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estadistica

Para la operacién de la maquinaria agricola, en México, no se tiene una forma
cuantitativa de determinar el estado de humedad maximo que se le permite al
suelo para ser laborado antes de que ocurra compactacion por trafico de
magquinaria agricola, es decir, no se cuantifica el limite superior de laborabilidad
de los suelos.

El objetivo de esta investigacion fue determinar, en laboratorio, un modelo
estadistico que describa el limite superior de laborabilidad (LSL), medido en

Vi



términos de la humedad gravimétrica, como una funcién del porcentaje de
materia organica y la textura del suelo. Para tal efecto se aplicd el método de la
permeabilidad al aire a 19 suelos representativos del pais, contrastantes en
cuanto a textura y contenido de materia organica.

Este modelo sera una herramienta que permitira tomar decisiones adecuadas al
efectuar las labores de preparacion del suelo, antes de que éste llegue al punto
de compactacion. Ademas si se conoce el LSL de los suelos se contribuira a
evitar gasto excesivo de energia en las labores.

Los suelos seleccionados fueron propuestos a diferentes contenidos de
humedad desde consistencia seca hasta plastica. Las muestras fueron
compactadas mediante una prensa neumatica, simuladora de compactacion.
Posteriormente la permeabilidad al aire se midié por medio de un permeametro
donde la muestra de suelo es sometida a un gradiente de presion.

Se usé el paquete estadistico R para obtener un modelo de regresion multiple,
resultando que los porcentajes de arcilla, limo y materia organica fueron las
variables que mejor predijeron al LSL, del andlisis de regresién multiple se
obtuvo una R?=0.996 lo cual nos indica que las variables regresoras explican la
variabilidad total del modelo en un 99%.

De las variables independientes, se distingui6 la Materia Organica como la que
mayor efecto (impacto) presenté en la respuesta (LSL). Por otra parte, la arcilla
impacté en la respuesta casi el doble que el limo.

De los supuestos de la parte aleatoria del modelo se tuvo evidencia de que la
varianza en los residuales es constante, no se tuvo problemas de normalidad ni

de correlacioén serial en los errores.
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Los resultados de la validacion del modelo indicaron que el modelo ajustado es
estable puesto que el error de prediccion resultd en 3.6, esto redunda en

realizar predicciones con bastante precision.
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ABSTRACT

A prediction model of wet soil workability limit by using texture and
organic matter content
By:
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In Mexico there is not a quantitative way to determine the maximum moisture
content of the soil, which still allows workability by agricultural traffic before
compaction occurs. This implies that the wet soil workability limit is not
quantified.

The objective of this research was to determine, under laboratorial conditions, a
statistical model that relates the wet soil workability limit (WWL), measured in
terms of gravimetric humidity as a function of the percentage of organic matter

and soil texture. In order to achieve this, the air permeability method was applied
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to 19 representative soil samples that occur in Mexico, which contrasted in
texture and organic matter content.

The model can function as a tool that will help to make improved decisions on
the soil workability limit before compaction takes place. Furthermore, the WWL
of the soil can help to make decisions in order to avoid wasting energy during
operation.

The selected soils were subjected to different moisture contents between dry
and plastic soil consistency. The samples were compacted by a pneumatic
press with a compaction simulator. Subsequently, the air permeability was
measured by using a permeameter in which the soil samples were subjected to
a pressure gradient.

The R statistical package was used to obtain a multiple regression model. The
results showed that the percentage of clay, silt and organic matter were the
variables that predicted the WWL in a most accurate way. This was obtained
with an R? of 0.996. This value shows that the independent variables account for
the total variability of the model by 99%.

The Organic Matter content was the variable which showed to have the greatest
effect on the WWL, compared to the other variables. The effect of clay, on the
WWL, was almost the double of the silt.

When analyzing the random part of the model, there was evidence that the
variance in the residuals is constant. There were not problems with the normality

or serial correlation in the errors.



The results of the model validation indicated that the fitted model is stable, since
the prediction error resulted in 3.6. This showed the possibility of making

predictions of the WWL with great precision.
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INTRODUCCION

Limites de Laborabilidad

El estado de humedad del suelo al momento de realizarle labranza es uno de
los parametros cualitativos mas importantes (Tobias y Tietje, 2007) debido a
que esta propiedad fisica define su estado de consistencia (Ashburner y Sims,
1984). En particular, es importante cuantificar la humedad en el rango de
laborabilidad con el fin de lograr la mejor calidad de laboreo y ahorro de energia
ademas de evitar dafo a la estructura (compactacion) y reducir la erosion

(Pineda et al, 1996).

La laborabilidad, como un concepto de labranza, es una cualidad del suelo que
describe como facilmente éste puede ser labrado o cultivado; asimismo indica la
condicion de cuando las operaciones de labranza pueden ser ejecutadas para
la preparacion de la estructura y forma deseada de la superficie (FAO, 1983;

Goense, 1987).

Klenin et al (1986), encontraron que el suelo presenta condiciones laborables
cuando su contenido de humedad gravimétrica se encuentra entre 40% y 60%

de la humedad a capacidad de campo. Por otro lado Braunack y Mcphee



(1991), encontraron que en un suelo arcilloso la mejor cama de siembra se
obtuvo cuando la humedad gravimétrica fue del 86% del valor de contenido de

humedad observado en limite inferior de plasticidad (LIP).

El rango laborable del suelo esta usualmente ligado a su consistencia, a partir
del estado friable al cual lo definen los limites de contraccion (LC) e inferior de
plasticidad (LIP). La friabilidad es la facilidad que tiene el suelo de
desmenuzarse. El estado de humedad en que los suelos son friables es el de
mejores condiciones para la labranza, ya que son estos suelos los que poseen
un mejor estado de agregacion para el cultivo (Baver et al, 1980). Sin embargo,
se han realizado estudios, Cadena et al (2002) y Hoogmoed, et al (2003), en los
que se encontré que el rango laborable real fue menor que el estado friable

tedrico de los suelos estudiados.

La diferencia entre el estado friable y el rango laborable de acuerdo a dichos
estudios lo muestra la Figura 1.1, donde se ve claramente que laborar en el
limite inferior de plasticidad implica un riesgo de dafo a la estructura del suelo

por compactacion.



ESTADO FRIABLE DEL SUELO

LC % H LIP

RANGO LABORABLE DEL SUELO

R S

LC LIL @ LIP — Riesgo de dafio a la
estructura del suelo

%H

Figura 1.1 Diferencia entre estado friable y rango laborable, segun los estudios de

Cadena, et al (2002) y Hoogmoed, et al (2003).

Limite superior de laborabilidad

Si las condiciones iniciales del suelo, como el contenido de humedad y la
densidad, son conocidas y el objetivo de la labranza es para aflojar un suelo
compactado, se puede decir que el proceso de aflojamiento se produce cuando
las unidades estructurales mas grandes se dividen en unidades mas pequenas.
Asi pues, existe en general una disminucidén en la densidad del suelo y se
supone que las condiciones fisicas son alcanzadas con la operacion de

labranza (Hoogmoed et al, 2000).

Por el contrario, si por efecto de la labranza se da un incremento de la densidad

del suelo, entonces pequefas unidades estructurales se colapsan dentro de



unidades mas grandes, esto ocasiona una gran reduccion en el tamano de los
poros (Staffordm 1982; Slowinska-Jurkiewicz, 1994); este cambio provoca una
caida drastica de permeabilidad al aire (Perdok y Hendrikse, 1982) y por lo
tanto se produce una falla en el flujo (aire) debido a la desaparicion de poros
grandes, cuando esto ocurre el proceso ha cambiado a compactacion. Esta
situacion es mas probable que ocurra en un contenido alto de humedad vy el
limite superior de laborabilidad (LSL) es encontrado abajo de ese valor de

humedad.

La compactacién se ha convertido en un problema serio para la agricultura
mecanizada debido, principalmente, al trafico de la maquinaria sobre el suelo a
una condicion de humedad inadecuada o subdptima, esto ocasiona un
incremento de la densidad aparente y por lo tanto una disminucion en la
porosidad del suelo ocasionando una restriccion en el crecimiento radicular de
las plantas, lo que disminuye notablemente el rendimiento de los cultivos

(Zhang et al, 2006).

Por lo antes discutido, es importante cuantificar el limite superior de
laborabilidad, definido como el estado maximo de humedad en el que el suelo
aun puede ser laborado sin riesgo de sufrir deterioro de la estructura por

compactacion.



Cuantificacion del LSL en laboratorio

La permeabilidad del suelo al aire es un método de laboratorio que estima el
area de poros de una muestra de suelo, previamente compactada, que se
coloca en un cilindro de aproximadamente 100 cm?®. Para realizar la prueba de
permeabilidad al aire se usa un permeametro donde la muestra de suelo es
sometida a un gradiente de presién. Cuando se aplica este método, el limite
superior de laborabilidad es considerado como el contenido de humedad en el
que después de una presion de 0.40 Mpa la permeabilidad al aire resultante es
1*107"? m?. Este método fue utilizado con éxito por Perdok y Hendrikse (1982) y

por Hoogmoed et al (2003) para determinar el LSL del suelo en laboratorio.

El calculo del LSL, tanto en laboratorio como en campo, para todos los suelos
€S un proceso caro que consume mucho tiempo y mano de obra. Saxton y
Rawls (2006) mencionan que tanto en campo como en laboratorio las
mediciones son costosas y dificiles de realizar y frecuentemente impracticas

para muchos analisis.

Una alternativa en la cuantificacion del LSL es usar modelacion estadistica a
partir de la creacién de una base datos que contengan caracteristicas de interés
del suelo. Al respecto Graybill e lyer (1994) mencionan que el descubrimiento
de asociaciones y la habilidad para expresarlas en una forma matematica
precisa, puede ser capaz de predecir el valor no observable de una variable

basada en el valor observado de una o mas variables asociadas.



Asimismo Pachepsky y Rawls (2004), establecen que buenas estimaciones en
vez de mediciones directas pueden ser suficientemente exactas para muchas
aplicaciones.

El término funcion de edafotransferencia (FET) se usa para describir
ecuaciones que expresan dependencias de propiedades de suelos sobre
atributos de los mismos disponibles y medidos. Un prerrequisito para desarrollar
FET es la disponibilidad de una base de datos como recurso que contenga
predictores potenciales (Silva et al, 2006). Muchas de las FET que la literatura
reporta tienen como predictores a la textura de suelo y a la materia organica,
pues son propiedades fisicas que son relativamente sencillas de cuantificar y
que son de medicion rutinaria (Nemes et al, 2003; Saxton y Rawls, 2006).
Ademas, de los atributos intrinsecos de los suelos; la textura y la materia
organica son las responsables de la respuesta del suelo a la compactacion
(Imhoff et al, 2004).

El objetivo de esta investigacion fue desarrollar un modelo que describa el limite
superior de laborabilidad (LSL), medido en términos de la humedad
gravimétrica, como una funcion del porcentaje de materia organica y la textura
del suelo.

Este modelo sera una herramienta que permitira tomar decisiones adecuadas al
efectuar las labores de preparacion del suelo, antes de que éste llegue al punto
de compactacion. En particular, a los productores que usen maquinaria
agricola.

Asimismo si se conoce el LSL de los suelos se contribuirda a evitar gasto

excesivo de energia en las labores.



Objetivos

1.

Obtener un banco de datos, que contenga las caracteristicas de interés
del suelo, en el que se incluya textura, contenido de materia organica y

el LSL en términos de humedad gravimétrica.

2. Determinar un modelo matematico correlacionando los valores del LSL
como variable de respuesta contra los porcentajes de textura y de
Materia Organica.

3. Verificar si el modelo predice adecuadamente el limite superior de
laborabilidad de los suelos.

Hipotesis

1. EI LSL en términos de humedad gravimétrica es una funcion del
contenido de materia organica y textura del suelo.

2. Es posible determinar un modelo que prediga el LSL de los suelos

correlacionando los valores de la textura y contenido de materia

organica (variables predictoras).



REVISION DE LITERATURA

Modelos de Regresion

Faraway (2005) establece que un analisis de regresion es util para modelar la
relacion entre una variable Y, llamada variable de respuesta y una o mas
variables explicatorias X1, X»,...,X,. Cuando p=1, la regresion es llamada simple,
y cuando p > 1, multiple. La respuesta debe ser una variable continua mientras
que las variables explicatorias pueden ser continuas, discretas o categéricas.
El analisis de regresion tiene varios posibles objetivos, los cuales incluyen:

1. Prediccion de observaciones futuras

2. Evaluacién de efecto o relacion entre las variables explicatorias sobre la

respuesta

3. Una descripcion general de la estructura de los datos

Graybill e lyer (1994) mencionan que el analisis de regresion es un método que
permite investigar la asociacion entre variables siempre que datos apropiados

estan disponibles.

De acuerdo con Ojeda (2006), los modelos de regresidn son muy populares por

varias razones:



(1) Por sus diversos usos (descripcidn, estimacién, prediccion, prondstico y
calibracion);

(2) Porque son modelos muy sencillos para interpretar;

(3) Porque aproximan bien a relaciones funcionales complejas

(4) Porque existe una basta teoria y facilidades computacionales para su uso en

el proceso de modelacion.

Problemas en el Ajuste de un Modelo de Regresion Lineal Multiple

Vilar Fernandez (2006) establece que los principales problemas que se pueden
presentar en la construccion de un modelo de regresion multiple son los

siguientes:

Multicolinealidad: las variables regresoras son muy dependientes entre si, y
es dificil separar su contribucién individual al modelo. Consecuencia de esto es
que los parametros del modelo son muy inestables, con varianzas muy grandes.
Error de especificaciéon: el modelo de regresion no proporciona un buen ajuste
a la nube de observaciones. Esto puede ser por diferentes motivos, entre otros:
la relacién no es lineal; existencia de variables explicativas relevantes que no
han sido incluidas en el modelo. Por esto, cuando se dispone de un conjunto
amplio de posibles variables explicativas, es importante disponer de algoritmos
gue seleccionen el subconjunto mas adecuado de variables explicativas que se
deben incorporar al modelo de regresion, asi como de medidas que estimen la

bondad del ajuste



Falta de Normalidad: los residuos no son normales.

Heterocedasticidad: la varianza no es constante.

Existencia de valores atipicos: existen datos atipicos que se separan de la
nube de datos muestrales que pueden influir en la estimacion del modelo de
regresion o que no se ajustan al modelo.

Dependencia (autocorrelacion): existe dependencia entre los errores.

Modelacion de Algunas Propiedades del Suelo

La modelaciéon y la valoracion tanto medioambiental como agricola tienen
multiples usos, particularmente en la medicion de parametros de suelo que
gobiernan la retencion y el transporte de agua y quimicos del mismo. Estos
parametros son, generalmente, dificiles de medir y los procedimientos para
hacerlo son costosos. Buenas estimaciones, en vez de mediciones directas
pueden ser suficientemente exactas para muchas aplicaciones. Las funciones
de edafotransferencia o, también llamadas, de pedotrasferencia (FET) proveen
tales estimaciones para su utilizacién en el panorama de informacion de suelo
disponible para trasladar datos que tenemos hasta los datos que necesitaremos

(Pachepsky y Rawls, 2004).
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Funciones de Edafotransferencia

El término funcion de edafotransferencia o de pedotransferencia (FET) es usado
para describir ecuaciones que expresan dependencias de propiedades de
suelos sobre atributos de los mismos disponibles y medidos. Un prerrequisito
para desarrollar FET es la disponibilidad de una base de datos como recurso

que contenga predictores potenciales (Silva et al, 2006).

Bell y Van Keulen (1995) realizaron un estudio en México de cuatro FET para
predecir propiedades de suelo tales como capacidad de intercambio catidnico
(CIC) y retencion de humedad al punto de marchitez permanente (-1500 Kpa).
La FET para CIC que usd6 como variables independientes al contenido de
Arcilla, Materia Organica y pH, explicaron 96 % de la variabilidad de los suelos
en estudio. Por otro lado la FET para PMP usando las mismas variables explico
el 93 % de la variabilidad de los cuatro sitios estudiados. Concluyeron que las
FET para este estudio fueron adecuadas puesto que se encontraron buenos
ajustes.

Bonilla y Cancino (2001), evaluaron en la Republica de Chile cinco funciones de
edafotransferencia para estimar la humedad en el suelo. De acuerdo a los
resultados obtenidos sefalaron que aquellas funciones basadas exclusivamente
en textura, materia organica y densidad aparente no estimaron con un grado de
precision aceptable la retencion de humedad en los suelos estudiados. La
exactitud de las estimaciones se incrementd progresivamente al incluir en la

regresion uno (1500 kPa) o dos (33 y 1500 kPa) valores conocidos de la curva
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de retencion de humedad. Concluyeron que las FET son una alternativa
interesante y sefalan la necesidad de seguir estudiando su comportamiento en
distintas condiciones edaficas de aquel pais.

Cadena et al, (2006) evaluaron 4 FET para estimar la curva de retencién de
humedad para uso en la planeacion en labranza. Los resultados obtenidos
indican que las funciones de Stolte et al, (1996) y Wosten et al, (1998) pueden
ser utilizadas para predecir la curva de retencidon de humedad para los suelos

francos del tropico de México.

Importancia de la Humedad en la Laborabilidad del Suelo

En regiones deficitarias de precipitacion con lluvias altamente estacionales, la
labranza y las practicas afines de conservacién de agua son muy importantes
para lograr buenas condiciones fisicas del suelo y asegurar una aceptable
productividad de los cultivos (Herve, 1993).

La preparacion de la cama de siembra comunmente es realizada en
condiciones subdptimas de humedad, lo cual requiere al menos dos pasos de
rastra para conseguir un suelo aceptable. Esto no solo conduce a un alto gasto
de energia sino también deja al suelo propenso a erosion hidrica y edlica
(Pineda et al, 1996).

El contenido de humedad 6ptimo de un suelo es definido como aquél en el que
la cantidad de agregados producidos durante la labranza es minimo, los suelos

que tienen buenas cualidades fisicas agregados no mayores a 50 mm deben
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ser producidos al efectuar las operaciones de labranza (Dexter y Birkas, 2004,

Keller et al, 2007).

Klenin et al (1986), mencionan que el suelo presenta condiciones laborables
cuando su contenido de humedad gravimétrica se encuentra entre 40% y 60%
de la humedad a capacidad de campo. Por otro lado Braunack y Mcphee
(1991), encontraron que en un suelo arcilloso la mejor cama de siembra se
obtuvo cuando la humedad gravimétrica fue del 86% de la humedad observada

en el limite inferior de plasticidad (LIP).

Para Ashburner y Sims (1984) las propiedades dinamicas del suelo de mayor
interés para los estudios de labranza y traccidén son los parametros de cohesion,
adhesioén y friccion. Estas propiedades determinan en su mayor parte la
resistencia del suelo a las fuerzas que les aplican los implementos de labranza.
Los valores e influencia de las propiedades dependen de la distribucion de
tamano de las particulas del suelo (textura), cantidad y naturaleza de la arcilla,
la cantidad de materia organica y el contenido de humedad, siendo esta ultima
la mas importante, ya que determina los diferentes estados de consistencia del

suelo.
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Estados de Consistencia del Suelo

Los estados de consistencia del suelo (Figura 2.1) son evaluados de acuerdo a

su contenido de humedad. Los limites de los estados de consistencia son:

Limite de contraccién (LC): Entre las consistencias friable y de cementado se
presenta el limite de contraccion. Este punto es alcanzable cuando al reducir el
contenido de humedad a un nivel mas bajo que este limite se produce muy
poca contraccién, es decir, una vez drenado el suelo hasta el punto la reduccién
posterior en volumen total del mismo es minima asi las particulas del suelo
(arcilla principalmente) estan practicamente tocandose unidas muy fuertemente

por las peliculas de agua (Ashburner y Sims, 1984).

Limites atterberg de plasticidad. Estos limites definen los valores del
porcentaje maximo y minimo del contenido de agua en el suelo en el estado
plastico. El limite inferior, es el valor de humedad en el cual el suelo deja de ser
friable y pasa a una consistencia plastica. El limite superior significa que debido
a un aumento de humedad la cohesion decrece tanto que la masa del suelo
fluye bajo la accion de una fuerza. La plasticidad de un suelo depende
principalmente de la cantidad, tamafio y tipo de arcilla que contenga, ademas
del tipo de cationes intercambiables y el contenido de materia organica (Baver

et al, 1980).
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ESTADOS DE CONSISTENCIA DEL SUELO
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Figura 2.1 Estados de consistencia del suelo. Curvas de adhesion suelo-metal y

cohesion molecular de los agregados.

Gavande (1982) establece que el buen estado fisico del suelo es esencial para
la disponibilidad de agua y aire a las raices de las plantas. El abastecimiento de
agua y oxigeno por el suelo y las necesidades propias de las plantas son muy
variables y dependen: primero del abastecimiento externo del agua vy
caracteristicas fisicas del tipo de suelo y, segundo del estado de desarrollo de
la planta y condiciones del clima. En la mayoria de los suelos, la capacidad de
abastecimiento es menor que los requisitos de los cultivos para un alto
rendimiento, por lo que se busca promover un 6ptimo estado fisico del suelo a

través del manipuleo mecanico o labranza.
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Cadena et al (2002), realizaron un estudio en la zona tropical de Veracruz,
México, para determinar los rangos laborables de dos tipos suelo. En este
estudio el rango de laborabilidad de los suelos fue cuantificado determinando en
campo los efectos de los implementos sobre la estructura del suelo y
posteriormente midiendo la energia especifica aplicada por la combinacién
tractor-implemento. Lo anterior se realizé dentro y fuera de los rangos del
estado friable tedrico del suelo. De este estudio se obtuvo como resultado que
el rango laborable real en campo fue mas pequeno que el estado friable tedrico

de los suelos.

Hoogmoed et al (2003), realizaron otro estudio en la zona Tropical de Veracruz,
para determinar los rangos laborables del suelo. Este fue realizado en
laboratorio. El limite seco de laborabilidad fue determinado mediante la prueba
de la caida. Los resultados en términos de tensién de la humedad del suelo
resultaron mas bajos comparados con los de campo. Para la determinacion del
limite humedo de laborabilidad (limite superior de laborabilidad) se realiz6 la
prueba de permeabilidad del aire y una prueba de compresién.

Ambas pruebas demostraron que los limites estaban muy cerca de los

determinados en campo.
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Compactacion del Suelo

Tobias y Tietje (2007) modelaron la compactacion del suelo en base al juicio de
expertos para derivar reglas de decision en cuanto a proteccion de suelos. Los
expertos consideraron que dentro de las cualidades fisicas para juzgar la
compactacion, el régimen de humedad y la estructura del suelo son los
parametros cualitativos mas importantes. Dentro de los parametros cuantitativos
mencionaron al espacio poroso, la densidad aparente, contenido de arcilla y el
esfuerzo de precompresion; siendo este ultimo para ellos el mas importante.
Los suelos con porosidad del 7 %, densidad aparente de 1.7 gricm® y esfuerzo
de precompresion de 65 Kpa fueron considerados como muy susceptibles a la

compactacion.

Agroinformacién (2000) especifica que la compactacion del suelo corresponde a
la pérdida de volumen que experimenta una determinada masa de suelo,
debido a fuerzas externas que actuan sobre él. Estas fuerzas externas en la
actividad agricola tienen su origen principalmente en:

* Implementos de labranza del suelo.

» Cargas producidas por los neumaticos de tractores e implementos de

arrastre.

* Pisoteo de animales.
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Breland & Hansen (1996) mencionan que la compactacion disminuye el
volumen de poros totales y produce cambios en la distribucién del tamafio de

los mismos, ocasionando un mayor porcentaje de poros pequenos.

Baver et al (1980), establecen que a mayor aumento de la humedad en el suelo
existe un “colchon” de agua entre las particulas minerales que forman los
agregados por lo que éstas practicamente pierden atraccion entre ellas, esto es
la cohesidén molecular, este parametro esta en funciéon del numero de peliculas
de agua entre ellas y varia inversamente proporcional al contenido de humedad,
la tension de las peliculas de agua entre las particulas coloidales que da a los
suelos sus propiedades de cohesion permite que el suelo quede
permanentemente moldeado en cualquier forma deseada; este intervalo de
humedad corresponde al estado plastico del suelo y la cantidad de agua es el
contenido de humedad con el que el suelo deja de ser friable pasando al estado
plastico. En este estado de consistencia los agregados tienen su mas baja
resistencia a la fuerza que ejercen los implementos sobre ellos por lo que
pueden ser facilmente destruidas en su tamafo y arreglo, o sea perder

completamente la estructura del suelo, hasta llegar al punto de compactacion.

Gavande (1982) menciona que cuando un suelo débil se labra con un alto
contenido de humedad, el agua almacenada en el agregado puede quedar libre,
esto provoca una disminucion de la succion del agua del suelo, como

consecuencia del medio ambiente fisico.
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Efecto del Trafico de Maquinaria Agricola sobre la Porosidad del Suelo

El espacio poroso (Ep) es la porcién de suelo no ocupada por partes solidas. El
espacio poroso esta ocupado por aire y agua. El arreglo de las particulas
soélidas del suelo determina la cantidad de espacio poroso. (Ortiz V. y Ortiz S.,
1990).

Voorhees (1989) mencionan que la compactacion del suelo en condiciones de
campo es comunmente causada por la labranza y el trafico de ruedas, pudiendo

reducir sustancialmente el rendimiento de los cultivos.

La disminucion de la macroporosidad del suelo va a producir una baja
capacidad de aireacion y oxigenacion del suelo, lo que va a generar una
disminuciéon de la actividad de las raices y, consecuentemente, un menor
crecimiento de éstas asi como un menor volumen de suelo explorado y una

reduccion en la absorcion de agua y nutrientes (Agroinformacion 2000).

La compactaciéon modifica la actividad bioquimica y microbiolégica del suelo. El
mayor impacto fisico que se produce, es la reduccion de la porosidad, lo que
implica una menor disponibilidad tanto de aire como de agua para las raices de
las plantas. En los suelos agricolas, como la compactacion es causada sobre
todo por la maquinaria pesada, se puede prevenir incrementando el numero de
ejes y ruedas de la maquinaria agricola, aumentando la anchura de los
neumaticos y reduciendo su presion. El uso de vehiculos mas pequefos y

ligeros no es precisamente beneficioso, ya que requiere pasadas mas
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frecuentes, que pueden dar un efecto contrario al deseado. Otra medida
preventiva para aplicar es lo referente a la planificacion de las labores agrarias,
por ejemplo evitar el uso de maquinaria pesada en condiciones de humedad

alta. (D.O.T y M. A, 2001).

Para Gavande (1982) una de las propiedades fisicas que se ve constantemente
afectada, tanto por los implementos como por maquinaria agricola, es la
compactacion del suelo. Es comun encontrar en suelos que han sido trabajados
constantemente con arado una capa compacta de 30 a 50 cm. de profundidad,
llamada comunmente, piso de arado. Ademas, a consecuencia de la
compactacion se reduce el espacio poroso, estos efectos son mayores cuando
las labores se realizan en suelos con un cierto contenido de humedad. Este
factor es muy importante y debe tomarse en cuenta al momento de efectuar las
labores. El efecto benéfico producido por un implemento de labranza
generalmente se nulifica por su uso excesivo, o por las labores realizadas con
un contenido inapropiado de humedad del suelo. En estos casos, el valor de la
consistencia del suelo es un dato muy importante, pues esta relacionado con el
contenido de humedad 6ptimo para efectuar la labranza. El laboreo del suelo en
estado plastico o con una consistencia dura provoca siempre condiciones
desfavorables, ya que a bajos contenidos de humedad las particulas no se unen
y, por lo tanto, no toman agregados; y a altos contenidos de humedad, al
secarse el suelo produce terrones grandes y compactos, el suelo debe

manipularse a un contenido de humedad de consistencia friable.
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Segun Raper & Erbach (1990) para un suelo dado, la distribucion de la
compactacion en el perfil es funcion de la carga aplicada, la presién ejercida por

el rodado, el estado de humedad y la intensidad de transito recibida.

Smith & Dickson (1990) informaron que la compactacién superficial se produce
por la presion en la zona de contacto rueda-suelo, pero la subsuperficial es
producida por el peso total del equipo.

Al respecto la empresa John Deere, (2000) establece que se debe tener en
cuenta que es preferible tener una compactaciéon (inevitable), uniformemente

distribuida en el lote, a tener pocas huellas muy profundas.

Czyz (2004) realizé un estudio en varios suelos para cuantificar los efectos del
trafico de maquinaria agricola sobre la aireacion del suelo, la densidad aparente
y crecimiento de la cebada. En este estudio se dice que las vueltas repetidas
por un tractor en terreno plano de solamente cerca de 2 toneladas de peso,
pueden producir condiciones de suelo en la cual la aireacion puede estar
limitada para el crecimiento del cultivo.

El uso de llantas dobles puede producir resultados mas bajos de densidad
aparente del suelo, asociado a una aireacion mas grande.

Concluye que la aireacion del suelo es una componente muy importante dentro

de las cualidades fisicas del suelo.
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Labranza, Estabilidad de Agregados y Agregacion del Suelo

Xiao et al (2006), realizaron un estudio sobre los efectos de los cultivos sobre el
cambio temporal de carbon organico y la estabilidad de agregados en la region
desértica de China. Los resultados obtenidos indicaron que los valores bajos de
estabilidad de agregados se debieron a los bajos contenidos de MO, arcilla y
limo. La arena en la superficie de los suelos provocd baja estabilidad. Se
encontré una relacién lineal directa entre la estabilidad de agregados contra

arcilla y contenido de materia organica.

Al respecto Blair et al (2006), establecen que las areas no cultivadas tienen alta
estabilidad de agregados debido al alto contenido de materia organica, pero
este ultimo disminuye con el tiempo, a medida que el suelo es cultivado. Estos
autores recomiendan la aplicacién de abonos para incrementar el contenido de
MO vy la retenciéon de humedad, dado que el incremento del carbén organico

incrementa la estabilidad de agregados.
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Métodos para Estimar la Permeabilidad al Aire del Suelo

Los Cuerpos de Ingenieria del Ejército de Estados Unidos (USACE), (2002)
describen varios métodos que se usan para estimar la permeabilidad al aire de
un suelo dado. Mencionan que las estimaciones de la permeabilidad al aire se
requieren para predecir o para evaluar el funcionamiento de un sistema usando
los modelos analiticos y numéricos disponibles. Los métodos para medir la
permeabilidad al aire del suelo son: método indirecto, de laboratorio y el método

de campo.

Método Indirecto

La permeabilidad al aire se puede estimar en funcién de la conductividad

hidraulica saturada. La permeabilidad intrinseca se puede obtener a partir de la

definicidon de la conductividad hidraulica saturada como:

ki = Ku
A9
Donde:

Ki = permeabilidad intrinseca (m?)

K = conductividad hidraulica saturada (m/s)
M = viscosidad dinamica del agua (gr/m-s)
p = densidad del agua (gr/cm®)

g = constante de gravitacion(m/s?)
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Métodos de Laboratorio

Distribucion del tamaio del grano

La permeabilidad al aire en funcion del radio medio del poro se puede estimar
muy aproximadamente, a través de los analisis de tamafo de grano realizados
en muestras del suelo usando la siguiente relacion:

Ki=0.125r?

Donde: K; = Permeabilidad intrinseca, r = caracteristicas del radio del poro,
definido como:

r=c6 D15

Donde: ¢ = constante empirica aproximadamente igual a 0.1 para arena y
grava, Dis= tamafo del grano para el cual 15% por peso de particulas son

pequefias. Entonces combinando las ecuaciones anteriores tenemos:

K =1.250D2

Prueba de la columna

Otro método de laboratorio es la prueba de columna, en la cual un permeametro
es sujeto a un gradiente de presion y mediante esto se puede también estimar

la permeabilidad al aire de un suelo dado.
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Método de Campo

Prueba de la bomba neumatica

La prueba de la bomba neumatica ofrece una alternativa para calcular la
permeabilidad al aire. Esta prueba es capaz de caracterizar una larga porcién
de la zona no saturada en cada localizacion de la prueba. Muchos
investigadores han desarrollado soluciones transitorias de estado estable de
flujo de aire, los cuales pueden ser usados para el analisis de la prueba de la

bomba neumatica.

25



MATERIALES Y METODOS

Localizacion Geografica

Esta investigacion se realizé en las instalaciones de la Universidad Autbnoma
Agraria Antonio Narro (UAAAN), la cual se encuentra ubicada en la exhacienda
de Buenavista, localizada a 7 km al sur de Saltillo, Coahuila, México. Las
coordenadas geograficas extremas que la delimitan son: 100° 59’ 57" de
longitud oeste, 25° 23’ 42” de latitud norte y una altitud de 1743 msnm. De
acuerdo a la clasificacion climatica de Koppen, modificada por Garcia (1973), el
clima de Buenavista es “Bsohw”, que significa muy arido, semicalido, con
régimen de lluvias en verano e invierno seco extremoso. La temperatura media
anual es de 19.8 °C, con una precipitacion media anual de 455 mm, la
evaporacion media anual oscila entre los 1956 mm. Los vientos predominantes

tienen una direccion noreste, con velocidades de 22.5 km/hr (Gonzalez, 1999).



Caracteristicas de los Suelos Analizados

Los suelos analizados fueron colectados de diferentes regiones geograficas del

pais (Figura 4.1), las cuales se enlistan a continuacion:

De la regién Norte se analizaron suelos de los estados de Tamaulipas, Coahuila
y Durango; de la region Sureste suelos del Estado de Chiapas; de la region
Centro se analizé un suelo del Estado de Hidalgo; de la regién Occidente un
suelo del Estado de Jalisco; y de la regién Oriente del pais suelos del centro del

Estado de Veracruz.

e selescolectd suelo
[ pais

[ JEstados qu
[ JEstados de

Figura 3.1 Estados del pais que se les colecté suelo
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Los suelos evaluados y las caracteristicas como textura, materia organica y

LSL, se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 4.1 Suelos analizados

No. % % % %

Localidad Arena Limo Arcilla MO LSL
1 Laureles gris 7.85 63.65 28.50 4.90 34.86
2 Laureles negro 33.00 33.00 34.00 2.57 25.55
3 Sinaloa negro 34.00 31.00 35.00 2.27 24.21
4 Durango negro 27.40 38.60 34.00 1.90 25.28
5 Narro Bajio 38.50 36.25 25.25 2.09 20.67
6 Narro Maquinaria | 32.00 46.00 22.00 1.86 24.98
7 Jame Bosque 28.00 34.25 37.75 12.59 44.57
8 Jame huerta 31.25 36.75 32.00 11.80 38.33
9 Los Angeles 18.00 46.50 35.50 5.84 35.56
10 Reforestacion 37.00 37.00 26.00 6.29 31.23
11 Tamaulipas 21.25 42.25 36.50 3.23 25.55
12 Alamo Veracruz 5.50 23.00 71.50 4.82 43.04
13 Comalapa 50.00 11.00 39.00 1.22 21.48
14 Tepatitlan Jalisco | 13.75 40.00 46.25 1.05 30.28
15 Hidalgo 9.75 47.25 43.00 4.04 38.84
16 Tres valles Arturo | 40.50 37.00 22.50 1.24 21.67
17 Tres valles Fco. 65.50 8.50 26.00 1.60 18.55
18 Independencia 35.00 30.50 34.50 5.17 30.97
19 Cotaxtla migajéon | 35.30 38.30 26.30 2.30 25.40
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Preparacion y Procesamiento de las Muestras

Se realiz6 la prueba de permeabilidad al aire a 19 suelos representativos del
pais para determinar el limite superior de laborabilidad (LSL) de cada muestra.
El objetivo principal fue determinar un modelo estadistico que relacione el LSL
(variable de respuesta) con las variables de textura y el porciento de materia
organica (variables regresoras). Para tal efecto se analizaron suelos
contrastantes en cuanto a textura y contenido de materia organica.

Los suelos seleccionados se tamizaron a través de dos mallas, una de 2.4 y
otra de 4.0 mm de abertura (Figura 3.1) para obtener particulas de suelo

comprendidas entre 2.4 y 4 mm de DMA (Diametro Medio de Agregados).

Figura 3.2 Tamices de 2.4 y 4.0 mm
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En la Figura 3.2 se observan suelos de diferentes texturas y contenidos de

materia organica, que fueron tamizados por las mallas descritas.

2007.05.18

Figura 3.3 Suelos tamizados

Una vez que el suelo fue tamizado, se prepararon muestras a seis contenidos
de humedad, desde consistencia seca hasta plastica (Figura 3.3), mediante el
siguiente procedimiento:

Se peso suelo con la balanza de precision (Figura 3.4) y se colocd en una bolsa
de plastico con la finalidad de que la muestra no perdiera humedad; se le
agrego agua por medio de un aspersor de plastico (Figura 3.5) hasta obtener la

humedad requerida, la cual se calculé por medio de la formula:

My = (7H *Pss)
100
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Donde:
Mw = Peso del agua (gr)
%H = Porciento de humedad requerida (%)

Pss = Peso del suelo seco (gr)

Figura 3.4 Suelos asperjados desde seco hasta plastico.

Figura 3.5 Balanza de precision. Figura 3.6 Aspersor
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Contenido de Humedad de las Muestras

Para calcular el contenido de humedad de las muestras se utilizé el método
gravimétrico, para esto se obtuvo el peso del suelo humedo (Psh) justo antes de
realizarles la prueba de compactacion a las muestras. El peso de suelo seco
(Pss) se obtuvo cuando las muestras se llevaron a la estufa y fueron sometidas
a una temperatura de 105 °C durante 24 horas, transcurrido el tiempo se

retiraron de la estufa y fueron pesadas nuevamente.
Obtenidos estos valores, el contenido de humedad se calculé con la férmula:

Psh — Pss

%H [
Pss

}*100

Donde:
% H= Contenido de humedad (%)

Psh = Peso del suelo humedo (gr)

Pss = Peso del suelo seco (gr)
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Prueba de Compactacion

Para la compactacion de las muestras, el procedimiento fue el siguiente:

Se llend un cilindro de acero de aproximadamente 100 cm? (5 cm de diametro)
con particulas de suelo tamizadas en la fraccion de 2.8 - 4 mm. La muestra fue
llevada a la prensa neumatica simuladora de compactaciéon previamente
calibrada; posteriormente fue comprimida gradualmente hasta que alcanzara
una presiéon de 0.40 Mpa, tal y como lo muestra la Figura 3.6. Este valor de
presion, segun Perdok y Hendrikse (1982), es utilizado con el objeto de simular

carga por el paso de maquinaria agricola sobre el suelo.

Figura 3.7 Prensa neumatica simuladora de compactacion
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Prueba de Permeabilidad al Aire

La muestra, previamente compactada, fue llevada al permeametro de aire
(Figura 3.7); y una vez colocada se midio el tiempo que tardo el flotador en

recorrer 5 cm de la barra conductora.

A. Barra conductora del flotador,

graduada hasta 5 cm H
F ¢ I | H |:> B

B. Flotador
C.Tubo conductor de aire

D. Cilindro exterior con agua

C:¢

E. Muestra de suelo

F. Tubo interior del Flotador
G. Base del permeametro

H. Llave de paso y de drenado

Figura 3.8 Permeametro y descripcién de sus partes

La altura después de la compresion se obtuvo al medir la distancia de la parte
de arriba del cilindro hasta el suelo comprimido por medio de un micrémetro
(Figura 3.8).

Ademas, se midid la temperatura ambiente al momento de realizar la prueba

para determinar la viscosidad dinamica del aire (Ver apéndice 1).

34



Figura 3.9 Micrometro para medir la longitud de compactacién de la muestra.

Teniendo los valores anteriores, la permeabilidad al aire fue calculada por

medio de la férmula (Kmoch, 1962):

Ka=VnLt'A'P’

Donde:

Ka = Permeabilidad intrinseca para flujo de aire (m?)
V = Volumen de aire (m°)

n = Viscosidad dinamica del aire (Pa* s)

L= Longitud de la muestra comprimida (m)

t = Tiempo que tardé el flotador en recorrer 5 cm (s)
A= Area de seccion transversal de la muestra (m?)

P= Presion del aire (Pa).
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Determinacion de la Textura de los Suelos

Para determinar la textura de los suelos se empled la técnica de separacion
mecanica de particulas (Kilmer y Alexander (1949), modificada por Lépez et al
[2006]). Este método da una aproximacion mas exacta de las particulas
minerales de los suelos en estudio, ya que consiste en agrupar el tamarno de las

fracciones de arena, limo y arcilla de manera separada.

A continuacion se describe la técnica:

Se pesan 10 gr de suelo, tamizado a 2 mm y tratado previamente con peréxido
de hidrogeno al 30%.

El suelo se “lava” por medio de un tamiz de pruebas fisicas de 0.05 mm (50
micras). Las particulas que no pasan a través del tamiz son las arenas (segun
la clasificacién del USDA son particulas entre 2 y 0.05 mm de didmetro medio).
Las particulas que si pasan a través del tamiz son los limos (particulas entre
0.05 a 0.002 mm) y las arcillas (particulas menores a 0.002 mm).

A la solucién (agua-suelo) resultante se le agregan 30 ml de Hexametafosfato
de Sodio (dispersante) y es llevada a un agitador eléctrico por 10 minutos,
pasado el tiempo se coloca la solucidn en una probeta y se afora a 1 litro.
Posteriormente se agita 40 veces por medio de una varilla metalica (agitador
manual) y se deja reposar por 16 horas. Después del reposo, con el uso de un

sifon (Figura 3.9) se retira el suelo que esta a 20 cm de profundidad.
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El suelo que se obtiene con el sifén son las arcillas. Las muestras tanto de

arena como de arcilla son llevadas a la estufa de secado a 105 °C por 24 horas,

transcurrido el tiempo se pesan para conocer el contenido de ambas fracciones.

Los calculos que se realizan son:

Arena= Peso de suelo que no paso en el tamiz (gr)
Arcilla= Suelo obtenido con el sifén después del reposo de 16 horas (gr)

Limo= 10 gr — gr de arcilla — gr de arena, (gr)

Figura 3.10 Uso de sifén para obtener las arcillas a 20 cm de profundidad
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Contenido de Materia Organica

Para la obtener el porcentaje de materia organica (MO) se emple6 el método de
Walkey y Black (1934) el cual consiste en la oxidacion del carbon organico
contenido en el suelo mediante agentes oxidantes fuertes, KMnO4, K,Cr,O7, en

medio acido.

La metodologia es la siguiente:

Se pesa 1 gr. de suelo tamizado a 2 mm y se coloca en un matraz Erlenmeyer
de 500 ml. Se le agregan al suelo y a una muestra testigo (Matraz sin suelo) 10
ml de Dicromato de Potasio (K2 Cr, O7)1N.

Posteriormente se miden 20 ml de Acido Sulfurico concentrado (H>SO4) y se
agregan a ambos matraces; luego se les adhieren 200 ml de agua destilada y 4
gotas de Orto-fenantrolina, se agitan levemente y se espera a que las muestras
se enfrien por media hora, después de esto se titulan con Sulfato Ferroso. La
titulacion consiste en medir el volumen consumido (ml) de sulfato ferroso justo

cuando la solucién cambia (vira) de color verde a marrén.

Los calculos que se realizan son los siguientes:

% MO=[(mI KQCI’207 * N1 -ml de Fe 804* Nz) * C] /W

Donde:

38



MO= Materia Organica (%)

N+1= Normalidad del Dicromato de Potasio
N2= Normalidad del Sulfato Ferroso

W= Peso de la muestra (gr)

C= Constante (igual a 0.68)

Analisis Estadistico

A cada suelo se le determiné el LSL por medio de la prueba de permeabilidad al
aire (método descrito arriba) y los analisis correspondientes de textura y MO.
Por lo tanto se obtuvo un banco de datos teniendo al LSL en % de humedad
gravimétrica; los porcentajes de arena, limo y arcilla (textura); y al contenido de
materia organica.

Se usé el paquete estadistico R para realizar un analisis de regresion multiple.
El LSL fue la variable de respuesta y a los porcentajes de arena, limo, arcilla y

materia organica fueron las variables independientes.

El modelo lineal

El modelo lineal, de acuerdo a Faraway (2005) se define como:
Y=XB+¢
Donde:

Y =[y,,¥,.... Y, ], €s el vector de respuesta
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B =p,. B B,...5,], es el vector de parametros de regresion

£=|e,,€,...¢,], es un vector de errores

A XB se le conoce como la parte estructural del modelo, mientras que ¢

representa la parte aleatoria, donde se supone que:
£~N(0,0°1)

Es decir:

&~N(0,0°) V,=12..,n

E(g)=0 V. =12,..,n

Cov(ge;) = {gz i=] }

1# ]
Conforme al enfoque de minimos cuadrados los estimadores de los parametros
del modelo son:

ﬁ:(X'X)-lxw y aAZ = SCE/(n- p)

Donde:

SCE= in:lgf , & =Y, - 9)2, n=numero de observaciones y p=numero de

parametros de regresion.
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La distribucion de beta es:

B~N(B,(X'X)"?)

El intervalo de confianza para una observacioén futura esta dado por

yte'? o [14+ %, (X" X) %,

Verificacion de los supuestos del modelo

Parte estructural

El ajuste de la parte estructural del modelo es medido mediante el coeficiente

de determinacion, el cual se denota como R? y se define mediante:

R* =1-SCE/SCT

Donde:

SCE= Suma de cuadrados del error =Zi”=l(yi - )?i)z

SCT= Suma de cuadrados totales =Zin:1(yi -y)°

Un valor de R? cercano a 1 indica que la parte estructural del modelo es

adecuada, mientras que un valor cercano a cero indica lo contrario.
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Parte aleatoria

Para verificar los supuestos acerca de los errores, se usaron pruebas

estadisticas e inspeccion grafica. Los supuestos a verificar son los siguientes:

1. Normalidad en los errores: Este supuesto indica que los errores se
distribuyen segun una distribucion normal de media cero y varianza
constante (c?).

Se uso6 la prueba de Shapiro-Wilk (Shapiro y Wilk, 1965) para verificar la
normalidad en los residuales, esta prueba estadistica esta disefada para

contrastar las siguientes hipotesis:

Ho= Los errores se distribuyen normalmente

Hi=Los errores se distribuyen no normales

2. Independencia: Los errores deben ser independientes, es decir, sin

autocorrelacion o correlacion serial.

Se aplicé la prueba de Durbin-Watson (Durbin and Watson, 1951) para detectar

no correlacion en los errores. Esta prueba contrasta las siguientes hipotesis:

Ho= Los errores estan correlacionados

H+= Los errores no estan correlacionados
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3. Homocedasticidad: La varianza en el error [Var (€)], debe ser constante,

es decir, Var (¢1)=Var (e2)=Var (€3)=...=Var (&p).

Para verificar varianza constante se empled el método de inspeccion grafica y

una prueba de igualdad de varianza entre subconjuntos de los errores.

La inspeccidon grafica consiste en verificar visualmente los valores ajustados
contra los residuales en el modelo. Si la varianza es constante, los puntos en la
direccién vertical de la grafica deben ser mas o menos simétricos respecto a la
linea horizontal (h=0), (Faraway, 2005). Por su parte la prueba de igualdad de
varianzas, esta disefada para comprobar homogeneidad de varianzas entre
dos grupos de datos. En nuestro contexto, la utilizamos para comprobar

igualdad de varianzas en dos subconjuntos de errores.

Validacion del modelo

Para validar el modelo se utilizé el método de validacién cruzada. Esta técnica
es una herramienta estadistica estandar para estimar el error de prediccion.

El error de prediccion (EP) se refiere al valor esperado (E) de la diferencia entre

una respuesta futura (y ) y su prediccion (9), elevados al cuadrado.

Es decir:
EP = E(y-y)®
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El procedimiento para aplicar esta técnica, de acuerdo con Efron y Tibshirani

(1993), es el siguiente:

1. Dividir los datos en K subconjuntos aproximadamente iguales en tamanio.

2. Dejar fuera, para entrenamiento, un subconjunto y ajustar el modelo para
las otras K-1 partes de los datos. Posteriormente, se calcula el error de
prediccion del modelo ajustado al predecir los datos que conforman el

grupo de entrenamiento.

3. Repetir los pasos anteriores para k=1,2,...,K y combinar los K errores de

prediccion estimados.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Resultados del Ajuste y Analisis de Varianza de la Regresién

Se usé el paquete estadistico R para realizar un analisis de regresion multiple,

las variables que mejor predijeron al LSL fueron los porcentajes de materia

organica, arcilla y limo.

El modelo ajustado resulté ser:

LSL =1.5446* MO +0.4243* Ar +0.2387*Li

Con una R?igual a 0.996

Donde:

LSL = Limite Superior de Laborabilidad en % de humedad gravimétrica

MO = % Materia Organica

Ar =% Arcilla

Li = % limo



En la tabla 4.2 se muestra el resumen del ajuste de la regresién, del cual se

puede establecer que la parte estructural del modelo es adecuada, puesto que

el coeficiente de determinacion indica que el modelo explica el 99 % de la

variabilidad total.

De las variables independientes, se distingue la materia organica con una

mayor pendiente, y por lo tanto ésta tiene un mayor efecto (impacto) en la

respuesta (LSL). Por otra parte, la arcilla impacta en la respuesta casi el doble

que el limo.
Tabla 4.2 Resumen del ajuste
X . . . 2
Variable | Coeficiente | Error estandar | t-value P-value R =0.996
MO 1.54464 0.15271 10.115 | 2.34e-08 ***
Ar 0.42434 0.02946 14.406 | 1.40e-10 ***
Li 0.23866 0.02842 8.398 | 2.94e-07 ***

Cddigos de Significancia: 0 ™**' 0.001 "*' 0.01 ™ 0.05"'."0.1"'"1,
Error residual estandar: 2.09

En la tabla 4.3 se muestra el analisis de varianza de la regresion. Se observa

que todos los estimadores son altamente significativos.

Tabla 4.3 Analisis de varianza de la regresion

Variable | G.L Suma de Cuadrado | F-value P — value
cuadrados medio
MO 1 13599.5 13599.5 | 3113.62 | <2.2e-16 ***
Ar 1 906.5 906.5 703.83 | 1.182e-14 ***
Li 1 3074.2 3074 .2 207.54 | 1.398e-10 ***
Error 16 69.9 4.4

Cadigos de Significancia: 0 ***' 0.001 **' 0.01 = 0.05"'.'0.1"'"1
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Supuestos del Modelo de Regresion

Siendo que R? es igual a 0.996 se tiene evidencia que la parte estructural del
modelo es adecuada. Para validar los supuestos de la parte aleatoria del
modelo, se requiere de ciertos diagndsticos que, de acuerdo a Faraway (2005),
son usados para detectar problemas y, dado el caso, proponer mejoras e

incluso cambiar el modelo.

Prueba de normalidad en los errores

La prueba de Shapiro-Wilk es ampliamente usada para probar normalidad de un
conjunto de datos; en nuestro caso se usa para verificar si los errores se

distribuyen como normales.

La prueba se realizé a los residuales del modelo. El resultado obtenido fue el

siguiente:
Shapiro-Wilk normality test
data: residuals(g1.Im)

W = 0.956, p-value = 0.497

Con lo que no se rechaza la hipotesis de normalidad, puesto que el p-value es

mayor que 0.05
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Prueba de correlacion serial

La prueba de Durbin-Watson es un método estandar para detectar correlaciéon

serial en los residuales.

La prueba se le realizd sobre los errores del modelo ajustado, el algoritmo para
el calculo de la autocorrelacién se encuentra en la libreria Imtest (Linear Models

Test, por sus siglas en inglés), el resultado se detalla a continuacion:

Durbin-Watson test
data: g1.Im
DW = 1.8007, p-value = 0.2562
Con lo que no rechazamos la hipotesis de no correlacion serial puesto que el p-

value es mayor a una significancia de 0.05.

Prueba para varianza constante u Homocedasticidad

Faraway (2005) establece que la inspeccion grafica es mas efectiva para
detectar si la varianza de los errores es constante (homocedasticidad). Para
comprobar si hay homocedasticidad se grafican los datos ajustados contra los
residuales o errores. En la Figura 4.2 se observa varianza constante, porque los
puntos en la direccién vertical de la grafica son aproximadamente simétricos

con respecto a la linea horizontal (h=0).
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Figura 4.1 Inspeccion Grafica para detectar varianza constante

Otro método para detectar varianza constante es realizar una prueba de
igualdad de varianzas sobre subconjuntos de los datos de residuales. Aqui la
aplicamos a dos subconjuntos de errores, uno (grupo1.g1) conformado con los
residuales cuyo valor ajustado es menor que 29 y el otro (grupo2.g1) con los
residuales cuyo valor ajustado es mayor a 29. En seguida se presenta el

resultado de la prueba:
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var.test(grupo1.g1,grupo2.g1)
F test to compare two variances
data: grupo1 and grupo2

F =0.6109, num df = 8, denom df = 9, p-value = 0.4989

La varianza se puede suponer constante puesto que se obtiene un p-value

mayor a 0.05.

De acuerdo a las pruebas realizadas, podemos afirmar que no existen
problemas de correlaciéon serial y de no normalidad en los errores. Asimismo la
inspeccion visual de la grafica y la prueba de igualdad de varianzas indican que

se tiene homogeneidad en la varianza.

Resultados de la Validacion del Modelo

Para la validacion del modelo, dividimos los datos en dos subconjuntos de
manera aleatoria y aplicamos la técnica de validacion cruzada (CV) descrita en

la metodologia, los resultados indicaron lo siguiente:

Modelo ajustado con todos los datos (modelo original)

LSL = 1.5446*MO + 0.4243*Ar + 0.2387*Li R* =0.996

Error Prediccion= 3.68

50



Primer modelo ajustado aplicando CV

Casos dejados fuera para entrenamiento: [3, 8, 12, 14, 15, 16, 17, 18, 19]. Con
los casos restantes, el modelo ajustado resulté ser:
LSL=1.7889*MO + 0.2359*Li + 0.3803*Ar, R*= 0.996,

EP= 3.35

Segundo Modelo ajustado aplicando CV

Casos dejados para entrenamiento: [13, 11, 2, 10, 6, 7, 1, 4, 5, 9], el modelo
ajustado resulto ser:
LSL=1.3141*MO + 0.2719*Li + 0.4311*Ar, R?>=0.9972,

Error de Prediccion= 2.29

De acuerdo con la técnica de validacion cruzada, el modelo ajustado para esta

investigacion es estable por las siguientes razones:

1. Los coeficientes ajustados para los dos modelos no presentan mucha
diferencia a los ajustados en el modelo original, asi como sus valores de
R2

2. El error de prediccion para ambos modelos es pequefio e incluso no

sobrepasan al del modelo original.
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CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos en laboratorio; de acuerdo con los

objetivos establecidos y la hipotesis planteada se concluye lo siguiente:

Se obtuvieron buenos resultados puesto que el LSL en términos de humedad
gravimétrica si fue una funcién de la textura y contenido de materia organica y
por lo tanto fue posible determinar un modelo matematico correlacionando estas

variables.

De las variables regresoras la materia organica, la arcilla y el limo fueron las
que mejor se ajustaron al modelo matematico buscado y por lo tanto las que
mejor predicen al LSL. La arena no presentdé buen ajuste por lo que fue

descartada del modelo.

De acuerdo con el resumen del ajuste y el andlisis de varianza de la regresion,
la materia organica se distingue como la variable que mayor efecto (impacto)
presenta en la respuesta. Por otra parte, de las variables que involucran textura,
la arcilla impacta en la respuesta casi el doble que el limo, pero presentan
menor pendiente en relacion con la materia organica. Por lo tanto la MO resulté

estadisticamente mas significativa que la textura en el modelo buscado.



Del analisis de regresién multiple se obtuvo un coeficiente de determinacién
R?=0.996, el cual indica excelente ajuste y por lo tanto hay evidencia que la
parte estructural del modelo es adecuada puesto que explica el 99% de la

variabilidad total.

De los supuestos del modelo, los errores se distribuyen normalmente y no hay
correlacioén serial en los mismos. Asimismo, la inspeccién grafica y la prueba de

homogeneidad de varianzas indican que la varianza en el error es constante.

De acuerdo con la prueba de validacion cruzada el modelo es estable puesto
que presenta un error de prediccion de 3.6, esto indica que se pueden hacer

predicciones con bastante precision.

El modelo esta listo para hacer predicciones dado que el objetivo fue verificar si
el modelo matematico podia predecir adecuadamente el LSL y asi tomar
decisiones adecuadas para efectuar las labores de preparaciéon del suelo antes

de que éste llegue al punto de compactacion.

Por ultimo y como trabajo futuro se sugiere hacer la calibracién del modelo
directamente en el campo para corroborar lo obtenido en laboratorio; de esta
forma el modelo sera parte de una herramienta que permitira a los productores
que usen maquinaria agricola decidir el momento adecuado para realizar

labranza.
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APENDICE A

Tabla A1.Viscosidad dinamica del aire a diferentes temperaturas

Temperatura(°C) Viscosidad(Pa*s)
-40 1_.51E-05
-30 1.56E-05
-20 1.62E-05
-10 1.67E-05

0 1.72E-05
10 1.77E-05
20 1.81E-05
30 1._86E-05
40 1.91E-05
50 1._95E-05
60 1.99E-05
70 2.04E-05
80 2_.09E-05
90 2.13E-05
100 2.17E-05
110 2.22E-05
120 2.26E-05

Fuente: Robert L. Mott. Mecanica de

fluidos aplicada.

Ecuacion de regresion lineal:

Y= 1.712941176*10° + 4.647058824*1078X

r’= 0.99

Donde:

Y=Viscosidad dinamica del aire (Pa*s)

X=Temperatura ambiente (°C)
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APENDICE B

EJEMPLO DE UN SUELO ANALIZADO EN EL PAQUETE ESTADISTICO R
SUELO TAMAULIPAS

> data= read.csv (‘'tesistam.csv')

> data
H Ka h Ka

15.40 1.66E-10 15.53 1.94E-10
17.86 7.00E-11 17.98 6.01E-11
21.56 7.47E-12 21.71 1.04E-11
24.61 8.32E-13 24.46 1.36E-12
27.64 8.64E-14 27.66 8.34E-14
30.53 9.99E-14 30.31 8.20E-14
15.45 2.41E-10 15.46 1.78E-10
18.06 7.45E-11 17.98 8.72E-11
21.92 1.15E-11 21.45 9.47E-12
24.56 8.34E-13 24.60 1.60E-12
27.35 8.34E-14 27.65 7.95E-14
30.66 9.48E-14 30.59 8.52E-14
15.26 1.97E-10 15.34 1.90E-10
17.90 8.18E-11 17.72 8.06E-11
21.51 8.12E-12 21.49 1.04E-11
24.56 2.22E-12 24.51 2.18E-12
27.85 8.90E-14 27.80 8.38E-14
30.65 8.76E-14 30.39 9.11E-14

> h= data$h

> ka= data$ka

> kal= logl0(ka)

> kal

[1]-9.779 -10.154 -11.126 -12.079 -13.063 -13.000 -9.617
-10.127 -10.939 -12.078

[11]-13.078 -13.023 -9.705 -10.087 -11.090 -11.653 -13.050
-13.057 -9.712 -10.221

[21]-10.982 -11.866 -13.078 -13.086 -9.749 -10.059 -11.023
-11.795 -13.099 -13.069

[31]-9.721 -10.093 -10.982 -11.661 -13.076 -13.040
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> m=Im(kal~h)

> summary(m)

Call:
Im(formula = kal ~ h)
Residuals:

Min 10 Median 30 Max
-0.5258 -0.1248 0.0544 0.1929 0.3408
Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(clt)])

(Intercept)-5.851768 0.189133 -30.94 <2e-16 ***

h -0.245018 0.008035 -30.50 <2e-16 ***

Signif. Codes:0"****0.001"**"0.01"*"0.05"."0.1 " " 1

Residual standard error: 0.2537 on 34 degrees of freedom
Multiple R-Squared: 0.9647, Adjusted R-squared: 0.9637
F-statistic: 929.9 on 1 and 34 DF, p-value: < 2.2e-16

Prueba de Shapiro.test para verificar normalidad en los
residuales

> shapiro.test (m$res)

Shapiro-Wilk normality test
data: m$res
W = 0.9216, p-value = 0.01405

Prueba de Durbin-Watson para detectar correlacioéon serial
> library(Imtest)
> dwtest(m)

Durbin-Watson test

data: m
DW = 2.7444, p-value = 0.9885
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Tabla B1. Resumen del ajuste cuadratico

Correlacion serial Normalidad R2=0.9647
(P-value > 0.05) (P-value > 0.05)
No tiene problemas Los errores no tienen |Buen ajuste
una distribucioén normal

Como los datos no son normales hacemos la transformacioén de

Box-Cox de la siguiente manera:

> library(MASS)
> boxcox(-kal~h, lambda=seq(-2.5, 2, length=20))

Valor de Lamba elegido = -1
> g=Im (-kal”~(-1)-~h)
> summary(g)

Call:
Im(formula = -kal™(-1) ~ h)
Residuals:

Min 10 Median 30 Max
-3.469e-03 - 1.102e-03 7.143e-05 1.159e-03 3.162e-03
Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(ltD)
(Intercept) 1.320e-01 1.413e-03 93.46 <2e-16 ***
h -1.905e-03 6.001e-05 -31.74 <2e-16 ***

Signif. codes:0"****0.001"**"0.01"*"0.05"."0.1 = = 1

Residual standard error: 0.001895 on 34 degrees of freedom
Multiple R-Squared: 0.9674, Adjusted R-squared: 0.9664
F-statistic: 1007 on 1 and 34 DF, p-value: < 2.2e-16

Realizamos nuevamente las pruebas de Shapiro.test y de

Durbin-Watson a Qlos datos transformados, para detectar
normalidad y correlacion serial respectivamente.
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> shapiro.test (g$res)
Shapiro-Wilk normality test
data: g$res
W = 0.956, p-value = 0.1609
> dwtest(g)

Durbin-Watson test
data: ¢
DW = 2.3496, p-value = 0.8428

Tabla B2. Resumen del nuevo ajuste

Correlacion serial Normalidad R2=0.9647
(P-value > 0.05) (P-value > 0.05)
No tiene Los errores se distribuyen Buen
problemas como normales. ajuste

> x=seq(15,32,0.1)

> y=1/(-0.132+0.001905*x)

> plot(kal~h,main="LSL Suelo Tamaulipas",xlab="% de

humedad™,ylab="Log Permeabilidad,m2')

> lines(x,y, lwd="2",col="blue'™)

>abline(v=25.55, Ity=3)

\

abline(h=-12,1ty=3)

\Y

legend(20,-13,"LSL=25_55")

\Y

legend(20,-9.85,"R2=0.97"")

\%

legend(16,-9.5,"Y=1/(-0.132+0.001905*X)")
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Log Permeabilidad,m?

LSL Suelo Tamaulipas

-9.5

Y=1/(-0.132+0.001905*X)

-10.0
I

° R2=0.97

-120 -115 -11.0 -10.5
| I I I

-12.5
I

-13.0
I

LSL=25.55

15 20 25 30

% de humedad

Figura B1. Limite superior de laborabilidad de la localidad Tamaulipas
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APENDICE C

PROCESO DE ELECCION DEL MODELO

Se creo un Scrip en R que contiene todo el algoritmo para

la selecciéon del

proceso:

Analisis de regresion multiple del modelo en R

modelo,

a continuacion se presenta el

DATOS DE LSL, TEXTURA Y MATERIA ORGANICA DE LAS LOCALIDADES
MUESTREADAS

> data = read.csv(''mario.csv')

> data

Localidad

Laureles gris
Laureles negro
Sinaloa negro
Durango negro
Narro Bajio

Narro Maquinaria
Jame Bosque

Jame huerta

Los Angeles
Reforestacion
Tamaul ipas

Alamo Veracruz
Comalapa
Tepatitlan Jalisco
Hidalgo

Tres valles Arturo
Tres valles Fco
Independencia
Cotaxtla migajon

%

Limo
.65
33.
31.
38.
36.
46.
34.
36.
46.
37.
42.
23.
11.
40.
47 .

37

00
00
60
25
00
25
75
50
00
25
00
00
00
25
00

8.50
30.50
38.30

%
Arcilla
28.50
34.00
35.00
34.00
25.25
22.00
37.75
32.00
35.50
26.00
36.50
71.50
39.00
46.25
43.00
22.50
26.00
34.50
26.30

P NEFEDNNDd

12.59
11.80

NOFRPPFPMAMARPEPRPDMWO O

%
MO
.90
.57
.27
-90
.09

86

.84
.29
.23
.82
.22
.05
.04
.24
.60
217
.30

LSL

34.
25.
24.
25.
20.
.98
44 .
38.
35.
31.
25.
43.
21.
30.
38.
21.
18.
30.
25.

24

86
55
21
28
67

57
33
56
23
55
04
48
28
84
67
55
97
40
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Proceso de ajuste del modelo seleccionado
1. Modelo con todas las variables lineales

> g.Im = Im(Isl ~ mo + i + Ar, data)

> summary(g-1Im)

Call:
Im(formula = Isl ~ mo + 11 + Ar, data = data)

Residuals:
Min 10 Median 30 Max
-4.854 -1.129 0.553 1.092 3.601
Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(G|t])
(Intercept) 2.31750 2.39777 0.967  0.349107

mo 1.53957 0.15312 10.055 4.65e-08 ***
li 0.20965 0.04137 5.068 0.000139 ***
Ar 0.39058 0.04573 8.541  3.81le-07 ***

Signif. codes:0"****0.001"**"0.01"*"0.05"."0.1 = " 1

Residual standard error: 2.094 on 15 degrees of freedom
Multiple R-Squared: 0.9393, Adjusted R-squared: 0.9272
F-statistic: 77.43 on 3 and 15 DF, p-value: 2.346e-09

2. El intercepto no es significativo a 0.05, omitimos el

intercepto y volvemos a ajustar

>gl.Im = Im(Isl ~ mo + i + Ar -1, data)
> summary(gl.Im)

Call:

Im(formula = Isl ~ mo + i + Ar - 1, data = data)

Residuals:
Min 10 Median 30 Max
-5.0109 -1.0088 0.3777 1.4616 3.0764
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Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(c|t])
mo 1.54464 0.15271 10.115 2.34e-08 ***
Ii 0.23866 0.02842 8.398 2.94e-07 ***
Ar 0.42434 0.02946  14.406 1.40e-10 ***
Signif. codes:0"****0.001"**"*0.01"*"0.05"."0.1" " 1
Residual standard error: 2.09 on 16 degrees of freedom

Multiple R-Squared: 0.996, Adjusted R-squared: 0.9953
F-statistic: 1342 on 3 and 16 DF, p-value: < 2.2e-16

3. Tenemos un mejor modelo con una R? muy alta, lo que
indica excelente ajuste
> anova(gl.Im)
Analysis of Variance Table
Response: Isl

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

mo 1 13599.5 13599.5 3113.62 < 2.2e-16 ***
I 1 3074.2 3074.2 703.83 1.182e-14 ***
Ar 1 906.5 906.5 207.54 1.398e-10 ***
Residuals 16 69.9 4.4

égénif. codes: O0"****0.001****0.01***0.05"."0.1 = = 1
# Diagnosticos
1. Normalidad
> shapiro.test(residuals(gl.Im))
Shapiro-Wilk normality test

data: residuals(gl.Im)
W = 0.956, p-value = 0.497(Tenemos normalidad en los

residuales)
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2. Correlacion serial

> require(Imtest)

Loading required package: Imtest
Loading required package: zoo

Attaching package: “zoo"

The following object(s) are masked from

package:base :
rapply

[1] TRUE
> dwtest(gl.Im)

Durbin-Watson test

data: gl.Im
DW = 1.8007, p-value = 0.2562 (No tenemos correlacion
serial)

3. Varianza constante

3.1 Inspeccion grafica

> plot(fitted.values(gl.Im), residuals(gl.iIm))
> abline(h = 0)
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residuals(g1.Im)

3.2 Prueba

> grupol =

> grupol
2
-0.7230203
13
0.4209464

> grupo2 =

> grupo2

o o)
N_
° o
o)
(o]
o
o o
o Q
o)
o)
o)
o
N | o
1
o
<
1
o

I I I I I I
15 20 25 30 35 40

fitted.values(g1.Im)

Figura C1. Prueba de Homocedasticidad

de homogeneidad de varianzas

residuals(gl.Im)[ fitted.values(gl.Im) < 29]

3 4 5

6

-1.5466614 -1.2945858 -1.9242227 1.7932665

16 17 19
1.3766700 3.0170857 1.5465993

residuals(gl.Im)[ fitted.values(gl.Im) > 29]
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1 7 8 9
0.00707011 0.93012083 -2.24628236 0.37765410

10 11 12 14
1.65105717 -5.01090279 -0.23476552 -0.51396762
15 18

3.07643292 1.06539375

> var.test(grupol, grupo2)
F test to compare two variances

data: grupol and grupo2

F = 0.6109, num df = 8, denom df = 9, p-value = 0.4989
alternative hypothesis: true ratio of variances is not
equal to 1

95 percent confidence interval:

0.1489232 2.6617315
sample estimates:

ratio of variances
0.6108765

> require(MASS)

Loading required package: MASS
[1] TRUE
> boxcox(gl.Im, lambda = seq(0.5, 1.5, by=0.02))

Segun figura C2, no es necesario transformar puesto que el
valor de lambda es igual a 1.

# Doble validacion cruzada

> n = length(data$li)
> uno = sample(1:n,10)
> uno
[1] 1311 2106 71459

> dos = ¢(3,8,12,14,15,16,17,18,19)
> dos
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[1] 3 8 12 14 15 16 17 18 19

> gl Im(Isl ~ mo + Ii + Ar - 1, data, subset=uno)

> g2 Im(Isl ~ mo + 11 + Ar - 1, data, subset=dos)

> summary(gl)

Call:
Im(formula = Isl ~ mo + 1 + Ar - 1, data = data, subset =

uno)

Residuals:
Min 10 Median 30 Max
-2.049096 -0.943997 -0.002646 1.042019 1.919640

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(c|t])

mo 1.54440 0.12282 12.574 4.64e-06 ***
Ii 0.23903 0.03010 7.942 9.55e-05 ***
Ar 0.41784 0.02557 16.341 7.83e-07 ***

Signif. codes:0"****0.001"**"0.01"*" 0.05 *." 0.1 = " 1

Residual standard error: 1.588 on 7 degrees of freedom
Multiple R-Squared: 0.9982, Adjusted R-squared: 0.9975
F-statistic: 1320 on 3 and 7 DF, p-value: 5.368e-10

> summary(g2)

Call:

Im(formula = Isl ~ mo + i + Ar - 1, data = data, subset =
dos)

Residuals:

Min 10 Median 30 Max
-2.2902 -0.9636 0.2808 1.0104 2.9276
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Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(c|t])

mo 1.31410 0.21522 6.106 0.000880 ***
Ii 0.27189 0.04474 6.077 0.000902 ***
Ar 0.43111 0.03755 11.480 2.62e-05 ***

Signif. codes:0"**** 0.001 **** 0.01 **" 0.05 "." 0.1""1
Residual standard error: 2.027 on 6 degrees of freedom

Multiple R-Squared: 0.9972, Adjusted R-squared: 0.9958
F-statistic: 708.1 on 3 and 6 DF, p-value: 4.882e-08

log-Likelihood

| | E |E | E |
0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

A

Figura C2. Transformacion de Box-Cox
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