicas
para realizar transferencia de tecnologias entre regiones fisiograficas con problemas de
drenaje. En un sistema de conirol de humedad, un drenaje conveniente puede incluir la
utilizacién de un manto fretico ya existente o creado a propdsito para la produccion de
cultivos.

La modelacion de sistemas de  produccion agricola, ha tenido progresos
considerables durante las cuatro décadas pasadas. Recientemente, investigadores de todo el
mundo, han estado aplicando éstas herramientas para estudiar diversos problemas en
sistemas agricolas y sus multiples componentes gue en ellos intervienen: manejo y
conservacion de suelos, irrigacion, drenaje, manejo de pesticidas, practicas de cosecha, uso
y planeacion del suelo, secuencia de rotacion de cultivos y prediccién en la produccion de
campo. En contraste con €stos progresos, los modelos para cornponentes de sistemas de
produccion agricola han tenido limitaciones porque no han podido incluir todos los factores
que ocurren en el proceso, por lo que es necesario utilizar datos reales y empiricos que
requieren procesos de validacion, calibracion, verificacion y ensayos de campo para ser
aplicados en lugares especificos (Jones ef al., 1987). Mediante el desarrollo de modelos de
simulacién para drenaje de tierras agricolas, se favorece una mayor comprension del
aspecto fisico de las dreas con problemas de exceso de humedad, por lo que es importante
poder predecir con cierta precision y confiabilidad, parametros de control de humedad:

espaciamiento entre drenes, profundidad de drenes, volumen de agua a drenar, tiempo de
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drenado, elevaciones del manto fredtico, porosidad efectiva, conductividad hidréulica y
contenido de humedad del suelo en tiempo y espacio (Skaggs, 1981). Los métodos
propuestos para la descripcion de los procesos de drenaje, han evolucionado mediante
soluciones especificas para cada regién o a través del desarrollo de modelos de simulacion,
en lo general; el Servicio de Conservacion de Suelos del Departamento de Agricultura de
los Estados Unidos de Norte Ameérica (1972), establecié como posibles técnicas de estudio

a problemas de drenaje los siguientes métodos:
a) Andlisis matematicos

Esta técnica ilustra soluciones analiticas para problemas de drenaje superficial y
subsuperficial con espaciamientos iguales y por encima de un estrato impermeable del
perfil de suelo. Ecuaciones fundamentales como la de Darcy, la de continuidad o la fusién
de ambas conocida como ecuacion de Laplace, son el punto de partida para la mayoria de

los analisis matematicos.
b) Métodos de relajacién

Es un andlisis numérico, cuya instrumentacion es sencilla pero poderosa, sin
embargo, su empleo es poco utilizado por lo tedioso; consiste basicamente en la aplicacion
por tanteo de la ecuacion de Laplace a puntos situados en un plano que cruza el sistema de
flujo o corriente. tienen que conocerse las condiciones de contorno, se orienta
convenientemente sobre €l plano, una rejilla cuadriculada y se asignan valores al potencial
a lo largo de los contornos de acuerdo a las condiciones del lugar. En cada punto de
interseccion de la rejilia se asignan valores numéricos arbitrarios o calculados; estos
numeros se ajustan hasta que el valor de cada punto de la rejilla es igual a la media
aritmética de los 4 valores de los puntos contignos; con este procedimiento pueden tomarse
en cuenta la estratificacion del suelo, las condiciones anisotrépicas y otras variables. Se
aplica a teorias de flujo horizontal, radial o combinadas, asi como para estado de flujo

permanente y no permanente {Van Schilfgaarde ef al., 1983).
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c¢) Analogias eléctricas

Si la ecuacion de Laplace denota el diferencial para ia distribucion del potencial
eléctrico en los conductores; por consiguiente, las pruebas del modelo eléctrico de la
corriente del agua subterranea pueden basarse en analogia entre la ley de Darcy y la de
Ohm. Representando de esta manera en un plano de la regidén de la corriente en ios cuales

se anotan los potenciales medidos con voltimetros.

d) Modelos

Muchos modelos han sido desarrollados en los tltimos 40 afios para determinar
profundidad y espaciamiento de drenes, Esos modelos o ecuaciones de disefio, han sido
derivados para ambas condiciones de flujo: estabilizado y transitorio (Van Schilfgaarde,
1974), mientras que otros estan basados sobre la teoria de flujo potencial, la mayoria a
menudo usa ecuaciones con las asunciones de Dupuit-Forchheimer. Ejemplos del uso de
éste estado son las ecuaciones de Hooghoudt y Donnan (Ernst, 1979). Las ecuaciones para
condiciones transitorias incluyen las desarrolladas por Glover (Van Schilfgaarde ef al.,
1983). Ambas condiciones del estado del flujo relacionan la respuesta del manto fredtico en
funcion del espaciamiento de drenes y parametros edaficos como conductividad hidraulica,
porosidad efectiva y profundidad del petfil de! suelo, esas relaciones han sido incorporadas
en modelos de simulacion para cuantificar las relaciones entre flujo de drenaje o
subirrigacién y elevacion del manto frestico (Skaggs, 1991b). El uso de ecuaciones basadas
en las asunciones de Dupuit-Forchheimer requieren de correcciones por la convergencia del
agua cercana al dren (Emst, 1979), esto normalmente acompafia una reduccién en el disefio
de la profundidad entre drenes y profundidad equivalente (Van Schilfgaarde, 1974).

Sabbagh ef al. (1993) consideran que el aumento en el desarrollo y aplicacion de
modelos de simulacion dirigidos a la agricultura, se ha convertido en una herramienta
importante para la investigacién y cuantificacion de la productividad de los cultivos y el
impacto de las précticas relacionadas con ellos sobre el medio ambiente. Asi, se tiene que
en la actualidad se han generado algunos modelos de simulacion para drenajes de tierras

agricolas, pero la gran mayoria de elios no satisfacen completamente las necesidades
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técnicas para realizar ftransferencia de tecnologias entre regiones fisiograficas con
problemas de drenaje. Modelos como DRAINMOD (Drainage Model), DRAINAGE
(Drainage), FWTMOD (Fluctuating Water Table Model), EPIC-WT (Erosion Productivity
Impact Calculator- Water Table), WEPP (Water Erosion Prediction Project), CREAM
(Chemical loss, Runoft and Erosion From Agricultural Management Systems), GLEAMS-
WT (Groundwater Loading Effects of Agricultural Management System-Water Table),
ADAPT (Agricultural Drainage and Pesticide Transport) y otros, han estado validandose en
diversas partes del mundo, con resultados positivos en algunos casos. Es de considerar que
uno de tos modelos de simulacién para sistemas de drenaje agricola actualmente mas
validado es el DRAINMOD, y que se ha estado comparando resultados con respecto a
otros modelos; Skaggs (1981) trabajé con este modelo en 4reas experimentales del Norte de
Ohio y encontrdé que las predicciones y mediciones del flujo en los drenes tuvieron
pequeiias desviaciones. El modelo DRAINAGE fue comparado con DRATNMOD en la
prediccion de las fluctuaciones del manto fredtico y ain cuando el DRAINMOD tuvo
predicciones mas acertadas que el DRAINAGE, los 2 subestimaron dicha variable (Kanwar
y Sanoja, 1988). ADAPT es un modelo disefiado para el manejo del transporte del agua y
de pesticidas, Chung et al. (1992), combiné este modelo con DRAINMOD vy encontré que
ADAPT puede ser usado para disefiar sistemas de manejo de mantos fredticos y que no
requiere de calibracion extensiva. En el sur de Florida, Rogers (1985) validé y calibro el
modelo DRAINMOD para predecir salidas de agua en los drenes lo cual encontrd
resultados satisfactorios. Asi mismo se han encontrado que los rendimientos del cultivo de
maiz se han incrementado hasta un 63% cuando se tiene drenaje subsuperficial en suelos
limosos a espaciamientos entre 24 m y 27 m entre drenes (Skaggs, 1982). Experimentos
llevados a cabo durante 4 afios por Sanoja er al. (1990) trabajando con suelos limosos en
dos campos ¢xperimentales de Iowa, estimaron que las desviaciones de las elevaciones del
manto fredtico y flujo en los drenes subterraneos fueron del orden de 15 y 0.065 cm dia™,
regpectivamente, Madramootoo (1990) trabajando con suelos arcillosos y manejando el
modelo DRAINMOD encontré que con espaciamientos de 15 m se obtienen rendimientos
adecuados. Analisis de datos de 7 afios de observacion del campo expernimental de
Louisiana fueron usados para comparar los modelos de simulacién de drenaje: EPIC-WT y

DRAINMOD:; coeficientes de correlacién y regresion fueron estimados para las variables:
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Fluctuacion del manto fredtico, voliimenes para drenaje superficial y subsuperficial. No
hubo diferencias significativas en la prediccion de €stas con ambos modelos (Sabbagh et
al., 1993). '

Aun, cuando existen muchos modelos, se deben tener criterios para seleccionar,
validar, simular, y en caso necesario poder predecir con cierta confiabilidad los efectos del
proceso de un sistena, Pankratz (1983), categoriza los requisitos que debe reunir un
modelo confiable para definir el criterio de seleccidn del modelo; a) Utilizar la minima
cantidad de componentes para explicar el proceso y el comportamiento del sistema en
estudio. b) Satisfacer ciertas abstracciones matematicas como proceso del modelaje. c)
Presentar coeficientes paramétricos confiables. d) Con datos experimentales debera
satisfacer un anélisis estadistico. ) Predecir satisfactoriamente la causa-efecto del sistema.

f) Deben ser econdmicos.

2.4.1. Recesion

En los modelos de manejo de agua previamente citados, la transicion de
condiciones de superficies estancadas para un manto freético eliptico es generalmente no
dirigido y se asume tacitamente que ocurre instantineamente, resultando en un cambio
abrupto en el indice de drenaje (q). Este cambio abrupto en el indice de drenaje para la
transicién es representado en la Figura 2 por segmentos de linea abe.

En realidad, los cambtos de la forma del manto fredtico gradualmente en tiempo son
ilustrados en la Figura 3 (McCarthy y Skaggs, 1991). Durante este periodo de transicion, el
flujo del drenaje disminuye continuamente como lo muestra ¢l segmento de linea af en la
Figura 2.

El periodo de tiempo que inicia en el punte medio hacia la caida es referido como
“Tiempo de Recesion”. El agua adherida como banco de almacenamiento es liberada
durante el tiempo de recesion y graficamente esta representada en la Figura 2 por el drea

abcdf,
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Eliptica

Estancada! Transicion
|

' §  Eliptica
Tiempe (1)

Figura 2. Flujo de drenaje durante la transicién del manto fredtico desde la forma estancada
hasta la forma eliptica. Despreciando los cambios en el flujo de drenaje durante el
periodo de transicién (tiempo de recesién) resultado en errores en ambos en el flujo
y ¢l volumen drenado calculado. (McCarthy y Skaggs, 1991).

La Figura 3 ilustra el 4rea seccional a través del perfil del suelo del cual el agua
podria ser descargada en el cambio de un manto fredtico eliptico estancado. El agua
descargada de esta drea puede ser llamada “Banco de Almacenamiento”. Bajo
condiciones de no-evapotranspiracion (ET) un manto freatico eliptico no estancado

existe cuando ¢l manto fredtico en la parte media de drenes empieza ¢l receso.

e s

1
|

- Estancamiento imicizl del manto fredtico

LIRSS A 0 - Py S = D ~ -
P N T F A erlens R S _'"
+ 32N et R o . 2
Fis Ve TESEE t 3
: £
SN I P b tEliptica

Capa impermeable

Figora 3. Cambios en ¢l perfil del manto freatico desde la forma estancada a una forma
eliptica durante parte de inicio del evento de drenaje. (McCarthy y Skaggs,
1991).

Los efectos del tiempo de recesion y banco de almacenamiento tiende a incrementar
significativamente conforme el espaciamiento entre drenes se agranda. Las condiciones
de superficie estancada rara vez ocurren para espaciamientos de drenes estrechamente
cerrados y cuando el estancamiento en la superficie ocurre, el tiempo de recesiéon es

corto, asi, los errores causados por descuido en el tiempo de recesion son a menudo
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insignificantes. El tiempo de recesion para mantos freaticos inictalmente horizontales
pueden ser obtenidos de soluciones numéricas presentadas por Skaggs y Tang (1979)

comao:

I =0.0]5'fS—2 (16)
donde:

f= porosidad drenable (m m™).

hy = elevacion inicial del manto freatico (m).

K = conductividad hidraulica (m h™).

S = espaciamiento de drenes (m).

t; = tiempo de recesion (h).

Entonces, para dos espaciamientos de drenes diferentes en ¢l mismo suelo, los

tiempos de recesion estan relacionados como sigue (Mc Carthy, 1990):

= (7)

La relacion entre volimenes para bancos de almacenamiento para los dos

espaciamientos entre drenes puede ser expresado como (Mec Carthy, 1990):

1A 18
v, S, (18)
donde:

V = banco de almacenamiento del perfil del suelo (m3).

Para aplicaciones de cultivos agricolas en campo, los espaciamientos de drenes

relativamente juntos, el tiempo de recesion y el banco de almacenamiento puede ser
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generalmente descuidado. En situaciones de espaciamientos de drenes anchos tal como en
tierras forestales con drenaje, esos componentes de drenaje necesitan ser cuantificados para
precisar la superficie hidrologica simulada (McCarthy y Skaggs, 1991).
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1. El procedimiento desarrollade comprendi6 las etapas siguientes:

Primera etapa.- Captura, depuracion y analisis de las variables que definen patrones
climatol6gicos, agrohidrolégicos y edaficos de la Planicie Aluvial
Tabasquefia (Regién de la Chontalpa). '

Segunda etapa.- Medicion y evaluacion de las varables climatologicas,
agrohidrolégicas, edéficas y cultivos en el modulo de drenaje del
campo experimental “El Trapecio”, Tabasco.

Tercera etapa.- Generar modelos de prediccién para espaciamiento entre drenes

subterraneos, carga hidraulica y coeficiente de drenaje.

3.2. Primera etapa.- Captura, depuracion y analisis de las variables que definen
patrones climatolégicos, agrohidrologicos y edaficos de la

Planicie Aluvial Tabasqueiia (Region de la Chontalpa)
3.2.1. Localizacién geogrifica

La Region de la Chontalpa se ubica en la parte occidental de la Planicie Aluvial
Tabasquenia, en la Cuenca del Rio Grijalva. Geograficamente se encuentra entre los
paralelos 17° 22’ y 18° 25’ de latitud norte y entre los meridianos 93° 39" y 94° 06’ de
longitud oeste; con una altitud que varia de 0 a 50 msnm. Al norte limita con el Golfo de
Meéxico, al sur con ¢l Estado de Chiapas, al este con la Regién Centro y al oeste el Estado
de Veracruz. La superficie aproximada de dicha region es de 780,290 ha que representa el
31.50% del Estado de Tabasco y agrupa los municipios de Huimanguillo (1), Cardenas (2),
Nacajuca (3), Jalpa (4), Comalcalco (5), Cunduacén (6) y Paraiso (7) (Figura 4).
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CHONTALPA\,GO

VERACRUZ

Figura 4. Localizacion de la Region de la Chontalpa, Tabasco.

3.2.2. Clima

En el area de estudio predomina el clima Am (f) w’” (i’) g, segin la carta
climatica de Koeppen modificada por Garcia (1976).

Am Calido-himedo con lluvias en verano, precipitacion del mes mas seco menor de 60
mm.

(f) E! % de lluvias invernales fluctia en el rango de 5 a 10.2 con respecto a la
precipitacion anual.

w”’  Estacion seca marcada en invierno y otra corta en verano (canicula).

(")  Con poca oscilacion anual de las temperaturas medias mensuales entre 5 y 7 °C.

g Mes mas caliente se presenta antes del solsticio de verano y de la temporada

lluviosa.




La temperatura media anual de 26.7 °C, precipitacién media anual de 2400 mm; la
humedad relativa del aire fluctia entre 68 y 98%; evaporacion media anual de 1214 mm;

vientos procedentes del norte, noreste y este con velocidades de 100 Km h''.

3.2.3. Geologia

En la porcién sureste de la Republica Mexicana, el marco tectonico regional estd
representado por los elementos: Placa de Norteamérica, Placa del Caribe, Placa de
Cocos, Zona de Subduccion y Falla de Montaguapolochic. Dentro de este contexto
geolégico se encuentran las unidades tectdnicas: Plataforma de Yucatan, Cuenca Salina
del Istmo, Cuenca Macuspana-Campeche, Anticlinorium Sierra Madre, Sinclinorium
Central de Chiapas, Macizo Sierra Madre del Sur, Macizo de San Andrés Tuxtla y Zona
Metamorfica del Istmo. La Planicie Aluvial del Estado de Tabasco se ubica dentro de la
Cuenca Salina del Istmo (CNA 1991).

3.2.4. Geomorfologia

Geomorfol6gicamente, la provincia geolégica de la Cuenca Salina del Istmo
presenta dos grandes geoformas: La Planicie Aluvial y los Lomerios o Terrazas
Aluviales del Pleistoceno. La primera esta caracterizada por extensas llanuras de
inundacion con poca o nula pendiente, formada por depdsitos de rios en diferentes
medios (lacustres, palustres y litoral); en la segunda topoforma, la erosion hidrica ha
provocado que estas Terrazas Aluviales se disecten y formen una serie de lomerios de

baja altura.
3.2.5. Fisiografia

Fisiograficamente, la Planicie Aluvial Tabasquefia se localiza en la provincia
fisiografica Xlll denominada Llanura Costera del Golfo Sur; Subprovincia Llanura y

Pantanos Tabasquetios la cual comprende el 95.57% de la superficie del Estado de

Tabasco. Esta constituida por una topografia plana de poco gradiente hacia €l mar. Hacia
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el sur, la fisiografia esta formada por extensos lomerios con alturas maximas de 50 msnm,
los cuales desaparecen bruscamente para dar lugar a la parte frontal de la Sierra Madre de
Chiapas, en cuyas montafias (altitudes de 200 a 2500 msnm) nacen las principales
corrientes fluviales que surcan la Planicie Aluvial de Tabasco.

West et al. (1976) estudiaron y clasificaron al Estado de Tabasco en cuatro regiones
fisiograficas segin el paisaje o geoforma presente: 1) Plegamientos de Rocas
Sedimentarias, 2) Terrazas Aluviales del Pleistoceno, 3) Planicie Aluvial del Reciente y
4) Bordos de Playas. Palma y Cisneros (1996) regionalizaron en siete zonas fisiograficas de
acuerdo a diferentes ambientes agricolas, utilizando el método de zonificacion fisiografico
para generar cartografia: 1) Zona de la Sierra, 2) Zona Calcarea, 3) Zona de Lomerios,
4) Llanura Aluvial, 5) Vega de Rio, 6) Llanura de Inundacion y 7) Zona de Costa (Figura
5).

Las principales zonas fisiograficas que abarcan a la Region de la Chontalpa son
las siguientes: Llanura de Inundacion (241,470 ha), Llanura Aluvial (116,714 ha), y
Lomerios (188,192 ha).

T [re——

W

_," Lomerios

- Calcérea
- Sierra

Figura S. Zonas fisiograficas del Estado de Tabasco (Palma y Cisneros, 1996).




3.2.6. Suelos

Segin West ef al. (1976); el proceso de formacidn de los suelos de la regién, tiene
por origen la erosion, acarreo y sedimentacion de materiales procedentes de la cuenca alta
del Rio Grijalva, al pasar por la Sierra Central, Norte de Chiapas, por las Terrazas del
Pleistoceno y del Reciente localizadas al sur de Tabasco. En base a la clasificacion
taxonémica de los suelos de Tabasco (Palma y Cisneros, 1996) y de acuerdo a la leyenda
corregida de los suelos del mundo (FAO, 1989), en la Region de la Chontalpa se
determinaron 11 unidades y 19 subunidades de suelos, que se presentan en el Cuadrol y
Figura 6. La unidad de suele que predomina son los Vertisoles (VR) y dentro de esta
unidad se detectd una subunidad que se denomina Vertisol éutrico (VRe), los cuales
abarcan aproximadamente una superficie de 263,650 ha que representan el 33,79% de la
superficie total de la Region de la Chontalpa (780,290 ha). Fisiograficamente dichos suelos
se localizan en planicies con ligera inclinacién, Sin embargo, los Vertisoles localizados en
la sierra presentan relieves ondulados con pendientes mayores del 15%. El material
parental esta constituido en la mayor parte de los casos por sedimentos aluviales recientes.
Los Vertisoles ubicados en los extremos sur y este del Estado de Tabasco s¢ originan
directamente a partir de rocas sedimentarias de terciarios, principalmente calizas y lutitas,

Los Vertisoles son suelos de alta fertilidad natural, cuya profundidad varia de 60
a mas de 200 cm de textura arcillosa del tipo montmorillonitica, el coeficiente de
expansién de esta arcilla es del 22%, pH desde ligeramente 4cido hasta ligeramente
neutro y normalmente presentan solamente horizontes A y C que se diferencian por el
grado de agregacion. Tienen un porciento de saturacion de bases del 50% o mas, al
menos entre 20 y 50 cm de profundidad; no presentan horizonte célcico o gypsico. Los
Vertisoles peli-éutricos (VRep) son la misma subunidad de suelo, subdividida a tercer
nivel por la presencia de chromas menores que 1.5, es decir se frata de suelos mas
oscuros que los Vertisoles €utricos. Las caracteristicas principales de los Vertisoles de
estas dreas son los procesos de expansion y contraccion provocando que en los primeros
80 cm de profundidad sufra un fenémeno de inversion de suelo, por lo que los primeros
horizontes se encuentran muy mezclados. Los principales factores de demérito de estos

suelos estan ligados a sus caracteristicas fisicas ( gran cantidad de arcillas expandibles,
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permeabilidad lenta, drenaje deficiente, manio freatico elevado) y en algunos a su

tepografia mas que a las de fertilidad. El uso actual de estos suelos, principalmente es:

Cafia de azucar, cacao, praderas extensivas, arroz y maiz.

En ¢l Estado de Tabasco los Vertisoles se localizan en los municipios siguientes:

Huimanguillo, Cardenas, Cunduacan, Comalcalco, Jalpa de Méndez, Nacajuca, Teapa,

Tacotalpa, Jalapa, Macuspana, Jonuta, Balancan y Tenosique, abarcando una superficie

de 492,502 .2 ha que representa el 19.9% de la superficie total del estado.

Cuadre 1. Clasificacion de los suelos de la Region de la Chontalpa en base a la leyenda

FAOQO, 1989.
UNIDAD SUBUNIDAD SIMBOLO | SUPERFICIE | PORCENTAJE
(hectdreas) (%)
Histosoles (HS) Histosoles fibricos 27,100 347
(27,100 ha)
Luvisoles (L.V) Luvisoles cromicos 15,240 195
(15,240 ha)
Acrisoles ferricos 41,650 534
Acrisoles (AC) - — e
(114,282 ha) Acrfsol&: gl'eyl_cos g 4947 0.63
Acrisoles himicos ACy 8,575 1.10
Acrisoles plinticos & 59,110 7.58
Fluvisoles (FL) Fluvisoles éutricos 109,645 14,05
(12328203) || IPivisoles gleyi-éutrions 13,633 175
Cambisoles vérticos § 4,640 0.60
Cmbisol;ﬂ (CM) | Cambisoles éutricos 0 2,725 0.35
C. Cambisoles gléyicos M 2473 032
Gleysoles (GL) Gleysoles gutricos 7,870 1.0
(89,854 ha) Gleysoles molicos 81,984 10.51
Solonchaks (SC) Solonchaks gléyicos 24,730 317
(24,730 ha)
Plintosoles (PT) Plintosoles districos 28,370 3.64
(28,370 ha)
Arenosoles (AR) Arenosoles haplicos 15,133 1.94
(15,133 ha)
Vertisoles (VR) Vertisoles éutricos VYRa 263,650 3379
(263,650 ha)
Leptosoles réndzicos +Vertisoles éutricos 24,625 3.15
Cuerpos de agua 44,190 566
TOTAL 780,290 100.00
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3.2.7. Hidrologia

Las principales cuencas hidrologicas en la regién son: Rio Grijalva-Villahermosa
que abarca el 41.45% de la superficie del Estado, Ric Usumacinta con un 29.24%, Rio
Tonala, Lagunas del Carmen y Machona el 24.78%; y la Laguna de Términos el 4.53%.

La Regi6n de la Chontalpa se localiza entre los rios Grijalva y Tonala a] este y
oeste respectivamente (Figura 7). Los principales rios que cruzan o bordean el érea del
Plan Chontalpa son: Santa Ana que corre hacia el noroeste y desemboca en la Laguna
Machona, los rios Naranjefio y su afluente San Felipe desembocan en la Laguna del
Carmen, el rio Zanapa recibe las aguas del rio Coatajapan y de la Laguna del Rosario
descargando en el rio Tonala. Estos rios reciben las aguas del sistema de drenaje del
Plan Chontalpa.

Los acuiferos principales de la region estan constituidos en las siguientes unidades
litoldgicas: Aluvial Reciente de muy poco espesor y las formaciones del Mioceno
(Terciario), esta Ultima llega a alcanzar espesor hasta de 1500 m; sin embargo, hasta los
690 m es ocupado por acuiferos de agua dulce, en tanto que a mayor profundidad se
manifiesta presencia de aguas salobres o saladas.

El flujo general del agua subterrdnea es en direecion sur-norte, descargando
finalmente en el Golfo de México. La recarga de los acuiferos profundos provienen del sur,
desde las estribaciones de la Sierra Madre de Chiapas, teniendo ligeras desviaciones en su
trayectoria general, inducidas por su naturaleza geolégica y por sobre-explotacion local de

los acuiferos en sitios concentrados de pozos petroleros (PEMEX, 1979).

3.2.8. Variables evaluadas: Climatologicas, agrohidrologicas y edaficas

3.2.8.1. Variables climatolégicas: Promedio de lluvias diarias del mes mas [luvioso,
precipitacion y evaporacion media mensual y lluvia de disefio.

3.2.8.1.1 Promedio de lluvias diarias del mes mds lluvioso
La red de estaciones meteoroldgicas del Estado de Tabasco tiene un total de 92
estaciones de las cuales se seleccionaron 86 por tener representatividad en forma objetiva

satisfaciendo los requisitos de longitud y homogeneidad de la serie climatica. Para el
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promedio de luvias del mes més lluvioso se realizaron amlisis de distribuciones de
probabilidad mediante ¢l método de momentos, la bondad de ajuste fue probada con ji-
cuadrada, con el programa computacional “Frecuen” realizado para este fin, planteandose
para la prueba la hipotesis siguiente: La distribuciéon de probabilidad propuesta ajusta
adecuadamente las observaciones. Fue calculado el promedio de luvias diarias del mes
mas lluvioso por los métodos de isoyetas y media aritmética. Se¢ aplicd la técnica de
ordenacién o agrupamiento a las estaciones meteorologicas, segin la caracteristica de
distribucion .espacial y variabilidad de lluvias diarias del mes mds [luvioso, utilizando
andlisis multivariado por el método conglomerado; toméandose distancias euclidianas como:
indice de distancia métrica o de similitud (Jhonson y Wichem, 1988). Técnicas de
interpolacion Knging fueron utilizadas para definir la configuracion espacial temparal de la

lluvia promedio diarta del mes mas lluvioso; se utilizé el programa de computacion Surfer.

3.2.8.1.2. Precipitacion y evaporacion media mensual

Estas variables se evaluaron en las 86 estaciones meteorolégicas, permitiendo
relacionarlas a través del tiempo. Para la determinacién del periodo critico de exceso de
lluvia, se construyeron climogramas de Gaussen para dos estaciones representativas: una de
la Planicie Aluvial Tabasquerfia y otra de la region orografica de la Sierra de Chiapas. Se
analizaron los datos con el paquete computacional “Sistema de Informacion para

Caracterizaciones Agroclimaticas” (SICA) (Medina y Ruiz, 1992).

3.2.8.1.3. Lluvia de diseno

Las decisiones estratégicas en la planeacion y operacion de sistemas de produccion
agricola conlleva a definir el valor de precipitacion que involucra la relacién entre la
intensidad, duracion y frecuencia. Para la variable Hluvia de disefio se tomaron los valores
promedios de lluvias diarias del mes mas lluvioso en las cuales se definio el valor de
precipitacion que involucra la relacion entre intensidad, duracion y frecuencia. Utilizandose
el parametro anteriormente calculado se efectué un andlisis de frecuencias para

distribuciones de probabilidad de lluvia puntual y distribucion de probabilidad espacial, lo
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que permitio relacionar lamina, duracion, frecuencia y lluvia de disefio, segin metodologia
propuesta por Chow et al. (1994), se utilizd el programa computacional “Retorno™ creado
para analizar frecuencias para distribuciones de probabilidad de luvia y calcular periodos
de retorno en dias y afios. Este valor de precipitacion fue definido con la seleccién del nivel
de probabilidad que expresa ¢l riesgo que se considera aceptable para el sistema hidraulico
de un sistema de drenaje. Se digitalizaron mapas con ldminas de lluvias esperadas para la
Planicie Aluvial y se regionalizo segun el valor obtenido por el modelo:

LIDNO =X +K,§ (19)
donde:
K,=[0.5772+1n(1, i ]]

T -1 (20)
donde:

LLDNO = lluvia de disefio.

X =media poblacional.

K -
¢ ~ factor de correccion.

$= desviacion estandar,

L= logaritmo natural.

F tiempo de retorno en afios.

3.2.8.2. Variables agrohidrologicas: Profundidad del mante freitico con respecto al

nivel del terreno.

Tomando como base la topografia y el periodo critico de excesos de lluvias, se
localizé la distribucion espacial de 998 pozos de observacion del manto freatico, con los
cudles se desarrollaron mapas, trazando las lineas que unen puntos de igual cota y de
profundidad del manto fredtico. El anatisis de los datos de campo de las elevaciones del

terreno y el nivel freatico, permitieron desarrollar mapas digitalizados de isobatas, los
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cudles definieron la configuracion de Ya superficie fredtica, direccion e intensidad del flujo
subsuperficial. Para la estimacién de la distribucién espacial del manto fredtico se realizd

con el método de interpolacion Kriging.

3.2.8.3. Variables edaficas: Espesor de horizontes genéticos, % de arcilla, % limo,
% arena, pH, % de materia orgénica, capacidad de intercambio catidnico, calcio, magnesio,
sodio, potasio, fosforo asimilable, capacidad de campo, punto de marchitez permanente,
densidad aparente y humedad aprovechable.

Se compild informacion de estudios de suelos realizados en el Estado de Tabasco
(CETENAL, 1976; Direccién de Agrologia, 1972; Subdireccion de Agrologia, 1978; 1980;
SARH, 1972a; 1972b; 1976a; 1976b; 1976¢; 1979; 1980a; 1980b; 1981a; 1981b; 198Ic;
1982a; 1982b; 1984a; 1984b; 1987a; 1987b) estructurdndose una base de datos integrada
por 91 perfiles de suelos con sus respectivas caracteristicas fisicas y quimicas por horizonte
genético de diagndstico. Se aplico un analisis multivariado por el método de componentes
principales para seleccionar las variables que mayor explicacion estadistica (r > 0.7) dan a
la variabilidad total. Con los datos originales se realizé la clasificacion geohidrica con
técnicas multivariadas por €l método conglomerado y coeficientes de correlacion de

Pearson como indice de distancia métrica.

3.3. Segunda etapa.- Medicion y evaluacion de las variables climatolégicas,
agrohidrolégicas, edificas y cultivos en el médule de

drenaje del campo experimental “El Trapecio”, Tabasco

3.3.1. Localizacién del campo experimental

El campo experimental “El Trapecio”, perteneciente al CEICADES (Centro de
Ensefianza, Capacitacién e Investigacion para el Desarrollo Agropecuario, Forestal y
Acuicola del Sureste), esta ubicado en la Regidn Chontalpa y es un rea representativa de la
Planicie Aluvial del Estado de Tabasco; localizada en los 17° 49° 03’ de latitud norte y 93°
23’ 03°* de longitud ceste y a 11 msnm (Figura 8).

43



Z el

18° 15

 p—
(=]
"1
A COMALCALCO, TAB,

A COATZACOALCOS, VER

A VILLAHERMOSA, TABASCO,

;
é
é

A HUIMANCUDLLO

Figura 8. Localizacion del campo experimental “El Trapecio”,
Region de la Chontalpa.

3.3.2. Suelos

El campo “El Trapecio” presenta S series de suelos (Figura 9) localizandose el
T9% de la superficie del modulo de drenaje en la Serie Limén y el 21% en la Serie
Libertad.
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Los suelos de la Serie Limon son de formacion aluvial y se han originado por el
acarreo y depésito de materiales con productos sedimentarios y graniticos provenientes
de las formaciones geologicas ocurridas en el Pleistoceno y el Reciente, entre sus
componentes mas importantes estan las lutitas y margas que contienen materiales
arcillosos con porcentajes variables de material cementante. Los suelos son de textura
arcillosa del tipo montmorillonitica. Segun la clasificacion taxonémica de suelos en
base a la leyenda corregida de los suelos del mundo (FAO, 1989), pertenecen a la
subunidad de los Vertisoles €utricos.

En la Figura 10 se presenta un perfil representativo de la Serie Limén. Los
suelos de la Serie Libertad son de origen aluvial del Reciente, profundos y generalmente
presentan horizontes Al, C y IIC. Son de textura franco-arcillosa en los primeros
estratos y cambia a texturas medias a partir de los 50 cm, de color pardo-amanillento,
caf€ grisacen con motas amarillentas. Su estructura es de granulos a blogques angulares o
subangulares, su consistencia es de plastica a muy plastica con abundantes poros finos y
medianos. El pH vaﬁa de ligeramente acido a ligeramente alcalino. El drenaje interno de

este suelo es de moderado a lento.

Subunidad: Vertisoles éutricos Drenaje: Deficiente
Serie: Limon Vegetacion: Cultivos anuales
Fisiografia: Zonas planas inundables Material Parental: Lutitas vy
Calcilutitas
Profundidad Horizonte Descripcitn
- .~ 0.0 cm Color café oscuro (10 YR 3/3) en limedo;
' i Alp  rcilloss estrctura de bloques subangulares,

: asociads con grenular mediana, con desarrollo
V40 am moderado; consistencia plastico, pegajoso;
frecuentes poros de tamafio fino a medano.

Color café oscuro (10 YR 3/4) en hirnedo,
escasas manchas de 6xido de fierro color

Al2  narama amarillento; arcitlosa, estructura de
blocues angulares y subangulares o prismatica
de moderado desarrollo; consistencia ity
pléstico, muy pegajoso, pocos poros finos.

Color café amanllento opaco (10 YR 5/4) en
hurmedo, sbundantes manchas de 6xido de fierro

Cg  color narama amanllento; areillosas; estructura
de bloques angulares y subangulares, a veces
prismitica y columnar oy débal; consistencia
mry plastico, outy pegajoso; pocos s frecuentes
poros fmos.

Figura 10, Perfil representativo de [a Serie Limon.
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3.3.3. Localizacién y construccion del médulo de drenaje

El campo experimental “El Trapecio” comprende una superficie de 1200 ha de
las cudles 60 ha corresponden al médulo de drenaje subsuperficial localizado en los lotes
C-6, C-7, D-5, y D-6, cuyas dimensiones son de 450 m de largo y 350 m de ancho con
una superficie de 15 ha por lote (Figura 9). En cada lote se ubicd una serie de drenes
entubados de 10 cm de diametro, la tuberia es de cloruro de polivinilo (PVC) corrugada
y perforada, utilizando poliester como filtro; con espaciamientos de 10, 20, 30, 40 y 50
m. La profundidad promedio de los drenes varié segin el relieve del suelo entre 1.1 y
1.4 m, y la pendiente entre 0.01 a 0.02 %. Cada espaciamiento (tratamiento) esta
conectado a un colector de tuberia de plastico corrugada sin perforar de 20 cm de
diametro que descarga a una estructura de control (aforador) que permite medir los
volimenes de agua por tratamiento en tiempo y espacio a considerar. Cada tratamiento
tiene 3 repeticiones. Una modificacion realizada al espaciamiento de 30 m (tratamiento),
fue la utilizacion de filtro a los drenes interceptores, utilizéndose arena y grava para
ensayar su comportamiento sobre la captacién y remocion de los excesos de agua. Las
estructuras de control son bdsicamente una construccion cuadrada de concreto con
dimensiones de 1.2 m de lado y 1.7 m de profundidad con respecto al nivel del suelo;
ésta recibe el caudal del colector de cada serie de interceptores (tratamientos) y ademas
cuenta con la salida final hacia el colector abierto (dren abierto). El disefio principal de
la estructura de control tiene una pared intermedia entre la entrada de agua y la salida
hacia el colector tipo abierto; esta pared intermedia cuenta con 3 compuertas a diferente

altura;, que permiten las operaciones de controlar el nivel fredtico (CEICADES, 1993).

3.3.3.1. Distribucién de los tratamijentos en el modulo de drenaje

Los cuatro lotes (C-6, C-7, D-5, y D-6) en que fueron divididas las 60 ha del

modulo de drenaje tienen la distribucién siguiente:

Lote C-6.- Se localiza en la parte noroccidental del madulo de drenaje, el 65% (9.75 ha) de

su superficie se encuentra en Ja serie de suelos Limén y el 35% (5.25 ha) en la serie
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Libertad (Figura 9). Cuenia con cuatro lineas de drenes interceptores (Figura 11),

distribuidas de la siguiente forma:

a) 4 lineas con espaciamiento de 30 m entre linea (Cultivo: Cafia de azicar).

La longitud de las lineas de drenes interceptores es de 150 m cada una, dando un total de
600 m; la tuberia es corrugada. Cuenta con un total de 90 m de colectores de 20 cm de
didmetro. Tiene una estructura de control. En particular en este tratamiento |as zanjas de
los drenes interceptores fueron rellenadas con aréna como una variante para observar el

efecto de filtro.

Lote C-7.- Se localiza en la parte nororiental del médulo, y el 100% de su superficie se
localiza dentro de la serie Limén (Figura 9), cuenta con 15 lineas de drenes interceptores de
200 m de longitud en la parte oriental y 8 lineas de 225 m de longitud en la parte occidental
(Figura 12), distribuidas de la siguiente forma:

a) 5 lineas con espaciamiento de 10 m entre linea (Cultivo: Maiz).
b) 5 lineas con espaciamiento de 20 m entre linea (Cultivo: Maiz).
¢) 5 lineas con espaciamiento de 35 m entre linea (Cultivo: Maiz).
d) 4 lineas con espaciamiento de 30 m entre linea (Cultivo: Maiz).

¢) 4 lineas con espaciamiento de 50 m entre linea (Cultivo: Maiz).

Se cuenta con un total de 580 m de colectores para los diferentes espaciamientos de
drenaje, incluyendo 80 m para atravesar el camino localizado en la parte occidental del lote,
ya que los drenes de esta porcion descargan hacia el colector abierto localizado entre los
lotes C-6 y C-7. Se usé tuberia corrugada sin ranurar y sin filtro y de 20 cm de diametro. El
lote cuenta ademds con 5 estructuras de control, una para las repeticiones de cada

espaciamiento.

Lote D-5.- Se localiza en la parte suroccidental del médulo, el 73% (11 ha) de su superficie se

encuentra en la serie de suelos Libertad y el 27% (4 ha) en la serie Limon (Figura 9); los
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espaciamientos Yy repeticiones de 10, 20, y 40 m se localizan en la parte oriental del
modulo y tos de 30 y 50 m en la parte occidental del mismo (Figura 13). Este lote cuenta

con un total de 19 lineas de drenes interceptores, distribuidas de la siguiente forma:

a) 4 lineas con espaciamiento de 10 m entre linea (Sin cultivo).
b) 4 lineas con espaciamiento de 20 m entre linea (Sin cultivo).
¢) 3 lineas con espaciamiento de 30 m entre linea (Sin cultivo).
d) 4 lineas con espaciamiento de 40 m entre linea (Sin cultivo).

e) 4 lineas con espaciamiento de 50 m entre linea (Sin cultivo).

La longitud de las lineas de drenes interceptores es de 200 m cada una, €l didmetro
de la tuberia es de 10 em, siendo tuberia corrugada ranurada y con filtro de poliéster. Se
cuenta con un total de 490 m de colectores para los diferentes espaciamientos de drenaje,
incluyendo 70 m de colectores utilizados para atravesar el camino de la parte occidental del
lote. Se uso tuberia corrugada sin ranurar, sin filtro y de 20 cm de diametro. El lote cuenta

ademas con 5 estructuras de control, una para las repeticiones de cada espaciamiento.

Lote D-6.- Se localiza en la parte suroriental del médulo de drenaje, y el 100% de su
superficie se encuentra en la serie de suelos Limén (Figura 9). Tiene en total 7 lineas de

drenes interceptores (Figura 14), distribuidas de la siguiente forma:

a) 3 lineas con espaciamiento de 40 m entre linea (Cultivo: Cafia de azicar).

b) 4 lineas con espaciamiento de 30 m entre linea (Cultivo: Maiz).

La longitud de las lineas de drenes interceptores es de 250 m cada una, el
diametro de la tuberia es de 10 c¢m de plastico corrugada, ranurada y con filtro de
poliester. Se cuenta con un total de 170 m de drenes colectores de tuberia corrugada sin
ranurar y sin filtro de 20 ¢m de diametro. El lote cuenta ademas con 2 estructuras de

control, una para las repeticiones de cada espaciamiento.
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3.3.4. Variables evaluadas: Climatoligicas, agrohidrolégicas, edaficas y cultivos

3.3.4.1. Variables climatologicas: Precipitacion pluvial diana, evaporacion diaria,
temperatura ambiental minima, media y méxima diaria y temperatura del suelo a 0,10,20 y
50 cm.

Los datos de las variables climatologicas fueron tomados de la estacion
meteoroldgica que se encuentra ubicada a 300 m del médulo de drenaje subterrdneo,
dentro del campo experimental “El Trapecio”. Estas variables fueron analizadas en forma
conjunta con las variables agrohidroldgicas para seleccionar aquellas que estadisticamente
fueran representativas del funcionamiento del sistema de drenaje subterraneo, Se utilizé el
analisis de regresién muliiple y simple para modelar el sistema de manejo de fluidos
hidricos.

3.3.4.2. Variables agrohidrologicas y edificas: Evaporacion del suelo, percolacion,
escorrentia superficial, estrato impermeable, cambio en el almacenamiento de agua en el
perfil del suelo en la zona no-saturada, profundidad del manto fredtica en el punto medio
entre drenes (carga hidraulica), descarga de drenes (coeficiente de drenaje), conductividad

hidraulica, espacio poroso drenable, y transmisividad.
3.3.4.2.1, Evaporacion del suelo

Esta variable se evaluo diariamente mediante dos lisimetros de pesada instalados en
¢l espaciamiento de 20 m entre lineas de drenes del lote D-5 (Figuras 13 y 15). Su
construccion es de lamina galvanizada cuyas dimensiones son 25.2 x 25.2 x 50 cm. Se
analizaron como datos de entrada al modelo de balance hidrico.

3.3.4.2.2. Percolacion

Se midi6 el volumen de agua percolada que se encontraba en los depésitos

de drenaje de los lisimetros instalados en ¢l espaciamiento de 20 m entre lineas de drenes
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del lote D-5 (Figuras 13 y 15). Los datos de recarga al manto freatico fueron analizados

como entrada al modelo de balance hidrico.

Figura 15. Medicion de la evaporacion y percolacion del agua en el
suelo (Lote D-5).

3.3.4.2.3. Escorrentia superficial

En el espaciamiento de 20 m entre lineas de drenes en el Lote D-5, se
acondicionaron dos parcelas con dreas de captacion de 9 y 36 m” respectivamente (Figuras
13 y 16), delimitandose con bordos, para evitar de esta manera la entrada de escorrentia
superficial de areas aledafias y ademas se controlo la salida El flujo de cada drea de
captacion se condujo a un depédsito con capacidad de un metro ciibico, cada depésito tenia
una llave que permitid la medicion del agua escurrida almacenada y la evacuacion de
dichos depositos. Se analizo como dato de entrada para el modelo del balance hidrico.

3.3.4.2.4. Prefundidad al estrato impermeable
La profundidad permeable que determina ¢l espesor del acuifero libre fue estimado
en 31 sitios de muestreo dentro del médulo de drenaje. Esta distancia comprendio de la

superficie del suelo hasta la profundidad en que se encontro el estrato endurecido o
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semipermeable. El analisis con técnicas de interpolacion Kriging permiti¢ definir la
configuracion espacial del acuifero por debajo del nivel de los drenes.

Figura 16. Parcela para la evaluacion del escurimiento superficial (lote D-5).

3.3.4.2.5. Cambio en el almacenamiento de agua en el perfil del suelo en la zona no

saturada

El contenido de humedad del suelo se determino por.el meétodo gravimétrnico, se
tomaron muestras a diferentes profundidades del perfil del suelo (0-30, 30-60, 60-90 y 90-
120 cm); el sitio de muestreo se realizé a la mitad de la distancia de los espaciamientos
entre drenes en el modulo de drenaje (Figura 17); la frecuencia en la toma de muestras se
efectud cada semana.



Figura 17. Muestreo de la humedad del suelo entre lineas de drenes.

3.34.2.6. Profundidad del manto fredtico en el punto medio entre drenes (carga

hidraulica)

Para llevar a cabe la evaluacion de esta variable se instalaron 108 pozos de
observacion en toda el area de drenaje subterraneo, ubicando 5 pozos por espaciamiento
con sus respectivas repeticiones. La profundidad del manto freatico fue medida en dichos

pozos de observacidn con sonda aclistica y cinta métrica (Figura 18).

Figura 18. Medicion de la profundidad del manto freatico en los pozos de observacion.



La fluctuacton del manto freatico fue estudiada a través del tiempo y espacio. Las
cargas hidraulicas de los diferentes espaciamientos del sistema de drenaje se analizaron con
hidrogramas y analisis de regresion multiple en funcion de otros factores hidrologicos para

cada espaciamiento.
3.3.4.2.7. Descarga de drenes (coeficiente de drenaje)

La variable descarga de drenes se¢ evaludé utilizando tres instrumentos de
medicion;  a) Aforos con cubos de volumen conocido y crondmetro, b) Registradores de
descarga (automaticos y sensores) instalados a la salida de los drenes (Figura 19) y c)
Vertedores rectangulares. El flujo del agua subterranea en el sistema de drenaje fue
evaluado con un analisis de hidrogramas de descargas de drenes expresado como

coeficiente de drenaje (mm dia™). Se analizo con téenicas de regresion milltiple y simple.

Figura 19. Medicion de la descarga de los drenes con el aforador de sensores.

3.3.4.2.8. Conductividad hidraulica

La conductividad hidraulica del suelo se estimé por el método de la relacion entre la

carga hidraulica en el punto medio entre drenes y la descarga de los drenes (coeficiente de



drenaje) (Pissani,1975). Se analizé con los modelos de Boussinesq y Hooghoudt los cuales

son expresados por las ecuaciones siguientes:

Modelo de Boussinesq:

s 346K

h I #

donde:

s = descarga de drenes (mm dia™).

h = carga hidraulica en el punto medio (mm).

K = conductividad hidraulica (m dia™).

L = espaciamiento entre drenes (m).

Modelo de Hooghoudt:

8K,dh 4K h*
$/= % +
b b

donde:

s = descarga de drenes (mm dia™).

K, = conductividad hidraulica del suelo sobre el nivel de los drenes (m dia™).

K> = conductividad hidraulica del suelo bajo el nivel de los drenes (m dia").

d = estrato equivalente (m).

h = carga hidraulica en el punto medio entre drenes (mm).

L = espaciamiento entre drenes (m).

(€3)

(22)

Para la estimacion de la conductividad hidraulica se aplico un analisis de regresion

simple, utifizando Ia relacién s/h en funcion de h; en donde la pendiente de la linea recta

equivale:
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3.46K

tga == (23)
despejando conductividad hidréulica tenemos:
L*tga
K="t 24
346 4

Para el modelo de Hooghoudt se¢ analizd por regresion lineal simple,

determindndose los coeficientes correspondientes:

s=foh+ B’ (25)
donde:
8K ,d
Bo=~73 26)
4K
A TN 27)
3.3.4.2.9. Espacio paroso drenable

El espacio poroso drenable fue determinado de las evaluaciones directas realizadas
en campo, época en que la evaporacion es baja. Para calcular la porosidad efectiva se aplico
la relacién existente entre las cargas hidraulicas (mm) medido en el punto medio entre
drenes y las descargas de drenes como coeficientes de drenaje en (mm dia™'). Esta variable
fue analizada segun el modelo propuesto para ¢l balance de agua en la zona saturada
(Martinez, 1978):

R+S8S=G+D, - uAh (28)
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donde:

R= cantidad de agua petcolada (mm).

S= cantidad de infiltracion (mm).

G= carga por efecto de capilaridad (mm).
D= cantidad de agua drenada (mm).

p= espacio poroso drenable (mm ram™).

Ah= decremento de carga hidraulica en el punto medio de drenes (mm).

De acuerdo a las condiciones ambientales de la zona y del proceso de drenaje,
cuando la infiltracién cesa, la percolacién tiende a ser cero; en este momento ¢l contenido
de humedad en la zona radicular es cercano a la capacidad de campo y la carga hidraulica
capilar es insignificante por la baja evaporacion existente. Bajo estos supuestos el modelo

de balance de agua puede estimar al espacio poroso drenable como:

| 72 29
i Ak (29)

3.3.4.2.10. Transmisividad

Para el andlisis y evaluacion del flujo del agua a través de capas semipermeables,
se estim¢ la transmisividad como el producto de la conductividad hidraulica y el espesor
del acuitero libre no confinado.
3.3.4.3. Cultivos
3.3.4.3.1. Maiz (Zea mays L.).

El cultivo fue establecido en los lotes C-7 y D-6, en el primero se cubrieron los
cinco espaciamientos de drenaje (10, 20, 30. 35 y 50 m) abarcando un total de 4 ha: en el

segundo lote se sembro solamente en el espaciamiento de 30 m. Figuras 12 y 14. La

siembra se realizo el 14 de Julio de 1996 utilizando el hibrido A-775. Las labores de cultivo
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realizadas fueron barbecho, rastreo, control de malezas, control de plagas y fertilizacion.
Para esta tltima actividad se utilizaron 86 unidades de nitrdgeno en dos aplicaciones, la
mitad al momento de la siembra utilizando como fuente el fertilizante triple 17 y el resto a
los 52 dias, utilizando como fuente urea. 40 unidades de fosforo y 40 unidades de potasio
se aplicaron al momento de la siembra, la aplicacion del fertilizante se realizé por planta.

El rendimiento de grano (Kg ha™) se evalué por espaciamiento.
3.3.4.3.2. Cana de aziacar (Saccharam officinarum).

El cultivo de cafia de azicar variedad Mex 69-290, se establecié en Julio de 1995 en
el lote C-6 en el espaciamiento de 30 m y en el lote D-6 en el éspaciamiento de 40 m
(Figuras 11y 14). La preparacion del terreno consistio en barbecho y rastra. La siembra fue
a doble cordén con punta y cola encontrados. Se utilizaron doce toneladas de semilla para
obtener una densidad de siembra de 115,000 yemas por hectirea aproximadamente, la
semilla se sometié a un tratamiento preemergente a base de cal hidratada para prevenir
enfermedades fungosas y acelerar la germinacion. La dosis de fertilizacion fue de 160-80-
80. El rendimiento (t ha™) se evalué en los ciclos de plantilla y soca; ademds, se
consideraron los antecedentes historicos de rendimientos de los ciclos agricolas 1992, 1993

v 1994 en los diferentes espaciamientos del médulo de drenaje.
3.3.4.4. Balance de agua

Tomando en consideracion la época en que se llevé a cabo el trabajo, el modelo del
balance de agua fue considerado como un método directo para estimar la
evapotranspiracion potencial:
P+G+S=E+R+Aw 30
donde:

P = cantidad efectiva de precipitacion (mm)
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G = cantidad de agua capilar aportada (mm)

E = cantidad de agua evaporada (mm)

R = cantidad de agua percolada (mm)

S = cantidad de agua escurrida subsuperficialmente (mm)

Aw = cambio en el contenido de agua almacenada (mm)

Cuando inicia ¢l periodo de recesion, el manto fredtico decrece paulatinamente, en
este proceso la evaporacion es pequeifia y el contenido de humedad es cercano a capacidad
de campo, por lo que la cantidad de agua capilar puede considerarse nula (G=0), por lo

tanto la percolacion neta (Rn):

Rn=R-G (31)

Rn=R (32)

Si se considera que una fraccion del agua percolada se pierde por efecto de drenaje

natural y artificial en la zona saturada entonces:

Rn=Dra+ pAh (33)

donde:
Dra = drengje artificial (mm)
1 = espacio poroso drenable (%)

Ah = cambio en el manto freatico (carga hidraulica, mm)

Cuando el proceso de percolacién ocurre y el valor es alto por efecto de lluvias
intensas, emtonces el contenido de humedad en la zona no saturada corresponde
aproximadamente a capacidad de campo, por lo que la relacion entre el contenido de

humedad (Aw) es insignificante para el periodo considerado, entonces:

P=E+Dra+S (34)
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3.4, Tercera etapa

3.4.1. Modelos

Cuando se requiere generar modelos para conocer los procesos que ocurren dentro
del suelo y sus relaciones con el medio ambiente, es necesario categorizar por medio de
técnicas estadisticas.

Para la generacion de modelos y la prediccion de la relacion entre la descarga de
drenes en funcion de las variables: carga hidraulica, conductividad hidraulica,
transmisividad, precipitacion pluvial, evaporacion y temperatura del suelo a 0, 10, 20 y 50
cm de profundidad; se utilizaron técnicas de regresion lineal simple y muiltiple por el
método de seleccion del modelo de stepwise. Este mismo proceso fue aplicado para
modelar la relacion entre la carga hidraulica en funcién de la descarga de drenes,
conductividad hidrdulica, transmisividad, precipitacién pluvial, evaporacion y temperatura
del suelo a 0, 10, 20 y 50 cm de profundidad.

Para seleccionar las variables independientes que presentaron significancia
estadistica en la formulacién del modelo matematico que describe la relacion funcional
entre la variable coeficiente de drenaje y las variables carga hidraulica, conductividad
hidraulica, transmisividad, precipitacion pluvial, evaporacion, temperatura de suelo a 0, 10,
20 y 50 cm de profundidad, se utiliz el procedimiento de técnicas de regresion multiple
por el método de seleccion del modelo de stepwise.

La generacién del modelo de prediccion de la carga hidraulica (h), en funcion del

espaciamienta entre drenes subterraneos se realizo con la transformacion de los datos de h a

x+1 para estabilizar de esta manera la vananza de los datos con mayor eficacia
(Snedecor y Cochran, 1967). Los mismos datos fueron analizados mediante diseiio
expenimental completamente al azar tomando como repeticion las observaciones diarias;
los tratamientos fueron los espaciamientos y la variable respuesta cargas hidraulicas en el
punto medio entre drenes. La significancia estadistica entre tratamientos promovio la

evaluacion de comparacion de medias por el métode de Tukey.
El comportamiento del modelo fue probado con procedimientos estadisticos de

andlisis de varianza, prueba de t para definir las hipotesis de igualdad de los coeficientes de
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regresion, pruebas de grado de funcionalidad del modelo y Rzajusmda, Se compararon los
valores predictivos de coeficientes de drenaje, contra los valores observados en campo
utilizando prueba de medias con dos poblaciones por el método de minimos cuadrados.
Se uso el coeficiente de correlacion multiple parcial para describir la relacién total que
existe entre una variable dependiente y dos o mas independientes, controlando el efecto
de otras variables.

Para el proceso de modelacion, se utilizaron los datos de campo del
espaciamiento de 30 m entre drenes del Lote D-5 por presentar homogeneidad y porque
en investigaciones realizadas dentro del médulo de drenaje, se han encontrado las

mejores respuestas de rendimiento en los cuitivos de maiz, cafia de azicar y chile.



4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.]1. Primera etapa

4.1.1. Variables climatolégicas

4.1.1.1. Promedio de lluvias diarias del mes mas Huvioso

En la Planicie Aluvial Tabasquefia la precipitacion promedio maxima diaria del
periodo mas lluvioso generalmente se presenta en el mes de septiembre variando en el
espacio y en el tiempo de acuerdo con el patron general de circulacion atmosférica y
factores locales, considerandose a este periodo como el mas critico al producir dafios
fisiologicos a los cultivos y pérdidas econdmicas por ¢l exceso de lluvias, La
precipitacion promedio diaria del mes de septiembre presenta espacialmente valores mas
uniformes a lo largo de la Planicie Aluvial (11 mm), mientras que en la cercania de la
region orografica de la Sierra Madre de Chiapas reciben precipitaciones diarias de hasta
24534 mm (Cuadro Al), debido a efectos orograficos; sin embargo, el valor normal
o promedio de lluvias diarias del mes mas lluvioso para el Estado es de 12.09 mm y
11.53 mm de acuerdo a las estimaciones por los métodos de 1soyetas y media aritmética
respectivamente (Cuadro 2).

En base al dendograma de las estaciones meteorologicas del Estado de Tabasco
(Figura 20), dos grupos fueron formados a un nivel, con un indice de similitud de 116.6;
quedando ubicado un grupo dentro de la Planicie Aluvial y el otro en las estribaciones de
la Sierra Madre de Chiapas. El grupo uno asocié la mayoria de las estaciones
meteorolégicas con bajos indices de similitud, lo que indicod que existe mayor grado de
similitud entre estas estaciones (Frontera: Alvaro Obregén, 27016; Miramar: Centla,
27085) por efecto de distribucidn espacial del promedio de lluvias diarias del mes de
septiembre. Estas estaciones meteorologicas se localizan en la parte noreste y centro del
Estado y son representativas de las condiciones de longitud y homogeneidad de la serie

climatica de la Planicie Aluvial Tabasquefia.



Cuadro 2. Promedio espacial de la lluvia. Mes de Septiembre. Método
de las isoyetas y media antmética para el Estado de Tabasco.

Lluvia entre Area Liuvia
Isoveta | isoyeta (mm) (Km)* Ponderada (mm)
1 6 148.78 0.036
2 7 241.77 0.068
3 8 464.95 0.150
4 9 1952.79 0.712
5 10 3050 07 1.236
6 11 3%1 4 1.766
7 12 6788.28 3.303
8 13 2529.33 1.333
9 14 2306.15 1.309
10 15 1078.68 0656
1] 16 557.94 0.361
12 17 520.74 0.358
13 18 464.95 0339
14 19 409.15 0.315
15 20 185.98 0.150
Lluvia ponderada 12 09 mm
Modus arbmetica 11 53 mm
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Figura 20. Dendograma de estaciones meteorologicas del Estado de Tabasco,

basandose en distancias euclidianas como indice de similitud.

El grupo dos fusiona las estaciones meteorologicas que se encuentran adyacentes a
la regién orografica de la Sierra Madre de Chiapas (Oxolotan: Tacotalpa, 27070; Teapa:
Puyacatengo, 27061, Teapa: Teapa, 27044) y se ubican al sur del Estado; estas estaciones
reflejan las series climaticas tipicas del tropico humedo Iluvioso con condiciones buenas de

longitud y homogeneidad en sus datos.
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Concordando con Myers (1994), se sustenta gue la interpolacion con la técnica
Kriging favorece ordinariamente la estimacion de vaiores en aquellos sitios donde no se
tomaron datos 0 muestras, lo que concuerda con los resultados obtenidos de las Huvias
promedios diarias del mes de Septiembre para el Estado de Tabasco, los cuales no
exhibieron substancial fluctuacion estructural en la variabilidad espacial temporal. El mapa
de isoyetas representa la distribucion espacial multidimensional de la variable promedio de

lluvias diarias del mes mas lluvioso (Figura 21).
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Figura 21. Distribucion espacial temporal de la lluvia promedio diaria del mes mas
lluvioso (Septiembre), para la Planicie Aluvial del Estado de Tabasco,
México.

4.1.1.2. Precipitacion y evaporacion media mensual

De las 86 estaciones meteorologicas analizadas del Estado de Tabasco se
seleccionaron dos estaciones representativas (para un periodo de 24 afios, 1961-1985), una
de la Planicie Aluvial Tabasquefia (Samarnia-Cunduacan, 27039) ubicada a 18° 01” latitud
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norte, 93° 16’ longitud oeste y altitud de 12 msnin; temperatura media mensual de 27.2°C;
evaporacion mensual de 8429 mm, precipitacion del mes mas lluvioso 340 mm que
eduivale a 16.19% con respecto a la precipitacion media anual de 2100 mm. Y la otra de la
region orografica de la Sierra de Chiapas (Teapa, 27044) que se localiza a 17° 33” latitud
norte, 92° 58” longitud oeste v altitud de 72 msnm; temperatura media mensual de 25.8°C;
evaporacion mensual de 58.98 mm, precipitacion del mes mas lluvioso 600 mm que
equivalen a 17.14% con respecto 2 la precipitacion media anual de 3500 mm. En funcion
de los climogramas de Gaussen (Figuras 22 y 23) para ambas estaciones se pueden
distinguir tres periodos estacionales durante el afio; Periodo muy himedo, de junio a
octubre que en el bimestre septiembre-octubre presenta las maximas precipitaciones
promedio (650 a 1100 mm, que representan una lamina del 31% con respecto a la lamina
total anual); El periodo hiinedo de noviembre-enero, durante la cual se presentan lluvias de
tipo cicloénico con baja intensidad y duracion prolongada y el de estiaje o seco, de febrero-
mayo con lluvias menores de 40 hasta 100 mm, que estan por debajo de la demanda

evaporativa de la atmosfera.
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Figura 22. Climograma de Gaussen. Estacion meteorologica
Samaria-Cunduacan (27039).
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Figura 23. Climograma de Gaussen. Estacion metecrologica
Teapa (27044).

4.1.1.3. Lluvia de disefno

El analisis de frecuencias de informacion hidrologica relaciona la magnitud de
los eventos con su frecuencia de ocurrencia mediante el uso de distnbuciones de
probabilidad.

Los registros diarios del mes mas lluvioso (Septiembre) para el Estado de
Tabasco presentan periodos de recurrencia que varian entre 1 y 24 afios.

Chow et al. (1994) considera que el periodo de retorno debe ser de 10 afios como
minimo, para disefiar y operar sistemas de control de humedad con fines de produccion
agricola. Tomando como base el rango de precipitacion promedio (12.09 mm) y periodos
de retorno de doce afios, el Estado de Tabasco presenta dos categorias de lluvias de disefio:
una para aplicarse en la Planicie Aluvial (4837 mm) y otra para aplicarse en areas
adyacentes de la region orogréfica de la Sierra Madre de Chiapas (66.17 mm) (Cuadro 3).

4.1.2. Variables agrohidrolagicas

4.1.2.1. Profundidad del manto freatico con respecto al nivel del terreno

Los problemas del flujo de agua subsuperficial no pueden solucionarse hasta que se
conozca lo que sucede en los limites del sistema de flujo de entrada y salida (Crownover
etal., 1995) por lo que la red de pozos de observacion se extendio mas alla de los limites en
estudio (colindancias de Chiapas y Campeche).
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Cuadro 3. Periodos de retorno y de lluvia de disefio para el Estado de Tabasco:
Planicie Aluvial Tabasquefia (48.37 mm) y formacion orogrifica
Sierra Madre de Chiapas (66.17 mm).

Periodo R. LluviaD. |PeriodoR. Lluvia D.
(afios) {mm) (afios) (mm)
0.04 0.05
0.24 0.16
0.73 048
2.0 3.02
3.0 4,03
8.0 12.1 66.17
8.0 12.1

12.0 4337 12.1
24.0 12.1

La distribucion espacial de los niveles freaticos suministraron informacion de
velocidad de ascenso y descenso del nivel del agua por efecto de la distribucion de los
gradientes hidraulicos, encontrandose los valores mas bajos en la parte norte de la planicie,
por lo que en estas areas se presentan valores de conductividad hidraulica relativamente
altas con respecto a la zona sur de la Planicie; ademas se identificaron los periodos criticos
para los cultivos por efecte de descarga de aguas superficiales y subsuperficiales
ocasionadas por las precipitaciones pluviales. Las isobatas (Figuras 24 y 25) permitieron
delimitar zonas con diversos grados de problemas de drenaje, determinandose que un
35% de la Planicie Aluvial Tabasquefia cuenta con mantos freaticos elevados (-0.5 a
1.5 m) en el periodo de maximas lluvias. La Planicie Aluvial presenta topografia y
direccion de flujo de agua subterranea en sentido sur-norte, variando el rango de niveles

freaticos de pocos centimetros en la parte baja.

4.1.3. Variables edaficas

La estimacion de la variabilidad de las propiedades edéficas relacionadas a unidades
espaciales georeferenctadas, hacen que las propiedades del suelo se distingan por causas
tales como: procesas de formacién (Boul er a/., 1980; Trangmar et al., 1985; Rao et al.,
1979) y el manejo que reciben (Webster y Olivier, 1992). En funcion de la base de datos
integrada por 91 perfiles de suelo se determinaron los valores promedio, desviaciones
estandares y coeficientes de variacién para cada una de las variables edaficas que se

presentan en el Cuadro 4. La variabilidad espacial temporal presenta estadisticos de
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dispersion con valores altos, indicando heterogeneidad entre los suelos de la Planicie
Aluvial de Tabasco. Sin embargo, las variables implicadas en el manejo de agua: espesor
del estrato, arena, limo, arcilla, capacidad de campo, punto de marchitez permanente y
densidad aparente presentaron menos variacion que aquellas variables que involucran
aspectos de fertilidad del suelo como es materia organica, capacidad de intercambio
catiénico, calcio, magnesio, sodio, potasio, fosforo asimilable,

El método estadistico multtvariado por componentes principales permiti¢ estimar la
estructuracion de la vanabilidad de las variables edaficas y de esta manera agrupar

variables que garantizan la validez de la aplicabilidad del manejo del agua.

Cuadro 4. Analisis estadistico de las variables edaficas de los 91 perfiles de suelos de la
Planicie Aluvial de Tabasco.

Nombre de la variable Codigo Promedio Desviacion Coeficiente
estandar  variacion (%)

Espesor del estrato Hz 4334 cm 25.56 58.97
Arena A 38.72% 22.03 56.89
Limo L 2577 % 15.48 60.06
Arcilla R 34.85 % 16.79 48.17
PH pH 647 1.03 1591
Materia Orgénica MO 1.47 % 1.50 102.04
C. Intercambio Cationico ~ CIC ~ 21.50 Meq 100 g 15.79 73,44
Calcio Ca 12.54 Meq 100 g”! 13.18 105.10
Magnesio Mg 5.190 Meq 100 g 5139 107.70
Sodio Na  0.302 Meq 100 g 0.44 145.69
Potasio K 0.334 Meq 100 g 0.50 149.70
Fosforo asimilable i 8.71 ppm 13.78 158.20
Capacidad de campo CC 29.00 11.80 40.68

P. marchitez Permanente PMP 1546 7.28 47,08
Densidad Aparente Da 1.25 gem? 0.45 36.00
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Figura 24. Mapa de isobatas del mes de septiembre. Planicie Aluvial Tabasquefia.
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Figura 25, Distribucion espacial del mapa de isobatas de la Planicie Aluvial Tabasquefia

(vista tridimensional).
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Aplicando el criterio de Kaiser y el método grafico de Cattel (Ludwig y
Reynolds, 1988) (Figura 26); se definieron cinco componentes principales de la matriz
de correlacion con datos estandarizados (Cuadro 5); tomandose como criterio de

seleccion un valor de correlacion mayor de 0.7. Los valores propios (Cuadro 6) y la

proporcion de la variacion total explicada por estas cinco nuevas variables sintetizan el
84.67 %.

Figura 26 Variacion exphcada ‘por cada componente rpnncapal segun el criterio de
Cattel, a partir de la matriz de correlacion con datos estandarizados.

Cuadre 5. Matriz de coeficientes de correlacion con datos estandarizados (Matriz R).

Vars Hz A L R pH MO CIC Ca Na K P CC PMP Da
Hz 10 -05 .05 .10 .06 -35* .1 .14* .10 .12 05 -01 05 .06 .02
A -05 1.0 -57* -68* -04 -14* -39* -30* -32* -10 -01 .08 -72* -61* -02
L .05 -57* 1.0 -05 .30t .07 .15+ .39* .20+ .06 .07 -07 .29* .20* -03
R .10 -68 -95 1.0 -24* .14* .39* 06 .25* .68 -05 -08 .74~ .68* .08
pH .06 -04 .30% -24* 1.0 -07 .22* .52* .26* .23* .19* .04 .02 .08 -26*
MO -35* -14* 07 .14* -07 10 .10 .05 .07 -04 .07 .06 .22* .19* .01
CIC .11 -39* .15+ .39* .22* .10 10 .68 .61* .38 .33* -10 .61* .62* -27*
Ca .14* -30* 39* .06 .52* .05 .68* L0 .§3* .23 27 .06 .32* .34 -28*
Mg .10 -32* .20* .25+ .26 .07 .61* .53* 1.0 .39* .14* -09 A8* 52 .24
Na .12 -10 .06 .08 .23* -04 .38 .23* 39 1.0 .10 -09 .26% .33* -32*
K 05 -01 .07 -05 .19% .07 .33 .27* .14+ .10 10 .06 .06 .19* -10
P -01 08 -07 -08 .04 .06 -10 .06 -09 -09 06 1.0 200 -02 -04
CC 05 -72* 29+ .74+ 02 .22* .61* .32¢ 48+ .26* .06 -20° 1.0 .79* .03
PMP .06 -61* .20+ .68* .08 .19 .62* .34* .52* 33 .19 02 .79* 1.0 -04
Da 02 -02 -03 .08 -26* .01 -27% -28° -24* -32* 10 -0 03 -04 1.0




Cuadro 6. Valores propios y proporcién de la variacién explicada por los cinco
componentes principales a partir de la matriz de correlacion.

Componentes Valor Valor propio Proporcion de la varianza total
principales propio acumulado explicada,

Absoluta % Acumulada %

1° 6.300201 6.300201 42.00134 42.00134

2 2.820429 9.12063 18.80286 60.80420

3° 1.626495 10,74712 10.84330 71.64750

4° 1.106393 11.85352 7.37595 79.02345

5° 0.847324 12.70084 5.64882 84.67227

Los Cuadros 7 y 8 muestran los coeficientes de correlacion con varianza maxima
normalizada y los coeficientes vectoriales existentes entre variables y componentes,
apreciandose que cada componente principal estd asociado con una o mds variables, las
cudles estdn representadas con valores de coeficientes de correlacién y vectores propios
altos, positivos o negativos, en donde las combinaciones lineales entre componentes
reflejan la variacion con las variables de alto valor de vectores propios. Las variables
identificadas fueron: en el primer componente; arena (A), arcilla (R), capacidad de
intercambio catidnico (CIC), capacidad de campo (CC) y punto de marchitez permanente
(PMP); en el segundo componente, densidad aparente (Da) y sodio (Na); para el tercer
componente, espesor del estrato (Hz) y materia orgénica (MO}; para el cuarto componente,
limo (L) y el quinto componente se asocia con potasio (K). Por lo que se infiere que las
vanables con valores de vectores propios altos o correlaciones altas en los tres primeros
componentes (A, R, CIC, CC, PMP, Da, Na, Hz, MO) estin vinculados estrechamente
con la capacidad de retencion de humedad del suelo independiente de la presién potencial

total en que se encuentre ¢l agua.
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Cuadro 7. Coeficientes de correlacion de los cinco componentes principales y las variables
edaficas con el método de varianza maxima normalizada (r > 0.7).

Variable  Componente Componente Componente Componente Componente
principal 1 principal2  principal 3 principal4  principal 5

Hz 0.101301 0.0106592 0.925697* 0.010114 -0.020872
A -0.885629* -0.003513 0.053073 -0.379475 0.072098
L 0.338044 0.038628 -0.027463 0.884043* -0.067626
R 0.948220* -0.043774 -0.028857 -0.133059 -0.093915
pH -0.250457 0.568727 0.087239 0.669089 0.133630
MO 0.264546 -0.091734 -0.878947* -0.015964 0.018783
CIC 0.710127* 0.585790 0.011793 0.191026 0.161267
Ca 0.334074 0.581329 0.066425 0.601030 0.250723
Mg 0.600092 0.640289 0.015289 0.259301 -0014026
Na 0.260723 0.843950* 0.118836 -0.014897 -0.171477
K 0.054644 0.293597 0.017235 0.096553 0.774914*
P -0.374136 -0.257148 -0.095027 -0.090809 0.543408
cc 0.937115* 0.165881 -0.082364 0.147917 -0.122848
PMP 0922]148* 0.253574 -0.077632 0.086688 0.004174
Da 0019015 -0 847028* 0.017738 -0.159166 -0.256486
Var. expl. 4856548 3.100312 1.682837 1.928758 1.132385
Prop. tot. 0.323770 0.206687 0.112189 0.128584 0.075492

Cuadro 8. Coeficientes vectoriales de los cinco componentes principales con €] método de
varianza maxima normalizada y utilizando ia matriz de correlacion.

Variables Vectores propios
1° 2° 3° 4° -

Hz 0.095325  -0.100897 0.585873 -0.014187 0.079281
A -0.197545  0.184214 -0.024102 -0.203297 -0.025585
L -0.008401 -0.222481 -0.011902 0.623861 -0.108799
R 0.269689  -0.090107 0.053191 -0.171931 0.072561
pH -0.180656  0.130605 -0.018710 0371379 -0.068172
MO 0.022458  0.008856 -0.519729 -0.006457 -0.002156
CIC 0.134148  0.135699 0.015637 -0.084805 0.147778
Ca 0.006849  0.058195 0.024525 0.249832 0.147914
Mg 0.061701 0.195720 -0.013810 -0.020079 -0.067610
Na -0.050650 0.432676 -0.007868 -0.227767 -0.289005
K 0.093484  -0.031489 0.057177 -0.077559 0.743919
P 0.015072 -0.161566 -0.009854 -0.018218 0.551704
cC 0.203567 -0.036508 -0.008967 -0.008989 -0.031708
PMP 0.214727  0.000651 -0.003404 -0.086534 0.086014
Da 0.089597 -0.357371 0.077332 0109735 -0.078585

En el primer componente las variables arcilla, capacidad de intercambio

catidnico, capacidad de campo y punto de marchitez permanente forman un contraste
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con la variable arena, ya que las primeras presentan valores de correlacion altos y
positivos mientras que la segunda tiene valor de correlacion alto pero negativo, lo que
significa que el valor del primer componente aumentara si aumenta el contenido de
arcilla y por lo tanto tendera a incrementar la capacidad de retencion de agua del suelo.
Para ¢l componente principal dos contribuyen mas las variables sodio y densidad
aparente. Interpretando la estructura general del CP2 se aprecia que para las condiciones
de la Planicie Aluvial el contenido de sodio en los suelos contrasta con la cantidad de
masa del suelo seco por unidad de volumen, debido a que el sodio presenta un efecto
adverso en el proceso de retencion de humedad cuando ¢l suelo presenta mayor
contenido de arcilla expandible (Van Der Molen, 1978). El componente principal tres
csta conformado principalmente por espesor del horizonte y materia organica; ambos
estan correlacionados en forma contrastante ya que a medida que el espesor del
horizonte aumenta, el contenido de materia organica disminuye. Desde el punto de vista
de fisica del suelo, la materia organica influye en la formacién y estabilidad de los
agregados. La agregacion lleva consigo un incremeénto en la porosidad lo cual significa
una mayor aireacion. mejor infiltracion, percolacion, prevencién de escorrentia y
erosion. Ademas, la alta capacidad de adsorcion de agua por el humus da lugar a un
aumento de la capacidad de retencion de humedad del suelo (Van Beers, 1978). Para el
cuarto y quinto componente principal solo existe efecto de las variables limo y potasio,
respectivamente.

Las distribuciones espaciales del componente principal 1 con respecto a los otros
componentes estan representadas en un par de ejes ortogonales (Figuras 27 a 30). El
rectangulo unitario (-1<r < 1) trazado con centro ¢n el origen (0,0) del par de coordenadas,
permitid identificar en forma visual las variables que conforman cada uno de los
componentes principales.

Con puntos en el espacio se presentan los valores de la matriz original de las
variables, arena, arcilla, capacidad de intercambio catidnico, capacidad de campo y punto
de marchitez permanente presentando tendencia lineal positiva, mientras que la arena tuvo

tendencia lineal negativa (Figura 31).
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La Figura 32 muestra el diagrama de puntos de las variables sodio y densidad
aparente en funcién del componente principal 2, donde el sodio presento tendencia lineal

positiva, mientras que la densidad aparente se comport6 con tendencia lineal negativa.
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Figura 31. Diagrama de puntos que muestra la distribucion y tendencia de los suelos en
base a valores propios entre el primer componente principal y las variables
identificadas significativamente (r >0.7) dentro del mismo,
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Figura 32. Diagrama de puntos que muestra la distribucion y tendencia de los suelos en
base a valores propios entre el segundo componente principal y las vanables
identificadas significativamente (r >0.7) dentro del mismo.

Tomando las variables: espesor del esirato, arena, limo, arcilla, pH, materia
organica, capacidad de intercambio cationico, calcio, magnesio, sodio, potasio, fosforo
asimilable, capacidad de campo, punto de marchitez permanente y densidad aparente, el
analisis multivariado por conglomerados permitio definir el agrupamiento de los suelos en

tres grupos, con un indice de similitud de 0.01, y de acuerdo a la nomenclamra de



taxonomia de suelos FAQ-UNESCO (1989), el primer grupo asocié los suelos con mayor
grado de similitud de acuerdo a sus caracteristicas fisicas, quimicas y fisico-quimicas
dentro de los Vertisoles. El segundo grupo se ubicG dentro de los Fluvisoles y el tercer
grupo en los Gleysoles (Figura 33).

Tomando como base la capacidad de almacenamiento de agua de un suelo de
acuerdo a sus caracteristicas fisicas como capacidad de campo, punto de marchitez
permanente, espesor de horizontes y densidad aparente; el analisis de correlacion y
conglomerados dio como resultado que las variables humedad aprovechable y espesor de

horizontes presentaron significancia estadistica (r = 0.69) (Figura 34).
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Figura 34. Dendograma de variables geohidricas de los perfiles de suelos de {a Planicie
Tabasqueria.
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4.2. Segunda etapa

4.2.1. Variables climatolégicas

Las estadisticas descriptivas de las wvariables climatologicas (estacion
meteorologica del campo experimental CEICADES) presentan la distnbucion de la
precipitacion piuvial, evaporacion, humedad relativa, temperaturas maximas y minimas
en funcion del tiempo, para conocer el comportamiento de dichas variables durante la
evaluacion del modulo de drenaje (1°. de Octubre — 30 de Noviembre de 1996) (Cuadro
9). El valor promedio del mes mas luvioso encontrado (118 mm) no difiere
sigmficativamente al valor promedio de lluvias diarias del mes mas lluvioso (12.09 mm)
segun el metodo de 1soyetas estimado anteriormente, por lo que, los datos de dicha
estacton meteorologica presentaron consistencia en longitud y homogeneidad de las

series climaticas representativas para la Planicie Aluvial de 'abasco (Figuras 35 y 36).

Cuadro Y. Esiadisticas descriptivas de vamnables climatologicas del modulo de drenaje.

Varishles Promedie Minimo Maximo Desv. Estandar |
Precipitacion (tem) 11 R nQ RéN 207
Evaporacién (mm) 148 10 15358 244
Humedad relativa (%) 89 55 720 980 4 66
I emperatura maxima (°C) 31,92 230 378 249
Tenperatura mumma {°C) 2005 142 240 194
9 — Precipitackén | 2.4
_ 8 -+ =Evaporacken 22
-~ 18
Z6 16 &
%_ 5 14 E
= 12 €
= ]
] 10 &
z3 8 &
& 110 g
@ 2 ] # i LI
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1 'n', u \., 4 ~a ",~"\ L s :

“« ' L] -
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Octubre Noviembre
1996

Figura 35. Relacion entre la precipitacion pluvial y evaporacion durante el periodo
de evaluacion del modulo de drenaje (lo de Octubre al 20 de
Nowviembre de 1996).
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Figura 36. Relacion entre temperaturas maximas y minimas durante el periodo de
evaluacion del modulo de drenaje (1o de Octubre al 20 de Noviembre de
1996).

4.2.2. Variables agrohidrologicas y edaficas

Bajo las condiciones topograficas, uso, manejo del suelo y un evento de lluvia de
75.5 mm en ¢l modulo de drenaje en sus diferentes espaciamientos entre drenes (C-6, C-7,
D-5 y D-6) se observo que la configuracion espacial temporal de curvas de nivel del manto
freatico con respecto al nivel medio del mar (isohypsas) y al nivel del suelo (isobatas) las
lincas van en direccion oeste-este en un rango de 7.6 hasta 89 m y el flujo del agua
subterranea que es perpendicular a las lineas equipotenciales, fluye en sentido sur-norte
(Figura 37).

El plano de isobatas identifico areas con diferentes niveles freaticos con respecto al
nivel del suelo, observandose que las mayores elevaciones se encuentran en las zonas
suroeste y sureste en un rango de 25 hasta 40 cm donde no existe drenaje subterraneo;
mientras que en la parte norte-centro-sur fluctia de O hasta 10 cm, esta manifestacion es

debida a la respuesta con los drenes subterraneos en estas areas (Figura 38).
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Figura 38. Plano de isobatas del modulo de drenaje.
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4.2.2.1. Evaporacion del suelo

La evaporacion es uno de los componentes del balance de agua que, afio con afio
se evalia en los diferentes espaciamientos entre drenes del modulo de drenaje para
observar su comportamiento; durante la evaluacion correspondiente al periodo del 1° de
Octubre al 30 de Noviembre de 1996 se tomaron lecturas de esta variable en el
espaciamiento de 20 m del Lote D-5.

La forma para evaluar la evaporacion fue por medio de lisimetros que estiman
con mayor precision la pérdida de agua. La cantidad de agua evaporada durante el
periodo de evaluacion con respecto a la precipitacién pluvial total ocurrida fue del

153% (Figura 39).
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Figura 39. Relacion entre la precipitacion pluvial y evaporacion del suelo en el
espaciamienio de 20 m del lote D-5. 1o de Octubre al 30 de Noviembre de 1996.

4.2.2.2. Percolacion

La percolacion se evalud en el espaciamiento de 20 m del Lote D-5 por las
condiciones explicadas anteriormente. La importancia de la percolacion como
componente del flujo radica en analizar las condiciones criticas de recarga del manto

freatico. La percolacion se midio como el volumen de agua que se almacenaba en un
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depdsito ubicado en el fondo de los lisimetros, obteniéndose que el 41.43% del agua
total se percola y es desalojada por los drenes subterrancos. En la Figura 40 s puede
observar la relacion funcional entre el tiempo y la percolacion; esta suele variar a lo

largo de la época de lluvias ya que depende basicamente de las condiciones de humedad
presentes en el suelo.

= = = Percolacion

52848r3a888

{mm)

103 5 7T 9 1143 15 17 99 38 22 25 27 D 31 2 4 B 8 10 12 14 I8 18 20 22 24 26 28

Octubre

Noviembre

Figura 40. Relacion entre la precipitacion pluvial y percolacion del suelo en el
espaciamiento 20 m del lote D-5. 1o de Octubre al 30 de Noviembre de 1996.

4.2.2.3. Escorrentia superficial

Cuando la Huvia excedid la capacidad de infiltracion se produjeron
encharcamientos y escurrimientos en la superficie del suelo. Esta escorrentia fue
evaluada durante cuatro periodos de observacion en dos areas de captacion: 9 y 36 e
en el espaciamiento de 20 m del Lote D-5; encontrandose en el balance hidrico, que el

29.73% se pierde por escurrimiento superficial, una vez satisfecha fas necesidades de
€vaporacion.
4.2.2.4. Profundidad del estrato impermeable

Para la estimacidon de la distancia equivalente (profundidades al estrato
impermeable) aplicable al modelo de Hooghoudt se muestrearon 31 sitios dentro del
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modulo de drenaje (Figura 41). La representacion espacial de la profundidad del estrato
impermeable mostré que los Lotes C-6 y C-7 ubicados en la porcidn noroeste y noreste
presentaron un rango entre 380 hasta 460 cm; mientras que los lotes D-6 y D-5
localizados en las zonas suresie y suroeste, respectivamente presentaron un rango de 390
hasta 480 cm de profundidad del estrato impermeable con respecto & la superficie del

suelo,
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410
200 ey
100 370
350
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Figura 41. Configuracion espacial de la capa impermeable con respecto al nivel del
suelo del modulo de drenaje.

4.2.2.5. Cambio en el almacenamiento de agua en el perfil del suelo en la zona no-
saturada

Debido a que el periodo de estudio fue en €poca de lluvias, el patron de
comportamierito def contenido de agua en el perfil del suelo presenté poca variacion en
espacio y tiempo en cada uno de los estratos y espaciamientos muestreados; sin
embargo, de aprecia la existencia variabilidad en el contenido de humedad por efecto de
espaciamientos entre drenes. En general, los espaciamientos de 10, 20 y 30 m
presentaron menoses contenidos de humedad que los de 40 y 50 m, indistintamente de
los estratos analizados (0-30, 30-60, 60-90 y 90-120 cm;, Figuras 42, 43, 44 y 45). Esto
obedece a que existen mejores rtespuestas de desagiie del exceso de agua en

espaciamientos mas pequeos.
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4.2.2.6. Relacién entre la altura del mante freatico (carga hidriulica) y la descarga de

los drenes

4.2.2.6.1. Lote D-5

En el lote D-5, el patrén de comportamiento entre la precipitacién pluvial (mm).
carga hidraulica en el punto medio entre drenes (h en cm) y descarga de drenes expresada
como coeficiente de drenaje (q en mm dia™') para los espaciamientos entre drenes de 10, 20,
30, 40 y 50 m esta caracterizado en tres periodos: El primer periodo en donde no existe
recarga al manto freatico por causas de baja intensidad y cantidad de lluvia, por lo que el
maito freatico se mantiene cerca del nivel de los drenes y sin presencia de descargas (h = 0,
q=0).

El segundo periodo describe las elevaciones de la carga hidrdulica en el punto
medio entre drenes después de existir un evento de lluvia, lo cual trae consigo el inicio e
incremento de la descarga de drenes; considerando la relacion espacio poroso y
precipitacion se estimo que este periodo ocurre cuando se tiene un evento de luvia superior
a 17.5 mm. Cuando este proceso estd sucediendo no existe una relacion estricta entre la
carga hidraulica en el punto medio entre drenes y la descarga de drenes, siendo los valores
de descarga en este momento mas altos que lo que seria bajo condiciones de flujo
estabilizado o transitorio con la misma carga hidraulica.

El incremento de las elevaciones de carga hidrdulica en el punto medio entre drenes
(pendientes positivas) basicamente depende de la cantidad de agua percolada al acuifero,
tipo de suelo y manejo del agua expresado como espaciamuento entre drenes. Las cargas
hidraulicas en funcion de los espaciamientos entre drenes subterraneos y bajo las
condiciones en que se manejo el suelo del lote D-5, se encontré que en eventos de lluvia de
75.5. 84.0 y 86.0 mm, las respuestas de reacciéon difieren poco entre espaciamientos
(similar magnitud y direccion). Sin embargo, las cargas hidraulicas maximas que
alcanzaron con las recargas de estos eventos de lluvia fueron diferentes variando de 120 a
130 em (Figura 46) y manteniéndose por uno o dos dias hasta que la recarga fue menor que
la descarga de drenes (puntos picos). Patrones similares ocurren para las descargas de
drenes, inmediatamente después de un aumento instantaneo de la carga hidraulica, la

descarga de drenes cambi hasta alcanzar valores promedios de 14.4 mm dia™ (Figura 47).
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espaciamientos de 10, 20, 30, 40 y 50 m (Lote D-5). 1o de Octubre al 20 de
Nowviembre de 1996.

El tercer periodo denominado proceso de recesidon puede considerarse como
comportamiento estabilizado, es decir, la relacién funcional del abatimiento de la carga
hidraulica en el punto medio entre drenes y las descargas de drenes disminuyen en forma

gradual hasta llegar a la recesion completa. Tomando como referencia el nmimero de dias
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que tardan drenando los drenes en forma continua (tiempo de recesion), €l espaciamiento
de 50 m se comporté diferente a los demas, llegando a tardar 12 dias para un evento de
lluvia de 75.5 mm, mientras que los espaciamientos de 10, 20, 30 y 40 m tardaron 3, 3, 7
y 6 dias, respectivamente (Figura 48); esto es debido a la variabilidad espacial de la
constitucion granulométrica en el perfil del suelo, microgeomorfologia y respuesta por

efecto del espaciamiento entre drenes.

: TR Al 3 e AR e e St e
Figura 48, Tiempo de recesion para los espaciamientos de 10, 20, 30,40y 50 m
correspondientes a las condiciones de manejo del lote D-5 para un

evento de lluvia de 75.5 mm.

4.2.2.6.2. Lote C-7

En el lote C-7, las relaciones que guardan la precipitacion, carga hidraulica y
descarga de drenes solo presentaron dos periodos; El primer periodo ne existi6é (h=0, =
0) debide a que los drenes en todos los espaciamientos 10, 20, 30, 35 y 50 m trabajaron
en forma continua (h > 0, q = 0).

El segundo periodo presentd la misma tendencia de respuesta instantinea a un
evento de luvia para las cargas hidraulicas en el punto medio entre drenes en todos los
espaciamientos llegando a alcanzar valores de 120 cm. Aun cuando no existe diferencia
representativa de cargas hidraulicas entre espaciamientos el orden de maximo a8 minimo
valor fuleron para los espaciamientos de 35, 30, 50, 10 y 20 m (Figura 49). Las descargas
de drenes durante este periodo alcanzaron valores de 16 mm dia™' (Figura 50).
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igura 49. derograa de la precipitacin uvial Ia ' hidraulica en el pum
medio entre drenes para los espaciamientos de 10, 20, 30, 35 y 50 m (Lote
C-7). 1o de Octubre al 20 de Noviembre de 1996,
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Figura 50, Hidrograma de la precipitacion pluvial y los coeficientes de drenaje para los
espaciamientos de 10, 20, 30, 35 y 50 m (Lote C-7). 1o de Octubre al 20 de
Noviembre de 1996.
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El tercer periodo o recesion total no se presenté debido a que el dren colector
abierto en donde desalojan el agua los drenes subterrdneos permanecié parcialmente
azolvado, trabajando de esta forma bajo condiciones semiahogadas y ahogadas. Sin
embargo, se puede observar al quinto dia después de un evento de lluvia, que las
respuestas en las descargas de los drenes ocurrieron en el siguiente orden: 10, 20, 50, 30

y 35 m por efecto de espaciamiento (Figura 51).

Wi S

i L TR

Figura 51. de recesion para los espaciamientos de 10, 20, 30, 35 y 50 m
correspondientes a las condiciones de manejo del fote C-7 para un
evento de lluvia de 75.5 mm.

PR

4.2.2.6.3. Lote D-6

El lote D-6 con espaciamientos de 30 y 40 m sembrados con maiz (Zea mays L.)
y caiia de azicar (Sacharum officinarum), respectivamente; alcanzaron valores de 120
cm de carga hidraulica en el punto medio entre drenes; mientras, que los coeficientes de
drenaje presentaron valores de 12 y 15 mm dia”’ (Figuras 52 y 53). Después de un
evento de lluvia de 75.5 mm se pudo observar un periodo de recesion de 9 y 2 dias en
los espaciamientos, esta diferencia en tiempo pudo deberse al efecto que tiene la
evapotranspiracion de los cultivos, ya que la cafia de aziicar se encontraba en madurez

fisiologica y con dosel cerrado (Figura 54).



»
.

peaaivd B SR AR

Cargabldrautics (sm

P A1 13 15 1710 2 B 2 27 ® M L3 5 7 518 I3 15 17 9928
Octubre Noviembre

B 2

Figura 52. Hidrograma de la precipitacion pluvial y la carga hidraulica en el punto
medio entre drenes para los espaciamientos de 30 y 40 m (Lote D-6). 1o de
Octubre al 20 de Noviembre de 1996.

-

8
6

5“ " . L\A\\Jh-.__

12 5 T A BT RE B matl g v 1 9suBis17 20
Octubre Noviembre

 Cosficientedrenaje (umdis) 3

Figura 53. Hidrograma de la precipitacion pluvial y los coeficientes de drenaje para
los espaciamientos de 30 y 40 m (Lote D-6). lo de Octubre al 20 de
Noviembre de 1996.
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Figura "84, Tiempo dc recesion a 30 40 m
correspondientes a las condiciones de manejo del lote D-6 para un evento
de lluvia de 75.5 mm.

4.2.2.6.4. Lote C-6

El lote C-6 con un espaciamiento de 30 m y sembrado con cafia de aziicar presenté
tres periodos. Durante el primer periodo no existié recasga al manto freatico y por lo tanto
sin presencia de descargas. En el segundo periodo después de un evento de lluvia de 75.5
mm presenté una carga hidréulica de 115 cm y cocficientes de drenaje de 18 mm dia™
(Figura 55). El tercer periodo o recesion presenté una duracion de 9 dias (Figura 56),
aunque s¢ observo que en €l primer dia la carga hidraulica disminuyé hasta 60 cm
mostrando alta capacidad para drenar el agua en menos tiempo, esto pudo deberse a que los
drenes tienen un filtro de arena que influye en la rapidez con que se desaloja el agua,

ademas, de la elevada evapotranspiracion potencial del cultivo sembrada en dicho lote.

|

Cerga hideduitcn ]
CTeorficients d» drenaje (0 ‘_{f

b ) Ak.t . W) :

TS TP Ty 93 A5 11 1P GTIN s 37 18 3t T TR PRETAE T
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igura Relacion entre precipitacn iuw a réulica V ‘ medio
entre drenes y coeficiente de drenaje para el espaciamiento de
30 m (Lote C-6). 1o de Octubre al 20 de Noviembre de 1996.
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Figura 56. Tiempo de 'V ‘ te alas
condiciones de manejo del lote C-6 para un evento de lluvia de 75.5 mm.

4.2.2.7. Conductividad hidraulica

La variacion én la relacion entre las descargas de drenes y cargas hidraulicas en
el punto medio entre drenes fueron pequeiias en el periodo de recesion, semejanda a las
condiciones de flujo estabilizado. Bajo esas condiciones la aplicacion de la teoria de
8K, dah 4K AR

T
muestra que la relacion descarga-carga hidraulica no es lineal sino cuadrética, por lo que

Hooghoudt ¢ = didé como resultado eurvas parabélicas, lo cual

el término h” es mas importante que h, consecuentemente, la mayor parte del flujo de las
aguas subterrineas fluye por encima del nivel de los drenes indicando que los drenes
estan colocados sobre o cerca del estrato impermeable.

4.2.2.7.1. Lote D-§

Las relaciones funcionales de la carga hidraulica en ¢l punto medio entre drenes
y descarga de drenes, asi como los valores resultantes de conductividad hidraulica
demuestran que el flujo del agua en el lote D-5 s produce tanto por encima como por
debajo del nivel de los drenes, siendo la intensidad de dicho flujo mas elevade en la
parte superior para todos los espaciamientos (0.707, 1.750, 1.890, 3.080 y 1.237 m dis™)
(Cuadro 10).
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Cuadro 10. Valores de conductividad hidraulica estimados con el método de la relacién carga
hidraulica en el punto medio entre drenes y descarga de drenes. Lote D-5.

Espaciamiento entre drenes: 10 m
Coef. regresion  tajcuasa  (niv. de prob.) K (m dia™)
Be = 0.009517 2.089 0.04 0.111
By=0.000283 ©  2.603 0.01 0.707
Espaciamiento entre drenes: 20 m
Coef. regresion  teiculaaa  (DiV. de prob.) K (m dia™)
By =0.012209 3.035 0.003 0359
.31 =0.000175 1.788 0.050 1.750
Espaciamiento entre drenes: 30 m
Coef. regresion  taiueda  (niv. de prob.) K (mdia™)
Bo = 0.0025381 3.437 0.001 0.152
3 = 0.000084 7.499 0.000 1.890
Espaciamiento entre drenes: 40 m
Coef. regresion  tecuieda (miv. de prob.) K (mdia™)
By = 0.004623 4,599 0.000 0.479
31 = 0.000077 4.060 0.000 0.308
Espaciamiento entre drenes: 50 m
Coef. regresion  teicutasa (niv. de prob.) K (m dia™)
Bo=0.002778 4.32] 0.000 0.405
By =0.001580 14915 0.000 1.237

Los valores de K para B y (3 corresponden al flujo horizontal del agua por debajo y por encima del nivel de los drenes

Las relaciones existentes entre las descargas de drenes y cargas
hidraulicas representadas graficamente mostraron que el espaciamiento de 40 m (Figura
60) present6 curvatura menos pronunciada que los espaciamientos de 10, 20, 30 y 50 m
(Figuras 57, 58, 59, 61 y Cuadro A2); esto indica que ¢l flujo fue mas intenso en la parte
superior a los drenes subterraneos para los espaciamientos de 10, 20, 30 y 50 m que en €l
de 40 m. Este efecto puede ser explicado porque €l espaciamiento de 40 m se encuentra
ubicado en la serie de suclo Limoén, la cual presenta textura arcillosa del tipo
montmorillonitica en todo el perfil; mientras que los espaciamientos restantes se
localizan dentro de la serie de suelo Libertad que tiene textura franco-arcillosa en los

primeros estratos y cambia a texturas medias a partir de los 50 cm.
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8. APENDICE

Cuadro Al. Lluvia promedio diaria del mes de Septiembre para las 86 estaciones
meteorologicas del Estado de Tabasco, México.
Nombre Longitud W Latitud N Elevacion Promedio Varianza Desviacion Coeficiente

Estacion Gradoy Grados Metros Estindar variacion
EST27001 92.32 17.48 18.00 117 5817 24.11 205 -
EST27002 92.43 18.28 18.00 8.34 291.12 17.06 2.04
EST27003 93.56 18.06 18.00 11.17 388.76 19.71 1.76
~ EST27004 91.31 17.26 100.00 14.05 560.55 2367 1.68
EST27006 91.27 18.00 100.00 1172 393 46 19.83 169
- EST27007 93.37 18.00 100.00 11.06 44170 21.01 1.89
EST27008  93.22 18.01 21.00 1099 45322 21.28 1.93
EST27009 93.13 18.16 10.00 1040  433.06 20.81 1.99
EST27010 93.11 18.04 10.00 981 43960 20.96 213
EST27011 92,50 17.36 60.00 22.26 0.77 0.87 0.03
EST27012 91.46 1745 60.00 1222 47954 21.89 1.79
EST27013 9329 18.18 60.00 10.19 45895 2142 2.10
EST27014 92.56 1801 60.00 8.52 255.58 15.98 1.87
EST27015 93.54 1750 ©  7.00 1344 45379 21.30 1.58
EST27016 92.39 18.32 1.00 9.33 583.38 24.15 258
EST27017 93.24 17.50 193.00 1128 49991 2235 .98
EST27018 93,28 17.52 193.00 10.52 560.85 2368 224
EST27019 92.48 17.47 193.00 13.13 393.90 19.84 151
EST27020 93.03 18,12 193.000 8.56 349.61 18.69 218
EST27021 91.17 17.37 14.00 1082 29555 17.19 1.58
EST27022 92.34 1737 14.00 1677 63579 2521 1.50
EST27023 93.48 17.50 14.00 2434 113662 33.71 1.38
EST02724 92.55 17.45 14.00 1306 41956 20.48 1.56
EST27025 92.55 17.59 14,00 10.28 294,19 17.15 1.66
EST27026 94.01 18.08 14.00 1097 30938 17.58 1.60
EST27027 92.41 17.36 14.00 15.04 509.88 22.58 1.50
EST27028 92.09 1806 14,00 1085 44268 21.04 1.93
EST27029 92.50 18.10 14.00 8.87 288.19 16.97 191
EST27030 92.35 17.46 68.00 1268 42939 20.72 163
EST27031 9236 17.45 60.00 1142 651.39 25.52 223
EST27032 93.25 17.38 60.00 1350 45447 2131 1.57
EST27033 93.38 1744 100.00 1147 38039 19.50 1.69
EST27034 93.13 18.24 100,00 8.98 337.05 1835 204
EST27035 9322 17.41 100,00 1222 42127 20.52 1.67
EST27036 93,07 18.00 100.00 10.37 37448 19.35 1.86
EST27037 92.54 17.50 60.00 1120 36587 19.12 1.70
EST27038 93.04 18.19 72.00 9.56 33763 1837 1.92
EST27039 93.16 18.01 72.00 11.01 414.96 20.37 1.84
ETS27040 91.10 17.46 21.00 9.53 301.13 17.35 1.81
EST27041 9232 18.06 21.00 1080  455.54 21.34 1.97
EST27042 9247 17.28 60.00 18.43 730.46 27.02 1.46
EST27043 92.49 17.36 60.00 13.63 366.01 19.13 1.40
EST27044 92.58 17.33 72.00 1979 84378 29.04 1.46
EST27045 92.57 17.33 50.00 1999 101170 31.80 1.59
EST27046 91.26 17.29 600.00 13.09 528.74 22.99 1.75
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tendencias ¢ intensidad del flujo del agua es debida a que los drenes subterraneos estan
instalados en la Serie Limon.

Cuadro 11. Valores de conductividad hidraulica estimados con el método de la relacion carga
hidraulica en e] punto medio entre drenes y descarga de drenes. Lote C-7.

Espaciamiento entre drenes: 10 m
Coef. Regresién it p(niv.deprob)  K(mdia")
Bo=-0.001233 -3.025 0.003 0013
B1=0.000105 13.381 0.000 0.262
Espaciamiento entre drenes: 20 m
Coef. Regresién Leatcutada p (njv. de prob.) K (m dia™)
Bo = 0.002854 4.46% 0.000 0.086
8 = 0.000063 5.119 0.000 0.630
Espaciamiento entre drenes: 30 m
Coef. Regresion tensentada _p (niv. de prab.) K (m dia™)
3o =-0.000370 0.785 0.436 0.021
B = 0.000077 11.626 0.000 1.732
Espaciamiento entre drenes; 35 m
Coef. Regresidn teatoutas p (niv. de prob.) K (m dia”)
Bo = 0.000300 0.005 0.995 0.020
B, =0.000041 5.717 0.000 1250
Espaciamiento entre drenes: 50 m
Coef. regresién  hiceinis p (niv. de prob.} K (m dia™)
Bo=-0.003498 -6.523 0.000 0.466
B, =0.000130 15.735 0,000 0.800
Los valores de K, para Poy Br corresponden a} flujo horizontal ¢! agua por debajo y por encima del nivel de los drenes.
14 0.012
™A, Coeficiente drenaje 10 m
12 "oy Relacion g/h 06 A\
)
E g 0008 &
2
Y S
: vos
:
=
% 0.004 ;:
o
0.002
! 0
10 36 50 70 90 110 130
Carga hidriulica (em)

Figura 62. Relacion entre la carga hidraulica en el punto medio entre drenes (h) y el
coeficiente de drenaje (q) para el espaciamiento de 10 m entre drenes y
profundidad de drenes promedio de 1.2 m. Lote C-7.
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4.2.2.7.3. Lote D-6

En el fote D-6 los espaciamientos de 30 y 40 m sembrados con maiz y cafia de
aziicar, respectivamente, se encontraron valores de conductividad hidraulica ligeramente
més altos en la parte inferior del estrato con respecto al nivel de los drenes subterraneos,
por lo que el flujo del agua en esta parte es més rapido que en los primeros estratos con

respecto al nivel del suelo (Cuadros 12, A4 y Figuras 67 y 68).

Cuadro 12, Valores de conductividad hidriulica estimados con el método de la relacion carga
hidraulica en el punto medio entre drenes y descarga de drenes. Lote D-6.

Espaciamiento entre drenes: 30 m
Coef. Regresién Coeatasn p (niv. de prob.) K (m dia™)
Bo=0.006552 5.238 0.000 0.190
B: = 0.000009 0.407 0.685 0.090
Espaciamiento entre drenes: 40 m
Coef. regresién testouiads p (niv. de prob.) K (m dia™)
B,=0005313 2610 0.011 0.475
B = 0.000088 1.633 0.108 0.352
Los valores de K para 8oy 1 corresponden al flujo horizontal del agua por debajo y por encima del nivel de Jos drenes.
14 . . x 0.04
A Coeficiente drenaje 30 m
7> “C. Relacién ¢/h {0.035
aa 1 0-03
=) ; -
E {0.025 g
Y =
g’ lomm =
&
-
& b
= 10.015 2
g
g —{0.01
v ]
10.005
L N . " . 1}
] 20 40 60 86 100 120 140
Carga bidriulica (cm)

Figura 67. Relacidn entre la carga hidraulica en el punto medio entre drenes (h) y el
coeficiente de drenaje (q) para €l espaciamiento de 30 m entre dremes y
profundidad de drenes promedio de 1.2 m. Lote D-6.



EST27047 9126 17.29 60.00 11.09 473.53 21.76 1.96
EST27048 92.21 17.49 600.00 13.50 509.98 22.58 . 167
EST27049 93.44 17.52 600.00 8.82 209.26 14 46 163
EST27050 9238 18.25 3000 941 134335 18.52 1.96
EST27051 93.17 18.10 30.00 11.45 497.27 22.29 1.94
EST27052 93.28 18.26 30.00 9.62 376.34 1939 201
EST27053 92.55 1823 30.00 10.22 529.76 2301 22§ ==
EST27054 92.57 17.59 10.00 11.49 401.58 20.03 1.74
EST27055 92.55 17.59 10.00 11.86 526.46 22.94 1.93
EST27056 9133 1749 13.00 10.6 453.00 15.69 148
EST27057 93.13 18.16 10.00 106.01 - 721.70 26.86 2.68
EST27059 91.10 17.57 60.00 945 323.64 17.99 1.90
EST27060 92.59 17.56 1.00 10.48 48543 22,03 2.10
EST27061 92.56 17.32 72.00 19.60 1018.15 3190 162
EST27063 91.04 17.36 10.00 10.34 410.96 2027 1.86
EST27064 91.01 17.50 1000 14.01 477.64 2185 155
EST27065 92.55 17.59 10.00 13.33 417.92 2044 1.53
EST27066 91.01 17.17 60.00 10.00 450.00 17.00 170
EST27067 91.26 17.29 60.00 9.85 346.16 18.60 188
EST27069 91.46 17.52 21.00 9.79 320.57 17.90 132
EST27070 92.45 17.22 100.00 17.71 727.09 26.96 152
EST27071 92.25 17.46 58.00 9.08 314.38 17.73 1.95
EST27073 9225 18.18 100.00 9.87 365.41 16.29 164
EST27074 93.33 18.18 100.00 11.12 336.86 18.35 164
EST27075 93.29 18.14 100.00 10.03 208.73 14.44 1.43
EST27076 93.35 18.14 100.00 10.22 277.90 16.67 1.63
EST27077 93.33 13.09 100.00 11.76 309.59 17.59 1.49
EST27078 93.25 18.04 100.00 13,87 814.45 28.53 2.05
EST27079 93.25 18.03 100.00 11.76 359.95 18.97 1.61
EST27080 93.25 17.58 100.00 12.61 530.17 23.02 1.82
EST27081 9241 17.47 55.00 4.47 54.11 7.35 1.64
EST27084 93.00 18.22 100.00 7.34 199.39 14.12 192
EST27085 92.45 18.30 60.00 11.33 655.26 2559 2.25
EST27087 91.23 17.59 193.00 4.46 56.56 7.52 1.68
EST27088 91.32 17.52 14.00 3.88 93.87 9.68 249
EST27090 91.36 17.58 60.00 9.46 318.13 17.83 1.88
EST27091 91.48 17.56 100.00 7.49 143.26 11.96 1.59
EST27092 92.55 17.50 100.00 11.71 179.95 13.41 1.14
EST27093 91.34 18.00 21.00 5.86 142.95 11.95 203
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", Coeficiente drepaje 30 m

0024

0.02

0.016

6.012

0.008

Coeflclente drenaje (mmidia)
Relacion g/ (1/din}

0.004

0
0 20 40 60 80 190

Cargy hideiulica (cm)
Figura 69. Relacion entre la carga hidraulica en el puato medio entre drenes (h) y el
coeficienie de drenaje (q) para el espaciamiento de 30 m entre drenes y
profundidad de drenes promedio de 1.2 m. Lote C-6.

En forma general se puede decir que los valores de conductividad hidraulica en
todos los espaciamientos son mas gltos en los estratos superiores que en fos inferiores
con respecto al nivel de la instalacion de los drenes. El flujo del agua es mas intenso en
la parte de arriba que en la parte de abajo. El lote C-7 presenta los valores mas bajos de
conductividad hidraulica, lo que hace que la recesion sea mas lenta que en los lotes D-5,
D-6y C-6.

4,2.2.8. Espacio poroso drenable

En forma general se observd que el espacio poroso drenable se incremento
conforme la carga hidraulica disminuy6, ya que un cambio en el nivel del manto freatico
equivale a la porosidad efectiva de la zona del suelo en que tienen lugar las
fluctuaciones. Kessler y Ridder {1978) mencionan que el espacio poroso drenable es mas
bajo para la arcilla y materiales arcillosos (0.5 a 5%) y mas alto para arenas gruesas (20
a 35%), estos valores coinciden con los encontrados en los diferentes lotes para suelos

arcillosos.
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4.2.2.8.1. Lote D-5

El variable espacio poroso drenable en el lote D-5 y sin cultivo en los
espaciamientos de 10, 20, 30 y 50 m mostro valores similares (2.29 a 2.45%) mientras que
el espaciamiento de 40 m presenté un espacio poroso drenable de (1.25%); esta diferencia
pudo deberse a que los espaciamientos se encuentran ubicados dentro de dos tipos de suelos
diferentes, los primeros espaciamientos se localizan en la serie de suelos Libertad y el
espaciamiento de 40 m en la serie de suelos Limon que de acuerdo a sus caracteristicas
fisicas y quimicas, el flujo del agua es considerado como lento, ya que el espacio poroso

drenable varia con el tamaiio forma y distribucion de las particulas del suelo (Cuadro 14).

Cuadro 14. Valores de espacio poroso drenable (1) estimados con el método de la relacion
entre la carga hidraulica en el punto medio entre drenes (Ab) y la descarga de
drenes (Dr), Lote D-5 (Sin Cultivo- Serie Libertad y Limén).

Espaciamiento entre drenes: 10 m
Espesor del horizonte (cm) Ah (mm) Dr (mm dia™) w (%)
02— 130 1280 30.0 2.34
97— 130 330 9.67 293
K Espaciamiento eatre drenes: 20 m
Espesor del horizonte (cm) Ab (mm) Dr (mm dia“) B (%)
20-130 1100 27 245
Espaciamiento entre drenes: 30 m
@pesor del horizonte (cm) Ah (mm) Dr (mm dia”) B (%)
00— 130 [300 300 2.30
Espaciamiento entre drenes: 40 m
Espesor del harizonte (cm) Ah (mm) Dr (mm dia™') p (%)
00-130 1300 17.0 1.25
86130 440 6.75 1.53
Espaciamiento entre drenes: 50 m
Espesor del horizonte (cm) Ah (mm) Dr (mm dia") p (%)
14130 1160 26.6 229
47-130 830 19.2 231
4.2.2.8.2. Lote C-7

Considerando un espesor de 1 m de profundidad con respecto al nivel del suelo. los
espactamientos de 10, 20, 30, 35 v 50 m del lote C-7 presentaron valores similares de
gspacio poroso drenable (1.44, 1.04. 1.32, 1.43 y 1.52), respectivamente; estos valores

concuerdan con los reportados para suelos arcillosos por Martinez (1978) (Cuadro 15).
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Cuadro 15. Valores de espacio poroso drenable (i) estimados con el método de la relacion
entre la carga hidréulica en el punto medio entre drenes (Ab) y la descarga de
drenes (Dr). Lote C-7 (Cultivo Maiz- Senie Limon).

Espaciamiento enire drenes: {0 m
Espesor del horizonte (cm) Ah (mm) Dr (mm dia’) u (%)
72-92 200 1,80 0.90
92-99 70 1.0} 1.44
Espaciamiento entre dremes: 20 m
Espesor del horizonte (cm) Ah (mm) Dr (mm dia") i (%)
48 - 59 110 1.03 0.93
59 - 66 70 0.73 1.04
Espaciamiento entre drenes: 30 m
Espesor del horizonte (cm) Ah (mm) Dr (mm dia™) L (%)
36-55 190 2.50 1.31
55-64 %0 1.19 1.32
Espaciamiento entre drenes: 35 m
Espesor del horizonte (cm) Ah (mm) Dr (mm dia™) p (%)
79 -89 100 0.65 0.65
39-94 50 0.51 1.02
94 -97 30 0.43 143
Espaciamiento entre drepes: 50 m
Espesor del horizonte (cm) Ah (mm) Dr (mm dia™) p (%)
57-73 160 2.15 1.34
73 -8l 80 122 1.52
422.8.3. Lote D-6

Aun cuando los valores de espacio poroso drenable tuvieron poca variacion (0.8 y
1.0%) en ambos espaciamientos (30 y 40 m) sembrados con maiz y cafia de azicar en este
lote; se puede observar que existié un efecto causado por la evapotranspiracién del cultive
en cada espaciamiento, ya que cada cultivo requiere o ticne diferentes necesidades hidricas
(Cuadro 16).

Cuadro 16. Valores de espacio poroso drenable (p) estimados con el método de la relacion
entre la carga hidraulica en el punto medio entre drenes (Ah) y la descarga de
drenes {Dr). Lote D-6 (Cultivos Cafia de aziicar y Maiz — Serie Limon).

Espaciamiento entre drenes: 30 m
Espesor del horizonte (cm) Ah (mm) Dr (mm dia™) g (%)
22-61 390 3.12 0.20
61 —89 280 1.75 0.62
89 -103 140 1.11 0.79
103 - 112 90 0.72 0.30
Espaciamiento entre drenes: 40 m
Espesor del horizonte (cm) Ah (mm) D, (mm dia™) u (%)
68130 620 6.39 1.03
60— 130 700 7.06 1.00
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4.2.2.8.4. Lote C-6

Esta érea de drenaje con un espaciamiento de 30 m, sembrado con cafia de azicar y
ubicada en la seri¢ Limdn, su espacio poroso drenable fue de 2.4%, este valor ¢s alto con
los encontrados en esta misma seric de suelos de los otros lotes; esto puede explicarse
porque en este espaciamiento los drenes subterraneos tienen arena como filtro envolvente,
lo que hace que haya una mayor velocidad del flujo del agua hacia los drenes (Cuadro 17).
Cabe mencionar que aun cuando los dos tipos de suelos son de origen aluvial reciente,
existen diferencias en los valores de espacio poroso drenable por efecto del tipo de suelo y
por manejo con el cultivo. Realizando una comparacion con la serie Libertad sin cultivo y
el espaciamiento de 30 m se encontraron valores de 2.3% (Lote D-5); mientras que en la
serti¢ Limon cultivada con maiz y espaciamiento de 30 m (Lote C-7) los valores fueron de
1.3%, esta diferencia es por efecto en el manejo del suelo y cambios en la estructura.

El lote D-5 contra ¢l lote D-6 ambos con espaciamiento de 40 m e igual serie de
suelos (Limon) pero con diferente manejo (sin cultivo y con cafia de azicar,
respectivamente), se encontraron valores de 1.25 y 1.03%, esta diferencia se debié a que el
lote D-5 se mantuvo barbechado y rastreado lo cual permitié la disgregacion de la

estructura del suelo y por Jo tanto un mayor espacio poroso drenable.

Cuadro 17. Valores de espacio poroso drenable (p) estimados con el método de la relacion
entre la carga hidrdulica en el punto medio entre drenes (Ah) y la descarga de
drenes (Dr). Lote C-6 (Cultivo Caiia-Serie Limon).
Espaciamiento: 30 m
Espesor del horizonte (cm) | Ah (mm) | Dr(mmdia”) 1 (%)
= 73101 280 5.04 18
101 =111 100 245 24

4.2.2.9. Transmisividad

En el médulo de drenaje la variable transmisividad fue evaluada como el producto
de la conductividad hidraulica y el estrato permeable; los valores mostraron un rango de
0.527 hasta 5.111 m* dia ™. Como puede observarse la transmisividad est4 en funcion de la
conductividad hidrdulica y ésta depende de factores entre los que destacan: geometria de

los poros, naturaleza de la superficie de las particulas, textura, estructura, densidad, materia
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organica y tipo de mineral de la arcilla. Estas caracteristicas hacen que el flujo hidrico en
medios porosos bajo condiciones naturales se comporten diferentes en espacio y tiempo
(Huan y Shan, 1993). Sin embargo las variaciones de transmisividad presentes en los

diferentes espaciamientos se debi6 a que el estrato permeable fluctud en un rango de 3.7

hasta 5.0 m (Cuadros 18 a 21).

Cuadro 18. Valores de transmisividad lote D-5 (Sin cultivo — Series Libertad y Limon).

Lote D-5
Variables Espac. 10 m | Espac. 20 m | Espac. 30 m | Espac. 40 m | Espac. 50 m
Distancia al  estrato 3.70 4.85 4.02 4.07 4.30
semipermeable (m)
Cond. hidraulica (m dia™) 0.409 1.054 1.021 0393 0.821
Transmisividad (m’ dia')} 1513 5.111 4.104 1.599 3.530
Cuadro 19. Valores de transmisividad lote C-7 (Cultivo maiz . Serie Limon).
Lote C-7
Variable Espac. 10m | Espac.20m | Espac.30 m | Espac.35m | Espac. 50 m
Distancia al estrato 5.00 3.70 440 3.93 445
semipermeable (m)}
Cond. Hidraulica (m dia™) 0.137 0.716 0.876 0.635 0.633
Transmisividad (m” dia') 0.685 2.649 3.854 2495 2.816

Cuadro 20. Valores de transmisividad lote D-6 (Cultivos maiz y cafia de aziicar — Serte

Limon).
Lote D-6
Variable Espac. 30 m Espac. 40 m
Distancia al estrato semipermeable (m) 3.77 4.03
Cond. Hidraulica (m dia™) 0.140 0413
Transmisividad (m” dia™) 0.527 1.664

Cuadro 21. Valores de transmisividad del lote C-6 (Cultivo cafia de azicar - Serie Limoén).

l.ote C-6
Variable Espaciamiento 30 m
Distancia al estrato semipermeable (m) 4.25
Conductividad hidraulica ( m” dia™") 1.119
Transmisividad ( m* dia™) 4.755
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4.2.3. Cultivos

4.2.3.1. Maiz (Zea mays L.)

En el médulo de dienaje en sus diferentes espaciamientos se han evaluado las
respuestas de diversos cultivos. El presente trabajo se realizo en el ciclo agricola temporal
1996; donde se estimd el rendimiento de grano en maiz, encontrando efecto de
espaciamiento entre drenes y que el mejor fue el de 30 m con un rendimiento de 2.7 1 ha
(Cuadro 22).

Cuadro 22. Estadisticas de produccion de] cultivo de maiz (Hibrido: A-775) en diferentes
espaciamientos de drenes subterraneos en el modulo de drenaje. Region
Chontalpa. Ciclo agricola de temporal 1996.

Espaciamiento entre drenes (m) Rendimiento de grano (t ha™)
10 1.93
20 2.35
30 2.70
35 2.15
50 248

4.2.3.2. Caiia de azicar (Saccharum officinarum)

La cafia de azlcar es un cultivo de importancia econdomica que se siembra en la
Planicie Aluvial de Tabasco. Desde 1992 s¢ ha venido evaluando el rendimiento de esta
graminea en los diferentes espaciamientos del modulo de drenaje. La presente investigacion
se llevd a cabo durante el ciclo agricola 1995/96 y 1996/97 periodo donde los rendimientos
de plantilla y soca fueron de 92.62 y 86.85 t ha™, respectivamente.

Los resultados encontrados por diferentes investigadores desde 1992 a 1997 han
mostrado diferencias en rendimientos en el cultivo y han coincidido que en el
espaciamiento de 30 m se han obtenido los mejores rendimientos (Carrilio, 1995a; Melo,
1994; Lagunes ef al., 1995; Salgado et al., 1994; Vildez, 1997). Las variactones en el
rendimiento reportadas por €stos investigadores pueden ser debidas a efectos de
espaciamiento, diferentes tipos de suelos en los lotes, fertilizacion y condiciones climaticas

presentes durante el ciclo de cultivo (Cuadro 23).
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Cuadre 23. Estadisticas de produccion del cultivo de cafia de azicar (t ha”' en el
hibrido: Mex 69-290) en diferentes espaciamientos de drenes subterraneos
en el modulo de drenaje. Region Chontalpa.

Afio Lote Ciclo Espaciamientos

0m 2Wm I0m 3I5m 40m 50m
1992/93 C-7 Plantilla |1248 (1198 ]1406 ( 929
1993/94 C-7 Soca 81.6 81.1 976 | 7719
1992/94 D-5 Plantilla |1422 {1293 1586 1591 1348
1994/95 D-5 Soca 82.1 (1124 819 6794 |113.9
1994 D-5 Plantilla | 144.0 [139.0 |157.0 1540 [129.0
1995/96 D-6 Plantilla 92.62
1996/97 D-6 Soca 86 85

4.2.4. Balance de agua

El balance parcial de agua durante la fase de recesion (Cuadro 24) se realizo en el
espaciamiento de 20 m del lote D-5 (Sin cultivo), que abarca dos series de suelos. Limon
y Libertad (Figura 13). Para la estimacion de los parametros de los componentes del
balance se utilizo el periodo estacional de mayor precipitacion pluvial (Septiembre-
Octubre), dividiéndose a su vez en cuatro periodos de observacion (recesion), se
considerd la precipitacion pluvial (PP) como unico componente de entrada al modelo y
se encontro que ¢l 41.43% de la precipitacion fue desalojada por los drenes subterraneos
(Dr). el 15.3% fueron perdidas por evaporacion del suelo (Ev), el 29.73% se transformo
en escurnimiento superficial, el 13.54% restante es almacenado en el suelo debido al
proceso de infiltracién. El contenido de humedad del suelo se mantuvo cerca o a

capacidad de campo durante los periodos de observacion.

Cuadro 24, Balance parcial de agua en la fase de recesion sin cultivo, con
espaciamiento de 20 m. Lote D-5.

Periodo PP Dr Ev Evmedia | Escorrentia | Ah ¥y recarga
mm) | (mm) | (mm) | (@mdiah) | (mm) acuifero (mm)
loct/96 - 8loct/96 1910 | 3810 | 1474 1.63 807 5819
10f0ct/96 ~ 22/0ct/96 | 10078 | 5873 | 3249 249 10.56 0
3Imov/96 - 7T/nov/v6 10530+ | 58.88 10.34 2.06 36.08 0
9mov/96 — 15/nov/96 | 103.60 | 22.39 8.11 115 73.10 0
Total 429.78 |178.1 63,68 733 12781 5819
Yo 3143% | 13.30% 29.73% 13.54%
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4.3. Tercera etapa

4.3.1. Modelos

4.3.1.1. Modelo de regresion lineal simple y miltiple para coeficiente de drenaje

En el analisis de regresion lineal simple y multiple, mediante el procedimiento de
seleccién del modelo por stepwise, en donde infervienen la carga hidraulica en el punto
medio entre drenes (h), conductividad hidrdulica (K), transmisividad (T), precipitacion,
evaporacion, temperatura del suelo a 0, 10, 20 y 50 cm de profundidad, como varnables
independientes y ¢l coeficiente de drenaje (q) como variable dependiente, se encontré que
atn cuando la proporcionalidad de la variabilidad explicada por el modelo (90.58%);
solamente las variables h, K y T, presentaron significancia estadistica al 95% de confianza
usando prueba de t (Cuadro 25); es decir, la influencia principal de la fluctuacion de la
descarga de los drenes esta estrechamente correlacionada con la carga hidraulica en el
punto medio entre drenes, conductividad hidraulica y transmisividad del acuifero que
presenta el suelo de la serie limén con drenes subterréneos de PVC corrugado de 4

pulgadas de diametro.

Cuadro 25. Coeficientes de regresion del modelo con sus respectivos errores estandar,
valores de t, niveles de significancia y la relacién funcional del modelo.

Coeficientes de | Variables Error Valores de Nivel de R’

regresion Estindar teateslada significancia | ajustada

Bo=-3.6605 9.504 -0.385 0.702 0.9058

B =0.0576 h 0.010 5.282 0.000

B,=6.7779 K 2.112 3.209 0.002

By =12.2593 T 0.704 3.001 0.001

Bs=-0.0002 PP 0018 -0.012 0.989

Bs=0.1072 Evap 0.144 0.740 0.463

B =-0.2471 To 0.296 0.834 0.408

B =-0.0238 T 0.548 -0.043 0.965
g = 0.0559 Ta 0.535 0.100 0.920

B =0.1457 Tso 0.614 0.237 0.813

El andlisis de varianza (Cuadro A3) que probo la hipétesis de igualdad entre los

coeficientes de regresion (Bo. B1, Bz, B3) del modelo:
g=-4.739+0.058kh+6.797K +2.265T (35)
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mostrd alta significancia estadistica (p=0.000) por lo que existe un efecto importante de:

carga hidraulica en el punto medio entre drenes (h), conductividad hidraulica (K) y

transmisividad (T) sobre el coeficiente de drenaje (q); es decir que al menos uno de los

coeficientes de regresion es diferente al nivel de significancia del 95%. Como los

coeficientes de regresion Bo, Bi, P2, y P3 son positivos se afirma que a medida que se

incrementan los valores de carga hidraulica, conductividad hidraulica y transmisividad, los

valores del coeficiente de drenaje también tienden a incrementarse (Cuadro 26). Las tasas

de cambio indican que por cada unidad de cambio de la conductividad hidraulica, el

coeficiente de drenaje varié en un rango de 6,797 2 19.181 mm dia™.

Cuadro 26. Coeficientes de regresion ((ﬁa : ,B » 212 ; 23 ;). pruebas de t para los coeficientes

de regresion, funcionalidad del modelo (R’;) y caracteristicas del andlisis de
varianza de los modelos lineal simple y multiple donde intervienen como
variables independientes: h, K y T y como variable dependiente, q.

No. | Var Coef. de regresion estimados ({8} tacada P R*, ANVA
Var Bo B B; Bs CME F p
| h [-2388 ]0.1497 [eseemee  jomomm—- o= -2.71 0.009 Q.72 [17.76 |129.79 | 0.080
tg =11.39 0.000
1 K [4.69 |— |19.18) }-— = -7.62 0000 | 088 |7.12 |397.12 | 0.000
Iy = 1992 0.000
1 T | 469 |—me  [eeeemes 6393 lpo= -7.62 0.000 088 |7.12 (39211 0.000
g3 = 1992 0.000
2 h. K |-5.106 {0.06} 14.001 |--— igo =-11.68 0000 ( 094 |3.52 [426.44 | 0.000
= 713 | 0.000
tp = 1410 | 0.000
2 h.T [-5.106 [0.06] 4,666 lgo =-11.68 0.000 094 | 352 (426.44 | 0.000

= 743 | 0,000
lﬂ; = 14.10 0.000

-~
—
&
[
]
<

9134 [3084  |4o= -586 | 0000 | 0.84 [1007 {13366 | 0000
T = 348 | 0001
= 348 | 0001

h.K.T |-4.739 |0.038 ©.797 '2.265 oo = -845 0.000 090 |593 (162.74 | 0.000
| = S87 | 0.000
|51= 3.31 000]
| i = 331 0.001

El efecto de cambio por unidad en la transmisividad (m? dia™), el coeficiente de

drenaje cambia entre 2.265 y 6.393 mm dia”. Los cambios menos sensibles se presentan

para los indices de cargas hidrdulicas en el punto medio entre drenes (cm) donde por cada
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unidad de cambio para esta variable el coeficiente de drenaje fluctiz entre 0.058 y 0.149
mm dia”. En el Cuadro 26 los coeficientes de regresion (B2, Bs, 1) corresponden a valores
de k, T y h respectivamente con respecto 2 (q).

Utilizando como herramienta el cuadrado medio del error (CME) para definir la
precision en ¢l ajuste del modelo (Infante y Zarate, 1997), se encontro que el mejor modelo
de regresion lineal ajustado es en donde interviene la conductividad hidraulica (K), ya que
posee el valor mas bajo (3.52); cabe citar también que al utilizar la transmisividad se
observan valores bajos del CME, esto es debido a que esta caracteristica edafica esta en
funcion intrinseca con la conductividad hidraulica. Sin embargo, cuando en ¢l modelo se
utilizan las tres vanables (h, K, y T} en forma conjunta el ajuste del modelo es considerado
como aceptable (5.93).

Tomando como criterio el porcentaje que explica la funcionalidad del modelo
matemitico (R%;), podemos definir que los modelos hineales donde imterviene la
conductividad hidraulica son los que mejor se ajustan por poseer los valores mas altos; por
lo que €l proceso de la mecanica de flujos en medios porosos (suelos de la Planicie Aluvial
Tabasquefia), es explicado en un 90% cuando intervienen la carga hidraulica ¢n ¢l punto
medio entre drenes (h), la conductividad hidraulica (K) y la transmisividad (T). La Figura
70 indica la relacion entre valores observados y predictivos del modelo encontrado, en

donde e) coeficiente de drenaje es linealmente positivo.

30 ¢ -
28 Y. Linea de regresion
26 95% Conkabilidad
24
22
20
1R
16
14
12
10

Valores observadoes

[— 20 - N ]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 2 28
Valores predictives

Figura 70. Relacion existente entre los valores observados y predictivos ajustados por
cuadrados minimos utilizando coeficiente de drenaje como variable dependiente.
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4.3.1.2. Modelo lineal simple por efecto de espaciamiento sobre la fluctuacién del

manto freatico

El analisis de regresion simple para explorar la relacidén funcional entre la variable
espaciamiento entre drenes subterraneos (E), sobre la variable carga hidraulica (h) en el
punto medio entre drenes para las condiciones de la Planicie Aluvial de Tabasco, demostro
que existe un efecto importante del espaciamiento sobre la carga hidréulica. Los pardmetros
estimados (B¢ y 1) del modelo fueron estadisticamente significativos mediante la prueba de

t, determinandose de esta manera que los coeficientes de regresion son diferentes de cero
(Cuadro 27).

Cuadro 27. Coeficientes de regresion del modelo con sus respectivos errores estandar,
valores de teiada ¥ niveles de significancia observados.

Coeficientes de Error | Valores de Nivel de R’ Nimero
regresion estandar | oouada significancia | ajustada | Datos
Bo=1.871897 04912 3.81 0.0001 0.0977 255
B;=0.079172 0.0148 533 0.0000
El modelo matematico:
h=1871897 + 0.079172F (36)

Explica 1a funcionalidad entre la carga hidraulica en el punto medio entre drenes y
el espaciamiento entre drenes subterraneos. La fraccion de la varianza explicada indica que,
solamente el 9 77% de la vanabilidad de la fluctuacion del manto freatico en el punto
medio entre drenes es explicada por el efecto del espaciamiento existente entre drenes
subterraneos (de PVC, diametro de 10 cm v filtro de poliester), para las condiciones de los
suelos de las series: Limén y Libertad de la Planicie Aluvial del Estado de Tabasco.

El analisis de varianza para el analisis de regresion, resultd altamente significativo
lo que determind que los coeficientes del modelo son diferentes de cero (Cuadro A4). La
relacton lineal estimada con el modelo de regresion entre la carga hidraulica y
espaciamiento de drenes indico que por cada incremento de 1 m lineal en ¢l espaciamiento

entre drenes. la carga hidraulica entre el punto medio entre drenes aumenta en 0.079 cm

(Figura 71).
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La precision del ajuste del modelo considerandose en funcion del coeficiente de
variacion (c.v. = 0.829) y varianza (s* = 12 362) es adecuado, por lo que se confirma que el

modelo de regresion guarda una relacién funcional lineal y positiva.

14 — — — 3
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—~ A A 2 a A
v f ; ’ A
2 = 8 a A
E 2 &
1% 3 &
% |
2 4
- =2
&} é ) 3 g ]
2 4 4 2
0l) 10 20 30 48 50
Espaciamiento de drenes (m)

Figura 71. Comportamiento de respuesta del manto freatico en el punto medio entre
drenes en los diferentes espaciamientos de drenes.

Utilizando la carga hidraulica en el punto medio entre drenes, los espaciamientos
como tratamientos y las observaciones diarias como repeticiones, el analisis de varianza del
disefioc completamente al azar mostré diferencia altamente significativa entre tratamientos a

un nivel de significancia del 5% (& = 0.05) (Cuadro AS5) por lo que la respuesta esperada

de los niveles freaticos difieren significativamente con los espaciamientos de drenes
subterraneos. La prueba de comparacion de medias por el método de Tukey, determiné que
los espaciamientos de drenes de 10, 20 y 40 m (ubicados en la Serie Libertad y Limén) se
comportan de manera semejante, mientras que los espaciamientos de 30 y 50 m (ubicados
en la Serie Libertad) también se comportan de forma similar en las fluctuaciones del nivel
freatico. Presentandose diferencias estadisticas significativas en el comportamiento de
respuesta del manto freatico en el punto medio entre drenes de los espaciamientos de 10, 20

y 40 m con respecto a [os espaciamientos de 30 y 50 m (Cuadro A6).
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4.3.1.3. Modelos para carga hidriulica en el punto medio entre drenes

Las estadisticas, analisis de regresion y andlisis de varianza (Cuadros 28 y A7)
identifican que solamente el coeficiente de drenaje (q) actia como factor principal para
explicar la variacion total de la carga hidrdulica en el punto medio entre drenes, con un
62.25% (Cuadro 28). Por lo que, utilizando el analisis de regresion (Cuadro 29), en donde

se considera sdlo (q) dio como resultado el modelo lineal:

h=27.42055 + 4.40628¢ G7)

el cual explica el 65.30% de la variacion total de la fluctuacién del manto freatico en el

punto medio entre drenes.

Cuadro 28. Coeficientes de regresion del modelo con sus respectivos errores estandar,
valores de teacutasa, niveles de significancia y la relacién funcional del modelo.

Coeficientes de Error Valores de Nivel de R’ ajustada
regresion estandar tealenlada significancia

Bo =-84.596 104.206 -0.811 0.421 0.6225
Bi= 4.1306 1.021 4.044 0.000

B,= 16786 24.764 0.067 - 0.946

Bs= 0.5596 8.255 0.067 0.946

Bs= -0.0572 0.224 -0.254 0.800

Bs= -1.3955 1.698 -0.821 0.415

Be= -1.2869 3.359 -0.383 0.703

B;= -0.8441 6.036 -0.139 0.889

Bs= -3.9529 6.042 -0.654 0.516

Bo= 04218 6.524 1.597 0.117

El andlisis de regresion (Cuadro 29), considerando solamente q presento alta
significancia estadistica observada (& = 0.000). Por consiguiente la carga hidréulica en el

punto medio entre drenes (h) en funcién del coeficiente de drenaje, dio como resultado el

modelo lineal:

h=27.42055 +4.40628 ¢ (38)
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La prueba de sus coeficientes (ﬂo, ﬁ.) fueron diferentes de cero a un mivel de

significancia del 0,01 (Cuadro 29); dicho modelo explico el 65.3% de la variacion total de

la fluctuacion del manto freatico en el punto medio entre drenes.

Cuadro 29. Coeficientes de regresion del modelo con sus respectivos errores estandar,
valores de taiaiads, Niveles de significancia y la relacion funcional del modelo.

Coeficientes de Error Valores de Nivel de R’ ajustada
regresion estandar S edledisdn significancia

Bo =27.42055 4.381 6.257 0.000 0.6530

Bi= 4.40628 0.451 9.751 0.000

La Figura 72 muestra la relacion existente entre valores predictivos y observados

segun el modelo lineal encontrado; en ella se aprecia que cuando los valores observados de

carga hidraulica en el punto medio entre drenes fluctia de 0 a 80 cm, los valores

predictivos guardan una relacion lineal funcional positiva, a valores mayores de 80 cm los

valores predictivos presentan una tendencia diferente; esto es debido al estado de flujo

hidraulico que prevalece en ese momento.

Valores abservados

cargas hidrdulicas en cm

N 5 g ¥ 2 B B

"B\ Regresion cuadrados minimos
95% de confianza
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Valores predictivos de cargas hidraulicas en cm

Figura 72. Relacion existente entre los valores observados y predictivos ajustados por
cuadrados minimos utilizando carga hidraulica como variable dependiente.
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5. CONCLUSIONES

. El andlisis multivariado por conglomerado, de 15 variables edaficas de 91 perfiles de
suelos de la Planicie Aluvial definio el agrupamiento de los suelos en tres grupos con
un indice de similitud de 0.01 y de acuerdo con la nomenclatura de taxonomia de suelos
FAO (1989); el primer grupo caracterizO los suelos con mayor grado de similitud y
correspondi6 a los Vertisoles, el segundo a los Fluvisoles y el tercer grupo a los

Gleysoles.

. Con respecto a la superficie total de la Region de la Chontalpa (780, 290 ha) los
Vertisoles éutricos representan el 33.79% (263,650 ha); Fluvisoles éutricos 14.05%
(109,645 ha), Fluvisoles gleyi-éutricos 1.75% (13,633 ha); Gleysoles molicos 10.51%
(81, 984 ha} y los Gleysoles éutricos 1.0% (7, 870 ha).

. Del analisis por componentes principales de las 15 variables edéficas, fueron cinco los
componentes principales representados, de los cuales el primero aport6 el 42% de la
variacion total y fue inherente a la capacidad de retencion de humedad del suelo, por las
variables: capacidad de campo, punto de marchitez permanente, arcilla, arena y

capacidad de intercambio cationico.

. En la evaluacion del modulo de drenaje subterrdneo del "Trapecio” durante el periodo
de recesion, el patron de comportamiento entre la precipitacién pluvial, la carga
hidraulica en el punto medic entre drenes y descarga de drenes expresada como
cocficiente de drenaje, se asemejaron a las condiciones de flujo estabilizado o
permanente. La relacion descarga y carga hidraulica es cuadratica, ajustindose a la

ecuacion de Hooghoudt para el calculo de la conductividad hidraulica.

. El espacio poroso drenable se incrementa a medida que disminuye la carga hidraulica,
bajo condiciones del periodo de recesion en el que se considera cese de la percolacion,
capilaridad despreciable por bajo indice de evaporacién y contenido de humedad

cercano a capacidad de campo en la zona radicular.
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6. En la Serie de suelo Limon la conductividad hidraulica presentd valores desde 0.013
hasta 1.732 m dia”, el espacio poroso drenable de 0.65 a 1.52% v para el coeficiente de
drenaje de 12 hasta 15.87 ram dia™.

7. El cultivo de maiz (Hibrido A-775) establecido en la Serie de suelos Limon (para las
condiciones climatologicas que prevalecieron en el médulo de drenaje durante el ciclo
de temporal 1996) alcanzé el méximo rendimiento (2.70 t ha™) en el espaciamiento

entre drenes subterraneos de 30 m.

8. Mediante el analisis del balance parcial de agua para el periodo de mayor precipitacion
realizado en el lote D-5, para el espaciamiento de 20 m (sin cultivo), que abarca las
series de suelos: Limén y Libertad, se determind que el 41.43% de la precipitacion fue
desalojada por los drenes subterraneos, un 13.54% se descarga a los colectores abiertos
por infiltracion horizontal y recarga el acuifero profundo, el 15.3% se pierde por

evaporacion del suelo y el 29.73% por escurrirniento superficial.
9. La variacion del coeficiente de drenaje en funcion de la conductividad hidraulica,

transmisividad y carga hidraulica fue lineal y positiva presentandose los cambios mas

sensibles para conductividad hidraulica.
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1.

6. RECOMENDACIONES

Hacer una evaluacidn integral de los componentes del sistema de manejo de agua en
el moédulo de drenaje en funcion de los principales cultivos de la region,
considerando los efectos de la lixiviacidn de nutrientes y agroquimicos en €l suelo, la
calidad de las aguas drenadas y de los cuerpos receptores de dichas aguas y su

impacto en el ambiente.

Debido a la importancia que representa el balance hidrologico dentro de la
planeacion de un sistema integral de mangjo de agua, es conveniente que ademds de
la lamina de lluvia se considere la intensidad de la misma y se automatice su

registro, asi como también el de las fluctuaciones del manto freético.

Mejorar ¢l mantenimiento y conservacion de los drenes colectores de tipo abierto en
donde se descargan las aguas de los drenes subterraneos, debido a que por problemas
de azolvamiento las descargas de dichos drenes se ahogan y principaimente en el
periodo de mayor precipitacidn trae como consecuencia una subida rdpida de! manto

freatico, en muchos casos por encima del nivel del terreno afectando a los cultivos.

Ademas del sistema de drenaje subterrdneo es necesario establecer o mejorar el
sistema de drenaje superficial para reducir la recarga del manto fredtico, la
lixiviacion de nutrientes ¢ intensidad de lavado de los suelos; mejorando las
condiciones para la formacion, conservacion de la fertilidad de los suelos y el

desarrollo de los cultivos.
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8. APENDICE

Cuadro Al. Lluvia promedio diaria del mes de Senti
i ti :
meteoroldgicas del Estado de Tabasco, Mé:i‘::o émbre para las 86 estaciones

Nombre Longitud W Latitud N i6 : - e
- Grados Goidos E;";:LO: Promedio Varianza DCS‘:laCIOIl Coe[_icifefmte
EST27001 9232 1748 1800 117 5817 Eszt:nlc:ar S
: : 05
EST27002 9243 18.28 18.00 834 20112 17.06 2,04
ESTO7003 9356 1806 B0 1117 387  197] 176
EST27004 9131 1726 10000 1405 56055 2367 168
EST27006 9127 1800 10000 1172 39346 1983 1.69
EST27007 9337 1800 10000 1106 44170 2101 1.89
EST27008 93.22 18.01 21.00 10.99 45322 21.28 1.93
EST27009 93.13 18.16 10.00 1040 433.06 20.81 1.99
EST27010  93.11 1804 1000 981 43960 209 213
EST27011 9250 1736 6000 2226 077 087 0.03
EST27012 9146 1745 6000 1222 47954 2189 179
EST27013 9329 818 6000 1019 45895 2142 210
EST27014 9236 1801  60.00 852 25558 1598 187
EST27015 9354 17,50 7.00 34 45379 21.30 158
EST27016 9239 1832 1.00 933 58338 2415 258
EST27017 9324 1750 19300 1128 49991 2235 198
EST27018 9328 1752 19300 1052 56085 2368 224
EST27019 9248 1747 19300 1313 39390 19.84 151
EST27020  93.03 1812 193000 856 34961 18.69 218
EST27021 9117 1737 1400 082 29555 17.19 1.58
EST27022 9234 1737 1400 1677 63579 2521 150
EST27023 9348 17.50 1400 2434 113662 3371 1.38
ESTO2724 9255 1745 1400 1306 41956 2048 1.56
EST27025 9255 1759 1400 1028 29419 17.15 1.66
EST27026 9401 18.08 1400 1097 30938 17.58 1.60
EST27027 9241 1736 1400 1504 50988 2258 150
EST27028 92,09 1806 1400 1085 44268 21.04 1.93
EST27029  92.50 18.10 14.00 887 28819 16.97 191
EST27030 9235 1746 6800 1268 42939 2072 1.63
EST27031 9236 1745 6000 1142 65139 2552 223
EST27032 9325 1738 6000 1350 45447 213l 1.5;
EST27033 9338 1744 10000 1147 38039 19.50 ;34
EST27034  93.13 1824  loooo 898 33705 18.3; i
EST27035 9322 1741 10000 1222 42127 205 :
374.48 19.35 1.86
EST27036  93.07 1800 10000 1037 ; %
EST27037 9254 1750 6000 1120 36587 :§;7 e
EST27038 9304 Bl9 700 9% IS ho i
EST27039 9316 18.01 72.00 1101 4(1,:"13 1735 1.81
ETS27040 9110 1746 2100 953 30L : 197
1080 45554 2134
EST27041 9232 18.06 21.00 230,46 27.02 1.46
EST27042 9247 1728 6000 1843 266,01 19.13 140
EST27043 92.49 17.36 60.00 1367 843.78 29.04 L.46
EST27044 9258 733 20 197 ol 3180 159
EST27045 92.57 1733 50.00 1999 p 2299 1.75
EST27046  91.26 1729 600.00 1309 ~
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EST27047

91.26

17.29 60,

ESTIO8 9221 1749 o000 oy b % 19
EST27049 9344 1752 60000  gR)  appgg b i
EST2050 9238 1825 3000 941 34335 1446 163
EST27051 93.17 18.10 30.00 4y 49199 2§-§2 1.96
BSTZIOS2 9328 826 3000 9, 33 jsae 1.94
EST27053 9255 1823 3000 1022 5% g30p -
EST27054 9257 79 1000 149 sy e fis
ESTZ055 9255 1739 1000 118  sphas  2res =
EST27056 9133 1749 1800 106 45300 154 153
EST27057 © 93.13 1816 1000 1001 M %6 268
EST27089  OLI0 1757 6000 945 3364 179 190
EST27060 9259 175 100 1048 48543 2003 210
EST27061 925 1132 7200 1960 101815 319 162
EST27063  9L04 1736 1000 1084  4109% 2097 186
EST2064 9101 1750 1000 1401 47764 2185 155
EST27065 9255 1759 1000 1333 41792 2044 153
EST27066 9101 1717 6000 1000 45000  17.00 170
EST27067 9126 1729 6000 985 3616 1860 188
EST27069 9146 1752 2000 97 3057 179 182
EST27070 9245 1722 10000 1171 72709 269 152
EST27071 92.25 17.46 58.00 9.08 314.38 17.73 1.95
EST27073 9235 1818 10000 987 36541 1629 164
EST27074 9333 U818 10000  1L12 3368 1835 164
EST27075 9329 1814 10000 1003 20873 1444 143
EST2707%6 9335 814 10000 1022 2120 1667 163
EST2077 9333 1809 10000 176 30959 1759 149
EST27076 9325 1804 10000 1387 81445 2853 205
EST27079 9325 1803 10000 1176 35995 1897 161
EST27080 9325 1758 10000 1261 53007 2302 182
EST27081 9241 1747 5500 447 54l 735 L64
EST2708¢ 9300 1822 10000 734 1939 141 192
EST27085 9245 1830 6000 1133 | 65526 2539 225
EST27087 91.23 17.59 193.00 446 56.56 7.52 1.68
EST27088 0132 1752 1400 388 9387 968 249
EST2709 9136 1755 6000 . 946 31813 1783 L
EST27091  9l4g 1756 10000 749 14326 1156 i
EST27092 9255 1750 1000 N7 1795 134l N
EST27093 o134 1800 2100 386 14295 1195 ;
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Cuadro A2. Coeficientes de los modelos de regresion de segundo orden para las respuestas
de coeficientes de drenaje en funcion de cargas hidraulicas en el punto medio
entre drenes para los espaciamientos de 10, 20, 30, 40 y 50 m. Lote D-5.

[ Espaciamiento Coeficientes de regresion Coeficiente
(m) deterministico

Bo Bi B2 (R*)

10 2.0757747 -0.07583154|  0.017212804 0.95

20 -0.1351602 0.47469880| -0.002068897 0.99

30 0.6255431 -0.01183528 0.000821228 091

40 -0.7057049 0.11705813 0.0002014%0 0.91

50 -1.4885032 0.10755492 0.001858361 0.96

Cuadro A3. Analisis de varianza de la regresion entre el coeficiente de drenaje (mm dia™)
y la carga hidraulica en €l punio medio entre drenes (cm), conductividad

hidraulica (m dia™) y transmisividad (m? dia™).

Fuente de | Gradosde | Sumade | Cuadrados F Probabilidad
Variacién | Libertad | Cuadrados Medios (niv. de prob)
Regresion 3 2898514 966.171 176.495 00000
Error 46 251814 5474
| Total 5150.328

Cuadro A4. Analisis de varianza de la revresion entre la carga hidraulica (cm) y el

espaciamiento entre drenes subterraneos (m).

Fuente de | Grados de | Suma de Cuadrades F Probabilidad
Variacion libertad | Cuadrados Medios (niv. de prob)
Regresion ] 317.161 317 1606 28 42505 0.0000
Error 252 2811.761 111578..
Total 3128.922
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Cuadro AS. Analisis de varianza tomandose como tratamientos los espaciamientos entre

drenes subterraneos y como vanable dependiente la carga hidrautica en el
punto medio entre drenes.

Fuente de

Gradosde| Sumade | Cuadrados F Probabilidad
Variacion | Libertad | cuadrados Medios (niv. de prob)
Tratamiento 4 629.0636 | 157.2659 15.664 0.0000
Error 249 2499 858 10.03959
Total 253 312892

Cuadro A6. Valores de p en pruebas de comparacion de medias para la variable carga
hidraulica en el punto medio entre drenes subterraneos.

Trat 1=10m | Trat2=20m | Trat3=30m | Trat4=40m | Trat5=50 m

Media= 2.48 | Media=2.6 | Media=6.3 | Media=3.9 | Media=5.8
Trat I 0.0 0.998191 0.000017* 0.135793 0.000018*
Trat 2 0.998191 0.0 0.000017* 0.253178 0.000023*
Trat 3 0.000017* 0.000017* 0.0 0.001502% 0.928780
Trat 4 0.135793 0.253178 0.001502* 0.0 0.026259*
Trat s 0 000018* 0.000023* 0.928780 0.026259* 0.0

Cuadro A7. Anahsis de vananza de la regresion entre carga hidraulica en el punto medio
entre drenes y el coeficiente de drenaje, conductividad hidraulica,
transmisividad, precipitacion, evaporacion, temperatura del suelo 2 0, 10, 20 y

50 cm.
Fuente de | Grados de Suma de Cuadrados F Probabilidad
Variacion libertad Cuadrados Medios (niv. de prob)
Regresion 9 709734 7885.937 10.1617 0.0060
Error 4] 318176 776.038
Total 102791.0
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