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RESUMEN GENERAL

Evaluacién de modelos matematicos para el diseiio de drenaje
subterraneo parcelario

El aumento de los niveles freaticos, la salinizacion y contaminacion de suelos
agricolas y la variabilidad climatica han incrementado la necesidad de contar con
modelos matematicos capaces de representar adecuadamente el flujo
subterraneo en distintas condiciones de suelo y configuraciones de instalacién de
los sistemas de drenaje subterraneo. En este contexto, la presente tesis evalua de
manera integral el desempefio de los modelos de Hooghoudt y Glover-Dumm,
utilizados en el disefio de drenes paralelos en régimen permanente y transitorio,
considerando sus formulaciones clasicas y una version modificada. La
investigacion se desarrollé en un modelo fisico experimental bajo dos perfiles de
suelo: heterogéneo conformado por dos estratos de textura franca y homogéneo de
un estrato de textura arenosa, ambos evaluados bajo distintas configuraciones de
instalacion y diametros de drenes. Para cada perfil se obtuvieron
experimentalmente la conductividad hidraulica (K) y la macroporosidad (M)
mediante ensayos de pozo barrenado y los volimenes de agua drenados, y estos
mismos parametros se estimaron mediante funciones de pedotransferencia con el
fin de comparar su efecto en la precision de la modelacion de la carga
hidraulica sobre los drenes. Inicialmente se evaluo la representatividad de cuatro
ecuaciones empleando propiedades estimadas del suelo; posteriormente se
analizaron tres de estos modelos parametrizados con informacion experimental
para cuantificar la influencia real de los datos medidos sobre la simulacion
temporal de la carga hidraulica. Los resultados muestran que la informacion
experimental mejora de manera notable la precisién y coherencia fisica de las
simulaciones, en especial en el suelo heterogéneo, donde la estratificaciéon y la
variabilidad de y modifican la forma del abatimiento. En el suelo arenoso, las
ecuaciones clasica y modificada de Hooghoudt mostraron errores menores a 2 cm
en la carga hidraulica a la mitad del espaciamiento entre drenes. Los
hallazgos confirman que la confiabilidad del disefio depende de parametros
hidraulicos adecuados y coherentes con los supuestos de los modelos
matematicos, y que la informacién experimental proporciona una base mas sélida
para obtener predicciones robustas en condiciones reales de campo.

Palabras clave: Flujo radial, Modelo de Boussinesq, Conductividad hidraulica,
Macroporosidad, Funciones de pedotransferencia, Glover-Dumm.

Tesis de Doctorado en Ingenieria Agricola y Uso Integral del Agua, Universidad
Auténoma Chapingo.

Autor: Hernandez Facundo Angel, M.1.

Director de Tesis: Prado Hernandez Jorge Victor, Dr.
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ABSTRACT

Evaluation of mathematical models for the design of parcel
subsurface drainage

The increase in water table levels, soil salinization and contamination in
agricultural areas, as well as climate variability, have heightened the need for
mathematical models capable of adequately representing subsurface flow under
different soil conditions and installation configurations of subsurface drainage
systems. In this context, the present thesis comprehensively evaluates the
performance of the Hooghoudt and Glover—-Dumm models, used in the design of
parallel drains under steady-state and transient conditions, considering their
classical formulations and a modified version. The research was conducted in a
physical experimental model under two soil profiles: a heterogeneous profile
composed of two loam-textured layers, and a homogeneous profile consisting of a
single sandy-textured layer, both evaluated under different installation
configurations and drain diameters. For each profile, hydraulic conductivity (K) and
macroporosity (u) were experimentally obtained through auger-hole tests, as well as
the drained water volumes; these same parameters were estimated using
pedotransfer functions in order to compare their effect on the accuracy of
modeling the hydraulic head over the drains. Initially, the representativeness of four
equations was evaluated using estimated soil properties; subsequently, three of
these models parameterized with experimental information were analyzed to
quantify the actual influence of the measured data on the temporal simulation of the
hydraulic head. The results show that experimental information notably
improves the accuracy and physical consistency of the simulations, especially in the
heterogeneous soil, where stratification and variability of y modify the shape of the
drawdown. In the sandy soil, the classical and modified Hooghoudt equations
showed errors of less than 2 cm in the hydraulic head at half the spacing
between drains. The findings confirm that the reliability of the design depends
on hydraulic parameters that are adequate and consistent with the
assumptions of the mathematical models, and that experimental information
provides a stronger basis for obtaining robust predictions under real field
conditions.

Keywords: Subsurface drainage, Water table, Mathematical models, Hydraulic
conductivity, Macroporosity, Pedotransfer functions.

Thesis Doctorado en Ingenieria Agricola y Uso Integral del Agua, Universidad
Autonoma Chapingo.

Author: Hernandez Facundo Angel, M.I.

Advisor: Prado Hernandez Jorge Victor, Dr.



1 INTRODUCCION GENERAL
1.1 Introduccion

El drenaje agricola subterraneo es un componente esencial para mantener la
productividad en zonas de riego donde el exceso de humedad, la baja
permeabilidad o la acumulacion de sales afectan el crecimiento de los cultivos.
La instalacion de drenes enterrados contribuye a regular la profundidad del nivel
freatico, mejorar la aireacion del suelo y prevenir procesos de salinizacion que
comprometen la fertilidad del terreno (Ayars & Evans, 2015; Dou et al., 2021). La
importancia de estos sistemas se ha incrementado en el contexto de
intensificacion agricola y cambio climatico, donde la presion sobre los recursos
hidricos exige soluciones de ingenieria mas eficientes (Valipour et al., 2020;
Shokri & Bardsley, 2015).

En México, diversos diagnésticos confirman que una proporcion considerable de
las areas bajo riego presenta problemas de anegamiento y salinidad, lo que limita
el rendimiento y la estabilidad productiva (SADER, FAO, & INEGI, 2021). La
presencia de horizontes arcillosos y las caracteristicas propias de sus
propiedades hidraulicas, como la baja permeabilidad en condiciones saturadas y
la limitada capacidad de drenaje natural, junto con practicas de riego con
excedentes, contribuyen a mantener niveles freaticos someros en muchos
distritos del pais. Esta situacion justifica la rehabilitacion e instalacion de sistemas

de drenaje parcelario (Torres-Guerrero et al., 2016; Yafez-Diaz et al., 2019).

A nivel internacional, se reconoce que los sistemas de drenaje subterraneo son
fundamentales en regiones aridas y semiaridas para evitar la acumulacién de
sales y mejorar la eficiencia del riego (Skaggs et al., 2012; Christen & Ayars,
2001). Se estima que entre 20 y 30 millones de hectareas a nivel global presentan
degradacién severa por salinidad asociada al riego y drenaje insuficiente (Qadir
et al., 2014), lo que refuerza la necesidad de contar con modelos de disefio mas

confiables.

Los modelos matematicos para drenaje subterraneo han sido herramientas clave

desde mediados del siglo XX. La ecuacién estacionaria de Hooghoudt (1940) y

1



la solucion transitoria de Glover y Dumm (1964) son dos de los modelos mas
adoptados debido a su simplicidad y la minima cantidad de parametros
requeridos (Ritzema, 1994; Oosterbaan & Nijland, 1994). Estas formulaciones
derivan de la ecuacién de Boussinesq y se apoyan en las hipétesis de Dupuit—
Forchheimer, que permiten simplificar la descripcion del flujo subterraneo
(Boussinesq, 1904; Forchheimer, 1886).

Aunque los modelos analiticos clasicos son ampliamente utilizados en guias
técnicas y plataformas de calculo (USDA-NRCS, 2009; FAO, 2002), la precision
de sus predicciones depende criticamente de los parametros del suelo utilizados.
Propiedades como la conductividad hidraulica saturada y la porosidad drenable
presentan una variabilidad considerable incluso a escalas reducidas,
especialmente en suelos con elevada heterogeneidad fisica, como ocurre en
muchos suelos agricolas bajo riego (Hornbuckle et al., 2007; Hu et al., 2021).
Esta variabilidad espacial dificulta que un unico valor represente adecuadamente
el comportamiento hidraulico real en campo, dado que el flujo puede verse
influido por diferencias en textura, estructura y continuidad de poros entre

horizontes del suelo (Jarvis, 2007; Koestel & Jarvis, 2018).

En la practica del disefio de drenaje, los ingenieros deben decidir si emplear
parametros medidos experimentalmente, que reflejan mejor las condiciones del
suelo pero requieren mayor inversion de tiempo y recursos, o estimados
mediante funciones de pedotransferencia, que son mas accesibles pero pueden
introducir errores importantes (Wosten et al., 2001; Vereecken et al., 2010). Las
funciones de pedotransferencia modernas, como Rosetta3, han mejorado la
estimacioén de parametros hidraulicos en una amplia gama de suelos (Zhang &
Schaap, 2017), aunque su desempefio sigue siendo limitado en suelos que
presentan variaciones internas de textura, porosidad o estructura, o bien en

aquellos con macroporosidad marcada (Marthews et al., 2024).

Diversos estudios han resaltado la importancia de evaluar la validez de los
modelos matematicos cuando se usan parametros estimados en lugar de

medidos. Investigaciones en drenaje subsuperficial han mostrado que la



incertidumbre en parametros como la conductividad hidraulica conduce a
diferencias significativas en la prediccion del nivel freatico y del espaciamiento
optimo entre drenes (Skaggs, 1999; Nasseri et al., 2012). En suelos estratificados
o heterogéneos, estas diferencias pueden ser aun mas marcadas debido a la
variabilidad vertical de los parametros hidraulicos (Castanheira et al., 2010; Nabi-
Sichani & Sepaskhah, 2012).

Modelos mas recientes han buscado mejorar la representacion del flujo en
condiciones reales. Mishra y Singh (2007) propusieron una modificacién de la
ecuacion de Hooghoudt para mejorar el calculo de la profundidad equivalente y
corregir la sobreestimacion del nivel freatico. Por su parte, Mehdinejadiani et al.
(2013) desarrollaron un modelo fraccional basado en dinamica no clasica, que
ajusta la tasa de abatimiento del nivel freatico para representar mejores suelos

heterogéneos o con condiciones hidraulicas no lineales.

La necesidad de evaluar la confiabilidad de estos modelos es particularmente
relevante en suelos pesados como los suelos francos, ampliamente distribuidos
en zonas agricolas de México y del mundo. Su dinamica hidrica, influenciada por
agrietamiento, cambios volumétricos y macroporosidad intermitente, los convierte
en un reto para la modelacibn matematica y la estimacion de parametros
hidraulicos (Abdalla et al., 2021; Castellano et al., 2019).

La interaccion entre modelos sustentados en distintos supuestos tedricos,
parametros hidraulicos caracterizados por una marcada variabilidad espacial y
condiciones edaficas complejas evidencia la necesidad de evaluar con rigor la
capacidad real de los modelos matematicos para reproducir la dinamica del nivel
freatico en escenarios representativos de campo. Esta tesis doctoral aborda
dicha problematica mediante un enfoque analitico y experimental que combina
mediciones fisicas del comportamiento del nivel freatico en un modelo
representativo de suelos pesados con simulaciones basadas en parametros
hidraulicos generados a partir de funciones de pedotransferencia y también
obtenidos experimentalmente. La comparacion entre ambos tipos de informacion

permite identificar el grado de precision, los sesgos y las limitaciones de los



modelos clasicos y de sus variantes modernas, aportando bases cientificas que
contribuyen a optimizar el disefio del drenaje subterraneo parcelario y a mejorar
la coherencia entre las predicciones tedricas y el comportamiento hidraulico

observado bajo condiciones reales de operacion.

1.2 Hipétesis

La precision y representatividad de la simulacién del nivel freatico en sistemas de
drenaje agricola subterraneo mejoran significativamente cuando los modelos
matematicos de Hooghoudt y Glover—-Dumm, en sus versiones clasicas y
modificadas, utilizan propiedades hidraulicas del suelo obtenidas
experimentalmente, en comparacién con las estimadas mediante funciones de

pedotransferencia, reduciendo con ello errores de sobre y subdimensionamiento.

1.3 Objetivos

Objetivo general

Evaluar la representatividad y aplicabilidad de los modelos matematicos de
Hooghoudt y Glover-Dumm, en sus versiones clasicas y modificadas, para el

disefo de sistemas de drenaje agricola subterraneo.
Objetivos especificos:

1. Analizar la representatividad de los modelos matematicos de Hooghoudt y
Glover-Dumm, en sus versiones clasicas y modificadas, al simular el nivel
freatico utilizando propiedades hidraulicas del suelo estimadas mediante
funciones de pedotransferencia.

2. Evaluar la efectividad de los modelos matematicos de Hooghoudt y
Glover-Dumm, tanto en sus versiones clasicas como modificadas, al
simular el nivel freatico empleando propiedades hidraulicas obtenidas a

partir de mediciones experimentales del suelo.

1.4 Estructura de la tesis
La presente tesis se organiza en cuatro capitulos, disefiados para abordar de

manera progresiva la problematica del disefio de drenaje subterraneo parcelario



y la evaluacion del desempefio de los modelos matematicos utilizados para

simular la dinamica del nivel freatico.

CAPITULO 1. En este capitulo se contextualiza la problematica del ascenso del
nivel freatico, la salinizacién de suelos agricolas y la necesidad de sistemas de
drenaje subterraneo eficientes ante condiciones variables de suelo y clima. Se
presenta la justificacion cientifica y practica del estudio, los objetivos generales y

especificos, y el alcance de la investigacion.

CAPITULO 2. Este capitulo revisa los fundamentos histéricos, teéricos y
conceptuales del drenaje subterrdneo parcelario, abarcando las ecuaciones
clasicas de flujo en medio saturado (Boussinesq, Dupuit, Hooghoudt y Glover-
Dumm), sus extensiones modernas y los avances recientes en caracterizacion
hidraulica del suelo. Asimismo, se examina el papel de la variabilidad espacial de
las propiedades del suelo, las funciones de pedotransferencia y los criterios

actualizados para el disefio y evaluacion de sistemas de drenaje agricola.

CAPITULO 3. En este capitulo se analiza la representatividad de los modelos
matematicos de Hooghoudt y Glover-Dumm, tanto en sus versiones clasicas
como modificadas, empleando propiedades hidraulicas del suelo estimadas
mediante funciones de pedotransferencia. Se evalua la capacidad de estos
modelos para reproducir la dinamica del nivel freatico bajo dos condiciones
experimentales de suelo y diferentes configuracién de drenes, asi como los

sesgos y limitaciones derivados del uso de informacion estimada.

CAPITULO 4. Este capitulo evalta la efectividad de los mismos modelos
matematicos (Hooghoudt y Glover-Dumm, en sus versiones clasicas y
modificadas) al simular el nivel freatico a partir de propiedades hidraulicas del
suelo obtenidas mediante mediciones experimentales. Se analizan los beneficios
de utilizar informacion directa del suelo, su impacto en la precisiéon de las
simulaciones transitorias y la coherencia fisica de los resultados, comparando

estos desempefos con los obtenidos al utilizar propiedades estimadas.



CAPITULO 5. En este capitulo se presentan las publicaciones en capitulos de
libro que fueron generadas a partir de las participaciones realizadas en diversos

congresos.
CAPITULO 6. En este capitulo se exponen las conclusiones generales de la tesis.

ANEXO. En este anexo se presenta una tabla resumen de los congresos en los
que se participd con presentaciones derivadas del proyecto de investigacion de

doctorado.
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2 REVISION DE LITERATURA

2.1 Antecedentes

El drenaje subterraneo agricola, entendido como la instalacién de tuberias
enterradas (drenes) para evacuar el exceso de agua del suelo, es una practica
con mas de dos siglos de antigiedad (Smedema et al., 2004). Su desarrollo
histérico responde a la necesidad de contrarrestar los efectos negativos del
anegamiento y la salinidad en suelos cultivados. Desde mediados del siglo XX,
numerosos autores han documentado como la irrigacion continua sin un drenaje
adecuado ha vuelto improductivas extensas areas agricolas por saturacion
hidrica y acumulacién de sales (Singh, 2020; Ayars & Evans, 2015). En regiones
aridas y semiaridas, el drenaje subterraneo es esencial para controlar la salinidad
del perfil, mientras que en zonas humedas permite remover el excedente de agua
y mantener niveles freaticos apropiados (Dou et al., 2021; Valipour et al., 2020).
Estos beneficios han posicionado al drenaje subterraneo como una estrategia
clave para conservar la productividad agricola y la sostenibilidad de los suelos de
riego (Hornbuckle et al., 2007; Dou et al., 2022).

En Meéxico, la problematica de suelos mal drenados y salinizados es
particularmente relevante. Se estima que de los 25.7 millones de hectareas de
superficie agricola nacional, cerca del 50% presenta afectaciones por salinidad o
sodicidad (SADER, FAO & INEGI, 2021). Ademas, aproximadamente 10% de las
tierras bajo riego y 16% de la superficie de temporal enfrentan problemas severos
de anegamiento y salinizacion (Namuche Vargas et al.,, 2019). Ante este
panorama, ha cobrado impulso la implementacion de sistemas eficientes de
drenaje subterraneo para controlar el nivel freatico y remover sales del perfil
edafico, contribuyendo a la recuperacién y mantenimiento de la fertilidad de los
suelos agricolas (Yanez-Diaz et al.,, 2019; IMTA, 2019). Organismos
internacionales y nacionales han publicado lineamientos técnicos para el disefio
de drenajes parcelarios, como el Drainage Design Manual de FAO (2002) y
estudios del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) enfocados en

areas con problemas de salinidad y encharcamiento (IMTA, 2019). Estos
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documentos destacan la importancia de un disefio adecuado de los drenes
(profundidad, diametro y espaciamiento) para lograr un descenso eficaz del nivel

freatico sin incurrir en costos excesivos.

El disefio 6ptimo de un drenaje subterraneo conlleva un delicado balance: si los
drenes se espacian demasiado, el agua puede acumularse entre ellos y alcanzar
la zona radicular en épocas de lluvia o riego intenso, dafiando los cultivos; por
otro lado, si se instalan muy juntos, se encarecen innecesariamente las obras
(Shokri & Bardsley, 2015). Para determinar el espaciamiento apropiado es
indispensable predecir la elevacion maxima del nivel freatico entre drenes, lo cual
se logra mediante modelos matematicos que representan el flujo de agua en el
suelo (Skaggs & van Schilfgaarde, 1999; Ritzema, 2006). Histéricamente, los
primeros modelos analiticos de amplio uso surgieron a mediados del siglo XX.
Destacan la ecuacion de Hooghoudt (1940) para condiciones estacionarias y la
solucion de Glover—-Dumm (1964) para flujo transitorio hacia drenes paralelos.
Estas formulaciones, basadas en simplificaciones aceptables y comprobacion
experimental, se adoptaron globalmente por su facilidad de aplicacion en campo
(Ritzema, 1994; Oosterbaan & Nijland, 1994). Autores como Palacios-Vélez et al.
(2004) documentan aplicaciones exitosas de Hooghoudt en suelos tropicales de
México, incluso en perfiles complejos como Vertisoles, obteniendo desempefos
satisfactorios. A lo largo de las décadas se han desarrollado también modelos
numéricos mas complejos, como el programa DRAINMOD (Skaggs, 1982;
Skaggs et al., 2012), que resuelve las ecuaciones de flujo no saturado—saturado
para simular el drenaje bajo condiciones climaticas y de riego variables. No
obstante, en la practica del disefio parcelario contintan empleandose
ampliamente las férmulas analiticas clasicas y sus variantes mejoradas, por
brindar estimaciones rapidas del espaciamiento de drenes a partir de parametros

basicos del suelo y condiciones de disefio (FAO, 2002).

Los antecedentes evidencian que el drenaje subterraneo ha sido y sigue siendo
una herramienta crucial en la ingenieria agricola para mitigar el anegamiento y la

salinizacion. Su evolucién historica, desde los primeros tubos de drenaje hasta
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los modelos matematicos modernos, refleja un esfuerzo continuo por comprender
y predecir el comportamiento del nivel freatico bajo distintas condiciones. En las
siguientes secciones se abordan con mayor detalle los fundamentos teéricos de
los modelos de drenaje mas utilizados, asi como los conceptos clave
relacionados con las propiedades hidraulicas del suelo que condicionan su

disefio y eficacia.

2.2 Fundamentos tedricos

El analisis del flujo de agua en sistemas de drenaje agricola subterraneo ha sido
abordado clasicamente a partir de la ecuacién de Boussinesq (1904), la cual
describe el movimiento del nivel freatico en medios porosos saturados bajo
condiciones de flujo no estacionario. A partir de esta formulacién se han derivado
diversas expresiones analiticas y aproximaciones simplificadas que permiten
estimar la separacion 6ptima entre drenes, tanto en régimen permanente como
en régimen transitorio, en funcién de las propiedades hidraulicas del suelo y la

geometria del sistema.

La Figura 1 muestra el esquema conceptual de un sistema de drenaje agricola
subterraneo, donde se observa el perfil del nivel freatico entre dos drenes
paralelos, la profundidad del dren, el espesor efectivo del suelo drenado y la capa
impermeable. Este diagrama sirve como base para la formulacion tedrica de los

modelos evaluados en el presente estudio.

Superficie del suelo

_?D Perfil del nivel fredtico o
""""""""""" ho PP i s "N
“__\ ",_.' h '\_\‘ ,-""D
'O’ ‘O‘ renes
=1.1 subterraneos
11
d x=0 x=L
D
Capa impermeable

Figura 1. Esquema de un sistema de drenaje agricola subterraneo.
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2.2.1 Ecuacion de Boussinesq unidimensional
La ecuacién de Boussinesq (1904) considera principalmente la zona saturada del

suelo, mientras que la zona no saturada es incorporada de manera simplificada
mediante un parametro de almacenamiento. La forma unidimensional de esta
ecuacion considerando una recarga vertical uniforme, se expresa como (Ritzema,
2006):

(1)

oh (0h>2 d%h
ox

Hor = +hﬁ] +R
Donde h(x,t) es la carga hidraulica sobre los drenes (m), K conductividad
hidraulica saturada en direccién horizontal (m dia'), u porosidad drenable
(adimensional), x distancia espacial (m), t tiempo (dia) y R es una recarga vertical
neta (m dia).
2.2.2 Ecuacion de Hooghoudt clasica
Una de las soluciones mas conocidas y utilizadas en drenaje agricola es la
propuesta por Hooghoudt (1940), quien adapt6 la ecuacién unidimensional de
Boussinesq para condiciones de régimen permanente, a fin de estimar la
separacion 6ptima entre drenes paralelos. Esta formulaciéon se basa en varias
suposiciones fundamentales, entre ellas: flujo unidimensional estacionario
(0h/ 0t = 0), recarga vertical uniforme e igual al caudal drenado (R = q),
propiedades hidraulicas homogéneas o estratificado con conductividades
hidraulicas saturadas constantes (K; y K,) y la existencia de una capa
impermeable a profundidad finita por debajo del nivel de los drenes. Estos
supuestos han sido ampliamente descritos y validados por diversos autores
(Ritzema, 1994; Skaggs et al., 2012) lo que ha consolidado el uso de esta

ecuacion en condiciones de régimen permanente.

La ecuaciéon de Hooghoudt también se apoya en la aproximacion de Dupuit—
Forchheimer, la cual permite simplificar el analisis del flujo subterraneo
asumiendo que la direccion del flujo es predominantemente horizontal, y que los

gradientes verticales de potencial hidraulico pueden ignorarse fuera de la zona
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inmediata al dren (Bear, 1972; Hillel, 1998). En la proximidad de los drenes,
donde esta suposicién pierde validez, Hooghoudt introdujo un término correctivo
que incorpora la resistencia al flujo radial, representada mediante un espesor
equivalente d., el cual integra los efectos combinados de flujo horizontal y radial
hacia los drenes (Bouwer, 1978; Skaggs et al., 2012). Bajo estas condiciones, la

ecuacion general de Hooghoudt se expresa como:

_ 8K,doh + 4K, h® (2)
q

LZ

Donde L es el espaciamiento entre drenes (m), K1 es la conductividad hidraulica
del estrato superior y Kz la del estrato inferior (m dia'), h es la carga hidraulica
medida a la mitad del espaciamiento entre drenes (L/2), q es el caudal drenado

por unidad de superficie (m dia™') y d, el espesor equivalente de Hooghoudt (m).

La determinacion precisa de d, fue originalmente realizada por Hooghoudt
mediante el uso de funciones de potencial e imagenes hidraulicas. Sin embargo,
debido a la complejidad de su calculo, Van der Molen y Wesseling (1991)
derivaron una expresion analitica que permite estimar d, de manera practica y
confiable, como:

T[_L
8

d = o [m] + £00 ©

. 2t (D . . .
Donde r es el radio del dren (m), x = # es un parametro adimensional que

representa la distancia vertical entre el dren y la capa impermeable. La funcion

correctiva f(x) esta dada por la siguiente serie infinita:

0

46-2nx
Esta funcién toma relevancia cuando la capa impermeable se encuentra
relativamente cercana a los drenes, ya que intensifica el componente de flujo
radial. Su omision puede ser aceptable cuando dicha capa esta a gran

profundidad, pero en configuraciones mas complejas su inclusion mejora
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considerablemente la precision del modelo (Wesseling & Kessler, 1994; Ritzema,
1994; Skaggs et al., 2012).

Diversos investigadores, tales como Ernst (1962) y Ritzema (2006), destacaron
que una estimacién inadecuada de de puede alterar significativamente el
desempefio hidraulico: una subestimacion reduce innecesariamente el
espaciamiento y eleva los costos, mientras que una sobreestimacion puede
inducir saturacion del suelo. Investigaciones mas recientes confirman esta
sensibilidad; Shokri y Bardsley (2015) demostraron que errores en de generan
sobreestimaciones del nivel freatico, y Tzimopoulos y Tsakiris (2023) reafirmaron
su relevancia para representar la interaccion entre flujos radial y horizontal.
Asimismo, estudios experimentales y de modelacién como los de Rathod et al.
(2020), Camussi et al. (2022), Valayamkunnath et al. (2022) y Abd-Elaziz et al.
(2025) han validado la ecuacion de Hooghoudt en distintos contextos edaficos,
evidenciando que el ajuste adecuado de de mejora la precision del disefio y la

eficiencia hidraulica del drenaje agricola.

2.2.3 Ecuacion de Hooghoudt modificada
La formulacion de Mishra y Singh (2007) integra simultaneamente el flujo radial

alrededor del dren y el flujo horizontal en el resto del perfil. El flujo radial se
presenta desde el radio del dren (ry) hasta un radio maximo r,, el cual obtuvieron
aplicando una condicion de balance de masa y de diferenciabilidad en la interfaz

entre las zonas de flujo radial y horizontal.

La carga hidraulica en la interfaz entre el flujo radial y horizontal h(r,) se obtiene

2
resolviendo la siguiente ecuacion implicita, valida cuando (’1‘—6 — E) > 0:
L\ 2 L
11 h(rr) + T T h(rr) + T
2"|\"2_L ) "z\"m_L |k
m 2 m 2
2
L L R
—=In += +—
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Cuando (E — E) < 0, la relacion equivalente es la siguiente:
L\ 2 L
11 h(rr) + T TT h(rr) + T R
2"|\">_L ) "z\"_T |k
m 2 m 2
2
l L +1'[ L +R
—=In
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K 16 K 16 K 16
\ y \ J
L r
_ml2_°)-
In L 2D =0
2 m

(5A)

(5B)

16



2.2.4 Ecuacién de Glover-Dumm clasica
La solucién desarrollada por Glover y Dumm (1961) para el calculo del

espaciamiento entre drenes en régimen transitorio se deriva de la ecuacion de
unidimensional de Boussinesq (Ecuaciéon 1), bajo un conjunto de hipdtesis que
simplifican su resolucion analitica. Estas suposiciones contemplan las de Dupuit—
Forchheimer y las siguientes (Ritzema, 2006; Skaggs et al., 2012: (i) la carga
hidraulica respecto a la capa impermeable (h) es considerablemente mayor que
las variaciones locales del nivel freatico (dh/dx), de modo que se puede tomar h
como un espesor promedio constante de la capa transmisora de agua igual a D,
es decir Z—Z= 0 y h = D; (ii) la conductividad hidraulica a saturacion (K) se
considera constante en todo el perfil del suelo; (iii) un ascenso instantaneo del
nivel freatico de modo que no existe recarga adicional durante el proceso de
drenaje, es decir, R =0; y (iv) la capacidad de almacenamiento del suelo se
aproxima mediante una porosidad drenable constante (u = cte), correspondiente
a la fraccion de volumen de agua que puede ser liberada al disminuir el nivel
freatico. Bajo estas condiciones, se obtiene una solucion analitica para describir
el comportamiento transitorio del nivel freatico entre drenes paralelos,

representada mediante la expresion:

[ee]
4h 1 _, mmy nrox
h(x, t)=— Z —e ()t sen (—)
U n L 6
n=1,3,5,7... ( )
donde hyes la carga hidraulica inicial, L el espaciamiento entre drenes, y x la
posicidon respecto a un dren. El parametro C,, es el coeficiente de disipacion de la
carga, mientras que v representa el exponente de atenuacion, el cual define la

forma de amortiguamiento del nivel freatico a lo largo del tiempo, y sus valores

son:
Co =Tz (7)
v=2 (8)

En su formulacion clasica, se considera que el modelo sigue una ley difusiva de

segundo orden.
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2.2.5 Ecuacién de Glover-Dumm modificada
La ecuacion de Glover-Dumm fue extendida por Mehdinejadiani et al. (2013)

mediante una formulacion fraccionaria de la ecuacion de Boussinesq (Ecuacion
7), con el propdsito de describir el comportamiento transitorio del nivel freatico en
suelos heterogéneos. En esta versién, se introducen dos parametros con
significado fisico: el indice de heterogeneidad (v) y el coeficiente de difusividad
hidraulica generalizado (C,). El parametro v toma valores entre 1y 2, y cuantifica
el grado de heterogeneidad del suelo: para v = 2 la ecuacion se reduce al modelo
clasico de Glover-Dumm y supone que se trata de un suelo homogéneo, mientras
que valores menores reflejan variaciones espaciales en la conductividad
hidraulica y la porosidad drenable. Por su parte, C, integra las propiedades
hidraulicas efectivas del medio y controla la velocidad de propagacion del frente

de drenaje.

dh(x,t) c dVh(x,t) 9)
at v oxv
La solucidon general obtenida para una condicion inicial de carga h, y con

condiciones de frontera de tipo Dirichlet es:

N o
h(x, t) - nzlszsjmne sen( 3 )

2.3 Marco conceptual

El desempefio y la aplicabilidad de los modelos de drenaje subterraneo dependen
criticamente de la calidad y representatividad de la informacion del suelo utilizada
como insumo. En particular, parametros como la conductividad hidraulica
saturada y la macroporosidad del suelo juegan un rol determinante en la
prediccion del nivel freatico, y su obtencién confiable es un desafio vigente en la
ingenieria de riego y drenaje. A continuacion, se integran los conceptos tedricos

clave relacionados con estos parametros:

Conductividad hidraulica saturada (K). Este coeficiente define la facilidad con que
el agua atraviesa un suelo completamente saturado; depende de la textura, la

estructura y otras propiedades como la temperatura y la viscosidad del agua. En
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el contexto del drenaje, K determina la rapidez con que el agua puede fluir
horizontalmente hacia los drenes y verticalmente hacia capas mas profundas. Un
valor alto de K permite un drenaje mas eficiente, mientras que un K bajo implica
que el agua se mueve lentamente y podria requerir drenes mas cercanos.
Numerosas investigaciones han demostrado que K puede variar en varios
ordenes de magnitud incluso dentro de un mismo sitio, influenciado por factores
como el tipo de suelo, la densidad aparente y la escala espacial de medicién.
Gupta et al. (2021) reportan variaciones muy amplias de K en suelos agricolas, y
otros autores han registrado valores de K que oscilan entre pocos cm/dia hasta
cientos de m/dia dependiendo de la presencia de grietas y canales preferenciales
(Abesh & Hubbart, 2023; Marthews et al., 2024). Esta elevada heterogeneidad
espacial de K implica que asignar un unico valor representativo para el disefio de
drenaje es complejo. Si se subestima K, el disefio podria ser conservador; si se
sobrestima, podria fallar en mantener el nivel freatico bajo control. Por ello, es
esencial caracterizar adecuadamente la conductividad del perfil, sea mediante

mediciones directas exhaustivas o usando métodos de estimacion confiables.

Macroporosidad (u) y poros de drenaje. En suelos naturales, la porosidad total se
compone de poros de diverso tamafo. La macroporosidad hace referencia
especificamente a la fraccion de volumen de suelo ocupada por poros
relativamente grandes que estan conectados y que permiten el flujo preferencial
del agua por gravedad (Jarvis, 2007). Estos macroporos incluyen fisuras, grietas,
huecos dejados por raices o fauna, y espacios entre agregados en suelos
estratificados. Son cruciales porque el agua en ellos drena rapidamente al no
estar retenida por fuerzas capilares fuertes. Un suelo con alta macroporosidad
tiende a tener una conductividad saturada mayor y una porosidad drenable mas
alta, ya que gran parte del agua almacenada puede salir libremente por esos
conductos. La macroporosidad influye marcadamente en la infiltracién y el
drenaje: estudios sefalan que pequenas diferencias en el contenido de
macroporos pueden duplicar o triplicar la tasa de infiltracion basica de un suelo
(Larsbo et al., 2019; Koestel & Jarvis, 2018). Este parametro depende de la

textura, densidad aparente, contenido de materia organica y del manejo agricola.
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En suelos con alta proporcién de macroporos, la mayor parte del flujo de drenaje
puede ocurrir a través de ellos, significando que el valor efectivo de K a escala
de campo esta controlado por la conectividad de macroporos mas que por la
matriz porosa fina. En suelos francos, es frecuente que la actividad bioldgica, las
raices, la desecacion superficial o la dinamica de agregados generen poros
grandes y continuos que actuan como vias de drenaje muy conductivas durante
los eventos de lluvia; sin embargo, bajo condiciones humedas estos macroporos
pueden perder continuidad o cerrarse parcialmente, reduciendo la conductividad
hidraulica. La literatura indica que en suelos francos y arcillosos, el drenaje
depende no solo de la textura sino del grado de macroporosidad y de la
continuidad de estos poros grandes (Hu et al., 2021; Jarvis, 2007). Esto plantea
un reto para el disefo de drenaje, ya que propiedades como K y u pueden variar
estacional y espacialmente segun las caracteristicas hiraulicas del suelo. En
consecuencia, una caracterizacion adecuada de la macroporosidad es esencial
para evaluar la capacidad de drenaje de un suelo; no basta con conocer la textura
o la conductividad en laboratorio, sino también cémo se comporta la estructura a

escala de campo.

Funciones de pedotransferencia (FPT). Dada la dificultad y costo de medir
directamente parametros hidraulicos en todas las parcelas, se han desarrollado
modelos de estimacion conocidos como funciones de pedotransferencia. Las
FPT emplean datos edaficos de facil obtencibn como la distribucion
granulométrica (arena, limo, arcilla), la densidad aparente, el contenido de
materia organica, etc. para inferir las propiedades hidraulicas del suelo mediante
relaciones empiricas o semi-empiricas. En el contexto del drenaje, existen FPT
que predicen la conductividad hidraulica saturada (Ksat) y la porosidad drenable
a partir de esas caracteristicas basicas. Un ejemplo es el modelo ROSETTA, que
a través de redes neuronales y bases de datos globales puede estimar la curva
de retencion y Ksat de un suelo a partir de su textura y densidad (Zhang y Schaap,
2017). Las FPT representan una alternativa operativa muy util cuando no se
dispone de mediciones in situ. En afios recientes, se han publicado

recalibraciones y nuevos enfoques que mejoran el desempefno de las FPT y
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amplian la validez de sus predicciones a rangos de suelo mas diversos (Zhang y
Schaap, 2017; Pachepsky y Schaap, 2014). Asimismo, se han elaborado
directrices para su uso prudente en hidrologia, enfatizando la necesidad de
considerar la incertidumbre asociada (Marthews et al., 2024). No obstante, las
FPT tienen limitaciones inherentes: suelen estar calibradas con bases de datos
especificas, por lo que su exactitud disminuye fuera de los dominios de suelo y
clima originales. De hecho, diversos estudios concluyen que las predicciones
indirectas mediante FPT deben validarse o calibrarse localmente siempre que
sea posible, especialmente en suelos agricolas con alta heterogeneidad. Cuando
se realiza una calibracion local, la brecha de precision respecto a los datos
medidos puede reducirse sustancialmente o incluso eliminarse (Malota et al.,
2022; Abdelbaki & Youssef, 2010). En sintesis, las FPT son herramientas
valiosas, pero deben usarse con precaucion: ofrecen una primera aproximacion
rapida de parametros para disefio, pero no reemplazan la informacién
experimental de campo cuando se requiere alta certeza en el disefio de obras

costosas o criticas.

Heterogeneidad edéfica y representatividad de parametros. La heterogeneidad
espacial de las propiedades del suelo es un hecho bien documentado. En un
mismo lote agricola pueden coexistir zonas mas arenosas con otras mas
arcillosas; ademas, con la profundidad el suelo suele diferenciarse en horizontes
con texturas y densidades distintas. Esta variabilidad dificulta la seleccion de
valores "representativos" de K, u u otros parametros para ingresar a los modelos
de drenaje. Un muestreo puntual podria no reflejar el comportamiento promedio
del area drenada. Por ello, se recomienda realizar multiples mediciones vy, si es
posible, utilizar valores efectivos en los modelos (Oosterbaan & Nijland, 1994).
La representatividad también tiene una dimension de escala: muchas
propiedades medidas en laboratorio no capturan fenémenos a escala de campo,
como el flujo preferencial por macroporos conectados. En este sentido, Skaggs
et al. (2012) subrayan que para predecir adecuadamente el drenaje en campo es
crucial que la caracterizacion hidraulica corresponda a la escala de la separacion

entre drenes y la profundidad afectada. Si no, se corre el riesgo de emplear en el
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disefo parametros no efectivos, lo que disminuye la fiabilidad de las predicciones.
En resumen, la heterogeneidad edafica impone limites a la aplicabilidad directa
de los modelos analiticos y exige que el disefiador evalue cuan representativos
son los valores de entrada utilizados. Esto puede implicar incorporar margenes
de seguridad en el disefio o realizar estudios complementarios para entender

mejor la distribucion del flujo en el perfil real.

Régimen estacionario contra transitorio. En el disefio de drenaje, es importante
distinguir si el criterio de disefio se basa en condiciones estacionarias o
transitorias. Un disefio estacionario tipicamente asume una recarga continua
constante y busca que, bajo ese flujo permanente, el nivel freatico se estabilice
por debajo de una profundidad critica en el punto medio entre drenes. La
ecuacion de Hooghoudt y otras férmulas de flujo estable se emplean para este
fin, proporcionando el espaciamiento minimo de drenes para lograr esa condicion
en equilibrio. Por otro lado, un enfoque transitorio reconoce que la recarga real
ocurre en eventos (lluvias intermitentes, riegos) y que el nivel freatico subira y
bajara en consecuencia. En este caso, es relevante estimar los tiempos de
drenaje: cuanto tarda el nivel freatico en descender tras un aguacero, o cuanto
sube durante un evento extremo. La ecuacion de Glover—-Dumm u otras
soluciones transitorias permiten calcular curvas de vaciado del nivel freatico, y de
ellas derivar, por ejemplo, el tiempo que el agua permanece dentro de la zona
radicular. Un disefio 6ptimo podria requerir tanto garantizar un espaciamiento
adecuado en estado estacionario (para evacuar infiltraciones prolongadas) como
verificar que bajo eventos intensos el nivel freatico desciende suficientemente
rapido para no asfixiar las raices. Por eso, en la practica se suelen combinar
ambos criterios: uno estacionario (dimensionamiento basico de espaciamiento) y
uno transitorio (verificacion de tiempos de respuesta del drenaje). La
comparacion de modelos permanentes y transitorios también es util para

dimensionar drenes en zonas con temporadas secas y humedas.

La evaluacion comparativa de parametros hidraulicos medidos y estimados sigue

siendo un tema central en el disefio 6ptimo de drenaje subterraneo debido al
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fuerte impacto que estos valores tienen sobre la capacidad predictiva de los
modelos matematicos. El desempefio de cualquier modelo de drenaje depende
de cuan fielmente los parametros empleados, principalmente la conductividad
hidraulica saturada (K) y la porosidad drenable (u), representan la realidad fisica
del suelo. Cuando los valores utilizados no son confiables, las predicciones de
nivel freatico pueden ser erroneas y conducir a decisiones inadecuadas sobre el
espaciamiento y la profundidad de los drenes. Este problema persiste porque los
disefiadores deben elegir entre datos experimentales locales, mas precisos pero
costosos y laboriosos, o valores estimados mediante funciones de
pedotransferencia, mas rapidos y econdémicos, aunque potencialmente menos
exactos. La literatura sefala que esta disyuntiva es especialmente relevante en
suelos con alta variabilidad espacial o en proyectos de gran escala, donde la
inversion en mediciones puede significar la diferencia entre un sistema funcional
o uno deficiente (Skaggs et al., 2012; Nabi-Sichani & Sepaskhah, 2012). Incluso
cuando se realizan mediciones directas, la dispersion de los resultados plantea
el desafio de decidir como incorporar la variabilidad en el disefio; mientras que,
en el caso de las funciones de pedotransferencia, surge la necesidad de
calibrarlas con datos locales. Algunos estudios indican que, con calibracién
adecuada, las diferencias entre parametros medidos y estimados pueden
reducirse a niveles aceptables (Malota et al., 2022). Sin embargo, esta calibracion
requiere al menos un conjunto minimo de datos experimentales. La eleccion de
valores no representativos puede resultar en disefios sobre- o sub-
dimensionados: una sobrestimacion de K puede conducir a espaciamientos
excesivos que no mantengan el nivel freatico dentro de limites seguros, mientras
gue una subestimacion incrementa innecesariamente los costos de instalacion.
Esto adquiere mayor relevancia ante la expansion de la agricultura de riego a
zonas con datos limitados y en un contexto de cambio climatico que altera los
patrones de recarga. En sintesis, la literatura contemporanea coincide en que la
informacion experimental local mejora significativamente la precision y
coherencia fisica de los modelos de drenaje, aunque también reconoce que las

herramientas de estimacién pueden ser adecuadas si se aplican dentro de su
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rango de validez. Por ello, comparar criticamente parametros medidos versus
estimados resulta imprescindible para determinar cuando es necesario invertir en
mediciones detalladas y cuando los métodos indirectos son suficientes,
garantizando disefios de drenaje Optimos desde una perspectiva hidraulica,

economica y de sostenibilidad.
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Resumen

El disefio eficiente de drenajes subterraneos requiere modelos matematicos capaces de representar con precision el
flujo en distintas condiciones de suelo y configuracion de drenes, empleando informacion edafica de facil obtencion.
En este estudio se evaludé experimentalmente el desempeiio de los modelos de Hooghoudt y Glover-Dumm,
frecuentemente utilizados para el disefio de drenes paralelos en régimen permanente y transitorio, tanto en su version
clasica como en una versiéon modificada. El modelo modificado de Hooghoudt busca mejorar la representacion del
flujo radial, mientras que la de Glover-Dumm incorpora el grado de heterogeneidad del suelo mediante dos parametros
de ajuste. Los ensayos se realizaron en un contenedor con un suelo heterogéneo de dos capas francas y un suelo
homogéneo de una sola capa arenosa, bajo distintas configuraciones de instalacion de los drenes. La conductividad
hidraulica saturada y la macroporosidad de los suelos se estimaron mediante funciones de pedotransferencia a partir
de la textura y la densidad aparente. En el suelo homogéneo, las versiones cldsica y modificada de Hooghoudt
mostraron alta precision, con errores menores a 2 cm en la carga hidraulica a la mitad del espaciamiento de los drenes,
validando el supuesto de flujo horizontal de Dupuit—Forchheimer. En contraste, el modelo clasico de Glover-Dumm
mostr6 un pobre desempefio en estimacion del perfil del nivel freatico segtn el indice Nash—Sutcliffe (NSE), mientras
que su version modificada presentd un ajuste excelente. En el suelo heterogéneo, el modelo de Glover-Dumm
modificado alcanz6 los mayores valores de R? y NSE, con valores muy proximos a 1, mostrando clara ventaja en
condiciones no homogéneas. En conjunto, las ecuaciones modificadas, especialmente Glover-Dumm, ofrecen mayor
representatividad y confiabilidad para el disefio de drenajes agricolas en suelos heterogéneos.

Palabras clave: flujo radial, indice de heterogeneidad, Hooghoudt, Glover-Dumm, Boussinesq.
Introduccion

La irrigacion continua sin un drenaje adecuado ha provocado que extensas areas agricolas del mundo se vuelvan
improductivas debido al anegamiento y la salinizacién (Singh, 2020; Ayars & Evans, 2015). En regiones aridas y
semiaridas, el drenaje subterraneo es esencial para controlar la salinidad, mientras que en zonas himedas permite
evacuar el exceso de humedad y mantener la productividad (Dou et al., 2021; Valipour, Singh, & Eslamian, 2020). En
México existen aproximadamente 25.7 millones de hectireas agricolas, de las cuales cerca del 50 % presentan
afectaciones por salinidad o sodicidad (SADER, FAO, & INEGI, 2021). Ademas, alrededor del 10 % de las areas bajo
riego y el 16 % de la superficie de temporal enfrentan problemas de drenaje y salinizacion (Namuche Vargas et al.,
2019). En este contexto, el drenaje subterraneo se consolida como una estrategia clave para controlar el nivel freatico
y remover las sales acumuladas en el perfil edafico, contribuyendo asi a la sostenibilidad de la produccion agricola
(Hornbuckle et al., 2007; Dou et al., 2022).

El disefio de drenajes subterraneos se fundamenta en modelos hidraulicos capaces de representar condiciones de flujo
permanente y transitorio. Entre los mas reconocidos destacan las ecuaciones de Hooghoudt (1940) y Glover—-Dumm
(1964), ampliamente utilizadas por su simplicidad, validacion experimental y utilidad practica (Ritzema, 1994;
Oosterbaan & Nijland, 1994; Camussi et al., 2022; Rathod et al., 2020). La primera describe un flujo estacionario que
combina componentes horizontales y radiales mediante el concepto de espesor equivalente, mientras que la segunda
explica la evolucion temporal del nivel freatico tras una recarga instantanea. Sin embargo, ambas se basan en suelos
homogéneos e isotropicos, condiciones que rara vez se cumplen en campo (Talsma & Haskew, 1959; van Schilfgaarde,
1963), lo cual puede generar desviaciones significativas. Por ello, evaluar su capacidad de representacion en medios
edaficos con variabilidad estructural resulta esencial para definir su aplicabilidad actual en el disefio de drenajes
agricolas.
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La ecuacioén de Hooghoudt ha sido la base del disefio de drenajes por su sencillez y precision aceptable, incluso en
suelos complejos como los Vertisoles (Camussi et al., 2022; Palacios-Vélez et al., 2004). No obstante, estudios
recientes evidencian que simplifica el flujo radial y subestima el area de flujo sobre el dren, generando discrepancias
entre calculos y observaciones (Shokri & Bardsley, 2015). Para mejorar su representatividad, Mishra y Singh (2007)
propusieron una version modificada que incorpora el gradiente continuo entre flujo radial y horizontal, asi como la
relacion entre recarga y conductividad hidraulica (R/K). Esta formulacion ofrece una descripcion mas realista del
comportamiento del nivel fredtico en suelos heterogéneos o de baja permeabilidad (Cimen, 2008; Elmazoghi, 2017),
y ha sido reconocida por Shokri y Bardsley (2015) como una evoluciéon moderna del disefio de drenaje subterraneo.

Por su parte, la ecuacion de Glover-Dumm (Dumm, 1954; Glover & Dumm, 1964) se ha empleado de manera extendida
como modelo analitico para representar el flujo no estacionario hacia drenes. Su persistencia se debe a su estructura
matematica simple, versatilidad y aceptacion histdrica (Ritzema, 1994; Oosterbaan & Nijland, 1994; Ayars & Evans,
2015). Sin embargo, estudios recientes (Kumar et al., 2012; Kumar et al., 2013; Rathod et al., 2020) han mostrado que
su aplicacion puede subestimar o sobreestimar el nivel freatico dependiendo del tipo de suelo, debido a supuestos de
homogeneidad, isotropia y condiciones iniciales ideales (Talsma & Haskew, 1959; van Schilfgaarde, 1963).

Para mejorar su precision, Mehdinejadiani, Sadeghi, & Shayannejad (2013) propusieron una modificacion fraccional
que introduce un indice de heterogeneidad del suelo, permitiendo representar de manera mas realista la variabilidad de
la conductividad hidraulica. Su formulacion fue validada tedrica y experimentalmente, mostrando mayor concordancia
con observaciones en suelos heterogéneos (Mehdinejadiani, Sadeghi, & Shayannejad, 2013). Esta version ha sido
mencionada como mejora tedrica y aplicada en trabajos recientes orientados a modelar flujos no lineales en suelos
anisotropicos (Ostad-Ali-Askari et al., 2021; Henine et al., 2022; Ghane, 2023). Sin embargo, pocas investigaciones
han evaluado su desempefio en condiciones reales de campo. De hecho, el estudio de Matinzadeh et al. (2019),
realizado en campos de cafia de azucar en Khuzestan, Iran, constituye una de las escasas evaluaciones comparativas
entre las ecuaciones de Mishra & Singh (2007) y Mehdinejadiani et al. (2013), concluyendo que la primera muestra
mayor exactitud global, mientras que la segunda ofrece mejor ajuste en niveles freaticos someros.

A pesar de estos avances, gran parte de la literatura aun se centra en suelos homogéneos y en la estimacion de la carga
hidraulica solo en la zona media entre drenes, simplificando el fenomeno del drenaje. Estudios como los de Miles y
Kitmitto (1989), Crenshaw y Santi (2004), Castanheira (2010), Malota (2015) y Vaiciukynas (2015) validaron
ecuaciones de espaciamiento sin considerar la estratificacion del perfil o el comportamiento lateral y vertical del flujo.
Rathod et al. (2020), en su evaluacion de formulas no estacionarias en Vertisoles, también asumieron homogeneidad
del medio para fines comparativos. Esta tendencia limita la precision del disefio y resalta la necesidad de estudios que
incorporen condiciones heterogéneas y perfiles de flujo completos.

Por tanto, el objetivo de esta investigacion fue evaluar experimentalmente el desempefio hidraulico de las ecuaciones
de Hooghoudt (1940) para flujo permanente y Glover—Dumm (1961) para flujo transitorio en sus versiones clasicas y
en las modificaciones propuestas por Mishra y Singh (2007) y Mehdinejadiani et al. (2013), en suelo homogéneo y
heterogéneo sometidas a diferentes configuraciones geométricas con el fin de determinar su aplicabilidad en el disefio
actual de drenaje subterraneo agricola. Asimismo, se emplearon propiedades hidraulicas estimadas mediante funciones
de pedotransferencia (PTF), las cuales han demostrado ser herramientas utiles y ampliamente aceptadas para la
estimacion de parametros hidraulicos (Wosten, Pachepsky & Rawls, 2001; Vereecken et al., 2010; Pachepsky & Rawls,
2021). Este analisis permitird valorar su precisién con base en propiedades hidraulicas del suelo obtenidas mediante
PTF, contribuyendo al desarrollo de criterios de disefio mas confiables y ajustados a las condiciones reales de los suelos
agricolas.

Fundamentos tedricos

El comportamiento del nivel freatico en sistemas de drenaje puede describirse mediante la ecuacion de Boussinesq
(1904), la cual representa el flujo no estacionario en un medio poroso saturado. Al aplicar los supuestos de Dupuit—
Forchheimer (DF), que consideran un flujo predominantemente horizontal y gradientes verticales despreciables, dicha
ecuacion se simplifica a una forma unidimensional que constituye la base tedrica de las formulaciones analiticas de
Hooghoudt (1940) y Glover—Dumm (1964). Estas permiten determinar la separacion o6ptima L entre drenes paralelos
en funcion de las propiedades hidraulicas del suelo y la configuracion geométrica del sistema (Fig. 1). La ecuacion
unidimensional de Boussinesq es:
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oh _ 6h2+h62h R (1)
For = <6x) 9

Donde h es la carga hidraulica sobre los drenes (m), K conductividad hidraulica saturada en direccion horizontal (m
dia!), u porosidad drenable (adimensional), x distancia espacial (m), t tiempo (dia) y R es una recarga vertical neta
(m dia™).
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Fig. 1 Representacion de un sistema de drenaje subterraneo y simbologia usada en los modelos matematicos

A partir de la ecuacion de Boussinesq y las suposiciones de DF, Hooghoudt (1940) obtuvo una expresion matematica
para estimar el espaciamiento entre drenes (L) en régimen permanente (dh/ dt = 0) y recarga uniforme:

_ 8Kyd,h + 4K, R
q

LZ

@

donde K;y K, son las conductividades hidraulicas de los estratos superior e inferior, respectivamente, q el caudal
drenado por unidad de superficie y h la carga hidraulica a la mitad del espaciamiento de los drenes. Hooghoudt
implementd una profundidad equivalente (d,) imaginaria para sustituirla por el espesor de suelo por debajo de los
drenes (D) y asi considerar el efecto del flujo radial cerca de los drenes con el fin de reducir el error generado en la
consideracion de DF de que el flujo es horizontal. Van der Molen y Wesseling (1991) simplificaron la estimacion de
d, mediante una expresion analitica practica:

d, = %L[ln%] + flx) 3)

27(D)
L
dren y la capa impermeable. La funcion correctiva f(x) estd dada por la siguiente serie infinita:

Donde r es el radio del dren (m), x =

es un parametro adimensional que representa la distancia vertical entre el

o0

4e-2nx
fx) = Z n(1 — e-2x) 4

n=1,3, 5, 7.

La ecuacion de Hooghoudet tiene la restriccion de que d, < D, y se encontrd que el suelo situado debajo de los drenes
a una profundidad mayor o igual que % no aporta flujo hacia los drenes (Ritzema, 1994).

Mishra & Singh (2007) propusieron una modificacion del modelo de Hooghoudt el cual integra explicitamente el flujo
radial acoplado al flujo horizontal. La carga hidraulica en la zona de flujo radial (h(r)) se obtiene resolviendo una
ecuacion implicita, en funcion de la separacion de los drenes (L), radio de los drenes (1), recarga (R), conductividad
hidraulica saturada (K) y el espesor de suelo saturado por debajo de los drenes (D). La carga hidraulica en la zona de
flujo horizontal se obtiene con la siguiente ecuacion:
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1

h(x) = <—§x2 + g(L - %) x+ (h(n) + D)2>E -D (5)

La deduccion de estas expresiones matematicas implica que el flujo radial tiene una extension (7;.) igual a 2D /m desde
los drenes, mientras que Hooghoudt asumi6 una extension igual a D /v2.

En régimen transitorio, la disipacion del nivel fredtico entre drenes paralelos se describe con la ecuacion clésica de
Glover—-Dumm (1961), derivada de la forma unidimensional de Boussinesq. Su version extendida fue desarrollada por
Mehdinejadiani et al. (2013) mediante una formulacion fraccionaria aplicable a suelos heterogéneos:

ah, o 1 _o mn nx
h(x, t)=70 E o€ (T )vt sen (nT) (6)
n=1357..

donde h, es la carga hidraulica inicial, L el espaciamiento entre drenes, y x la posicion horizontal respecto a un dren.
El parametro C, es el coeficiente de disipacion de la carga, y en la ecuacion original de Glover-Dumm se define como:
. Kd, )
u

El exponente fraccionario v representa el indice de heterogeneidad o el grado de atenuacion del nivel freatico durante
el drenaje. Para v = 2, la ecuacion se reduce al modelo clasico de Glover—Dumm en medio homogéneo, mientras que
valores menores (v < 2) describen condiciones heterogéneas o anisotropicas, donde la disipacion del nivel freatico
sigue una ley subdifusiva de orden inferior.

Una suposicion fuerte en la deduccion de las ecuaciones de Glover-Dumm referidas, ademas de las suposiciones de
DF, es que la carga hidraulica respecto a la capa impermeable (h) es considerablemente mayor que las variaciones
locales del nivel freatico (6h/0x), de modo que se puede tomar h como un espesor promedio constante de la capa
transmisora de agua igual a D, es decir 0h/0x=0 y h=D (Ritzema, 1994).

Materiales y métodos
Modelo fisico experimental

El modelo fisico experimental representd el proceso de drenaje agricola subterraneo bajo diferentes configuraciones
de disefio, para en un suelo homogéneo y otro heterogéneo. Estuvo compuesto por un contenedor de suelo de paredes
transparentes y los sistemas de saturacion, de drenaje y de medicion de la carga hidraulica (Fig. 2). El sistema de
drenaje se conformd por dos drenes paralelos instalados en los extremos opuestos del lado mas largo del contenedor,
los cuales cumplieron con las normas de superficie de drenaje sugeridas por la FAO (2002).

A) | B

Deposito
deagua |

Tubo para
suministro de Pozo de

a%ua observacion

- — Piezémetro

Dren
subterraneo

I ——s

Fig. 2 Modelo fisico experimental: A) Sistema real y B) Representacion del sistema

El relleno del suelo se realizd por capas de 5 cm de espesor, aplicando un apisonamiento manual controlado para
aproximar la densidad aparente del sitio de muestreo. La saturacion inicial del medio se logré mediante un sistema de
alimentacion por gravedad, conformado por un deposito elevado que suministraba agua a través de un tubo ranurado.
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El monitoreo de la carga hidraulica sobre los drenes (h) se realizé con pozos de observacion, distribuidos a lo largo del
lado mas largo del contenedor entre los dos drenes. Cada pozo se conectd a un tubo piezométrico colocado a la pared
exterior, lo que permitié hacer mediciones manuales precisas de la carga hidraulica. La cantidad y ubicacion de los
pozos variaron segun el tipo de suelo empleado.

Pruebas experimentales
Suelo heterogéneo

Se definié como suelo heterogéneo al perfil conformado por dos estratos con propiedades fisicas diferenciadas. El
disefio experimental replicd las condiciones del perfil de suelo del predio “La Cerona”, localizado en el Campo
Experimental Tlapeaxco de la Universidad Auténoma Chapingo en el Estado de México. El sitio se caracteriza por la
presencia de Vertisoles, un tipo de suelo que cubre el 8.3% de la superficie de México (INEGI, 2014) y cuya
distribucion en zonas agricolas representa cerca de 4.5 millones de hectdreas. Son suelos con un alto potencial
productivo, pero sus propiedades fisicas dificultan el manejo del nivel freatico y favorecen al proceso de salinizacion
limitando su manejo agronémico (Torres Guerrero et al., 2016; ISRIC, 2013).

Se realizaron pruebas con cuatro configuraciones de instalacion de los drenes (Fig. 3, Tabla 1). La separacion de los
drenes en las configuraciones A2 y A4 fue de 3.84 m, pero solamente se abrid uno de ellos asumiendo simetria en el
comportamiento del drenado.
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Fig. 3 Geometria y simbologia usada en el sistema fisico experimental para las pruebas de drenaje

Las mediciones del comportamiento espacio-temporal de la carga hidraulica se realizaron mediante siete pozos de
observacion (P) ubicados a distancias de 0.04, 0.21, 0.47, 0.70, 0.93, 1.19 y 1.36 m a partir del dren izquierdo (D).

En la configuracion Al, las lecturas de la carga hidraulica se realizaron en 1, 2, 3, 4, 7, 10, 14 y 17 horas después de
iniciada la apertura de los drenes, mientras que en la configuracion A2 se hicieron en 1, 2, 3,4, 7, 10, 14, 18,22 y 34
horas. En las configuraciones A3 y A4 las mediciones se realizaron cada 10 minutos. Las mediciones en las
configuraciones Al, A2 y A3 concluyeron cuando se estabilizo la carga hidraulica.

Tabla 1 Pruebas experimentales realizadas en suelo heterogéneo

Diametro . Separacion .

Configuracion de los Profundidad de los . C.a.rga Numero de Aiio de Tiempo .d,e

! de los drenes inicial ho D (m) . . < observacion
experimental  drenes Dqg PD (m) drenes L (m) repeticiones observacion (h)

(mm) (m)
2021, 2023,

Al 15.8 0.65 1.40 0.65 0.25 3 2024 17.0

A2 15.8 0.65 3.84 0.61 0.25 1 2025 34.0

A3 52.0 0.55 1.40 0.45 0.35 1 2025 1.5

A4 52.0 0.55 3.84 0.51 0.35 1 2025 3.0
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Con la finalidad de analizar el efecto del reacomodo del suelo sobre la distribucion de la carga hidraulica, en la
Configuracién Al se realizaron tres repeticiones experimentales distribuidas en distintos afios. Las pruebas de las
Configuraciones A2, A3 y A4 se realizaron consecutivamente en orden cronoldgico, con intervalos aproximados de
una semana entre cada una, con el estado del suelo alcanzado después de la prueba de la configuracion Al de 2024.

Suelo homogéneo

Se considerd suelo homogéneo aquel perfil compuesto por un solo estrato con propiedades fisicas uniformes a lo largo
de su espesor. El suelo utilizado correspondié a una textura arenosa, recolectado de una parcela agricola ubicada en
San Juan Huactzingo, Tlaxcala, México. Este tipo de suelo es de importancia agricola en México ya que cubre el 30%
de su superficie (INEGI, 2014).

Se realizaron pruebas con dos configuraciones de instalacion de los drenes (Tabla 2). Las mediciones del
comportamiento espacio-temporal de la carga sobre los drenes se realizaron mediante 15 pozos de observacion (P)
ubicados a distancias de 0.06, 0.11, 0.18, 0.25, 0.32, 0.40, 0.48, 0.58, 0.70, 0.82, 1.02, 1.22, 1.42, 1.64 y 1.88 m a partir
del dren izquierdo (D1). Las mediciones se hicieron cada 5 minutos hasta que se estabilizo la carga hidraulica.

Tabla 2 Pruebas experimentales realizadas en suelo homogéneo

Diametro . Separaciéon .
Configuracion de los Profundidad de los . (.h.rga Numero de Afio de Tiempo .d,e
> de los drenes inicial ho D (m) . . g observacion
experimental  drenes Dd drenes L repeticiones observacion
PD (m) (m) (h)
(mm) (m)
B1 52.0 0.54 3.84 0.47 0.37 1 2025 0.67
B2 52.0 0.54 1.40 0.47 0.37 1 2025 0.75

Parametros hidraulicos de los suelos utilizados

La conductividad hidraulica saturada (K) se obtuvo mediante funciones de pedotransferencia implementadas en el
software RETC (van Genuchten et al., 1991), a través del modulo Rosetta (Schaap et al., 2001), ya que ha mostrado
predicciones confiables (Salazar et al. 2008; Elhakeem et al. 2017; Borek et al. 2021)(Tablas 3 y 4).

Tabla 3 Valores de K y u del suelo heterogéneo obtenidos con funciones de pedotransferencia

Estrato Espesor Textura de suelo (%) Clasificacion Da K u
(m) Arena  Arcilla  Limo USDA (g em™) (mdia')  (adimensional)
E1A 0.41 29.64 26.36 44.00 Franco 1.22 0.2802 0.15
E2A 0.49 39.64 22.36 38.00 Franco 1.46 0.2946 0.14

Tabla 4 Valores de K y u del suelo homogéneo obtenidos con funciones de pedotransferencia

Estrato Espesor Textura de suelo (%) Clasificacion Da K u
(m) Arena  Arcilla  Limo USDA (gem?)  (mdia™) (adimensional)
E1B 0.91 90.00 3.00 7.00 Arena 1.54 3.630 0.378

La macroporosidad (1) se obtuvo como la diferencia entre la humedad a saturacion y la capacidad de campo,
representando el volumen de poros que drenan por gravedad y controlan el movimiento del agua en el suelo. Este
criterio, ampliamente aceptado (Hillel, 1998; USDA-ARS, 2008), asocia los macroporos con el drenaje rapido y la
aireacion posterior a la saturacion. Los valores de humedad se estimaron con el software SPAW (Soil-Plant-Air-Water)
del USDA-ARS, a partir de los porcentajes de arena, limo y arcilla determinados en laboratorio (Saxton & Willey,
2005).

Modelos evaluados

En todas las configuraciones experimentales de drenaje se evaluaron cuatro modelos matematicos: la ecuacion clasica
de Hooghoudt (Ecuacién 2) y la version modificada por Mishra & Singh (2007) (Ecuacién 5), asi como la ecuacion
clasica de Glover—Dumm (Ecuacién 6) y la version modificada por Mehdinejadiani, Sadeghi y Shayannejad (2013).

Optimizacion de parametros del modelo de Glover-Dumm modificado

Para optimizar los parametros Cvy v, se definié la funcion error E(Cv, v) que mide la diferencia entre los valores
observados de la carga hidraulica (h;) y los estimados (k;). El procedimiento se implementé en MATLAB mediante
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el algoritmo finicon, incorporando restricciones para el parametro v en el intervalo (1.001< v <2]. El valor inicial del
parametro C, se obtuvo con la ecuacion (7) y se asigné un valor inicial de 2 para el parametro v. La funcion de error
utilizada es:

n 8
E(C,,v) =Z[hi —h] ®
i=1

Para minimizar la funcién error se empled el método de Levenberg-Marquardt, el cual se considera un método hibrido
que combina las ventajas del descenso del gradiente y del método de Gauss-Newton, ofreciendo robustez y eficiencia
en problemas de optimizacién no lineal (Levenberg, 1944; Marquardt, 1963).

Evaluacion del desempeiio de los modelos matemadticos

El desempeiio los modelos matematicos en la estimacion de la carga hidraulica (h) con los modelos matematicos se
evalué mediante la raiz cuadrada del error cuadratico medio (RMSE), la correlacion producto-momento de Pearson
(Coeficiente de Determinacion) (R?), y Eficiencia del modelo de Nash-Sutcliffe (NSE), ya que son de los estadisticos
mas empleados para ello (Mishra y Sing, 2007):
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EL U | 100
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’ (10)
5, (h-k) (hi-h)

[
|
R-|
{ Jz%&(m =)’ 2 (AcR)
k) (1)
50k

donde ﬁi es la carga simulada (m), h; es la carga observada (m), i representa la posicién iésima de la coordenada

NSE=1-

horizontal x, h es la carga observada promedio, & es la carga simulada promedio y N es el nimero de datos de entrada.
Resultados

Suelo heterogéneo
Ecuacion de Hooghoudt clasica

La Fig. 4 muestra la comparacion entre los niveles freaticos observados y los simulados con la ecuaciéon de Hooghoudt
(1940) para las configuraciones A1-A4. En las configuraciones Al y A2, correspondientes a periodos de drenado
prolongados (17 h'y 34 h, respectivamente), el modelo present6 una subestimacion inicial de la carga hidraulica durante
las primeras horas, seguida de una convergencia progresiva y un cruce de las curvas, a partir del cual se produjo una
ligera sobreestimacion hacia el final del ensayo (Fig. 4A y 4B). El mejor ajuste se registrd en 2020 (A1), con un error
absoluto de 0.033 m, mientras que en los afios 2023 y 2024 fue de 0.108 m y 0.065 m, respectivamente. En la
configuracion A2, la sobreestimacion final fue de 0.109 m.

En las configuraciones A3 y A4, con tiempos de observacion mas cortos (1.5 h y 3 h), se evidenciaron diferencias mas
marcadas entre los valores simulados y medidos. En estos casos, el modelo sobreestimé la carga hidraulica, efecto
atribuido al reacomodo del suelo y al incremento del didmetro del dren (de 15.8 a 52.0 mm), lo que aument6 el caudal
de salida y, en consecuencia, la carga calculada con la ecuacion de Hooghoudt. Los errores absolutos finales fueron de
0.29 m para A3 y 0.81 m para A4.
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Fig. 4 Carga hidraulica observada y calculada con el modelo Hooghoudt clasico a la mitad de la separacion de los
drenes (L/2) a partir del caudal drenado observado: A) configuracion A1, B) configuracion A2, C) configuraciones A3

Ecuacion de Hooghoudt modificada

y Ad

La ecuacion modificada de Hooghoudt permitié estimar el perfil espacial de la carga hidraulica y distinguir las zonas
de flujo radial y horizontal. En la Configuracion Al, las cargas medidas y calculadas en el punto medio entre drenes
(L/2) fueron de 0.137 y 0.159 m en 2020, 0.074 y 0.171 m en 2023, y 0.095 y 0.150 m en 2024, con errores relativos
de 16.05 %, 131.08 % y 57.89 %, respectivamente (Fig. 5A, 5B y 5C).

En todos los casos, el modelo reprodujo adecuadamente la forma general del perfil hidraulico, aunque present6é una
sobrestimacion sistematica en la zona de flujo horizontal. La discrepancia fue mas pronunciada en 2023, moderada en
2024 y con mayor correspondencia en 2020.
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Fig. 5 Perfiles de carga hidraulica observada y simulada con el modelo Hooghoudt modificado para la configuracion
A1 del suelo heterogéneo, de los afios: A) 2020, B) 2023 y C)2024.

En la Configuracion A2 (Fig. 6A), la carga hidraulica observada en el punto medio entre drenes fue de 0.086 m,
mientras que la calculada alcanzé 0.310 m, con una diferencia absoluta de 0.223 m y un error relativo de 260.46 %. El
modelo mostrd una sobrestimacion generalizada tanto en la zona de flujo horizontal como en la radial (Fig. 6). En la
Configuracion A3 (Fig. 6B), las cargas observada y calculada fueron de 0.165 m y 0.434 m, respectivamente, con una
diferencia de 0.269 m y un error relativo de 163.03 %. En la Configuraciéon A4 (Fig. 6C), los valores fueron de 0.480
my 0.992 m, con una diferencia de 0.512 m y un error relativo de 106.67 %. En las configuraciones cortas A3 y A4 el
modelo sobrestimo la carga hidraulica en todas las zonas de flujo, aunque mantuvo la forma general del perfil simulado,
consistente con las configuraciones Al y A2.
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Fig. 6 Perfiles de carga hidraulica observada y calculada con el modelo Hooghoudt modificado para el suelo
heterogéneo, configuraciones: A) A2 (34 h), B) A3 (1.5h) y C) A4 (3 h).

Ecuacion de Glover-Dumm clasico

La ecuacion de Glover-Dumm (1964) permitié simular el comportamiento espacio-temporal del nivel freatico bajo
condiciones de flujo transitorio. En este caso, se analizé tanto la evolucion del perfil hidraulico a lo largo del espacio
entre drenes como su variacion con el tiempo. En la Fig. 7 se presenta el comportamiento de la carga hidraulica en el
punto medio entre drenes (L/2), mostrando la comparacion entre los valores observados y simulados en diferentes afios
de la configuracion Al. Se observo un mejor ajuste inicial durante las primeras horas de drenado en 2020, mientras
que en los afios posteriores la curva simulada tendid a sobrestimar ligeramente los valores observados en las etapas
finales de drenaje.
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Fig. 7 Carga hidraulica observada y calculada con el modelo de Glover-Dumm clasico a la mitad de la separacién de
los drenes (L/2) en la configuracion A1 del suelo heterogéneo.

Los resultados de desempeflo estadistico para las Configuraciones A1-A4 se resumen en el Tabla 5. El modelo de
Glover-Dumm clasico mostrd una sobrestimacion de la carga hidraulica en la parte central entre drenes y una
subestimacion en la zona proxima a los mismos. Este comportamiento refleja una variacion espacial del gradiente de
flujo, asociada al predominio del flujo radial y a la influencia del diametro del dren, donde didmetros mayores redujeron
la magnitud de la sobrestimacion observada. El mejor ajuste global se alcanz6 en la Configuracion A4 una alta
correspondencia entre los valores observados y calculados.

Tabla 5 Estadisticos del desempefio de la carga hidraulica espacio-temporal con el modelo de Glover-Dumm clésico en el suelo
heterogéneo

Configuracién Aifio Cy v RMSE R? NSE
Al 2020 0.2396 2 0.181 0.719 0.391
Al 2023 0.2396 2 0.176 0.701 0.309
Al 2024 0.2396 2 0.168 0.727 0.264
A2 2025 0.3611 2 0.195 0.659 0.122
A3 2025 0.3715 2 0.170 0.902 -1.230
A4 2025 0.5399 2 0.059 0.974 0.914
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Ecuacion de Glover-Dumm modificada

En la Configuracion Al, la carga hidraulica medida cerca de los drenes mostré mayor desajuste respecto al resto del
perfil durante todo el periodo de observacion (Fig. 8). En la zona central entre drenes, el modelo reprodujo bien el
comportamiento inicial (primeras 3 h), pero subestimo los valores observados en las Gltimas dos horas. Este patron se
mantuvo en los tres afios analizados, con el mejor ajuste en 2024. La discrepancia cerca de los drenes también podria
relacionarse con la resistencia hidraulica localizada asociada al diametro del dren (15.8 mm).
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Fig. 8 Evolucién espacio-temporal de la carga observada y simulada con la ecuacién de Glover-Dumm modificada,
para la configuracién A1 del suelo heterogéneo, de los afios: A) 2020, B) 2023, C)2024.

La evolucion temporal del nivel freatico simulada con la ecuacion de Glover—Dumm modificada en la configuracion
A2 mostré una tendencia general coherente con las observaciones experimentales durante las 34 horas de monitoreo
(Fig. 9A). En las primeras dos horas se presentaron fluctuaciones iniciales en la carga hidraulica, manifestadas como
oscilaciones de ascenso y descenso en el perfil simulado. Estas variaciones disminuyeron al incrementar el nimero de
términos en la serie de la solucion, mejorando la estabilidad numérica y la representacion del flujo. La separacion entre
drenes (3.84 m) contribuy¢ a reducir la resistencia al flujo en sus proximidades.

Aunque se observo una mejor correspondencia global respecto a la configuracion anterior, persistieron diferencias
localizadas cerca de los drenes, mientras que en la parte central del perfil el modelo mostré una representacién mas
estable y precisa. En las tlltimas horas, el modelo tendio6 a sobrestimar la carga hidraulica en el centro y a ajustarse con
mayor exactitud cerca de los drenes.
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Fig. 9 Evoluciéon espacio-temporal de la carga hidraulica observada y simulada con la ecuaciéon de Glover-Dumm
modificada, para las configuraciones: A) A2 (34 h), B) A3 (1.5 h) y C) A4 (3 h).

En los ensayos de menor duracién configuracion A3 y A4 (1.5 hy 3 h; Fig. 9B y 9C), el modelo mantuvo la tendencia
general de ajuste con los datos observados. Durante las etapas iniciales se registré una sobrestimacion de la carga
hidraulica en la zona media entre drenes, seguida de una ligera subestimacion hacia el final de las pruebas. En las
proximidades de los drenes, la sobrestimacion fue constante pero moderada. La configuracion con t =3 h present6 el
mejor ajuste global, con una reduccion significativa de las diferencias de carga y una mayor correspondencia espacial
y temporal entre los valores simulados y medidos.
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El resumen de los indicadores estadisticos correspondientes a las Configuraciones A1-A4 se presenta en la Tabla 6.
En general, los resultados muestran que el modelo de Glover-Dumm modificado present6 una buena correspondencia
espacio-temporal entre los valores simulados y observados del nivel freatico. El mejor ajuste global del modelo se
obtuvo en la Configuracion A4, con un coeficiente de correlacion R2 de 0.9887 y un coeficiente de eficiencia de Nash-
Sutcliffe (NSE) de 0.9761, seguidos de la Configuracion A3.

Tabla 6 Estadisticos del desempefio en la estimacion de carga hidraulica espacio-temporal con el modelo de Glover-Dumm
modificado para el suelo heterogéneo

Configuracién  Afio C, v RMSE R? NSE
Al 2020 0.585 1.001 0.129 0.845 0.688
Al 2023 1.037 1.001 0.112 0.862 0.719
Al 2024 1.091 1.001 0.092 0.893 0.770
A2 2025 1.293 1.001 0.108 0.874 0.731
A3 2025 4.645 2.000 0.023 0.986 0.961
A4 2025 1.844 1.827 0.031 0.989 0.976

Suelo homogéneo
Ecuacion de Hooghoudt clasico

La Configuracion B1 mostré un comportamiento similar al del suelo heterogéneo, con una subestimacion inicial de la
carga hidraulica que convergi6 alrededor de t = 0.5 h (Fig. 10A). Este resultado confirma que la ecuacion de Hooghoudt
representa mejor el flujo en régimen permanente, cuando el sistema alcanza estabilidad. El error absoluto final fue de
0.028 m, evidenciando un ajuste aceptable bajo las condiciones experimentales evaluadas. En la Configuracion B2, el
modelo presentd una ligera subvaloracion de la carga hidraulica (Fig. 10B). A pesar del corto periodo de observacion,
se observo una alta concordancia entre los valores simulados y medidos, especialmente al aproximarse a condiciones
de flujo estable. El error absoluto final (0.003 m) indica un ajuste satisfactorio del modelo en el suelo homogéneo.
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Fig. 10 Carga hidraulica observada y calculada con el modelo Hooghoudt clasico a la mitad de la separacién de los
drenes (L/2) en el suelo homogéneo, en las configuraciones: A) B1 y B) B2.

Ecuacion de Hooghoudt modificado

En la Configuracion B1, la carga hidraulica observada en el punto medio entre drenes (L/2) fue de 0.033 m, mientras
que la simulada alcanz6 0.049 m, con una diferencia de 0.016 m y un error relativo de 48.48 % (Fig. 11A). El modelo
mostro una buena correspondencia general, aunque sobrestimd ligeramente la carga a lo largo del perfil, manteniendo
la forma y distribucion del flujo observadas en la configuracion anterior. En la Configuracion B2, las cargas observada
y simulada fueron de 0.206 m y 0.207 m, con una diferencia de 0.001 m y un error relativo de 0.48 %, lo que evidencia
un ajuste sobresaliente y una excelente concordancia entre los valores experimentales y calculados (Fig. 11B).
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Fig. 11 Perfiles de la carga hidraulica observada y calculada con el modelo Hooghoudt modificado para el suelo
homogéneo, configuraciones: A) B1y B) B2.

Ecuacion de Glover-Dumm clasico

La evolucion de la carga hidraulica en la parte media de la separacion entre drenes (L/2) muestra un descenso rapido
de acuerdo con los datos observados, mientras que las simulaciones obtenidas con el modelo clasico de Glover—-Dumm
tienden a sobreestimar los valores de la carga (Fig. 12). El error absoluto al finalizar la prueba resulté de 0.264 m para
B1y 0.413 m para B2.
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Fig. 12 Carga hidraulica observada y simulada con el modelo de Glover-Dumm clasico en las configuraciones B1y
B2 del suelo homogéneo.

Los resultados de desempefio estadistico del modelo de Glover-Dumm clésico, correspondientes a las Configuraciones
B1 y B2 para el suelo homogéneo se presentan en la Tabla 7. El modelo mostré una tendencia a sobrevalorar la carga
hidraulica en la parte central entre drenes y a subvalorarla en las zonas proximas a los mismos. En ambas
configuraciones, los valores de los indices de eficiencia (NSE) fueron negativos, lo que refleja una baja
correspondencia global entre los valores simulados y observados, aunque el modelo mantuvo la forma general del
abatimiento del nivel fredtico a lo largo del tiempo.

Tabla 7 Estadisticos del desempefio espacio-temporal del modelo de Glover-Dumm clésico para un suelo homogéneo

Configuracién Aifio C, v RMSE R? NSE
B1 2025 1.803 2 0.258 0.623 -10.53
B2 2025 2.687 2 0.167 0.815 -1.05

Ecuacion de Glover-Dumm modificado

En la Configuracion B1, el modelo subestimé la carga hidraulica cerca de los drenes durante todo el periodo (Fig.
13A). En el punto medio (L/2), el error absoluto pasd de 0.056 m al inicio a 0.010 m al final, reflejando un ajuste
adecuado del modelo. La Configuracion B2 mostr6 un excelente acuerdo entre valores simulados y observados, tanto
cerca de los drenes como en L/2 (Fig. 13B). En este punto, los errores absolutos fueron de 0.0002 m al inicio y 0.004
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m al final, evidenciando alta precision. Se mantuvo la tendencia de sobrestimacion y subestimacion alternadas, aunque
con errores minimos.
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Fig. 13 Evolucién espacio-temporal de la carga hidraulica observada y simulada con la ecuaciéon de Glover-Dumm
para el suelo heterogéneo, configuraciones: A) B1 y B) B2.

Al comparar los indicadores estadisticos de la configuracion B1 y B2 (Tabla 8) se confirma una consistencia espacio-
temporal entre los valores simulados y observados de la carga hidraulica. Los valores del pardmetro v se mantuvieron
proximos a 1.0, mientras que los coeficientes C,, fueron relativamente altos, lo que indica la necesidad de analizar con
mayor detalle los factores involucrados en su estimacion.

Tabla 8 Estadisticos del desempefio de la carga hidraulica espacio-temporal del modelo de Glover-Dumm modificada en el suelo
homogéneo

Configuracion Afio C, v RMSE R? NSE
B1 2025 59385  1.001 0.022 0.983 0.918
B2 2025  35.801  1.001 0.023 0.988 0.961

El mejor ajuste global se registr6 en la Configuracion B2, con un coeficiente de correlacion R2 de 0.988, un coeficiente
de eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE) de 0.961 y RMSE de 0.023.

Discusion
Hooghoudt clasico

En el suelo heterogéneo (A1-A4), el modelo de Hooghoudt clasico reprodujo la morfologia del perfil freatico pero
sobreestim6 su magnitud en fases medias y finales del drenaje (error absoluto tipico de 0.17-0.81 m), especialmente
cuando D < L/4 y hubo gradientes verticales relevantes. La inclusion de la profundidad equivalente (d,) en el modelo
de Hooghoudt permitié6 mejorar parcialmente la representacion del flujo radial; sin embargo, dicha consideracion
resulto insuficiente para describir escenarios con alta variabilidad de la permeabilidad o con drenes de gran diametro..
Estos comportamientos concuerdan con observaciones previas sobre los limites de la aproximacion de Dupuit—
Forchheimer en medios estratificados y con la simplificacion del area de flujo sobre el dren (Shokri & Bardsley, 2015).

En el suelo homogéneo (B1-B2), el modelo mostro alta precision (errores < 0.03 m), validando sus supuestos de medio
uniforme y flujo horizontal predominante; resultados consistentes con validaciones historicas y recientes (Ritzema,
1994; Skaggs et al., 2012; Camussi et al., 2022). En conjunto, el desempefio confirma que la ecuacion clasica funciona
muy bien en condiciones cercanas al ideal, pero pierde representatividad bajo heterogeneidad vertical.

Hooghoudt modificado

En el heterogéneo, la version modificada redujo el sesgo frente al clasico (tipicamente 30-40 % menos error),
destacando A4 (de 0.81 m a 0.51 m en la discrepancia final). La mejora provino de representar de forma continua el
gradiente entre zonas radial y horizontal, con una resistencia hidraulica variable a lo largo del perfil. No obstante, en
separaciones amplias (L = 3.84 m) persistieron desajustes en L/2, lo que sugiere que, aunque la modificacion corrige
las limitaciones del flujo radial, no resuelve por completo la transitoriedad del proceso real. Estos hallazgos son
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coherentes con Cimen (2008) y Elmazoghi (2017), y con la sintesis de Shokri & Bardsley (2015) sobre la vigencia y
limites de las correcciones modernas a Hooghoudt.

En el homogéneo, el desempefio fue equivalente al clasico (RMSE < 0.02 m), lo que evidencia consistencia: el modelo
no introduce error cuando la heterogeneidad es irrelevante. En términos de disefio, la variante modificada es preferible
cuando se sospecha variabilidad vertical o flujo no estrictamente horizontal, manteniendo simplicidad y buen
desempefio en medios uniformes.

Glover-Dumm cldsico

En el heterogéneo, el desempefio fue variable (NSE entre —1.23 y 0.91; RMSE tipica = 0.16 m), con sobreestimacion
de la carga en fases medias/finales. El modelo es sensible a las condiciones iniciales (relacion ho—D) y a contrastes de
K por estratos; cuando ho = D y la heterogeneidad efectiva en la zona saturada es menor como en la configuracion A4
el ajuste mejora. Estos patrones concuerdan con advertencias clasicas sobre gradientes verticales y estados iniciales no
ideales (Talsma & Haskew, 1959; van Schilfgaarde, 1963).

En el homogéneo, pese al medio uniforme y a una geometria ideal, el modelo fall6 en reproducir la rapida caida del
nivel freatico (NSE negativo; RMSE = 0.17-0.26 m). La alta K y la rapida aireacion con centraron el gradiente cerca
del dren, acelerando el descenso del nivel freatico mucho mas de lo previsto por el modelo; fenomeno sefialado también
por Ayars & Evans (2015). En sintesis, el modelo Glover—Dumm clésico es adecuado en suelos homogéneos con K
moderada, pero resulta impreciso en condiciones de alta permeabilidad o heterogeneidad que generan drenajes mas
rapidos.

Glover-Dumm modificado

En el suelo heterogéneo (A1-A4), la version fraccionaria de Glover—-Dumm mostré un mejor ajuste sistematico
respecto al modelo clasico, con NSE entre 0.68 y 0.98, R? superiores a 0.84 y RMSE promedio ~ 0.09 m. Los
exponentes fraccionarios (v) oscilaron entre 1.0y 1.83, indicando un comportamiento subdifusivo (v < 2) caracteristico
de medios estratificados o parcialmente conectados. Este rango refleja como la ecuacién fraccionaria capta la
heterogeneidad hidraulica efectiva: valores menores que 2 implican retardos en el drenaje asociados a capas menos
permeables, mientras que valores cercanos a 2 representan una respuesta mas uniforme del flujo. En el caso A4 (v =
1.83), la estructura del suelo y el flujo combinado radial-horizontal generaron una respuesta mas lenta y progresiva,
coherente con el patron tedrico descrito por Mehdinejadiani et al. (2013). Por contraste, en el drenaje rapido de A3, el
modelo convergié al comportamiento clasico (v = 2) pero con un coeficiente C, elevado, lo que permitié reproducir
con precision la rapida caida observada. En este contexto, C,, no puede interpretarse como una simple correccion del
almacenamiento, ya que en este modelo tanto C,, como v se optimizaron simultaneamente. Por tanto, C;, actlia como
un parametro combinado de ajuste hidraulico, que integra los efectos de la conductividad hidraulica efectiva (K,) y la
porosidad drenable aparente (), reflejando la capacidad global del medio para transmitir y liberar agua bajo
condiciones transitorias.

Esta interpretacion es especialmente relevante porque explica por qué el modelo fraccionario pudo mejorar el ajuste
sin requerir la modificacion directa de K o p. Al ser un parametro calibrable, C,, absorbe las diferencias entre los
valores tedricos estimados por PTF y los reales observados experimentalmente, reproduciendo el drenaje incluso
cuando la estructura del suelo introduce anisotropias o gradientes verticales no considerados. En los casos Al y A2,
los valores de C,, (= 0.6—1.3) y de v~ 1.0 reflejan una dindmica de vaciado rapida y casi lineal, dominada por el drenaje
de poros interconectados en la capa superior, mientras que en A4, un v mas alto (1.83) indica la presencia de capas
con distinta conductividad y flujos retardados. En A3, con drenaje ultrarrapido, el modelo alcanzé NSE =0.96 y R? =
0.986, mostrando que la combinacion de C, = 4.65 y v =2 reprodujo fielmente la cinética observada. Esto sugiere que,
ante flujos muy rapidos, C,, compensa principalmente la fraccion del volumen drenable efectiva, mientras que v define
la forma temporal de la respuesta. Esta sinergia explica por qué el modelo fraccionario logra representar tanto los
descensos abruptos como los procesos retardados en medios estratificados, algo que las formulaciones clasicas no
capturan adecuadamente (Matinzadeh et al., 2019; Ostad-Ali-Askari et al., 2021).

En el suelo homogéneo (B1-B2), la formulacién fraccionaria corrigié completamente las limitaciones del modelo
clasico (RMSE ~ 0.02-0.03 m; NSE ~ 0.91-0.96), alcanzando una correspondencia casi exacta entre cargas simuladas
y observadas. Los valores de v = 1.001 son particularmente significativos: segin Mehdinejadiani et al. (2013), un valor
de v = 2 corresponde tedricamente a homogeneidad perfecta, pero en este estudio, el valor cercano a 1 describe un
comportamiento lineal de primer orden, lo que sugiere que incluso en arenas aparentemente uniformes el drenaje
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responde de manera mas rapida y no difusiva, dominado por la descarga de poros gruesos y con una fraccion limitada
de almacenamiento activo. En el caso de usar K de PTF, los valores altos de C, (35.80-59.38) reflejan reduce la
porosidad drenable efectiva a aproximadamente 1-2 % del volumen total, lo que coincide con el corto periodo de
drenaje (45 min). Es decir, que solo los poros macroscdpicos contribuyeron efectivamente al flujo, mientras que el
agua retenida en microporos permaneci6 inmoévil. Asi, C,, absorbié de manera integral tanto la conductividad efectiva
como la fraccion drenada del almacenamiento, adaptando el modelo a la respuesta fisica real sin necesidad de modificar
K o p de forma explicita.

La coherencia entre v = 1 y los altos valores de C,, en el suelo arenoso sugiere que, aun en medios homogéneos, la
cinética del drenaje puede desviarse de la difusion clasica. Esto implica que la homogeneidad estructural del medio no
garantiza un comportamiento difusivo, y que la formulacion fraccionaria representa mejor el drenaje cuando la
descarga ocurre de manera cuasi exponencial. Este resultado refuerza la interpretacion de que v controla la forma
temporal del proceso (rapido o retardado) y C,, ajusta la magnitud del flujo y la capacidad efectiva de almacenamiento.
En conjunto, ambos parametros definen un marco flexible que integra variaciones no medidas de K y u, otorgando al
modelo una capacidad predictiva superior. Estudios recientes (Henine et al., 2022; Ghane, 2023) confirman esta
versatilidad, destacando que la combinacién de parametros fraccionarios permite representar procesos de drenaje no
lineales y anémalos, tanto en suelos estratificados como en homogéneos.

En sintesis, el modelo Glover—-Dumm modificado demostr6 una alta capacidad adaptativa y representativa del
comportamiento del nivel fredtico en ambos tipos de suelo. En los suelos heterogéneos, integrd la interaccion entre
flujo radial y horizontal y representd adecuadamente la retencion diferencial entre capas; en los homogéneos, reprodujo
con precision la respuesta rapida y la limitada fraccién de drenaje efectiva. El parametro C,,, al no estar restringido a
un significado fisico tnico, actiia como un coeficiente de ajuste integral que combina la influencia de K y u, mientras
que v caracteriza la naturaleza temporal del flujo. Esta combinacion permite representar con realismo el drenaje
subterraneo sin requerir mediciones directas de campo. Desde una perspectiva practica, este modelo ofrece un avance
tedrico relevante, al proporcionar una herramienta analitica calibrable capaz de incorporar la heterogeneidad del suelo
y la no linealidad del flujo, elementos que los modelos clasicos no contemplan.

Comparacion entre modelos

El analisis comparativo de las configuraciones experimentales confirmé que las ecuaciones clasicas de drenaje
subterraneo, como las de Hooghoudt (1940) y Glover—-Dumm (1964), solo son representativas cuando se cumplen
estrictamente sus supuestos tedricos. Hooghoudt clasico mostré alta precision en el suelo homogéneo, validando su
aplicabilidad bajo flujo estacionario y medio uniforme. Sin embargo, en el suelo heterogéneo presentd
sobrestimaciones de hasta 0.8 m debido a la estratificacion de conductividades y a la naturaleza transitoria del flujo.
De manera similar, Glover—Dumm clasico, aunque formulado para flujo no estacionario, presentd ajustes erraticos
fuera de su rango ideal, con errores significativos incluso en el suelo arenoso, donde no logré reproducir la rapida caida
del nivel fredtico observada experimentalmente.

Las versiones modificadas mostraron una mejora sustancial en la capacidad de ajuste. Hooghoudt modificado (Mishra
& Singh, 2007) redujo el sesgo de sobrestimacion al incorporar la transicion entre flujo radial y horizontal, mientras
que Glover—-Dumm modificado (Mehdinejadiani et al., 2013) alcanzo los mejores indicadores globales de desempefio
(NSE > 0.9; RMSE < 0.1 m). En este tltimo, los pardmetros fraccionarios C,, y v permitieron ajustar simultdneamente
la cinética del drenaje y la fraccion de agua efectivamente drenada. En suelos heterogéneos, valores de v entre 1.0 y
1.83 reflejaron comportamientos subdifusivos y la influencia de capas menos permeables, mientras que en el suelo
homogéneo los valores cercanos a 1 representaron un vaciado lineal dominado por macroporos. C,, actué como un
pardmetro combinado que absorbi¢ las variaciones de K, y p., otorgando al modelo flexibilidad y capacidad
compensadora frente a la incertidumbre de los parametros derivados de pedotransferencia.

Los resultados también evidenciaron que la conductividad hidraulica y la macroporosidad no son necesariamente
constantes en el tiempo. En la configuracion Al, por ejemplo, la carga hidraulica fue mayor en 2020 y tendi6 a
estabilizarse en afios posteriores, lo que sugiere un reacomodo estructural del suelo tras la instalacion del sistema de
drenaje. Este comportamiento indica que tanto K como u pueden variar con el paso del tiempo, afectando la respuesta
hidraulica real del sistema. Si bien en este estudio se mantuvieron constantes los valores de K y ¢ obtenidos mediante
PTF, los resultados sugieren que una medicion directa o periddica de estos parametros podria mejorar la
representatividad de los modelos, especialmente en etapas posteriores a la instalacion, cuando el suelo tiende a
compactarse o a redistribuir sus macroporos activos. En consecuencia, los modelos matematicos resultan
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representativos solo mientras los parametros hidraulicos reflejen adecuadamente el estado fisico del suelo; de medirse
K y u reales en campo, probablemente se obtendria una correspondencia atin mas estrecha entre las simulaciones y las
observaciones experimentales.

En conjunto, los modelos clasicos contintan siendo utiles bajo condiciones simples y estables, pero las versiones
modificadas, y en particular el modelo fraccionario de Glover—-Dumm, ofrecen una representacion mads realista y
calibrable del drenaje subterraneo. Estos resultados respaldan la tendencia actual hacia modelos hibridos y ajustables
que integren la variabilidad espacial y temporal de las propiedades hidraulicas en el disefio de drenajes agricolas
(Singh, 2020; Dou et al., 2022; Ghane, 2023).

Conclusiones

Bajo condiciones de suelo homogéneo, los modelos de Hooghoudt, tanto el clasico como el modificado, reprodujeron
con alta precision el nivel freatico, con errores menores a 2 cm, validando sus supuestos de flujo horizontal en medio
uniforme. En contraste, el modelo Glover—-Dumm clasico mostré un desempefio deficiente incluso bajo condiciones
homogéneas, mientras que su version fraccionaria, propuesta por Mehdinejadiani, Sadeghi y Shayannejad (2013),
alcanzo un ajuste casi perfecto (NSE = 0.96; RMSE de 0.02 y 0.03 m) al incorporar los pardmetros fraccionarios C,, y
v, los cuales describen con precision la cinética real del drenaje. En suelos heterogéneos, la ecuacion clasica de
Hooghoudt sobrestim6 la profundidad del nivel fredtico y, aunque su variante modificada redujo parcialmente las
discrepancias, no logrd representar por completo la complejidad estratificada del flujo. Por el contrario, el modelo
Glover—Dumm modificado evidenci6é la mayor robustez y versatilidad, adaptandose a flujos combinados radial y
horizontal (v entre 1.0 y 1.83) y mostrando los mejores indicadores de desempefio (NSE hasta 0.98).

Un hallazgo relevante de esta investigacion es que, en el modelo fraccionario, el coeficiente C, no representa
unicamente la porosidad drenable efectiva, sino que actia como un pardmetro combinado de ajuste hidraulico que
integra la influencia de la conductividad hidraulica efectiva (K,) y de la porosidad activa (u,,). Esta caracteristica otorga
al modelo una capacidad compensadora natural frente a las incertidumbres de los parametros estimados, especialmente
cuando no se dispone de mediciones directas. Por su parte, el exponente v controla la forma temporal del drenaje:
valores menores que 2 reflejan heterogeneidad y procesos subdifusivos, mientras que valores cercanos a 1 describen
drenajes rapidos dominados por poros gruesos. Esta flexibilidad convierte al modelo fraccionario en una herramienta
analitica solida para representar tanto la heterogeneidad del suelo como la no linealidad del flujo, mas alla de los limites
de las formulaciones clasicas.

Los resultados experimentales demostraron ademas que la conductividad hidraulica del suelo no permanece constante
a lo largo del tiempo, incluso bajo condiciones controladas. En la configuracion Al, por ejemplo, la carga hidraulica
observada fue mayor en 2020 y tendi6 a estabilizarse en afios posteriores, lo que sugiere un reacomodo estructural del
suelo tras la instalacion del sistema de drenaje. Este fendmeno indica que tanto la conductividad hidraulica (K) como
la macroporosidad (i) pueden variar gradualmente debido a la compactacion, reconexion de poros o redistribucion de
macroporos activos. En consecuencia, aunque los modelos matematicos suponen parametros hidraulicos constantes,
en la practica deberian considerarse variaciones temporales de K, y 1., especialmente durante los primeros afos de
operacion de un sistema de drenaje. Incorporar esta dindmica en futuras evaluaciones permitiria mejorar la precision
predictiva y establecer estrategias de calibracion periddica de los modelos.

En conjunto, los resultados confirman que las ecuaciones clasicas son adecuadas unicamente bajo condiciones
estrictamente homogéneas, mientras que las versiones modificadas, y en especial la fraccionaria de Glover—Dumm,
ofrecen una representacion mas realista y calibrable del drenaje subterraneo. El uso de propiedades hidraulicas
derivadas de funciones de pedotransferencia sigue siendo una base valida para la parametrizacion inicial, pero su
precision puede mejorarse al incluir parametros fraccionarios y considerar la evolucion temporal de K y . De esta
manera, la integracion de modelos analiticos avanzados con estimaciones indirectas y mediciones periddicas de campo
constituye una via prometedora para optimizar el disefio de drenajes agricolas, reducir la incertidumbre en la prediccion
del nivel fredtico y avanzar hacia un manejo hidraulico mas eficiente y sostenible.
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Resumen

El drenaje subterraneo constituye una practica esencial para mantener la productividad agricola en
regiones con exceso de humedad, controlar la salinidad del suelo y garantizar la sostenibilidad de los
sistemas de riego. Sin embargo, su disefio y evaluacion dependen criticamente de la precisiéon con que se
representen las propiedades hidraulicas del suelo, en especial la conductividad hidraulica saturada (K) y la
macroporosidad (u). Este estudio evalua la efectividad de la informacion experimental del suelo frente a la
estimada mediante funciones de pedotransferencia (FPT) en la modelacién del nivel freatico. Se emplearon
tres modelos matematicos: Hooghoudt clasico, Hooghoudt modificado por Mishra and Singh y Glover—
Dumm clasico. Las pruebas se hicieron en un contenedor con un perfil de suelo heterogéneo de dos capas
de textura franca y en un suelo homogéneo de una sola capa arenosa, bajo diferentes configuraciones de
instalacion y diametros de los drenes. Los parametros experimentales se obtuvieron mediante ensayos de
pozo barrenado y el monitoreo del volumen de suelo y agua drenado, mientras que los estimados se
derivaron de FPT a través de las aplicaciones informaticas ROSETTA y SPAW. Los resultados demuestran
que la informacién experimental incrementa significativamente la representatividad y precision de los
modelos, especialmente en el suelo estratificado. Entre los modelos analizados, Glover-Dumm reprodujo
con mayor exactitud la evolucién transitoria del nivel freatico (R?> 0.95; NSE > 0.85), seguido de Hooghoudt
modificado, que mejord la representacion del flujo radial. El modelo de Hooghoudt clasico resulté adecuado
para el suelo homogéneo bajo régimen estacionario. Los hallazgos confirman que el uso de parametros
hidraulicos medidos localmente fortalece la coherencia fisica y la aplicabilidad de los modelos en el disefio
de sistemas de drenaje agricola.

Palabras clave: Hooghoudt, Glover-Dumm, Boussinesq, flujo radial, modelos matematicos.
Introduccion

La prediccion del nivel freatico en sistemas de drenaje subterraneo depende criticamente de la calidad con
que se representen las propiedades hidraulicas del suelo, en particular la conductividad hidraulica saturada
(K), la macroporosidad (u) y los parametros de retencién de agua, que alimentan modelos como el de
Hooghoudt (régimen estacionario) y Glover-Dumm (régimen transitorio), asi como variantes y herramientas
de simulacion. La evidencia comparada muestra que, si bien los datos experimentales del suelo tienden a
mejorar la precisién del modelo, las funciones de pedotransferencia (FPT) suelen ofrecer desempefios
aceptables, especialmente cuando se calibran o se usan con insumos de buena calidad como ROSETTA
0 SSURGO, y que el contexto del sistema, el tipo de suelo, el espaciamiento de drenes, las condiciones de
humedad y el clima modulan la ganancia de precision que se obtiene con mediciones directas (Malota et
al. 2022; Qi et al. 2006; Abdelbaki and Youssef 2010; Askar et al. 2024).

Medir K y u de forma representativa a escala de campo es costoso y demandante en tiempo, y ambas
propiedades presentan una alta variabilidad espacial, con implicaciones directas sobre el disefio del
espaciamiento entre drenes y la prediccion del abatimiento del nivel freatico (Skaggs 1982; Skaggs et al.
2012; Nabi-Sichani and Sepaskhah 2012). La macroporosidad, entendida como la fraccion del volumen
total del suelo ocupada por poros de gran tamano responsables del flujo preferencial, influye
significativamente en la infiltracion, el drenaje y la conectividad hidraulica (Jarvis 2007; Koestel and Jarvis
2018; Larsbo et al. 2019). Su variacion depende de la estructura del suelo, la textura, la densidad aparente
y el manejo agricola, por lo que su efecto sobre la conductividad hidraulica puede ser determinante,
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especialmente en suelos con heterogeneidad estructural o presencia de grietas (Jarvis 2007; Hu et al.
2021).

Diversos estudios han evidenciado que los valores de conductividad hidraulica saturada (K) pueden variar
en un rango muy amplio, influenciados por el tipo de suelo, la textura, la estructura y la escala espacial
considerada (Gupta et al. 2021; Abesh and Hubbart 2023; Marthews et al. 2024). Esta amplia variabilidad
pone de manifiesto que las estimaciones indirectas mediante FPT deben validarse o calibrarse localmente,
especialmente en suelos agricolas con alta macroporosidad estructural o estratificaciéon, como los
Vertisoles, donde la dinamica de drenaje depende no solo de la textura sino también del grado de
agrietamiento y de la conectividad de los poros.

Como alternativa operativa, las FPT permiten inferir pardmetros hidraulicos a partir de atributos edaficos
de facil medicién como la textura, la densidad aparente y el contenido de materia organica. En los ultimos
afios se han publicado recalibraciones que mejoran su desempefio y la distribucién de parametros (Zhang
and Schaap 2017) y hojas de ruta criticas para su desarrollo y uso seguro en aplicaciones hidrologicas
(Marthews et al. 2024). Sin embargo, diversos trabajos concluyen que su precision disminuye fuera de los
dominios de calibracion, y que la calibracién posterior reduce o incluso elimina la brecha respecto a datos
medidos (Malota et al. 2022; Abdelbaki and Youssef 2010; Askar et al. 2024).

En regiones agricolas de México, los problemas de exceso de humedad y salinidad han incrementado la
necesidad de sistemas de drenaje subterraneo mas eficientes (Yafiez-Diaz et al., 2019; IMTA, 2019). Sin
embargo, la limitada disponibilidad de informacién hidraulica local obliga con frecuencia a emplear
funciones de pedotransferencia desarrolladas en otras condiciones de suelo y clima, lo que introduce
incertidumbre en la modelacién del nivel freatico. Esta situacion plantea la necesidad de valorar no solo la
precisién con que los modelos reproducen el nivel fredtico, sino también la coherencia fisica y la
representatividad de los parametros que sustentan la modelacion.

En este estudio, la efectividad de la informacién del suelo se entiende como la capacidad de los parametros
hidraulicos para representar de manera realista la dinamica del drenaje subterraneo. Este concepto integra
la precision predictiva del modelo, la coherencia fisica de los parametros empleados, su representatividad
espacial y los costos y tiempos asociados a su obtencion. Bajo estas consideraciones, resulta indispensable
examinar como la eleccion entre parametros medidos experimentalmente y pardmetros estimados
mediante funciones de pedotransferencia influye en la simulacion del nivel freatico, especialmente en
ambientes donde los procesos transitorios y la heterogeneidad del suelo controlan la evolucion del potencial
hidraulico.

En este contexto, el presente trabajo evallua la efectividad de la informacién del suelo obtenida
experimentalmente y la derivada de FPT en la modelacion del nivel freatico en drenaje subterraneo,
aplicando tres modelos matematicos: Hooghoudt clasico, Hooghoudt modificado (Mishra and Singh 2007)
y Glover-Dumm. El estudio se desarrollé con diferentes configuraciones de instalacién de drenes en dos
perfiles de suelo: uno homogéneo, constituido por un estrato de textura arenosa, y otro heterogéneo,
compuesto por dos estratos de textura franca.

Materiales y métodos
Modelo fisico experimental

Las pruebas experimentales de drenaje se realizaron en un contenedor de paredes transparentes, provisto
de pozos de observacion para el registro de la evolucion espacio temporal del nivel freatico y de un sistema
de suministro de agua para la saturacién del suelo. La superficie de drenaje de la pared de los drenes se
sujet6é a la norma de la FAO (2002). Cada pozo se conect6 a un tubo piezométrico colocado a la pared
exterior, 10 que permitié hacer mediciones manuales precisas de la carga hidraulica (h) sobre los drenes
(Figura 1).
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Figura 1. Modelo fisico experimental: a) sistema real, b) representacion del sistema.

Pruebas experimentales

Se usaron dos perfiles de suelo: uno denominado heterogéneo, compuesto por dos estratos de suelo de
textura franca (E1a y E2a) y otro llamado homogéneo por estar compuesto por un solo estrato (E1s) de suelo
de textura arenosa. El perfil heterogéneo se obtuvo de una parcela agricola de del predio “La Cerona”,
localizado en el Campo Experimental Tlapeaxco de la Universidad Autbnoma Chapingo en el Estado de
México, mientras que el homogéneo se obtuvo de una parcela ubicada en San Juan Huactzingo, Tlaxcala,
México. El vaciado del suelo en el contenedor se realizé por capas de 5cm de espesor, aplicando un
apisonamiento manual controlado para aproximar la densidad aparente al de los sitios de obtencion.

En el perfil de suelo heterogéneo se realizaron seis pruebas con cuatro configuraciones de instalacion de
los drenes, mientras que en el perfil de suelo homogéneo se hicieron dos pruebas (Tabla 1). En las pruebas
donde la separacién de los drenes supera al lado mas largo del contenedor (2.44 m), solamente se abri
la valvula de descarga en uno de los drenes asumiendo un comportamiento simétrico en el drenado
(Mehdinejadiani et al. 2013).

En el perfil de suelo heterogéneo las mediciones del comportamiento espacio-temporal de la carga
hidraulica sobre los drenes se realizaron mediante siete pozos de observacion (P;) ubicados a distancias
de 0.04, 0.21, 0.47, 0.70, 0.93, 1.19 y 1.36 m a partir del dren izquierdo (D1)(Figura 2). En el perfil
homogéneo se hicieron en 15 pozos de observacion, situados a 0.06, 0.11, 0.18, 0.25, 0.32, 0.40, 0.48,
0.58, 0.70, 0.82, 1.02, 1.22, 1.42, 1.64 y 1.88 m de distancia.

En la configuracion A1, las lecturas de la carga hidraulica se realizaron a 1, 2, 3, 4, 7, 10, 14 y 17 horas
después de iniciada la apertura de los drenes, mientras que en la configuracién A2 se hicieron a 1, 2, 3, 4,
7,10, 14, 18, 22 y 34 horas. En las configuraciones A3 y A4 las mediciones se realizaron cada 10 minutos.
En las pruebas B1 y B2 las mediciones se hicieron cada 5 minutos. Las mediciones en las configuraciones
A1, A2, A3, B1y B2 concluyeron cuando se estabilizo la carga hidraulica.

- P . Py P; Py, Pa
Nivel fredtico : [}
T
. E
\\\\\\\ PD e l[ S —
Franco ™ L0 : SN A
h 7 h(x.t) i 0.90 m
\\\ ‘4 d/’ | \\\ -— l”
NAr ! L S
1 - X ! Y B2 E
Iy 2
D <—»<— ZONADEFLUJO HORIZONTAL —»ie—> ‘
Franco ! 2D/ 2D/ ' 1
244m

Figura 2. Geometria y simbologia usada en el sistema fisico experimental para las pruebas de drenaje.
Las zonas de flujo horizontal y radial corresponden a la propuesta por Mishra y Sing (2007).
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Con la finalidad de analizar el efecto del reacomodo del suelo sobre la distribucién de la carga hidraulica,
en la Configuracion A1 se realizaron tres repeticiones experimentales distribuidas en distintos afios. Las
pruebas de las Configuraciones A2, A3 y A4 se realizaron consecutivamente en orden cronoldgico, con
intervalos aproximados de una semana entre cada una, con el estado del suelo alcanzado después de la
prueba de la configuracién A1 de 2024.

Tabla 1. Pruebas experimentales.

Diametro Profundidad  Separacion Carga Tiempo de
Tipo de perfil Configuracion de los de los de los L Numero de Ao de ‘s
de suelo experimental drenes D drenes PD drenes L inicial ho - D (m) repeticiones observacion observacién
P ‘ (m) P (h)
(mm) (m) (m)

Heterogéneo A1 15.8 0.65 1.40 065 025 3 2023, 2023, 17.00
Heterogéneo A2 15.8 0.65 3.84 0.61 0.25 1 2025 34.00
Heterogéneo A3 52.0 0.55 1.40 0.45 0.35 1 2025 1.50
Heterogéneo A4 52.0 0.55 3.84 0.51 0.35 1 2025 3.00
Homogéneo B1 52.0 0.54 1.40 0.47 0.37 1 2025 0.67
Homogéneo B2 52.0 0.54 3.84 0.47 0.37 1 2025 0.75

Suelos de estudio
Parametros hidraulicos obtenidos experimentalmente

La conductividad hidraulica saturada experimental (K,,,) se obtuvo en el suelo contenido en el modelo
fisico experimental mediante el método del pozo barrenado. El descenso del agua en los pozos se midié
con una sonda HOBO MX2001 ®, con una resolucion de décimas de milimetros, precision de 3 mmy un
rango de respuesta de 1 s a temperatura estable (Figura 3). La K,,, se obtuvo como un promedio de tres
repeticiones realizadas una vez instalados los drenes: en el suelo heterogéneo se hicieron previo a la
prueba A1 del afio 2021 y en el suelo homogéneo previo a la prueba B1.

Figura 3. Medicion de descenso del agua en pozo barrenado con sonda HOBO en el modelo fisico
experimental para la obtencién de la conductividad hidraulica saturada: a) suelo homogéneo, b) suelo

heterogéneo.
Tabla 2. Valores medidos de K,,, de los suelos usados en el estudio.
Tipo de perfil Estrato Espesor Textura de suelo (%) Clasificacion Da Kexp
de suelo (m) Arena Arcilla Limo USDA (g cm?) (m dia™)
Heterogéneo E1a 0.41 29.64 26.36 44.00 Franco 1.22 0.4057
Heterogéneo Eza 0.49 39.64 22.36 38.00 Franco 1.46 0.0928
Homogéneo Eig 0.91 90.00 3.00 7.00 Arena 1.54 5.226

La macroporosidad experimental (u.,,) del suelo se determiné en el modelo fisico experimental como el
cociente entre el volumen de agua drenado y el volumen de suelo que lo generd durante el proceso de
drenaje (Tabla 3). Este parametro representa la fraccion del volumen de suelo que puede liberar agua
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gravitacionalmente cuando el nivel freatico desciende, y es fundamental para modelar el almacenamiento
y vaciado del acuifero en condiciones transitorias (Ritzema 2006).

Tabla 3. Valores medidos de p,,,, de los suelos usados en el estudio.

Tipo de perfil de suelo Configuracién experimental p.,,(Adimensional)
Heterogéneo A1 0.055
Heterogéneo A1 0.055
Heterogéneo A1 0.047
Heterogéneo A2 0.043
Heterogéneo A3 0.040
Heterogéneo A4 0.014
Homogéneo B1 0.010
Homogéneo B2 0.015

Parametros hidraulicos estimados con FPT

La conductividad hidraulica (K,;) y la macroporosidad (u.s;) estimados con funciones de pedotransferencia
se obtuvieron con el médulo Rosetta del software RETC (van Genuchten et al. 199; Schaap et al. 2001) y
el médulo Soil Water Characteristics del software SPAW (Saxton and Willey 2005) (Tablas 4).

Tabla 4. Valores de K, Y Ue.s: de los suelos usados en el estudio, obtenidos con funciones de
pedotransferencia.

Tipo de perfil de suelo Estrato K, (m dia') pu.. (adimensional)
Heterogéneo Eia 0.2802 0.15
Heterogéneo Eon 0.2946 0.14
Homogéneo Es 3.630 0.378

Modelos evaluados

En todas las configuraciones experimentales de drenaje se evaluaron tres modelos matematicos: Ecuacion
clasica de Hooghoudt, version de Hooghoudt modificada por Mishra and Singh (2007) y la ecuacion clasica
de Glover—Dumm, cuyos parametros estan referenciados en la Figura 2.

El modelo clasico de Hooghoudt (1940) resulta de la ecuacion de Boussinesq y de la aplicacion de las
suposiciones de Dupuit-Forcheimer en régimen permanente, cuya expresion para calcular la separacion
de los drenes (L) es:

— 8K2deh + 4K1h2 (1)
q

L2

donde K,y K, son las conductividades hidraulicas de los estratos superior e inferior, respectivamente, q el
caudal drenado por unidad de superficie y h la carga hidraulica a la mitad del espaciamiento de los drenes.
Hooghoudt implementd una profundidad equivalente (d, ) imaginaria para sustituirla por el espesor de suelo
por debajo de los drenes (D) y asi considerar el efecto del flujo radial cerca de los drenes con el fin de
reducir el error generado en la consideracion de DF de que el flujo es horizontal. El calculo del espesor
equivalente se calculd con la ecuacion de Van der Molen and Wesseling (1991):

Ly L
d, = %[lnn—ro] ) (2)

donde ryes el radio del dren (m), x = MT(m es un parametro adimensional que representa la distancia vertical
entre el dren y la capa impermeable. La funcion correctiva f(x) esta dada por la siguiente serie infinita:
o 49-2nx
flx) = n(l— e (3)
n=1,3,5, 7...
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El modelo de Hooghoudt modificado por Mishra and Singh (2007) delimita explicitamente el flujo radial y el
flujo horizontal. La carga hidraulica en la zona de flujo radial (h(r)) se obtiene resolviendo una ecuacion
implicita, en funcién de la separacién de los drenes (L), radio de los drenes (r,), recarga (R), conductividad
hidraulica saturada (K) y el espesor de suelo saturado por debajo de los drenes (D). La carga hidraulica en
cualquier posicion x de la zona de flujo horizontal se obtiene con la siguiente ecuacion:

1

h(x) = (—gxz +§(L—4?D)x+ h(r) +D)2)2—D (4)

.y s sqn . . . . . .y . 2D
La deduccion de esta expresién matematica implica que el flujo radial tiene una extension (r.) igual a —

. .y o D
desde el centro de los drenes, mientras que Hooghoudt asumié una extension igual a NeL

La ecuacion clasica de Glover—-Dumm (1961), se basa en las suposiciones de DF y que la carga hidraulica
respecto a la capa impermeable (h) es considerablemente mayor que las variaciones locales del nivel
fredtico (dh/ox) (Ritzema 1994), para estimar el comportamiento espacio-temporal de la carga sobre los
drenes, cuya expresion es:

_4h, v 1 _Cv(n_n)zt X
hix, )=— %'7 —e (I sen("L) (5)
n=1s,5,7...

donde h, es la carga hidraulica inicial y x es la posicion horizontal respecto al centro de los drenes. El
parametro C, es el coeficiente de disipacién de la carga, definido como:

¢, = X% (6)
u

donde p es la macroporosidad.
Evaluacion del desempeno de los modelos matematicos

El desempefio los modelos matematicos en la estimacion de la carga hidraulica (h) con los modelos
matematicos se evalué mediante la raiz cuadrada del error cuadratico medio (RMSE), la correlacién
producto-momento de Pearson (Coeficiente de Determinacién) (R?), y Eficiencia del modelo de Nash-
Sutcliffe (NSE), ya que son de los estadisticos mas empleados para ello (Mishra y Sing 2007):

1 9
RMSE= i(hhe)|? 100 ”
TN R

[ T (10)
RZ_I YN (hih) (hrh) I
| 2|
{\/ZilL(hi —h)" JZk (hz'h) Jl

o Sl (11

2ﬁ1(h;-fl_)2

donde h; es la carga simulada (m), h; es la carga observada (m), i representa la posicién iésima de la

coordenada horizontal x, i es la carga observada promedio, i es la carga simulada promedio y N es el
numero de datos de entrada.
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Resultados
Modelo de Hooghoudt clasico

El uso de K,; mejora ligeramente la aproximacién respecto a los valores simulados con
K..p. Se mantiene la tendencia del modelo a subestimar inicial y posteriormente sobrestimar la carga
hidraulica (Figura 4). En la Tabla 5 se presentan los valores del error absoluto al final de la prueba, momento
en el que se considera que el sistema alcanza la condicion de permanencia. EI menor error en el suelo
heterogéneo corresponde a la configuraciéon A1 (0.033 m), mientras que en el suelo homogéneo se
obtuvieron errores menores a 5 cm, reflejando un buen ajuste del modelo.

Tabla 5.Cargas hidraulicas a la mitad de la separacién de los drenes (L/2) observadas y simuladas con el
modelo de Hooghoudt clasico.

Kexp Kest
. . . Lo Tiempo de h
Tipo de perfil Conflg_uracmn observacién  observada h (m) Error absoluto h (m) Error
de suelo experimental (h) (m) (m) absoluto (m)
Heterogéneo A1 17.00 0.137 0.196 0.059 0.170 0.033
Heterogéneo A1 17.00 0.074 0.210 0.136 0.183 0.109
Heterogéneo A1 17.00 0.095 0.184 0.089 0.160 0.065
Heterogéneo A2 34.00 0.083 0.222 0.139 0.192 0.109
Heterogéneo A3 1.50 0.165 0.525 0.360 0.462 0.297
Heterogéneo A4 3.00 0.185 1.132 0.947 1.002 0.817
Homogéneo B1 0.75 0.033 0.038 0.005 0.053 0.020
Homogéneo B2 0.67 0.206 0.156 0.050 0.209 0.003
0.8 0.8 0.8
o) Observados A1(2020) ©) Observados A1(2023) ©) Observados A1(2024)
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Figura 4. Carga hidraulica simulada en el suelo homogéneo y heterogéneo con la ecuacion de Hooghoudt
a la mitad de la separacion de los drenes (L/2), de las configuraciones: a) A1:2020, b) A1:2023, c)
A1:2024, d) A2, e) A3, f) A4, g) B1y H) B2.

Hooghoudt modificado

El modelo permitié caracterizar con detalle el perfil de carga hidraulica en el momento final de las pruebas,
una vez que el sistema alcanzé la condiciéon de permanencia. En la Tabla 6 se presentan los valores del
error absoluto al final de la prueba, momento en el que se considera que el sistema alcanza la condicion
de permanencia. De acuerdo con la Figura 5 se observa un mayor error en la zona de flujo horizontal (Fh)
en comparacién con la zona de flujo radial (Fr). El modelo tiende a sobrestimar la carga hidraulica, aunque
presenta un mejor ajuste cuando se utiliza la conductividad hidraulica estimada por funciones de
pedotransferencia (K, ). El menor error en suelo heterogéneo se registré en la configuracién A1 (0.022 m),
mientras que en el suelo homogéneo el error mas bajo correspondio a la configuracién B2 (0.001 m). En el
suelo homogéneo se obtuvo el menor error utilizando K., correspondiente a la configuracion B1, la cual
coincide con la fecha en que se realizé la medicién de la conductividad hidraulica en campo.

Tabla 6. Cargas hidraulicas a la mitad de la separacién de los drenes (L/2) observadas y simuladas con

el modelo de Hooghoudt modificado.

Kexp Kest
Tipo de perfil Configuracién Tiempo de h Error absoluto Error
. observacion  observada h (m) h (m)
de suelo experimental (h) (m) (m) absoluto (m)
Heterogéneo A1 17.00 0.137 0.183 0.046 0.159 0.022
Heterogéneo A1 17.00 0.074 0.197 0.123 0.171 0.097
Heterogéneo A1 17.00 0.095 0.173 0.078 0.150 0.055
Heterogéneo A2 34.00 0.083 0.086 0.270 0.310 0.223
Heterogéneo A3 1.50 0.165 0.495 0.330 0.434 0.269
Heterogéneo A4 3.00 0.185 1.123 0.643 0.992 0.510
Homogéneo B1 0.75 0.033 0.035 0.002 0.049 0.015
Homogéneo B2 0.67 0.206 0.155 0.051 0.207 0.001
O Observados A1(2020) ¢} O.bservados A1(2023) O  Observados A1(2024)
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Figura 5.Carga hidraulica simulada en el suelo homogéneo y heterogéneo con la ecuaciéon de Hooghoudt
modificada, de las configuraciones: a) A1:2020, b) A1:2023, c) A1:2024, d) A2, e) A3, f) A4, g) B1 y h) B2.
Fry Fh corresponden a las zonas de aportacién de flujo radial y horizontal, respectivamente.

Glover-Dumm

La carga hidraulica simulada a la mitad de la separacién de los drenes mostré el mejor ajuste en la
configuracién A1 durante 2020, coincidiendo con el periodo en que se midid experimentalmente la

conductividad hidraulica (Figura 6a).
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Figura 6. Carga hidraulica simulada en el suelo homogéneo y heterogéneo con la ecuacién de Glover-Dumm a la
mitad de la separacion de los drenes (L/2), de las configuraciones: a) A1:2020, b)A1:2023, ¢) A1:2024, d) A2, e) A3,
f) A4, g) B1yh)B2.

El modelo de Glover—-Dumm también permitié simular de manera detallada la evolucion espacio-temporal
de la carga hidraulica a lo largo del perfil. En la configuraciéon A1 (2020), el ajuste con datos experimentales
mostro buena correspondencia en la parte media del perfil, pero se observaron errores cerca de los drenes
(Figura 7a, 7b y 7c). Al incrementar el diametro de los drenes de 15.8 en A1 a 52.0 mm en la configuracién
A3, el modelo representd con mayor precisién el comportamiento hidraulico en esa zona (Figura 8a, 8b 'y
8c), aunque persistid un desajuste en la parte media, posiblemente asociado al reacomodo del suelo.
Mientras que las simulaciones con parametros estimados mediante funciones de pedotransferencia
tendieron a sobrestimar la carga en la parte media y a subestimarla cerca de los drenes (Figura 7 y Figura
8).
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Figura 7. Evolucion espacio-temporal de la carga hidraulica observada y simulada con el modelo de Glover-Dumm
para las configuraciones: a) A1:2020-1h, b) A1:2020-7h, c) A1:2020-17h, d) A1:2023-1h, e) A1:2023-7h, f) A1:2023-
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59



Observados 0.17h
- - - - Simulados K,
Simulados Keg ¥ test

€ 0.50
— 0.45 S —— D0
$ 0.40 / \
5 0.35 ,’ \
< 030 -, ‘\
o 025 A
5 020 My
2015
© 0.10
2 0.05 }
& 0.00

0 0.35 0.7 1.05

Distancia a partir del dren

a) izquierdo (m)

xp Y Hexp

1.4

£ 0.50
< 0.45
S 0.40
5035
= 0.30
o 0.25
5 0.20
8 0.15
© 0.10
©0.05
8 0.00
b)

Observados 1h
- = - - Simulados Ky, Y texp
Simulados Kest Y Hest

0 035 0.7 105 14
Distancia a partir del dren

izquierdo (m)

=050
<o
£ 0.
si
o025
§e
o 010
5005
& 0.00
c)

Observados 1.5h
- = = = Simulados Kexpyﬂexp
Simulados Kest Y Hest

0 0.35 0.7 1.05
Distancia a partir del dren
izquierdo (m)

1.4

Figura 8. Evolucién espacio-temporal de la carga hidraulica observada y simulada con el modelo de
Glover-Dumm para las configuraciones: a) A3-0.17h, b) A3-1h y c) A3-1.5h.

En la configuracién A2, el modelo sobrestimé la carga hidraulica al utilizar pardmetros medidos como
estimados (Figura 9a, 9b y 9c). En cambio, en la configuraciéon A4 se obtuvo un mejor ajuste en ambos
casos, aunque se presento una ligera subestimacion con parametros experimentales en t = 3 h (Figura 9f).
Ademas, el aumento del diametro de los drenes mejord la representacion del flujo en las zonas cercanas a

ellos.
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Figura 9. Evolucién espacio-temporal de la carga hidraulica observada y simulada con el modelo de
Glover-Dumm para las configuraciones: a) A2-1h, b) A2-10h, c) A2-34h, d) A4-0.17h, e) A4-1h, f) A4-3h.

En el suelo homogéneo (configuraciones B1 y B2), las simulaciones con parametros experimentales
tendieron a subestimar la carga hidraulica, mientras que con parametros estimados se presenté una
sobrestimacion. En general, el ajuste obtenido con datos experimentales fue superior (Figura 10).
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Figura 10. Evolucién espacio-temporal de la carga hidraulica observada y simulada con el modelo de
Glover-Dumm para las configuraciones: a) B1-0.08h, b) B1-0.5h, c) B1-0.67h, d) B2-0.08h, e) B2-0.5h, f)

B2-0.75h.

En la Tabla 7 se presentan los resultados del desempeno estadistico del modelo de Glover-Dumm para
todas las configuraciones evaluadas. En general, los valores de R? y NSE reflejan un desempefio aceptable
del modelo con K., Y i, €Specialmente en los perfiles heterogéneos A1y A4, mientras que la estimacion
de la carga hidraulica con K, V t.s: presenta un comportamiento mas estable y menor variabilidad (C,
reducido), aunque con una ligera disminucion en la eficiencia predictiva.

Tabla 7. Estadisticos del desempefio espacio-temporal de la carga hidraulica obtenida con el modelo de

Glover-Dumm.

Kexp y I“lexp Kest y uest
Configuracion Ano C, RMSE R? NSE C, RMSE R? NSE
A1 2020 0.5241 0.191 0.761 0.317 0.2396 0.181 0.719 0.391
A1 2023 0.5146 0.150 0.771 0.495 0.2396 0.176 0.701 0.309
A1 2024 0.6022 0.134 0.806 0.533 0.2396 0.168 0.727 0.264
A2 2025 1.0667 0.150 0.760 0.483 0.3611 0.195 0.659 0.122
A3 2025 1.0973 0.123 0.953 -0.166 0.3715 0.170 0.902 -1.230
A4 2025 4.6562 0.068 0.959 0.881 0.5399 0.056 0.978 0.918
B1 2025 98.0968 0.091 0.850 -0.428 1.803 0.258 0.623 -10.53
B2 2025 104.4475 0.112 0.917 0.086 2.687 0.167 0.815 -1.05
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Discusién

En el suelo heterogéneo, la ecuacion clasica de Hooghoudt reprodujo de forma aceptable el abatimiento
del nivel freatico al final de la prueba en la mitad de la separacion de los drenes (L/2) en la configuracion
A1, con errores absolutos en la carga hidraulica menores a 0.14 m al emplear K,,,, y de 0.11 m con K,; el
menor error se registré con los datos estimados, alcanzando 0.033 m en A1 durante el afio 2020. En las
configuraciones A3 y A4, la ecuacién sobrestimé notablemente la carga hidraulica: en A3 los errores fueron
0.360 m (K,,) y 0.297 m (K., ), mientras que en A4 alcanzaron 0.947 my 0.817 m, respectivamente. Estas
diferencias reflejan las limitaciones del modelo al aplicarse en suelos con estratificaciéon marcada, lo que
afecta la precision en la estimacion de la carga hidraulica. En el suelo homogéneo la precision fue elevada:
los errores en la estimacion de las cargas hidraulicas fueron 0.005 m (K,,,) y 0.020 m (K.s) en la
configuraciéon B1, y 0.050 m y 0.003 m en B2. Este comportamiento concuerda con las curvas temporales
(Figura 4), donde se observa una subestimacion al inicio de las pruebas y una sobreestimacion al final de
las pruebas mas pronunciada en el perfil heterogéneo, lo que indica que el desempefo del modelo mejora
conforme el perfil se aproxima a la homogeneidad hidraulica asumida.

La interpretacién de los resultados se sustenta en los supuestos de DF, que consideran el flujo subterraneo
esencialmente horizontal y los gradientes verticales despreciables, salvo en las proximidades del dren. La
ecuacion de Hooghoudt clasico incorpora ademas el concepto de espesor equivalente (d, ), que representa
el efecto del flujo radial hacia el dren y permite extender la validez del modelo a configuraciones donde el
flujo no es estrictamente horizontal (Van der Molen and Wesseling 1991; Ritzema 2006). En el presente
estudio, las relaciones geométricas L/D muestran que el flujo mantiene una tendencia horizontal dominante
en configuraciones con espaciamientos moderados, como A1 (L/D = 5.6) y A3 (L/D = 4.0), mientras que
la participacion del componente radial aumenta de forma notable en configuraciones con espaciamientos
amplios, particularmente A2 (L/D = 15.4) y A4 (L/D = 11.0), lo que reduce la validez del d, clasico. Este
comportamiento se manifiesta en la sobreestimacion de la carga hidraulica en L/2, especialmente en A3 y
A4, donde la combinacion de drenes mas someros, didmetros mayores y una reduccion progresiva de la
macroporosidad experimental (u.,,) del suelo heterogéneo favorece gradientes verticales y una mayor
curvatura del potencial, de modo que el flujo real entre drenes se desvia parcialmente de las condiciones
de flujo horizontal asumidas por los supuestos de DF. Diversos estudios coinciden en que la precision del
modelo clasico depende criticamente de la relaciéon entre espaciamiento y profundidad efectiva (h,+d,), de
la homogeneidad hidraulica del perfil y de la correcta representacion del d,; cuando el espaciamiento es
grande respecto a la profundidad de los drenes (PD) o existe estratificacion marcada, se incrementan los
sesgos por flujo vertical y almacenamiento localizado (Gouze et al. 2015; Mishra and Singh 2007; Daisy
Technical Manual 2023).

Las diferencias observadas entre los resultados obtenidos con K y u medidos y los estimados permiten
explicar los sesgos identificados, sin que ello represente un analisis de sensibilidad en sentido formal. En
el suelo arenoso, K,,, fue 5.226 m dia™ y K., de 3.63 m dia™", mientras que ., vario entre 0.010 y 0.015
Y Uest fue 0.378. En el perfil heterogéneo u,,, decrecio progresivamente de 0.055 en A1 a 0.014 en A4, con
conductividades de 0.406 y 0.093 m dia™" para los estratos superior e inferior, respectivamente. En el suelo
arenoso, la combinacién de K., menor y u.g; mayor tendié a sobreestimar la carga al final de la prueba
(mayor almacenamiento), mientras que K,,,, mayor y u.,,, menor aceleraron el abatimiento, produciendo
subestimacion al finalizar el periodo analizado con errores pequerios (B1-B2). En el perfil heterogéneo, la
disminucion de ., intensifico el flujo casi horizontal en etapas finales de las pruebas, pero la estratificacion
continud generando sesgos por incumplimiento parcial de los supuestos de DF y de la validez del d,.. Estas
tendencias coinciden con la literatura reciente, que documenta que los parametros hidraulicos derivados
de FPT pueden diferir significativamente de los valores medidos en campo y requieren validacion local
(Gupta et al. 2021). Asimismo, se ha mostrado que Rosetta proporciona estimaciones razonables en un
amplio rango de suelos, aunque su precision depende de la similitud entre las propiedades del suelo
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analizado y los conjuntos de datos empleados para su calibracion (Zhang and Schaap 2017). Finalmente,
la macroporosidad, especialmente en suelos con estructuras variables o con flujo preferencial, puede
inducir errores adicionales cuando se representa mediante FPT genéricas (Jarvis et al. 2016; Schneider et
al. 2022).

La alta resolucion temporal y espacial del experimento, junto con el uso de sensores in situ (HOBO MX2001)
y pozos distribuidos, incremento la representatividad de Ky, ¥ Uexpy, permitiendo documentar el reacomodo
estructural del suelo (reduccion de p.,,) y su efecto sobre la dinamica del nivel freatico. Sin embargo, la no
estacionariedad de estas propiedades limita su extrapolacién y demanda recalibraciones en campo. A
escala de disefio, la ecuacion clasica sigue siendo una herramienta eficiente y operativa en suelos proximos
a la homogeneidad (como en el suelo arenoso) y para el estado estacionario, mientras que en el perfil
estratificado o en configuraciones como A4, caracterizadas por espaciamientos amplios, resulta
aconsejable recurrir a formulaciones que amplien la representacién del flujo radial o incorporen ajustes al
d. efectivo (Ritzema 2006; Van der Molen and Wesseling 1991; Gouze et al. 2015).

La modificacion de Mishra y Singh (2007) a la ecuacion de Hooghoudt integra de forma explicita la
transicion entre el flujo radial y horizontal, redefiniendo la profundidad equivalente d, a partir de un criterio
de continuidad de gradiente y balance de masa. Esta formulacién extiende el alcance del flujo radial hasta
r = (2/m)D y considera la influencia del cociente R/K, lo que la hace mas sensible a condiciones de flujo
no estacionarias (Mishra and Singh 2007; Mishra and Singh 2008). Mantiene los supuestos de Dupuit—
Forchheimer en la zona horizontal, pero mejora la representacién de la caida de carga cerca del dren
cuando la geometria favorece la curvatura del potencial, en particular cuando el espesor transmisor efectivo
es pequefo respecto a L. Este enfoque es coherente con los avances recientes sobre el calculo de d, y
sus rangos de validez (van der Molen and Wesseling 1991; Ritzema 2006; Daisy Technical Manual 2023;
Shokri and Bardsley 2014).

En este estudio, el modelo modificado mostré un desempefio estable y generalmente superior al clasico,
reduciendo el sesgo positivo en la parte media de la separacién de los drenes y representando con mayor
precision la curvatura del nivel fredtico cerca del dren. En el perfil de suelo heterogéneo A1 el error absoluto
en la estimacion de la carga hidraulica en L/2 al final de la prueba fue de 0.022 m, mientras que en el suelo
arenoso B2 el ajuste fue practicamente exacto (0.001 m). Estos resultados indican que la incorporacion
explicita del flujo radial mejord la coherencia hidraulica, sobre todo en configuraciones con espesores
transmisores reducidos respecto al espaciamiento entre drenes. La comparacion entre los perfiles
simulados con la ecuacion clasica y la modificada mostré tendencias similares, aunque con menor
dispersion y con una descripcion mas realista de la evolucion del drenaje en los primeros instantes de
vaciado, coincidiendo con observaciones de Mishra y Singh (2007) y Shokri y Bardsley (2014).

Los resultados confirman que la versién modificada mantiene la validez de los supuestos de Dupuit—
Forchheimer en la zona horizontal y reproduce de forma mas fiel la extensién radial observada
experimentalmente. Persisten diferencias moderadas en L/2, que reflejan que la transicion entre flujo radial
y horizontal es mas gradual en la realidad que en la formulacién analitica. En configuraciones con
relaciones L/D pequefias, como A3 (L=14 m, D =0.35m), el modelo clasico sobreestimé
significativamente la carga, mientras que la version modificada mejoré el ajuste al permitir un d,mayor que
D, en concordancia con resultados experimentales y teoricos recientes (Shokri and Bardsley 2014; Daisy
Technical Manual 2023).

En relacion con los parametros hidraulicos, la ecuacion modificada fue mas robusta frente a la
incertidumbre en K y u. En el perfil de suelo heterogéneo, las simulaciones con K.y mostraron errores
similares o ligeramente menores que con K, lo que sugiere un efecto compensatorio entre la
subestimacion de K y la sobrestimacion de u en las funciones de pedotransferencia. En el suelo arenoso
B2, esta compensacion produjo un ajuste casi perfecto con datos estimados, mientras que con los valores
medidos el modelo tendié a simular un descenso mas rapido. Sin embargo, en configuraciones con
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macroporosidad muy baja, como A4, ambas parametrizaciones subestimaron la carga sobre el dren, lo que
confirma que la mejora en d, no corrige completamente las variaciones estructurales del suelo. Estas
tendencias concuerdan con estudios recientes que evidencian el papel de la macroporosidad y la
conectividad en la descarga hacia drenes y la necesidad de calibracién local de las FPT (Jarvis et al. 2016;
Schneider et al. 2022; Way and Katuwal 2022).

La medicion de la carga hidraulica sobre los drenes con una alta resolucién espacial y temporal permitié
validar la formulacion de Mishra y Singh y constatar que el descenso del nivel freatico fue mas abrupto en
la proximidad del dren, fenédmeno que el modelo modificado reproduce al distinguir las zonas radial y
horizontal. La calidad de los valores experimentales de la conductividad hidraulica y la macroporosidad,
soportada por la confiabilidad y precision de los dispositivos asi como de una meticulosa estrategia de
medicion in situ, fortalecio la interpretacion del modelo y mostro la influencia de la heterogeneidad del perfil,
aunque las variaciones de K, Y lex, d€ Una prueba a otra limitaron la identificacion de valores Unicos para
cada perfil de suelo analizado. La ecuacion modificada se mostré eficiente y fisicamente coherente en el
entorno experimental, con una precision ligeramente superior a la versién clasica y un comportamiento mas
estable frente a la variabilidad de los parametros hidraulicos. No obstante, su caracter cuasi estacionario
impide representar adecuadamente recargas subitas o flujos preferenciales intensos, por lo que su uso
resulta mas apropiado en estudios de drenaje en equilibrio o para el disefio de sistemas donde los
gradientes hidraulicos varian lentamente en el tiempo (Li et al. 2023; Zimmer et al. 2023).

La ecuacion de Glover-Dumm describe la disipacion transitoria del nivel freatico tras una recarga
instantanea, resolviendo una forma linealizada de la ecuacién de Boussinesq (Glover 1959; Dumm 1964).
A diferencia de los modelos estacionarios de tipo Hooghoudt, incorpora la componente de almacenamiento
a través de la macroporosidad eficaz o coeficiente de drenaje u, permitiendo representar el proceso de
abatimiento del nivel freatico en el tiempo (Ritzema 1994). En el presente estudio, Glover—-Dumm fue el
modelo mas representativo en la evolucion espacio-temporal del nivel freatico, especialmente en el perfil
de suelo heterogéneo (A4 con R? = 0.959 y NSE = 0.881), evidenciando una excelente concordancia con
las observaciones. En el suelo arenoso (B1-B2), el ajuste fue menos satisfactorio: las simulaciones con
datos medidos reprodujeron la tendencia general, pero con ligeras subestimaciones al final de las pruebas
cuando se alcanza la condicion de flujo permanente, mientras que el uso de parametros estimados (K, Y
Uest) Produjo sobrestimaciones marcadas del nivel freatico y descensos mas lentos. Este comportamiento
se asocia a los valores excesivos de .= 0.378, lo que implicd un almacenamiento mayor y una disipacion
mas lenta del agua, reduciendo el coeficiente C,,. En las configuraciones experimentales del perfil de suelo
heterogéneo, las diferencias entre parametros experimentales y estimados fueron menores, lo que mantuvo
una buena correspondencia entre los resultados simulados y medidos.

El cumplimiento de los supuestos tedricos determiné en gran medida el ajuste del modelo. En ambos tipos
de perfiles de suelo, el nivel fredtico inicial fue completamente horizontal, cumpliendo la condicién dh/dx =
0 establecida en la derivaciéon de Glover—-Dumm. No obstante, la validez de la hipotesis h = D depende de
que la relacién h/D sea pequefia, de modo que la carga hidraulica sobre la capa impermeable sea mucho
menor que el espesor transmisor efectivo (Ritzema 1994). En el suelo arenoso (hy= 0.47 m; D = 0.37 m),
el cociente hy/D = 1.27 indica que la linealizaciéon de Boussinesq fue razonablemente valida. En el suelo
heterogéneo (h, = 0.45-0.65 m; D = 0.25-0.35 m), los valores de h,/D alcanzaron entre 1.3 y 2.6, lo que
reduce la validez de la aproximacion horizontal. Esta condicion se reflejo en los resultados: A4 (hy/D = 1.46)
obtuvo el mejor ajuste, mientras que A1y A2 (h,/D > 2.4) mostraron sobrestimaciones mayores en la parte
media entre los drenes. La ecuacion reprodujo de manera mas precisa la dinamica transitoria cuando h,/D
< 1.5, confirmando que el cumplimiento aproximado del supuesto tedrico se traduce en mejor capacidad
predictiva (Yousfi and Mechergui 2022).

La verificacion de los supuestos se complementd con el analisis de los parametros hidraulicos, ya que las
discrepancias entre valores experimentales y estimados influyeron de forma decisiva en el desemperio del
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modelo. La conductividad hidraulica (K) y la macroporosidad (i) definen el coeficiente de drenaje C, =
(Kd./w), que gobierna la rapidez del abatimiento del nivel freatico. En el perfil heterogéneo, los valores
experimentales (K,,,= 0.4057-0.0928 m d™"; p.y, = 0.014-0.055) produjeron C, entre 0.5 y 4.6 m2 d™",
coherentes con las tasas de descenso observadas. Las estimaciones por FPT (K,,.= 0.2946-0.2802 md™";
Uese = 0.14—0.15) redujeron C, a 0.2-0.6 m?d™", lo que explica la sobrestimacion simulada en A1 y A2,
mientras que en A4 el modelo alcanzd su mejor desempefio (R?=0.959; NSE = 0.881). En el suelo arenoso,
la diferencia fue mucho mas drastica: K,,,=5.226 md™" y y,,, de 0.010 y 0.015 frente a K,;,= 3.63 m d™"
Y Uese= 0.378, lo que disminuy6 C, en aproximadamente 30 veces, generando un drenado simulado mucho
mas lento y NSE negativos (-10.53 en B1; —1.05 en B2). Estudios recientes muestran que la
macroporosidad controla significativamente el flujo hacia drenes y es un predictor fiable de K (Wang et al.
2024, Casali et al. 2024). En este contexto, la conductividad medida K., resulté mas representativa de los
flujos efectivos en todos los casos, especialmente en el perfil heterogéneo donde el reacomodo del suelo
entre pruebas redujo p.,, de 0.055 (A1) a 0.014 (A4) y modifico la curva de abatimiento.

Los resultados muestran que el grado de cumplimiento de los supuestos tedricos y la exactitud de los
parametros hidraulicos estan estrechamente interrelacionados. Cuando hy/D < 1.5 y se emplean K, y
Uexp» |2 ecuacion de Glover—-Dumm describié con precision el abatimiento del nivel freatico. Sin embargo,
cuando hy/D > 2 o las FPT sobrestimaron la u experimental, el modelo perdié representatividad fisica, no
por violar el supuesto geométrico, sino por distorsionar el balance entre la capacidad de almacenamiento
y la capacidad de transmitir el agua. Estas evidencias respaldan el objetivo central de la investigacion: la
informacién experimental del suelo mejora significativamente la representatividad y precision del modelo,
mientras que las estimaciones cono funciones de pedotransferencia pueden ser utiles solo si sus sesgos
relativos en K y u se reconocen y compensan. En términos de disefio de drenaje agricola, estos hallazgos
sugieren que los modelos transitorios pueden obtener resultados fidedignos cuando se alimentan con
parametros localmente medidos, pero requieren recalibracion o analisis de sensibilidad en suelos donde D
es pequeno, u varia con el tiempo o el manto freatico inicial no es idealmente plano.

La comparacién general de los tres modelos, Hooghoudt clasico, Hooghoudt modificado y Glover-Dumm,
permitié identificar diferencias sustanciales en eficiencia, aplicabilidad y precision hidraulica. Desde el punto
de vista operativo, las ecuaciones de Hooghoudt resultaron las mas eficientes, ya que ofrecen soluciones
analiticas en régimen permanente que pueden evaluarse de forma inmediata, lo que las hace adecuadas
para el dimensionamiento de drenes y estimaciones rapidas. La version modificada, introduce un
tratamiento mas realista del flujo radial sin perder simplicidad algebraica, por lo que mantiene alta eficiencia
computacional. En contraste, la ecuacion de Glover-Dumm, aunque analitica, requiere iteraciones
temporales y un mayor esfuerzo de parametrizacién, pero su carga computacional sigue siendo baja y
puede resolverse facilmente mediante rutinas numéricas simples (Sagas and van Schilfgaarde 1999;
Ritzema 2006).

En cuanto al rango de aplicacién, Hooghoudt clasico mostré6 buen desempefio en el perfil de suelo
homogéneo o ligeramente anisétropos, donde sus supuestos de régimen estacionario se cumplen
adecuadamente. Sin embargo, en el perfil de suelo estratificado, su validez estuvo condicionada por la
representatividad de la conductividad hidraulica utilizada, que en estos casos debe funcionar como una
conductividad hidraulica equivalente capaz de describir el flujo combinado de los estratos (Skaggs et al.
2012). La versién modificada amplié la aplicabilidad a configuraciones con drenes someros o
espaciamientos cortos, donde el flujo radial tiene un papel mas relevante y la version clasica tiende a
sobreestimar la carga hidraulica. En estas condiciones, Mishra y Singh demostraron que el modelo ajusta
mejor la distribucién del potencial hidraulico, observacion corroborada experimentalmente en las
configuraciones A3 y A4. Por su parte, la ecuacién de Glover-Dumm fue la mas adecuada para describir la
evolucion transitoria del nivel freatico, especialmente durante las primeras horas de drenaje o tras una
recarga instantanea, lo que la hace util para estimar tiempos de abatimiento o evaluar drenaje controlado,
siempre que las condiciones iniciales cumplan sus supuestos (Yousfi and Mechergui 2022).
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En términos de precision hidraulica, los resultados confirmaron un comportamiento diferencial entre los
modelos. Glover-Dumm, con parametros experimentales, alcanzé la mayor exactitud global (NSE > 0.85y
Rz > 0.95 en el perfil heterogéneo), seguido del modelo de Hooghoudt modificado, que reprodujo
adecuadamente la carga en el estado de cuasi permanencia y redujo de forma consistente la
sobreestimacioén observada con la version clasica. El modelo de Hooghoudt clasico mostré buen
desempefio unicamente en el suelo homogéneo bajo condiciones estacionarias, pero presentd
desviaciones notables en el perfil estratificado, con errores absolutos de hasta 0.9 m en la posicién L/2.
Esta jerarquia concuerda con los resultados de estudios previos que destacan la utilidad de Hooghoudt
para disefio preliminar, del modelo modificado para geometrias particulares y de Glover-Dumm para
simulaciones espacio-temporales mas realistas (FAO 2002; Skaggs et al. 2012). Finalmente, se observo
que la calidad y coherencia de los parametros hidraulicos influyeron decisivamente en el desempefio de
los modelos. En el caso de Glover-Dumm, los valores medidos experimentalmente de conductividad y
macroporosidad mejoraron de forma notable el ajuste, validando la representatividad fisica del modelo. En
contraste, los modelos de Hooghoudt, tanto clasico como modificado, mostraron un comportamiento
inverso: al emplear parametros experimentales presentaron errores ligeramente mayores que con
propiedades estimadas mediante funciones de pedotransferencia. Esto se debié a que las PTF suavizaron
la variabilidad vertical de K y u, produciendo un efecto compensatorio que redujo el sesgo en el punto medio
de la separacion de los drenes (L/2). No obstante, los tres modelos coincidieron en que el uso de
parametros de origen experimental otorga mayor respaldo fisico y coherencia hidraulica, aun cuando el
ajuste numérico pueda variar segun el tipo de suelo y la configuracién del drenaje (Jarvis et al. 2016; Zhang
and Schaap 2017; Schneider et al., 2022).

Es evidente que la obtencion experimental de los parametros hidraulicos del suelo requiere mayores costos
y tiempos de medicidon. Sin embargo, esta desventaja puede compensarse ampliamente gracias al ahorro
en la adquisicion, instalacion y operacidon de los sistemas de drenaje, asi como al aumento en la
productividad agricola. Esto se logra al contribuir con representaciones mas realistas del fendmeno fisico
Y, en consecuencia, con disefios mas adecuados que minimizan tanto los sobre-dimensionamientos como
los sub-dimensionamientos.

Conclusiones

Los resultados obtenidos demuestran que la efectividad de la modelacion del nivel freatico en drenaje
subterraneo depende directamente de la calidad y representatividad de la informacion del suelo utilizada.
El analisis comparativo de los tres modelos evaluados, Hooghoudt clasico, Hooghoudt modificado (Mishra
and Singh, 2007) y Glover-Dumm, evidencié que los parametros determinados experimentalmente (K, ¥
Uexp) Proporcionan una mayor precision y coherencia hidraulica que los estimados mediante funciones de
pedotransferencia (K,s: Y Ues:)- Entre los modelos analizados, Glover-Dumm mostré la mayor capacidad
para reproducir la dinamica transitoria del nivel freatico, alcanzando eficiencias superiores a 0.85 en el perfil
de suelo heterogéneo y validando sus supuestos tedricos. La ecuacion de Hooghoudt modificada ofrecio
un desempefio intermedio, mejorando la estimacién de la carga hidraulica en configuraciones con drenes
someros 0 espaciamientos reducidos, mientras que la version clasica resulté confiable Unicamente en el
perfil de suelo homogéneo y bajo régimen estacionario. En las condiciones evaluadas, los resultados
muestran que los parametros hidraulicos medidos directamente representaron con mayor precision la
dinamica del drenaje subterraneo que los estimados mediante funciones de pedotransferencia.
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Mesa 1: Matematicas y fisica.
Resumen

Se construyd un modelo fisico en laboratorio para simular un sistema de drenaje agricola subterraneo y
se midio la variacion del Nivel Freatico (NF) en el perfil del suelo representado con la finalidad de evaluar
el modelo matematico para flujo permanente de Mishra y Sing. Se utilizaron suelos de los estratos 4 y 5
del campo experimental “La Cerona” de la Universidad Autonoma Chapingo para formar un perfil de 90
cm de espesor, con densidades aparente (Da) de 1.22 y 1.46 g cm™ y conductividad hidraulica (K) de
0.4057 y 0.0928 m dia™!, respectivamente. El experimento consistié en saturar por gravedad el perfil de
suelo a través de dos tubos ranurados colocados verticalmente dentro del suelo y alimentados por un
contenedor elevado de 200 I; el NF se abatid con dos drenes subterraneos paralelos de 1 cm de diametro,
colocados a 0.65 m de profundidad con una separacion (L) de 1.4 m y pendiente de 1 %. La variacion
del NF se midié manualmente durante 17 horas con nueve piezémetros. Se observaron diferencias en la
forma de los perfiles del NF observado y simulado, pero se encontrd una buena aproximacion del modelo
en el eje de simetria del flujo (L/2) después de tiempos prolongados de drenado. En consecuencia, el
modelo matematico analizado, puede ser una buena alternativa para el disefio de drenes subterraneos en
suelos agricolas sujetos a condiciones de régimen permanente.

Palabras clave: Drenaje agricola, flujo permanente, nivel freatico, evaluacion.
Abstract

A physical model was constructed in the laboratory to simulate a subsurface agricultural drainage system
and the variation of the water table (NF) in the soil profile represented in order to evaluate the
mathematical model for permanent flow of Mishra and Sing. Soils from strata 4 and 5 of the experimental
field "La Cerona" of the Universidad Autonoma Chapingo were used to form a 90 cm thick profile, with
bulk densities (Da) of 1.22 and 1.46 g cm-3 and hydraulic conductivity (K) of 0.4057 and 0.0928 m dia-
1, respectively. The experiment consisted of gravity saturating the soil profile through two slotted tubes
placed vertically into the soil and fed by an elevated 200 1 container; the NF was abated with two parallel
subway drains of 1 cm diameter, placed at 0.65 m depth with a separation (L) of 1.4 m and slope of 1 %.
NF variation was measured manually for 17 hours with nine piezometers. Differences in the shape of the
observed and simulated NF profiles were observed, but a good model approximation was found on the
flow symmetry axis (L/2) after prolonged drainage times. Consequently, the mathematical model
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analyzed can be a good alternative for the design of subsurface drains in agricultural soils subject to
permanent regime conditions.

Keywords: Agricultural drainage, permanent flow, ground water table, evaluation.
Introduccion

Las areas cultivables disminuyen debido a la salinizacion del suelo, erosion y urbanizacion. Es necesario
aumentar sustancialmente la produccion de cultivos en las dreas humedas, ademas se requiere de la
agricultura de riego para proveer grandes proporciones de alimento en las regiones aridas y humedas
(Ayars y Evans, 2015). El drenaje agricola artificial elimina el exceso de agua que afecta el desarrollo y
produccion de cultivos del perfil del suelo, ademas, facilita la remocion de sales permitiendo la
recuperacion de €stas zonas agricolas (Oyarce et al., 2017).

La superficie potencial de riego en funcion de la aptitud de la tierra en México es de 13.5 millones de ha,
esta superficie se reduce a 9.8 millones de ha si se toma en cuenta la disponibilidad de agua. La mayor
parte de las tierras subutilizadas se localizan en el tropico himedo, en donde se construyeron 18 Distritos
de Temporal Tecnificado para el aprovechamiento de 7.5 millones de ha agricolas con infraestructura
hidraulica destinada a la evacuacion del agua en exceso (FAO, 2014).

La Comision Internacional de Riego y Drenaje en su base de datos de zona drenada del mundo, registra
para México 27.5 millones de hectareas de tierras arables y cultivos permanentes de las cuales solo el
18.9% cuenta con drenes (ICID, 2018). Aunque, el disefio y la gestion de los sistemas de riego han
evolucionado enormemente en las ultimas décadas, la metodologia de disefio y los criterios de gestion
del drenaje subterraneo no han cambiado en los tltimos 50 afios. Por lo tanto, todos los aspectos del
drenaje agricola requieren una seria reconsideracion y reevaluacion para poder satisfacer las nuevas
necesidades de drenaje (Ayars y Evans, 2015).

De los 6.81 millones de ha bajo riego en México, el 74.9% de esta superficie atn se aplica riego por
gravedad (Inegi, 2019). Esta superficie se encuentra dividida en 86 Distritos de Riego y mas de 40 mil
Unidades de Riego, donde el manejo del agua es de baja eficiencia global (Conagua, 2018).

Namuche Vargas et al. (2020) estiman que del 10% de area bajo riego y 16% de los 7.5 millones en zonas
del trépico hiimedo en el pais presentan problemas de salinidad y drenaje en algiin grado. Ademas, este
problema se incrementa en 10 mil ha afio! en 4reas de riego y disminuye la produccién en un 25%.

En muchos casos, los problemas asociados a niveles freaticos someros se han controlado mediante la
instalacion de sistemas de drenaje subterrdneo (Hornbuckle et al., 2007; Ayars et al., 2006) y son medidas
importantes para mantener o mejorar la productividad de tierras agricolas (Rimidis y Dierickx, 2004).
Ademas, Ayars et al., (2006) detallan que los beneficios derivados del drenaje agricola son en la mejoria
de: produccion de cultivos, aireacion del suelo, capacidad de transito de equipo agricola, gestion de
salinidad del suelo, proteccion a la infraestructura, condiciones de salud de los seres humanos al eliminar
aguas estancadas que transmiten enfermedades relacionadas con el agua, e inclusive contribuye a
mantener zonas de alimentacion y humedales para la vida silvestre y las aves migratorias, asi como para
la recreacion y la pesca.

De acuerdo a Ritzema, citado por Darzi-Naftchally et al., (2014) los dos tipos basicos de ecuaciones
empleadas para determinar el espaciamiento de drenaje parcelario son de estado permanente y de estado
transitorio. Cuando se utilizan las ecuaciones de estado permanente, la descarga de drenaje de disefio se
considera igual que la recarga neta promedio a través del tiempo y, en consecuencia, el nivel freatico
permanece constante en el tiempo. En éreas irrigadas o con precipitaciones muy variables, estas
suposiciones no se cumplen y las ecuaciones del estado transitorio son a veces mas apropiadas. Sin
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embargo, muchos de los disefios utilizados se realizan con ecuaciones de régimen permanente, debido a
que los datos basicos requeridos para el disefio de los drenajes subterrdneos pueden ser extremadamente
laboriosos y costosos de recolectar.

Tanto la obtencion de parametros utilizados en el disefio, asi como los procedimientos de célculo
provocan disefios deficientes. Una solucion comun a un disefio deficiente instalado en campo es reducir
el espacio lateral mediante la instalacion de un lateral adicional entre dos existentes, lo cual es una
situacion menos que ideal debido al costo y la pérdida de productividad debido a la saturacion de agua y
la salinizacion antes de proporcionar un drenaje adecuado (Namuche Vargas et al. 2020).

El objetivo de la presente investigacion fue evaluar el modelo matematico de Mishra y Singh (2007), a
través de un modelo fisico que representa las condiciones reales del campo Experimental “La Cerona”.
El interés de este suelo se basa en su estratigrafia y ademas el problema real de anegamiento que presenta,
pues diferentes autores como: Zavala et al. (2012), Mehdinejadiani et al. (2013), Darzi-Naftchally et al.
(2014) y Oyarce et al. (2017) han utilizado suelos homogéneos con un solo estrato en la evaluacion de
modelos matematicos.

Materiales y métodos

El experimento se construyo en las instalaciones del campo experimental Tlapeaxco del Departamento
de Irrigacion de la Universidad Auténoma Chapingo (UACh). El suelo utilizado fue del campo
experimental “La Cerona”, cuya superficie es de 9.31 ha (Figura 1).

Figura 1. Perfil pedologico excavado en el campo experimental “La Cerona”

T

Fuen

Hernéndez (2020) realiz6 un diagnostico de drenaje en este predio en un periodo de diez meses en 2019
con la finalidad de conocer la magnitud y origen del problema de anegamiento parcial que se presentaba,
asi mismo determind la caracterizacion hidrodinamica del suelo. Los resultados mostraron que el Nivel
Freatico fluctuaba a profundidades menores a 1 m en un 30% de la superficie en los meses de riego, y a
profundidades mayores de 1 m en un 50% de la superficie en todo el periodo analizado. En los dos pozos
pedoldgicos realizados se identificaron cinco estratos de suelo y el nivel fredtico se manifestaba en el
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estrato cuatro y cinco a profundidades mayores de 80 cm, dado lo anterior, el suelo se extrajo a esa
profundidad.

Se removid el suelo y se colocod sobre un pléstico a la intemperie para retirar la humedad, el tiempo
aproximado de secado fue de 48 horas o hasta que se identifico el suelo completamente seco. Este suelo
se tamizd en una malla de 1.2 mm de abertura y se pesd con una bascula tipo romana con precision de
0.5 kg, para posteriormente ser almacenada en bolsas de polipropileno en cantidades de 25 a 35 kg cada
uno. Del estrato cuatro se extrajeron 1,760 kg y del estrato cinco 2,105 kg que se trasladaron hasta el area
donde se construyo e instald el modelo fisico.

Modelo fisico experimental

El modelo fisico se construy6 con una estructura desarmable de aluminio de 2.44 m de largo, 1.24 m de
ancho y 1.24 m de altura, con paredes de acrilico transparente sujetas a barras verticales y horizontales
con tornillos y arandelas a cada 0.3 m. En las caras de mayor longitud se colocaron dos soportes verticales
acada 81 cmYy en las caras pequeias tinicamente se colocaron soportes en la parte media. Entre el acrilico
y la estructura de aluminio se introdujo una solera de polimero y silicon adhesivo en la parte interna para
impedir filtraciones de agua (Figura 2).

Figura 2. Modelo experimental construido
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Fuente: Propia.

Antes de llenar el contenedor de suelo se realiz6 la instalacién de los pozos de observacion y los
piezometros dentro de la estructura. Los Pozos de Observacion (PO) consistieron en tubos de PVC de 3
cm de diametro interior, con 8 lineas de orificios de 5 mm a cada 2 cm, distribuidos de manera uniforme
en toda la pared del tubo; los tubos empleados se cubrieron con una malla de polietileno de 1.35 mm de
abertura y sobre ella se colocé otra malla de 0.8x0.6 mm de abertura para impedir el ingreso de particulas
finas. Los PO se instalaron en el centro del contenedor paralelos a la cara mas grande. El primer PO se
instald a 45 cm de la pared lateral del acrilico y posteriormente a separaciones 11, 17, 25.6, 23.3, 23.3,
25.6, 17 y 11 cm entre ellos, de tal manera que se pudiera caracterizar el perfil del NF. Los piezometros
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(P) se instalaron de tubos transparentes de 12 mm de didmetro conectados desde la parte inferior de los
PO hasta la parte externa del contenedor con la finalidad de observar y medir el NF.

La compactacion del suelo dentro del contenedor se realizé de manera uniforme utilizando un apisonador
de madera con peso de 3 kg. Para el estrato cuatro se agregaban 70 kg de suelo que se distribuia en toda
la superficie del contendor y se compactaba hasta alcanzar una altura de 1.9 cm calculado a partir del
4rea de 2.44 x 1.24 m de la estructura y la densidad de 1.22 kg cm™ del suelo. Para el estrato cinco la
misma masa de suelo requiri6 una altura de 1.6 cm para la densidad de 1.46 kg cm™ la cual fue mayor.

La altura del estrato cinco fue de 49 cm y la del estrato cuatro de 41 cm, formando un perfil de suelo con
dos estratos de 90 cm de profundidad. Los drenes se colocaron a 25 cm de la base y a 50 cm de la pared
lateral, quedando ubicados en el estrato inferior, y la separacion entre ellos fue de 1.40 m con pendiente
de 1%. Su ubicacion de acuerdo a los pozos de observacion para el primer dren es a 7 cm del pozo uno
y 4 cm del pozo dos y para el segundo dren es 4 cm del pozo ocho y 7 cm del pozo 9.

Las caracteristicas fisicas del suelo que se utilizo en el modelo se muestran en la Tablal. Las humedades
de capacidad de campo (O¢c) y saturacion (6) se obtuvieron en laboratorio, las muestras se adquirieron
del pozo pedologico.

Tabla 1. Caracteristicas del suelo utilizado en el modelo

Espesor Textura O O Da

Estrate m) %) (%) (gem)
4 0.49 Franca 37.25 57.51 1.22
5 0.41 Franca 31.87 46.76 1.46

Fuente: Datos de laboratorio.

Los tubos de drenaje se perforaron de manera manual siguiendo las recomendaciones de la FAO (2009)
que proponen orificios de 0.6 a 2 mm, distribuidos uniformemente en la pared de la tuberia, por lo menos
en cuatro filas con un minimo en cada fila de dos perforaciones cada 100 mm, dado lo anterior se hicieron
perforaciones de 1.6 mm a cada 2 cm en seis hileras de la pared del tubo (Figura 3) y se cubri6 con una
primera malla de polietileno de 1.35 mm de abertura y una segunda malla de 0.8x0.6 mm de abertura.

Figura 3. Caracteristicas del drenaje subterrdneo

100.0

Fuente: Propia.

Para la saturacion del perfil del suelo se instalaron dos tubos en la parte posterior del modelo cubriendo
el perfil del suelo, de manera vertical de 10 cm de didmetro con orificios de 5 mm a cada 4 cm en 10
hileras, los cuales fueron alimentados por un contenedor elevado de 200 litros. El célculo del volumen a
aplicar para saturar el suelo se hizo con base en el contenido de humedad inicial y de saturacion del suelo;
el primero de ellos fue obtenido con un TDR 300 ® y el segundo fue obtenido en laboratorio.

Para obtener la conductividad hidraulica (K) de los dos estratos se usé el método del pozo barrenado en
el modelo fisico experimental. El descenso del agua se midi6 con una sonda HOBO MX2001 ®, con una
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resolucion de décimas de milimetros y precision de 3 mm y rango de respuesta de 1 s a temperatura
estable. Se elabor6 un pozo de 10.4 cm de diametro para realizar la prueba de conductividad, en el estrato
superior fue de una profundidad de 25 cm y en el estrato inferior se excavo hasta una profundidad de 70
cm.

Para conocer la evolucion del NF en proceso del drenado, una vez que se saturd el suelo y se abrieron
los drenes, se registraron las lecturas en los piezometros a 1, 2, 3, 4, 7, 10, 14 y 17 horas.
Complementariamente, se obtuvo la evolucion del volumen desalojado por cada uno de los drenes para
calcular la recarga aplicada al suelo.

Modelo matematico

Se evaluo el modelo matematico de Mishra y Singh (2007), el cual considera el flujo horizontal y radial.
La extension de la zona de flujo radial la determinaron aplicando un criterio de balance de masa y
diferenciabilidad del perfil de la superficie del agua en la interfaz de las zonas de flujo radial y Dupuit-
Forchheimer (Figura 4).

Figura 4. Flujo constante a los drenes que muestran las zonas de flujo radial y de Dupuit Forchheimer
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Fuente: Mishra y Singh (2007).

La carga de flujo radial sobre los drenes h(r,) (m), se obtiene con la ecuacion (1):

miL\ 2 miL 2
1 h(ry) + 7 LT h(r,) + 7 LRI_L L L miL R
2"|\"20_L ) "z\"2o_L |)7k| 2" t(n-0)) 2\a(n-5)) K
T 2 T 2 02 02
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la cual es valida para

donde L es la separacion entre drenes (m), D es el espesor de suelo entre el centro del dren y la capa
impermeable (m), R es la recarga (m d!); K es la conductividad hidraulica a saturacion (m d); y ro es el
diametro interno del dren (m).

La carga en la zona de flujo horizontal (H(x)) se obtiene como:
R R 4D
H2(x) = — £ x2 +E(L—T)x+ (h(r,) + D)2 )

Entonces la carga maxima sobre los drenes, en la mitad de la separacion de los drenes, se calcula de la
siguiente manera:

hax = hy +h(ry) = J (D+h)’ + 2 (L-2) b 3)

donde:

hy = —(D+ () + (D +h(r)’ + & (L-22)° @

Evaluacion del modelo matematico

El modelo matematico se evalu6 con el error maximo (ME), raiz cuadrada del error cuadratico medio
(RMSE), coeficiente residual de masa (CRM), coeficiente de determinacion (CD) y eficiencia del modelo
(EF):

ME = Max]h; — | 5)
, 1 (6)
RMSE = |21N=1(hi — h*)* 100
N h
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iih — XL by (7)

CRM = -
Y h
D = iL;(h; — h)? ®)
~ YN (h; —h)?
1=1\
EF = Li(h —h)2 = 3N (h; — hy)? ©)
N (h; —h)?

donde h; es la i-ésima carga simulada (m), h’; es la i-ésima carga observada (m), h es la media de las
cargas observadas (m), y N es el nimero de datos.

Resultados

El volumen total drenado a las 17 horas fue de 44.42 litros para el dren 1 y 42.3 litros para el dren 2.
Hasta las 3 horas el volumen se presentd de manera exponencial posteriormente disminuyo
considerablemente, comportandose de forma asintotica después de las 7 horas e indicando que a las 17
horas termin6 el drenado. En el dren 1 siempre se obtuvo mayor gasto, esta variacion también se reflejo

en la carga sobre los drenes. Con el volumen drenado a las 17 h se obtuvo que la recarga (R) fue 0.042
md!.

Figura 5. Volumen de agua drenado del dren 1 y 2 medido durante 17 horas
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Fuente: Propia.

Los descensos del agua dentro de los pozos para la determinacion de la conductividad hidraulica a
saturacion se muestran en las Figuras 6 y 7. Las conductividades resultaron de 0.4057 m d™! para el estrato
superior y de 0.0928 m d™! para el estrato inferior.
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Figura 6. Descenso del agua en el estrato cuatro
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Figura 7. Descenso el agua en el estrato cinco
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Debido a la densidad aparente el estrato cinco se compactd un 20% mas que el estrato cuatro, por tal
motivo resulté una conductividad hidraulica de 0.0928 m d™! teniendo una diferencia de 0.3129 respecto
a la conductividad hidraulica del estrato cuatro.

La evolucion temporal y espacial observada del NF se muestra en la Figura 8. El perfil freatico desde el
inicio mostro mayor profundidad sobre los drenes y menor profundidad en el centro. En las primeras 3
horas el nivel freatico descendid 9 cm en el eje de simetria y en la hora 4 bajo hasta 14 cm, a partir de
este tiempo el descenso se mostrd pausado debido a que llego a 27.5 cm en 7 horas y en la cercania de
los drenes el NF alcanzaba al estrato inferior. El volumen de los drenes se redujo a partir de este tiempo
y la profundidad lleg6 hasta 51.3 cm en 17 horas o lo equivalente a 13.7 cm de carga sobre los drenes en
L/2.

78



Figura 8. Perfiles de agua observados
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Fuente: Propia.

Puesto que el modelo matemdatico de Mishra y Sing (2007) aplica en drenaje en estado de flujo
permanente, sus resultados fueron evaluados con los observados del perfil del NF para el tiempo de 17
horas, tiempo en el que termin6 el drenado del exceso de agua (Figura 9). La zona de flujo radial
calculado con las suposiciones de Mishra y Sing resulté de 0.159 cm, en esta zona el perfil freatico
observado no tiene punto de comparacion debido a que el perfil simulado considera la carga sobre el dren
igual a cero. Sin embargo, a partir de este punto hacia el eje de simetria es decir en la zona de flujo
horizontal el perfil fre4tico observado contra lo calculado muestra un error maximo de 4 cm en el centro.
Con los resultados estadisticos mostrados en el cuadro 2 se observa que el modelo evaluado puede ser
una buena alternativa para el disefio de drenes subterraneos en suelos agricolas sujetos a condiciones de
régimen permanente debido a que los valores estan muy cercanos a los observados.

Tabla 2. Parametros estadisticos.
ME RMSE CRM CD EF
0.043 26.28 0.196 0.239 -3.18994
Fuente: Elaboracion con datos analizados.
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Figura 9. Perfil del Nivel fredtico para un tiempo de 17 horas
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Conclusiones

El modelo matematico de Mishra y Sing (2007) mostr6 una buena aproximacion en el eje de simetria de
los drenes en tiempos largos de drenado, con 4 cm de error a las 17 horas, pero la forma del perfil del NF
es mas curvo que el observado sobre todo en las cercanias de los drenes.
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RESUMEN

La presencia de Nivel Freatico (NF) subsuperficial en areas agricolas afecta el desarrollo de los cultivos y provoca la
salinizacion del suelo, estos problemas asociados a niveles freaticos someros se han controlado mediante la instalacion de
sistemas de drenaje subterraneo. Una forma de estudiar este fendmeno es a través de la evaluacion experimental de
modelos matematicos, con la cual se pueden controlar las variables de entradas y salidas. En este trabajo se midi6 la
variacion del NF provocado por dos drenes paralelos instalados en un perfil de suelo saturado y se comparé con la
modelacion dinamica de agua utilizando Hydrus-2D® que resuelve numéricamente la ecuacion de Richards. El modelo fisico
experimental tenia dimensiones de 2.44x1.22x122 m y contenia un perfil de suelo de 0.9 m de espesor compuesto por un
estrato franco y otro franco arcilloso, las Conductividades Hidraulicas (Ks) fueron de 24.96 y 6.24 cm/dia respectivamente;
se instalaron nueve Pozos de Observacion (PO) de 3 cm de diametro en el centro del experimento conectados a piezdmetros
externos para medir la profundidad del NF durante 17 h. Los resultados mostraron que el modelo Hydrus-2D se ajusta mejor
en tiempos mayores a 10 h debido a que el RMSE varié de 14.96 a 1.03 cm, en el caso de la EF cambié de -52.45 a -0.43,
por lo tanto, se considera que Hydrus-2D puede ser una herramienta util para el disefio de drenajes subterraneos parcelarios.

INTRODUCCION

Las 4reas cultivables disminuyen debido a la salinizacion del suelo, erosion y urbanizacion. Es necesario aumentar
sustancialmente la produccion de cultivos en las areas humedas, ademas se requiere de la agricultura de riego para proveer
grandes proporciones de alimento en las regiones 4ridas y humedas (Ayars y Evans, 2015). El drenaje agricola artificial
elimina el exceso de agua que afecta el desarrollo y produccion de cultivos del perfil del suelo, ademas, facilita la remocion
de sales permitiendo la recuperacion de estas zonas agricolas (Oyarce et al., 2017; Rimidis y Dierickx, 2004).

Por otro lado el modelo HYDRUS ha sido aplicado con éxito en diversos temas de riego y drenaje, como la
simulacion del flujo de agua y el transporte de solutos en el riego por surcos (Crevoisier et al., 2008), volumen de suelo
mojado en riego por goteo superficial y subsuperficial (Monjezi et al. 2013), tasas de descarga de drenaje subsuperficial y
concentraciones quimicas en el agua de drenaje (Boivin et al., 2006), y el movimiento de sales y movimiento del agua en el
suelo bajo el cultivo de arroz regado con diferentes salinidades del agua (Phogat et al., 2010). De tal manera que este trabajo

tuvo como objetivo evaluar el modelo Hydrus-2D® en un sistema de drenaje agricola subterraneo.
MATERIALES Y METODOS

Modelo fisico experimental. El modulo experimental se construy6 con una estructura desarmable de aluminio de 2.44 m de
largo, 1.24 m de ancho y 1.24 m de altura, con paredes de acrilico transparente; los drenes paralelos tenian una separacion
L = 1.40 m colocados a 0.25 m de altura y 0.52 m de los laterales; los PO se instalaron con longitudes a partir de lado
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izquierdo de 0.45, 0.56, 0.73, 0.986, 1.22, 1.454, 1.71, 1.88 y 1.99 m quedando en el centro del experimento, en la parte
inferior de cada PO se conectd un piezoOmetro y se coloco en la pared externa para la medicion manual. El proceso consistia
en saturar el perfil de suelo a través de dos tubos ranurados de 10 cm de didmetro que atravesaban los dos estratos colocados
en la parte posterior del experimento, cuando el suelo se saturaba y los piezémetros estaban en el mismo nivel se abrian los

drenes subterraneos para medir las profundidades del NF en los nueve piezometros (Figura 1).

Figura 1 | Modulo experimental; a) Drenes subterraneos instalados en perfil de suelo de 0.9m de espesor, b) Ubicacién de Pozos de
Observacion.

Simulacion de la dindmica del agua en el suelo.El paquete de software Hydrus-2D utilizado en este estudio es un modelo
numérico de elementos finitos que simula el transporte transitorio o acumulativo de agua y solutos en medios porosos
variablemente saturados, basado en la forma bidimensional o tridimensional de la ecuacién de Richards (Ebrahimian y

Noory, 2015) . La ecuacién de Richards (Simiinek et al. 1999) se muestra a continuacion:

_10
ot rxox

e o

Donde 0 es el contenido de agua en el suelo (cm3/cm3), t es el tiempo (min), x es la coordenada horizontal (¢cm), K(h)
es la conductividad hidraulica (cm/min), h es el potencial total de agua en el suelo (cm), y z es la coordenada vertical y

es positiva hacia arriba (cm).

Las propiedades hidraulicas del suelo fueron modeladas usando las relaciones de van Genuchten — Mualem (Genuchten V
M, 1980; Mualem, 1976).

6s—6r

O = B + G @
2

K(h) = K,52° [1 = (1-5™)"] 3)

Se=2—t, m=1-1/n 4)

Donde ; es ¢l contenido de agua en el suelo a saturacion (cm3/cm?®), 0, es el contenido residual de agua en el suelo

(cm3/cm3), m, n'y a (1/cm) son parametros de ajuste y K es la conductividad hidraulica a saturacion (cm /min).

Condiciones iniciales y de frontera. Se consideré un dominio de flujo de 90 cm de profundidad y 244 cm de ancho. La
discretizacion espacial se realizo con elementos triangulares de dimension de 0.5 cm en la zona de los drenes y 2 ¢cm en las

caras sin flujo, la presion se consideré h=0 debido que el suelo se considerod saturado. (Figura 2).
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Figura 2 | Condiciones iniciales y de frontera.

Caracteristicas fisicas del suelo. Las caracteristicas de los dos estratos utilizados en el modulo experimental se muestran en
la Tabla 1.

Tabla 1 | Caracteristicas del suelo utilizado en el modelo obtenidos de Hydrus-2D (Carsel F. y Parrish S., 1988).

Estrato Espesor Textura Kg 0, 0, n
(m) (cm/dia) (adim) (adim) (adim)
4 0.49 Franco 24.96 0.078 0.43 1.56
5 0.41 Franco arcilloso (Clay Loam) 6.24 0.095 0.41 1.31

Evaluacion del desempeiio del modelo. El modelo matematico se evalud con la raiz cuadrada del error cuadratico medio

(RMSE), y eficiencia del modelo (EF) las ecuaciones se muestran a continuacion:

1

RMSE = [—il(hlil_ hi)zr (%)

3 B2 — 3N, (b — h?

EF =
i1 (hi —h)?

(6)

donde hi es la i-ésima carga simulada (m), hi es la i-ésima carga observada (m), h es la media de las cargas observadas (m),

y N es el niimero de datos.
RESULTADOS Y ANALISIS

En la Figura 3 se observa que en tiempos menores a 10 h existe una EF de -52.45 lo que indica que los datos obtenidos con
Hydrus 2D no predicen correctamente y estan por debajo del dato observado en este tiempo, aunque la tendencia del nivel
freatico (forma) es similar. Después de este periodo y cuando el NF pasa al estrato de suelo inferior la RMSE disminuye
considerablemente llegando hasta 1.036 cm y una EF = -0.43. En la Tabla 2 se muestran los resultados estadisticos del
desempefio del modelo Hydrus-2D que constatan lo dicho previamente; en tiempos largos (14 y 17 horas) los perfiles del
nivel fredtico practicamente se sobreponen. El comportamiento de lo modelado indica que los valores propuestos por Carsel
F. y Parrish S. (1988) de los parametros de las funciones de van Genuchten — Mualem pueden ser una buena referencia para
predecir el comportamiento del nivel freatico en drenaje subterraneo, pero pueden requerir un ajuste para mejorar la

prediccion como en el caso del estrato de suelo uno.
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Figura 3 | Evolucién temporal del Nivel Freatico observado y simulado

Tabla 2 | Resultado de los parametros estadisticos para simulaciones en HYDRUS 2D de la profundidad del NF.

1h 2h 3h 4h 7h 10h 14h 17h
RMSE (%) 14962 22.037 22.972 21.6 15.16 9.067 2.322 1.036
EF -52.45  -97.44  -105.8 -96.61 -488 -16.8 -1.08 -0.43

CONCLUSIONES

El modelo Hydrus 2D puede ser una herramienta (til para el disefio de drenaje parcelario subterraneo pues predice

satisfactoriamente el comportamiento del nivel freatico en suelos estratificados.
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Mesa 1: Matematicas y fisica.
Resumen

El disefio de sistemas de drenaje agricola subterraneo requiere modelos matematicos que describan
con precision el perfil de la carga hidraulica sobre los drenes bajo diferentes configuraciones de
disefio y tipos de suelo. En este trabajo se evaluo la ecuacion unidimensional de Boussinesq en
régimen transitorio, utilizada para el disefio de drenes subterrdneos, mediante modelos fisicos en
laboratorio. El primer experimento se desarrollo en un perfil heterogéneo arcilloso compuesto por
dos estratos, mientras que en una segunda prueba se empleo6 un perfil homogéneo de suelo arenoso.
Las conductividades hidraulicas se obtuvieron mediante el programa SPAW, y la porosidad
drenable se calculo a partir de las humedades a capacidad de campo y saturacion. Los resultados
mostraron que, en el suelo arcilloso, el modelo presentd un ajuste sobresaliente con valores de
RMSE = 0.037 m, R? = 0.982 y NSE = 0.94, lo que evidencia su alta capacidad predictiva en
condiciones de baja permeabilidad. En contraste, en el suelo arenoso se alcanzo un ajuste aceptable
(RMSE = 0.060 m, R? = 0.943, NSE = 0.74), aunque con menor precision debido a la rapida
respuesta del nivel freatico en medios de alta transmisividad. En conjunto, los resultados confirman
que la ecuacion de Boussinesq constituye una herramienta confiable para el disefio de drenajes
agricolas, con mayor robustez en suelos de textura fina, pero con necesidad de parametrizacion
mas cuidadosa en suelos arenosos, lo que aporta evidencia experimental relevante para el disefio
de drenajes en condiciones contrastantes en México.

Palabras clave: Drenaje subterrdneo, modelos fisicos experimentales, evaluacion matematica,
suelo arcilloso, suelo arenoso.

Abstract

The design of subsurface agricultural drainage systems requires mathematical models that
accurately describe the hydraulic head profile toward drains under different design configurations
and soil types. In this study, the one-dimensional Boussinesq equation in a transient regime,
commonly used for the design of subsurface drains, was evaluated through laboratory physical
models. The first experiment was conducted on a heterogeneous clay profile composed of two
strata, while the second test used a homogeneous sandy soil profile. Hydraulic conductivities were
obtained using the SPAW program, and drainable porosity was calculated from the difference
between field capacity and saturation moisture contents. The results showed that, in clay soil, the
model presented an outstanding fit with values of RMSE = 0.037 m, R? = 0.982, and NSE = 0.94,
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demonstrating its high predictive capacity under low-permeability conditions. In contrast, in sandy
soil, an acceptable fit was achieved (RMSE = 0.060 m, R? = 0.943, NSE = 0.74), although with
lower accuracy due to the rapid response of the water table in high-transmissivity media. Overall,
the results confirm that the Boussinesq equation is a reliable tool for the design of agricultural
drainage systems, showing greater robustness in fine-textured soils but requiring more careful
parameterization in sandy soils, thus providing relevant experimental evidence for drainage design
under contrasting conditions in Mexico.

Keywords: Subsurface drainage, experimental physical models, mathematical evaluation, clay
soil, sandy soil.

Introduccion

Incrementar la productividad agricola no solo consiste en optimizar el uso del agua disponible, sino
también en recuperar suelos agricolas afectados por anegamiento y salinizacion, que cada afio
reducen la superficie productiva en distritos y unidades de riego. En regiones del tropico himedo
y en zonas irrigadas del centro del pais, la saturacion prolongada del suelo y la acumulacion de
sales han limitado el potencial agricola y amenazan la seguridad alimentaria. Frente a este
panorama, el drenaje agricola subterrdneo se reconoce como una practica fundamental para
controlar el nivel freatico, mejorar la aireacion del suelo y reducir la salinidad (Hornbuckle et al.,
2007; Darzi-Naftchally et al., 2014; Ritzema, 2006).

El disefio de sistemas de drenaje subterraneo depende en gran medida de modelos matematicos que
describen el movimiento del agua subterranea, con el fin de garantizar una profundidad 6ptima del
nivel freatico que permita el adecuado desarrollo de los cultivos. Tradicionalmente, las ecuaciones
de régimen permanente han sido ampliamente utilizadas debido a su simplicidad y bajos
requerimientos de datos (Ernst, 1974; Skaggs & van Schilfgaarde, 1999). Sin embargo, sus
supuestos de recarga constante y nivel fredtico estable en el tiempo no representan adecuadamente
las condiciones reales en sistemas de riego o en regiones con alta variabilidad climatica, lo que
puede conducir a disefios poco eficientes o sobredimensionados (Ritzema, 2006; Namuche-Vargas
et al., 2020). En tales contextos, las ecuaciones de régimen transitorio ofrecen una mejor
aproximacion, ya que permiten modelar la evolucion temporal del drenaje y de la lamina freatica
bajo diferentes escenarios de recarga (Singh et al., 2021; Mehdinejadiani et al., 2013).

Dentro de este marco, la ecuacion unidimensional de Boussinesq constituye un modelo clasico para
describir el flujo subterraneo no estacionario hacia drenes paralelos (Boussinesq, 1904; Kirkham,
1958). Su utilidad radica en que proporciona una base analitica para representar la dindmica del
nivel freatico en condiciones de drenaje transitorio.

No obstante, la mayoria de los estudios experimentales se han realizado en suelos arcillosos o en
estratos homogéneos de baja conductividad hidraulica (Zavala et al., 2012; Darzi-Naftchally et al.,
2014; Oyarce et al., 2017), mientras que las aplicaciones en suelos de textura ligera, como los
arenosos, han sido menos frecuentes, pese a que en ellos la alta permeabilidad y la rapida respuesta
hidraulica generan condiciones de drenaje distintas (Ramos et al., 2015; Saxton & Rawls, 2006).

Diversos estudios han ampliado la aplicabilidad del modelo. Fuentes et al. (2009) y Chavez et al.
(2011) reportan que la incorporacion de un coeficiente de almacenamiento variable y la porosidad
drenable permite representar con mayor precision la retencion de agua y la profundidad acumulada
de drenaje en condiciones de laboratorio y simulacion numérica. Duarte et al. (2001) demostraron
que la formulacion Boussinesq—Glover se ajusta mejor a configuraciones con drenes sobre capas
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impermeables. Zimmer et al. (2023) y Trejo & Saucedo Rojas (2022) validaron el modelo en
campo, mostrando que con una calibraciéon adecuada es posible predecir caudales drenados con
una eficiencia Kling—Gupta superior a 0.5 en suelos limosos. Asimismo, esquemas implicitos y
modelos de tipo Hele-Shaw (Tzimopoulos & Terzidis, 1975; Ram & Chauhan, 1987; Guitjens &
Luthin, 1965) han mostrado buen ajuste en condiciones de pendiente suave, aunque tienden a
sobreestimar el espaciamiento de drenes en pendientes mayores al 30%. En experimentos de
laboratorio, Gupta et al. (1994) evidenciaron que la consideracion de porosidad drenable variable
puede reducir el error de prediccion en mas del 70%. De igual manera, simulaciones
computacionales (Skaggs, 1991) subrayan la necesidad de corregir el efecto de flujo radial cerca
de los drenes.

En conjunto, estas investigaciones respaldan que la ecuacion unidimensional de Boussinesq, con
una parametrizacion cuidadosa particularmente del coeficiente de almacenamiento y la porosidad
drenable, constituye un marco robusto para modelar el comportamiento del drenaje agricola
subterraneo en condiciones contrastantes, tanto en medios homogéneos y altamente permeables
(suelos arenosos) como en configuraciones heterogéneas y de baja conductividad (suelos
arcillosos).

En este estudio se plantea la evaluacion experimental de la ecuacion de Boussinesq en régimen
transitorio mediante la construccion de modelos fisicos en laboratorio. El primer experimento se
realizd en 2021 con un perfil arcilloso compuesto por dos estratos, mientras que un segundo
experimento se efectud en 2025 en un perfil homogéneo de suelo arenoso representativo de las
areas agricolas de Huactzingo, Tlaxcala, México. El objetivo es analizar la capacidad predictiva de
la ecuacion frente a mediciones experimentales del nivel freatico en dos condiciones de suelo
contrastantes y discutir su aplicabilidad en el disefio de sistemas de drenaje agricola. Este enfoque
aporta evidencia experimental que contribuye a mejorar el disefio de sistemas de drenaje en zonas
agricolas mexicanas, donde la variabilidad climatica, la heterogeneidad edafica y las presiones
derivadas de la seguridad alimentaria demandan la validacién de modelos matematicos adaptados
a condiciones locales.

Materiales y métodos
Modelo fisico experimental

Los experimentos se llevaron a cabo en el Campo Experimental Tlapeaxco del Departamento de
Irrigacion de la Universidad Autonoma Chapingo (UACh), ubicado en el municipio de Texcoco,
Estado de México. Se realizaron dos modelos fisicos experimentales en distintos periodos. El
primer experimento, desarrollado en 2021, consistido en un perfil arcilloso estratificado y fue
descrito previamente en el 10° Congreso Internacional de Investigacion en Ciencias Bésicas y
Agrondémicas (Hernandez-Facundo y Prado-Herndndez, 2021), donde se evalud la ecuacion de
régimen permanente de Mishra y Singh (2007). En el presente trabajo se retoma como antecedente
metodoldgico y no se describe nuevamente en detalle.

El segundo experimento, realizado en 2025 se utilizd un suelo de textura arenosa, recolectado en
una parcela agricola del municipio de San Juan Huactzingo, Tlaxcala, México, a una profundidad
de 20 cm, procurando mantener las propiedades fisicas representativas del horizonte superficial
(Figura 1). La seleccion de este suelo se bas6 en su homogeneidad estructural, alta permeabilidad
y baja capacidad de retencion hidrica, caracteristicas que permiten un flujo subterraneo uniforme
y contrastan con las condiciones del suelo arcilloso evaluado previamente.
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En términos generales, el modelo fisico experimental representd el proceso de drenaje agricola
subterraneo bajo dos configuraciones de suelo: uno homogéneo (Figura 2b) y otro heterogéneo
(Figura 2a). El montaje incluy6 un contenedor con suelo, un sistema de saturacion y drenaje, asi
como dispositivos de medicion de la carga hidraulica, lo que permitio registrar la variacion espacio-
temporal de la carga hidraulica (h) en condiciones controladas de laboratorio, lo que facilité la
validacion experimental de la ecuacion de Boussinesq en ambos escenarios de textura.

a) b)
Superficie del suelo Pozo de observacion SuperfEcie del suelo r'POZOdEObSENaCifm
Nivel freatico T Nivel freatico
E=0.41
1.0 r
0.90 0.91
Dren subterraneo ~—%_» ] \w[] Dren subterraneo s e E
‘ Dren 1 Dren 1
E2=0.49 I
0.35 0.37
| \ |
1.22 1.22

Figura 2. Vista lateral de disefio experimental: a) suelo heterogéneo con un estrato franco (E1) y
otro Franco arcilloso (E2) y b) suelo homogéneo arenoso.

En el perfil de suelo arcilloso, las mediciones de la carga hidraulica se realizaron mediante siete
pozos de observacion (P) ubicados a lo largo del eje longitudinal del contenedor, a distancias de
0.04,0.21, 0.47,0.70, 0.93, 1.19 y 1.36 m a partir del dren izquierdo (Dren 1). En el caso del suelo
arenoso, se emplearon 15 pozos de observacion localizados a distancias de 0.06, 0.11, 0.18, 0.25,
0.32,0.40, 0.48, 0.58, 0.70, 0.82, 1.02, 1.22, 1.42, 1.64 y 1.88 m a partir del dren izquierdo (Dren
1) (Figura 3). Los drenes subterraneos, de 52 mm de didmetro nominal, se instalaron con una
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pendiente del 1%, cumpliendo con las especificaciones de superficie de drenaje recomendadas por
la FAO (2002).

Superficie del suelo Ipirz P3 Py rs rs 'F"7 Pg fg P1o P11 P1, P13 Py Pis
I

Nivel freatico

ko 2.44 -

Figura 3. Vista frontal del modelo experimental para un suelo homogéneo con suelo arenoso.

Los experimentos consistieron en saturar el perfil de suelo hasta alcanzar una altura inicial de carga
(ho) y, posteriormente, abrir el dren correspondiente para iniciar el proceso de vaciado. En el suelo
arcilloso, la carga inicial fue de 0.48 m, con un periodo de observacion de 90 minutos, registrando
datos cada 10 minutos. En el suelo arenoso, la carga inicial fue de 0.47 m, con un tiempo total de
observacion de 45 minutos, registrando datos cada 5 minutos. En ambos casos se obtuvo la
evolucion completa del nivel fredtico durante el proceso de drenaje. Para representar una
separacion entre drenes de 3.84 m, se asumio simetria en el perfil experimental, de manera que los
datos medidos desde el dren hasta L/2 permiten caracterizar todo el perfil.

Parametros hidraulicos del suelo

La conductividad hidraulica saturada (K) se estim6 mediante funciones de pedotransferencia
implementadas en el software SPAW (Soil-Plant-Air-Water), desarrollado por el USDA
Agricultural Research Service, el cual permite calcular propiedades hidraulicas del suelo a partir
de los porcentajes de arena, limo y arcilla obtenidos en laboratorio (Saxton & Willey, 2005). La
porosidad efectiva (n) se determind como la diferencia entre el contenido volumétrico de agua a
saturacion (0s) y el correspondiente a la capacidad de campo (O¢c), representando el volumen de
poros que contribuyen efectivamente al flujo de agua en el suelo (Tabla 1 y 2).

Tabla 1. Caracteristicas fisicas del suelo arcilloso.

Espesor Occ 0 Da K Estimada n
Estrato (m) Textura (%) (%) (gem?)  (mdia') (adimensional)
El 0.49 Franca 37.25 57.51 1.22 0.2160 0.2026
E2 0.41 Franca-arcillosa 31.87 46.76 1.46 0.3161 0.1489

Tabla 2. Caracteristicas fisicas del suelo arenoso.
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Espesor Textura Occ Og Da K Estimada n
(m) (%) (%) (gem®)  (mdia') (adimensional)
El 0.91 arenosa 8.45 16.43 1.54 3.1865 0.0798

Estrato

Modelo de Boussinesq unidimensional

El descenso del flujo subterrdneo hacia los drenes se simulé mediante la ecuacién unidimensional
de Boussinesq, en su forma linealizada para condiciones transitorias (Boussinesq, 1904; Bear,
1972). Este modelo describe la dinamica del agua en medios porosos saturados, simplificando la
influencia de la zona no saturada a través del pardmetro de porosidad efectiva (Bouwer, 1978;
Kirkham & Powers, 1972). En condiciones de recarga vertical uniforme y simetria respecto al plano
medio entre drenes, la ecuacion diferencial se expresa como:

ah_K 62h+16( 6h> K(h h,)
at n\dxz rar rar nlL d

(1)
Donde h(x,t) es la carga hidraulica (m), K conductividad hidraulica (m/d), n porosidad efectiva

(adimensional), r es la coordenada radial desde el dren (m), L es el espaciamiento entre drenes (m),
hg es la carga hidréaulica considerando el diametro del dren (m) y t tiempo (d).

Este planteamiento ha servido de base para numerosos desarrollos tedricos y numéricos en el disefio
y evaluacion de sistemas de drenaje agricola (Hooghoudt, 1940; Ernst, 1962; Skaggs, 1999), asi
como para la validaciéon de modelos fisico-matematicos en condiciones de campo y laboratorio
(Ayars & Evans, 2015; Oosterbaan, 2019).

Discretizacion numérica

La ecuacion diferencial se resolvié mediante el esquema implicito-explicito de Crank-Nicolson,
que es de segundo orden en espacio y tiempo, y garantiza estabilidad numérica en problemas de
difusion (Smith, 1985; Thomas, 1995).

hi - hy K [hm%,- ~ 2RI = 28 L&
At T 2n Ax? Ax?
I B S e W S e ¥ W V2 Bl
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J J
Ar? nL 2 nlL ¢

)
La ecuacion de Boussinesq discretizada en una malla (i,j) se puede expresar en forma matricial
como un sistema de ecuaciones lineales:

ARt = Bh" +d (3)

donde h™*1 es el vector de cargas en el nuevo tiempo n + 1, h™ es el vector de alturas en el tiempo
actual n, A es la matriz de coeficientes del sistema implicito, B es la matriz de coeficientes del
sistema explicito y d es un vector de términos independientes.

Condiciones iniciales y de frontera
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Como condicion inicial se establecio una carga hidraulica uniforme en todo el dominio, h(x,0) =
hy, donde hy corresponde a la carga inicial medida experimentalmente. Asimismo, se aplicaron
condiciones de frontera tipo Dirichlet, imponiendo carga hidraulica nula en los extremos h(0,t) =
0, h(L,t) = 0, lo cual representa el efecto de drenes ubicados en los bordes del dominio.

Evaluacion del modelo matematico

La representatividad de la carga (h) y del caudal estimado con los modelos matematicos se
evaluaron mediante la raiz cuadrada del error cuadratico medio (RMSE), la correlacion producto-
momento de Pearson (Coeficiente de Determinacion) (R?), y Eficiencia del modelo Nash-Sutcliffe
(NSE).

1
100

~ N2
RMSE= i1(hi-hi) 100
N h )

() (RicF)

_ ~ =\2
o= ey .

N (hi'ﬁi)z
>N (hi-i)” (6)

donde h; es la carga simulada (m), h; es la carga observada (m), h; es el promedio de datos

R?=

NSE=1-

observados, h, es el promedio de datos simulados y N es el nimero de datos de entrada.
Resultados y discusion

En el experimento con suelo arcilloso estratificado, la evaluacion del modelo de Boussinesq en
régimen transitorio evidencid un ajuste sobresaliente con los datos experimentales observados en
un periodo de 90 minutos (Figura 4). El valor de la raiz del error cuadratico medio (RMSE) fue de
0.037 m, indicando una diferencia minima entre los niveles freaticos simulados y los medidos. El
coeficiente de correlacion (R?) alcanzé 0.982, lo que refleja una correspondencia casi perfecta entre
valores observados y estimados. Por su parte, el coeficiente de eficiencia de Nash—Sutcliffe (NSE)
fue de 0.94, confirmando la alta capacidad del modelo para reproducir la dinamica de descenso de
la carga hidraulica en condiciones de baja conductividad hidraulica. Estos resultados demuestran
que la ecuacion de Boussinesq constituye una herramienta confiable para describir el
comportamiento del drenaje en suelos arcillosos, donde el flujo subterraneo es lento y la respuesta
del sistema estd dominada por la capacidad de almacenamiento.
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Figura 4. Comparacion entre la carga hidraulica simulada con la ecuacion unidimensional de
Boussinesq y la observada experimentalmente en el suelo arcilloso, para un tiempo de ¢ = 90
minutos.

En el experimento con suelo arenoso homogéneo (Huactzingo, Tlaxcala, 2025), la evaluacion del
modelo de Boussinesq mostré un ajuste aceptable, aunque con menor precision que en el suelo
arcilloso (Figura 5). El valor de la raiz del error cuadratico medio (RMSE) fue de 0.060 m, lo que
indica una mayor dispersion entre los niveles freaticos simulados y los observados. El coeficiente
de correlacion (r) alcanzo 0.94, lo que refleja una relacion fuerte pero no tan estrecha como en el
suelo arcilloso. El coeficiente de eficiencia de Nash—Sutcliffe (NSE) fue de 0.74, lo que sugiere
una capacidad predictiva moderada del modelo. Estos resultados confirman que, en suelos de
textura ligera con alta permeabilidad, la ecuacion de Boussinesq tiende a subestimar o sobrestimar
transiciones rapidas del nivel freatico, siendo mas sensible a la parametrizacion de la porosidad
efectiva y la conductividad hidréaulica.

o Observados ~  --—----- Simulados
0.60 +
_ L
g 0.50 + .
= Y- =5 min
g r ° __o----O""0‘_‘.‘:18_':::::Q.g::::fjg_':_‘j0 “““ o----o
5 0.40 + (e] L 0---"077 O . 2Y 0 7% O - ---q. o
s O 00 5 00T 55 6o e
© r 0° e o L0 o o OO0 -~ o 9 O, 5 ~ %5
¢] 0.9 Q-0 S O0----- ©--.. 0 %. 0 o
2030 + o 0o 9°5.-9 .5 0GRS oo 6 8 Q00,4 ©
o 0 0 P.0.9 o .8 Q- Q- QQ g g =% o o2 o0
2 00000000 0 878 éf § g 5 § >>>>> = : é 20059 %6%
+ Q0.8 9 o; B PP S it o W [O 2o BN o by g Q.9 508
5020 1 059038 g0 S . R R 8188080800
B o eBR e s in 5 g HER8S0
O 0.10 vgéj é g Pcoct BRI é <
0,00(:““}‘ T S - L L } TR " T S

0.00 0.38 0.77 1.15 1.54 1.92 2.30 2.69 3.07 3.46 3.84

Distancia a partir del dren izquierdo (m)
Figura 5. Comparacion entre la carga hidraulica simulada con la ecuacion unidimensional de

Boussinesq y la observada experimentalmente en el suelo arenoso, para un tiempo de ¢ = 45
minutos.
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La comparacion de los dos experimentos revela diferencias importantes en el desempefio del
modelo de Boussinesq segun la textura del suelo. En el suelo arcilloso estratificado, los indicadores
estadisticos evidencian una capacidad predictiva sobresaliente (RMSE = 0.037 m; R>=0.982; NSE
=0.94), lo que confirma la aplicabilidad del modelo en medios de baja conductividad hidraulica y
elevada capacidad de almacenamiento. Este comportamiento coincide con lo reportado por Zavala
et al. (2012) y Darzi-Naftchally et al. (2014), quienes observaron que la ecuacion reproduce
adecuadamente la dindmica del nivel freatico en suelos finos con respuesta lenta.

Por el contrario, en el suelo arenoso homogéneo, aunque se alcanz6 un ajuste aceptable (RMSE =
0.060 m; R? = 0.943; NSE = 0.74), el modelo mostré menor precision, reflejando las limitaciones
de la formulacion linealizada para capturar los descensos rapidos del nivel freatico en medios de
alta permeabilidad. Estudios previos sefialan que, en suelos ligeros, la parametrizacién de la
porosidad drenable y el coeficiente de almacenamiento es critica para mejorar la simulacion
(Fuentes et al., 2009; Chavez et al., 2011). Asimismo, Zimmer et al. (2023) destacan que, en suelos
limosos y arenosos, la calibracion del pardmetro de almacenamiento es determinante para que la
ecuacion logre reproducir con fidelidad la respuesta de drenaje.

En conjunto, estos resultados sugieren que la ecuacion de Boussinesq es mas robusta en suelos de
textura fina, mientras que en suelos arenosos su desempefio depende fuertemente de la correcta
estimacion de pardmetros hidraulicos, lo cual representa un area de mejora y de futuras
investigaciones en el diseflo de drenajes agricolas en contextos de textura ligera.

Conclusiones

La ecuacién de Boussinesq es mas confiable en suelos de textura fina, mientras que en suelos
ligeros requiere una calibracion mas detallada de parametros hidraulicos para mejorar su
aplicabilidad. La investigacion aporta evidencia experimental inédita en México sobre el
desempefio del modelo bajo condiciones contrastantes de suelo, contribuyendo a la mejora de
criterios de disefio parcelario de drenajes agricolas y a la recuperacion de superficies afectadas por
anegamiento y salinidad.
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6 CONCLUSIONES GENERALES

Los resultados demostraron que la capacidad predictiva de los modelos matematicos
empleados para el disefio de drenaje subterraneo parcelario depende de forma decisiva
del origen y la calidad de los parametros hidraulicos utilizados. Se comprobd que la
representatividad de las ecuaciones de Hooghoudt y Glover—-Dumm, tanto en sus
versiones clasicas como modificadas, se ve limitada cuando se emplean propiedades
hidraulicas estimadas mediante funciones de pedotransferencia, especialmente en el
suelo heterogéneo. Las sobrestimaciones recurrentes de la conductividad hidraulica y la
macroporosidad generaron curvas de abatimiento poco coherentes y redujeron la
correspondencia entre las simulaciones y el comportamiento fisico de la carga hidraulica
sobre los drenes, lo que confirma que las FPT presentan un rango restringido de

aplicabilidad en el suelo de perfil heterogéneo con textura franca.

El uso de parametros hidraulicos obtenidos experimentalmente permiti6 mejorar
significativamente la efectividad de los modelos evaluados. La incorporacion de valores
medidos de K y y reprodujo con mayor precision la dinamica del flujo en los dos perfiles
de suelos estudiados, particularmente en la ecuacién de Glover—-Dumm en régimen
transitorio, que mostré el desempefio mas robusto bajo condiciones reales de
abatimiento. Las ecuaciones de Hooghoudt mantuvieron una respuesta satisfactoria en

el suelo arenoso, en concordancia con sus supuestos teéricos de homogeneidad.

Los hallazgos permiten aceptar la hipotesis de la tesis, ya que se evidencié que las
diferencias entre parametros estimados y medidos influyen de manera significativa en la
exactitud y estabilidad de las simulaciones de la carga hidraulica sobre los drenes (perfil
del agua), afectando directamente la confiabilidad del disefio de drenaje subterraneo. La
tesis aporta evidencia experimental que demuestra, bajo las mismas condiciones de flujo,
coémo los modelos clasicos y modificados responden de forma contrastante segun la
fuente de informacion hidrodinamica de los suelos, y establece que los parametros
experimentales proporcionan predicciones mas coherentes y utiles para el
dimensionamiento de drenes. Asimismo, se verifico la relevancia hidraulica de la relacion

h/D < 1.5 para garantizar la validez de los modelos transitorios, relacion la cual se
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aproxima al supuesto de Glover-Dumm para simplificar la ecuacion de Boussinesq.
Finalmente, se confirma que las funciones de pedotransferencia requieren ajuste o
calibracion cuando se aplican en suelos con mas de un estrato, en perfiles donde cada
horizonte presenta propiedades hidraulicas distintas, como variaciones en Ky y, o en
suelos con heterogeneidad espacial marcada, donde estos parametros pueden cambiar

de manera notable entre puntos cercanos.

Estos resultados fortalecen el sustento técnico para promover el uso de informacién
experimental en el disefio de drenaje parcelario y contribuyen a mejorar la confiabilidad
del espaciamiento y la profundidad de drenes en condiciones reales de campo,

favoreciendo sistemas de drenaje mas eficientes y sostenibles.
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7 ANEXO

PONENCIAS EN CONGRESOS

Numero Titulo de la ponencia Congreso Fecha
Evaluacién de la ecuacién de Décimo Congreso
1 régimen permanente para el Internacional de 21-22 oct
disefio de drenes subterraneos | Investigacion en Ciencias |2021
parcelarios Basicas y Agronémicas
HYDRUS como una opcién para | VIl Jornada de Ingenieria 18-19 oct
2 el disefio del drenaje del Agua, Cartagena 2023
subterraneo Espana
Evaluacion de la ecuacion de Xill Congreso Internac?onal
3 Glover-Dumm | disefio de |V XXVII Congreso Nacional | 22-25 abr
para el disefio de C .
drenes subterraneos parcelarios de Ciencias Agronomicas | 2025
(CINCA 2025)
Evaluacién de la ecuacién 14° Congreso
4 unidimensional de Boussinesq Internacional de 23-24 oct
para el disefo de drenes Investigacion en Ciencias | 2025

subterraneos parcelarios

Basicas y Agronémicas
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