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2. Resumen 

La región amazónica del Ecuador se distingue por su clima tropical húmedo, que se manifiesta 

claramente en los problemas de drenaje presentes en los suelos. Este tipo de inconvenientes son 

principalmente resultado de las abundantes precipitaciones y las características del relieve de la 

zona. Es por ello, que el presente trabajo de investigación tuvo como objetivo diseñar un sistema 

de drenaje agrícola para el sector Guambime de la provincia de Zamora Chinchipe. Esto se 

desarrolló con el propósito de mejorar la producción y la calidad del cultivo de pasto. Para el 

desarrollo, se inició realizando calicatas para los diferentes análisis de textura, densidad aparente 

del suelo, capacidad de campo, punto de marchitez permanente; con el fin de comprender su 

estructura y composición. Adicionalmente se implementaron pozos de observación para la 

determinación de conductividad hidráulica, y se llevó a cabo un levantamiento topográfico para 

obtener información detallada sobre las elevaciones de la zona de estudio. Por otra parte, se analizó 

los periodos de retorno de las precipitaciones de la estación El Pangui para 2, 5 y 10 años, 

calculando los caudales de diseño del área de estudio. Esto permitió determinar la ecuación para el 

cálculo de la lluvia de diseño y por ende obtener los datos de los caudales. En la zona de estudio 

que obtuvo como resultado un suelo de textura franco arenosa y franco arcillo arenosa, con una 

napa freática de 0.60 m, y una profundidad de drenaje de 0.50 m, adecuada profundidad radicular 

del cultivo del pasto. El resultado de la propuesta de diseño para el sistema de drenaje incluye un 

dren natural, un dren secundario y tres drenes laterales. 

Palabras clave: diseño de drenaje, conductividad hidráulica, precipitación, tropical húmedo, 

amazonía.  
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Abstract 

The Amazon region of Ecuador is distinguished by its humid tropical climate, which clearly causes 

soil drainage problems. These kinds of issues are mainly a consequence of the abundant rainfall 

and the shape of the area’s relief. Therefore, this research work aimed to design an agricultural 

drainage system for the Guambime sector that is in the province of Zamora Chinchipe. This project 

was developed with the purpose of improving the production and quality of the grass cultivation. 

To develop it, the first step was perforate the soil to get analysis of different features, texture, soil 

bulk density, field capacity, permanent wilting point; aiming to understand its structure and 

composition. 

In addition, observation wells were made to determine the hydraulic conductivity; and a 

topographical survey was carried out to obtain a detailed data on the elevations of the study area. 

Besides, the return periods of precipitation at El Pangui station to two, five and ten years were 

analyzed, calculating the design flows of the study area. This allowed to know the equation for 

calculating the design rainfall and, consequently, to get the flow data. In the study area the results 

were a sandy loam soil texture and a sandy clay loam texture, with a water table of 0.60 m and a 

drainage profundity of 0.60 m, which is a suitable radicular depth of grass cultivation. The result 

of the drainage system design proposal includes a natural drainage, a secondary drainage and three 

lateral drains. 

Key words: drainage design, hydraulic conductivity, rainfall, humid tropical, Amazon region. 
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3. Introducción 

Las condiciones de exceso de agua sobre la superficie del suelo en el trópico húmedo 

representan un desafío significativo para la agricultura en áreas planas y bajas, donde la salida de 

agua por gravedad es limitada. Este problema ha llevado a la aplicación de diversas técnicas y 

artificios para aprovechar estas zonas inundables (Merino et al., 2006). Los problemas de drenaje 

agrícola, desencadenados por la presencia prolongada de humedad en el suelo, pueden tener 

diversas causas, siendo las inundaciones por altas precipitaciones y la topografía del terreno dos de 

las más comunes (Torres, 2014). Según Sentis (2006), la topografía influye en la formación del 

suelo a través del secado y sedimentación de los agregados, lo que puede dar lugar al 

apelmazamiento del suelo, reduciendo la permeabilidad y aumentando la escorrentía, así como el 

riesgo de erosión. 

En el Ecuador, el tema del drenaje agrícola ha sido descuidado, tanto en áreas regadas como 

en zonas húmedas, lo que ha resultado la degradación de suelos en el primer caso y en limitaciones 

severas para el aprovechamiento de áreas productivas en el segundo (Román et al., 2011). En 

particular, en el Oriente ecuatoriano, donde las precipitaciones anuales alcanzan niveles 

significativos, la necesidad de un sistema de drenaje agrícola es indispensable para recuperar suelos 

anegados (inundados). Esta demanda requiere de estudios integrales para determinar su viabilidad 

desde las perspectivas social, ambiental, técnica y financiera (Zapatta et al., 2019). 

Es relevante destacar que, en esta región, los suelos son inherentemente poco fértiles y se 

encuentran casi constantemente saturados debido a las elevadas precipitaciones anuales, que 

oscilan entre 3.000 y 4.000 mm. Esta condición conlleva problemas de drenaje agrícola, ya que los 

suelos no logran drenar eficazmente el exceso de agua acumulada, lo que resulta en una menor 

porosidad con más moléculas de agua que de aire. Esto, a su vez, limita el desarrollo óptimo de los 

cultivos, ya que no pueden aprovechar plenamente los nutrientes presentes en el suelo. (Román et 

al., 2011). 

El rio de Zamora es caudaloso y extenso, tiene una longitud de unos 183 km, el rio forma 

la cuenta hidrográfica principal, la más larga y extensa, desemboca en el río Amazonas (Carbajal 

& Vivanco, 2007). El rio Nangaritza es un río de la provincia de Zamora Chinchipe. Es el mayor 

afluente del río Zamora, desemboca en la parte alta del Amazonas; escurre por una parte de la 



5 

 

Cordillera del Cóndor de los Andes que comparte y forma parte de la frontera entre Ecuador y Perú. 

El valle del río Nangaritza es conocido por albergar uno de los ecosistemas las biodiversos del 

mundo (Li, 2018) 

El propósito de este trabajo es contribuir en el estudio del manejo del suelo a través de la 

implementación de un sistema de drenaje, evitando así el anegamiento del suelo debido al exceso 

de precipitación. Para ello, se planteó como objetivo contribuir al manejo adecuado del suelo para 

mejorar la productividad agrícola e identificar las características, hidrológicas y físicas del suelo 

con fines de drenaje, garantizando así que los cultivos puedan desarrollarse de manera óptima y 

aprovechar nutrientes disponibles. Por lo que el estudio se enfoca en la propuesta del diseño de un 

sistema de drenaje superficial para pastizales en el sector Guambime, parroquia Chicaña, del cantón 

Yantzaza, provincia Zamora Chinchipe, ofreciendo una solución concreta para las condiciones de 

la región. 

Objetivo general 

 Contribuir al manejo adecuado del suelo para mejorar la productividad agrícola en 

el sector Guambime parroquia Chicaña del cantón Yantzaza, a través del diseño de 

un sistema de drenaje. 

Objetivos específicos  

 Identificar las características hidrológicas y físicas del suelo con fines de drenaje 

para el área de estudio. 

 Proponer un sistema de drenaje de acuerdo a las características del suelo, topografía 

y cultivos del área de estudio. 

  



6 

 

4. Marco teórico 

4.1. El suelo 

El suelo es la capa de la tierra donde crecen las raíces y donde las plantas extraen el agua y 

el alimento que necesitan para crecer y mantenerse sanas; está formado por materiales de roca 

madre mezclados con materiales orgánicos, agua, aire y organismos vivos (Van Konijnenburg, 

2006). El suelo constituye el medio en el cual crecen las plantas; es capaz de aportar con los 

nutrientes fundamentales para su crecimiento y almacenar agua de lluvias cediéndole a las plantas 

a medida que lo necesitan (INIA, 2015).  

El proceso de formación del suelo ha sido de millones de años; sin embargo, en poco tiempo 

se puede degradar o perder a causa de varios factores como: prácticas agrícolas inadecuadas, 

sobrepastoreo en tierras frágiles, deforestación, entre otras; generando efectos graves para el suelo 

(Osorio et al., 2022). 

Según Soto (1994) el sistema de suelo está conformado por partículas sólidas de diferentes 

tamaños, de las cuales se clasifican conforme a su diámetro equivalente en: arena, limo y arcilla. 

Las fracciones son equivalentes a los diámetros que tienen un rango de 2.0 – 0.02, 0.02 – 0.002 y 

menores a 5 que 0.002 mm respectivamente. La proporción de estas fracciones, determinan la 

textura del suelo. 

El drenaje en tierras agrícolas consiste en un conjunto de técnicas que permiten eliminar 

cualquier exceso de agua y/o sales que se presente sobre la superficie del suelo, o en la zona 

radicular de los cultivos, con el objetivo de proporcionar a éstos un medio adecuado para su normal 

desarrollo y mantener el suelo en condiciones favorables. Al atacar los problemas de drenaje deben 

hacerse contemplando simultáneamente el drenaje superficial y el subterráneo (CONGOPE, 2018). 

Un suelo el cual no se le da un buen drenaje, produce en el cultivo una reducción o 

eliminación del espacio de aire en el suelo, lo cual evita la entrada de oxígeno atmosférico hacia 

las raíces, siendo indispensable para sus funciones de respiración y crecimiento. Bajo tales 

circunstancias se elimina el intercambio gaseoso existente en el suelo ya que no permite la salida 

del dióxido de carbono (CO2), siendo que el sistema radical de las plantas puede morir debido a la 

falta de aire en el suelo produciéndose la pérdida total del cultivo (Pizarro, 1985; citado por Soto, 

1994). 
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Así mismo, este autor manifiesta que los cultivos que se encuentran en terrenos con mal 

drenaje no pueden hacer uso eficiente de los fertilizantes, ya que la energía deriva de la respiración 

dentro de la raíz es utilizada parcialmente en el proceso de absorción de nutrientes, y en tales 

condiciones dicha energía es mínima. 

4.2. Drenaje en zonas húmedas 

Gavilánez (2021) expresa que, en una zona donde la precipitación supera a la 

evapotranspiración de las plantas se la determina como zona húmeda. Si además de esta situación 

climática existe condiciones topográficas desfavorables y suelos impermeables, habrá problemas 

de drenaje superficial. En estas zonas los sistemas de drenaje tienen la función de eliminar los 

excesos de agua, con el fin de lograr aireación en la zona radicular, y, por consiguiente, obtener un 

desarrollo adecuado para los cultivos. (p. 15) 

4.2.1. Beneficios del drenaje agrícola 

Gavilánez (2021) expresa que “la recaudación de los excesos de agua presentes en el suelo 

causa diferentes beneficios que son dirigidos al mismo (en términos agrícolas) y al desarrollo 

normal del cultivo”. Entre estos beneficios se presentan los siguientes: 

 Evitar condiciones anaeróbicas al momento de oxigenar los poros del suelo, lo que 

genera que se mejore el crecimiento radicular de los cultivos, absorción total y 

efectiva de los nutrientes existentes en el suelo y la función de transpiración. 

 Con la presencia de la aireación en el suelo, aumentan los procesos de oxidación, es 

por ello que se acelera la descomposición de la materia orgánica presente en el 

suelo. 

 Con el drenaje se puede subsanar los problemas derivados por las enfermedades de 

las plantas, ya que al momento de eliminar los excesos de agua en el suelo se 

descartan los ambientes húmedos que son idóneos para el desarrollo de hongos y 

bacterias patógenas.  

La evacuación de los anegamientos mejora las condiciones térmicas del suelo, aumentando 

la temperatura, por ende, acelerando las cosechas y la germinación de las semillas. 
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4.2.2. Causas de los problemas de drenaje 

Llerena (2015) menciona que los problemas de drenaje se presentan cuando las 

inundaciones superficiales asfixian a los cultivos, debido a que el aire es reemplazado por el agua. 

Esto evita toda posibilidad de provisión de oxígeno y afecta también a la actividad biológica y al 

mismo suelo. Además, internamente reduce el volumen de suelo disponible para las raíces, 

afectando la aireación y el desarrollo radicular, por lo que se disminuye la capacidad de absorción 

de agua y nutrientes de la mayoría de las plantas. 

Torres, (2014) expresa que entre las causas más comunes de los problemas de exceso de 

humedad se tiene: 

 Presencia de estratos impermeables: cuando existen estratos o capas endurecidas 

en el subsuelo, el agua de lluvia o riego no fluye verticalmente y se pueden presentar 

nivel freático (NF) colgados. 

 Baja permeabilidad: presencia de estratos superficiales de baja permeabilidad que 

no transmiten el agua de manera rápida para evitar excesos de humedad. Existen 

suelos que tienen altos contenidos de arcilla y estructura masiva que en épocas de 

lluvias permanecen saturados por periodos prolongados 

 Aplicaciones de láminas excesivas: Ocurre cuando existe precipitaciones intensas o 

la aplicación de riego por inundación pueden conducir al represamiento del agua 

debido a que se supera la capacidad natural de drenaje del suelo. 

 Zonas planas con poca pendiente: Ocurre cuando el gradiente hidráulico dentro del 

suelo no es suficiente para obligar al agua a fluir hacia el NF. 

4.3. Sistemas de drenaje 

El sistema de drenaje permite la circulación de las aguas estancadas en el terreno, a causa 

de las depresiones topográficas y controla la acumulación de sales en el suelo, ya que esto puede 

disminuir la productividad. Si en un terreno no se instala un sistema de drenaje, el agua estancada 

provocara daños graves a la agricultura (Cuchillo, 2015). 

Un sistema de drenaje está compuesto por una red de canales que recogen y conducen las 

aguas a otra parte, fuera del área a ser drenada, impidiendo al mismo tiempo, la entrada de las aguas 
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externas. Típicamente estos sistemas se hacen necesarios en los amplios estuarios de los grandes 

ríos y en los valles donde el drenaje natural es deficiente (Cuchillo, 2015). 

Gavilánez Luna (2021) manifiesta que, en estos sistemas, dependiendo del contexto, se 

puede encontrar:  

 Drenes laterales o de parcela, los cuales tienen la función de extraer los excesos 

hídricos.  

 Drenes terciarios o colectores de laterales, cuya función principal es la recolección 

del agua que descargan los drenes laterales y transportarla a los drenes principales.  

 Drenes principales que tienen por misión el transporte de los excesos de agua fuera 

del área cultivada. No obstante, en algunos casos también pueden existir drenes 

secundarios que tienen la misma función.  

Figura 1. Composición de drenes 

Composición de drenes 

 
Fuente: SAGARPA, 2020 

4.3.1. Drenajes primarios o colectores 

Los drenajes primarios son zanjas o canales que evacuan en forma pronta las aguas 

sobrantes del sistema; éstos pueden ser naturales como ríos, quebradas, o depresiones; o artificiales, 

construidos de acuerdo a las necesidades. Debido a su tamaño es necesario el uso de maquinaria a 
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fin de disminuir los costos durante su establecimiento. El cálculo está dado por el caudal de agua 

a evacuar y por lo general está incluido dentro de los siguientes ámbitos «ver figura» (Soto 2008). 

Figura 2. Dren colector de tipo trapezoidal. 

 Dren colector de tipo trapezoidal. 

Fuente: Yangana, 2004 

4.4. Propiedades físicas del suelo 

La textura, densidad aparente, porosidad son factores fundamentales en el suelo y diseño 

de los drenajes. Para el análisis de los perfiles del suelo: en los estudios de drenaje es básico 

construir calicatas que permitan analizar las variaciones de nivel freático y los cambios de textura 

en la profundidad del perfil, sobre todo localizar estratos arcillosos de baja permeabilidad y la 

profundidad de la barrera impermeable (Belalcázar, 1991).  

Para el autor antes mencionado, el drenaje sólo aumenta la velocidad de salida del agua 

gravitacional, de allí en adelante opera la evapotranspiración. Por esta razón, en el estudio de las 

propiedades del suelo se deben incluir las curvas de retención de humedad. 

4.4.1. Textura 

La textura de un suelo indica el contenido relativo de partículas que tienen diferente tamaño, 

como son la arena, limo y arcilla; la textura tiene que ver con la facilidad con que se puede trabajar 

el suelo, además determina la composición de agua, aire y la velocidad con que el agua penetra el 

suelo y lo atraviesa (Osorio et al., 2022). 

Las propiedades físicas pueden evaluarse mediante inspección visual, tacto o laboratorio, 

se separan por tamaños de partículas y se los compara con algún tipo de escala, tamaño, 

consistencia, intensidad, etc. Cada suelo tiene un conjunto peculiar, de propiedades físicas 
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particulares que dependen de la naturaleza de sus componentes, sus cantidades relativas y la forma 

en que se acoplan entre sí (Thompson, 1982). 

La identificación del tipo textural de un suelo permite tener una idea de la magnitud del 

problema de drenaje. Los tipos texturales de suelo se han definido en función de los diámetros de 

las partículas, que, en su conjunto, establecen la magnitud de los poros en donde se aloja el agua 

(Gavilánez, 2021). 

“Siguiendo la terminología establecida por la USDA (Departamento de Agricultura de los 

Estados Unidos de América), tenemos las siguientes clases de partículas inferiores a 2 mm de 

diámetro (Ø)” (Blanquer et al., 2010): 

Tabla 1. Principales texturas de un suelo agrícola 

Principales texturas de un suelo agrícola 

Principales texturas de un suelo agrícola 

Arena muy gruesa 

2 mm > Ø > 1 mm 

Arena gruesa 1 mm > Ø > 0.5 mm 

Arena media 0.5 mm > Ø > 0.25 mm 

Arena fina 0.25 mm > Ø > 0.10 mm 

Arena muy fina 0.10 mm > Ø > 0.05 mm 

Limo 0.05 mm > Ø > 0.002 mm 

arcilla Ø < 0.002 mm 

Fuente: Blanquer et al., 2010 

El triángulo textural se divide en una serie de áreas correspondientes a las diferentes clases 

de textura, que representan grupos de texturas con capacidades o propiedades análogas. Las clases 

suelen dividirse en cuatro grupos principales correspondientes a las texturas arcillosas, limosas, 

arenosas y francas o equilibradas; dependiendo si existe una participación dominante o una 

participación suficiente en todos ellos (Blanquer et al., 2010). 
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Figura 3. Triángulo textural 

Triangulo textural 

 

Fuente: Osorio et al., 2022 

Blanquer et al. (2010), expresa que varios son las clases texturales existentes, que a 

continuación pasamos a describir:  

Tabla 2. Clases Texturales 

Clases Texturales 

Arcillosa Arcilla ≥ 40 %  

Limo < 40 % 

Arena < 45 % 

Areno-arcillosa Arcilla ≥ 35 % 

Arena ≥ 45 % 

Franco-arcillosa Arcilla = 27 a 40 % 

Arena = 20 a 45 % 

Limo-arcillosa Arcilla ≥ 40 % 

Limo ≥ 40 % 

Franco-limo-arcillosa Arcilla = 27 a 40 % 

Arena < 20 % 

Franco-areno-arcillosa Arcilla = 20 a 35 % 

Limo < 28 % 

Arena ≥ 45 % 

Franca Arcilla = 7 a 27 % 
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Limo = 28 a 50 % 

Arena < 52 % 

Franco-limosa Sí Arcilla < 12 % 

Limo = 50 a 80 % 

Sí Arcilla = 12 a 27 % 

Limosa Arcilla < 12 % 

Limo ≥ 80 

Franco-arenosa Arcilla ≤ 20 % 

o 

Arcilla < 7 % 

Limo + (2.0 x Arcilla) > 30 % Limo < 50 %  

Arena ≥ 52 % Arena = 43 a 52 % 

Arenosa-franca Sí Limo + (1.5 x Arcilla) ≥ 15 %  

Arena = 85 a 90 % 

Sí Limo + (2.0 x Arcilla) ≤ 30 % 

Arenosa  Limo + (1.5 x Arcilla) ≤ 15 % 

Arena ≥ 85 % 

Fuente: Blanquer et al., 2010 

4.4.2. Estructura 

La estructura del suelo se refiere en cambio a la forma en que las partículas básicas de arena, 

limo y arcilla se agrupan para formar agregados o terrones. Su influencia en los problemas de 

drenaje se debe a su deficiencia, ya que la permeabilidad y la infiltración se reducen en suelos cuya 

estructura ha sido destruida por un laboreo excesivo o por la presencia de sodio, este último 

dispersando las partículas homogenizando la capa. También se observa en suelos aluviales jóvenes, 

donde la arcilla llena los espacios porosos, por lo que las acciones de drenaje son difíciles de 

realizar allí (Gavilánez, 2021, p. 29) 

4.4.3. Densidad aparente 

“La densidad aparente (da) es una propiedad del suelo ampliamente en la agricultura, 

relacionada principalmente con las prácticas de manejo de los suelos y de las aguas” (Jiménez & 

Khalajabadi, 2005). Al igual que la textura, la densidad aparente es un indicador de la capacidad 

del suelo para drenar. Está estrechamente relacionado con la textura, la estructura y con el 

contenido de materia orgánica. La magnitud de su valor permite tener una idea de la porosidad y 

de la capacidad de infiltración del suelo (Gavilánez Luna, 2021) 
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La da se define como la relación entre la masa secado (Pss) al horno de las partículas de 

suelo y el volumen total (Vt), incluyendo el espacio poroso que ocupan, a través de la ecuación: 

𝑑𝑎 (
𝑔

𝑐𝑚3) =
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 𝑐𝑜𝑛 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 (105º)−𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜
  

Al determinar la ecuación se debe clasificar mediante la tabla de la densidad aparente 

(Castillo, 2005). 

Tabla 3. Clasificación de la densidad aparente en los suelos 

Clasificación de la densidad aparente en los suelos 

Unidad de la (Da) g/cm3 Clasificación 

Arenas 1.6 – 1.7 

Francos 1.3 – 1.4 

Arcillas 1.1 – 1.2 

Suelos orgánicos 0.5 – 1.0  

Fuente: Pritchett, 1990 

4.4.4. Densidad real 

Según Ingaramo et al. (2007), “La densidad real, también conocida como densidad de 

solidos o densidad de las partículas, se define como la masa de solidos por unidad de volumen” 

(p.15). La densidad real se utiliza en varias expresiones matemáticas que tienen en cuenta el 

volumen o la masa de una muestra de suelo, y su medición es necesaria para: Realizar 

conversaciones adecuadas de datos basados en masa a datos volumétricos y para calcular el 

volumen de sólidos, porosidad total del suelo o el número de sus poros, cálculo de la sedimentación 

de partículas en líquidos, cálculo de la capacidad calorífica del suelo u otros materiales diferentes, 

corrección de la densidad de muestras que contienen una gran cantidad de fragmentos gruesos. 

(Villaseñor Ortiz, 2016). 

𝑝𝑠 =
𝑀𝑠

𝑉𝑠
 

Donde Ms es la muestra seca y Vs es el volumen de solidos de un suelo. 
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4.4.5. Porosidad 

El espacio poroso es la parte del suelo que en su estado natural está ocupada por aire y/o 

agua. El volumen de este espacio poroso depende en gran medida de la disposición de las partículas 

sólidas. La porosidad del suelo es muy importante para la agricultura y sus características dependen 

de la textura, estructura, contenido de materia orgánica, tipo e intensidad de cultivos, cultivo del 

suelo y otras propiedades del suelo y su manejo.(Flores, 2010) 

Según Gavilánez (2021) la porosidad total queda definida de la siguiente forma: 

𝑃𝑇 = 100 (1 −
𝑑𝑎

𝑝𝑠
) 

Donde 𝑃𝑇 se reporta en forma porcentual. La densidad aparente 𝑑𝑎 y la densidad real 𝑑𝑟, o 

densidad de partícula, pueden expresarse mediante cualquiera de las siguientes unidades: g/cm3, 

kg/m3o t/m3 (Gavilánez Luna, 2021, p.32). 

4.4.6. Características hidrofísicas 

Entre las características hidrofísicas de los suelos agrícolas se encuentran dos puntos de 

contenido de humedad bien definidos que están relacionados con las plantas y con su drenaje 

natural. El primer punto es conocido como humedad a capacidad de campo y el segundo es la 

humedad en punto de marchitez permanente.(Gavilánez Luna, 2021) 

4.4.6.1. Capacidad de campo Hcc 

Es el contenido de agua de un suelo, después que ha sido mojado abundantemente y se ha 

dejado drenar libremente, evitando las perdidas por evapotranspiración. Corresponde 

aproximadamente al contenido de agua del suelo a una tensión o potencial matricial del agua de -

0.33 bares. Normalmente este contenido de agua se toma alrededor de 24 a 48 horas después de un 

riego o lluvia abundante, teniendo la precaución de cubrir el suelo con un plástico para evitar la 

evapotranspiración (Silva et al., 2015). 

4.4.6.2. Punto de marchitez permanente HPMP 

El punto de marchitez permanente es el potencial hídrico más negativo del suelo donde las 

hojas de las plantas no pueden recuperar su turgencia. De hecho, el valor del punto de marchitez 

permanente depende de las condiciones climáticas del suelo y de la conductividad hidráulica 
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(Singer & Munns 1999; citado por Mariño et al., 2006). Para este caso se plantea la hipótesis de 

que el suelo en este estado alberga humedad con un potencial matricial equivalente a 15 atm (15000 

cm), lo que la mayoría de las plantas no podrían extraer” (Gavilánez, 2021). 

4.4.7. Agua disponible para las plantas ADP 

El estudio del agua disponible para las plantas (ADP) es fundamental en la agricultura, ya 

que proporciona información del contenido de agua disponible para ser extraído a través de sus 

raíces para realizar la fotosíntesis y continuar con su crecimiento. Normalmente, el ADP se estima 

con la diferencia entre la Capacidad de Campo y el Punto de Marchitez Permanente. (González-

Zamora et al., 2017). 

De acuerdo con Gavilánez, (2021), expresa que generalmente la humedad, ya sea en los 

estados de 𝐻𝐶𝐶, 𝐻𝑃𝑀𝑃o de cualquier otro estado, se expresan porcentualmente en base al peso de 

suelo seco. Si la forma porcentual se expresa en base a volumen la relación es la siguiente: 

θ = W * da 

Dónde: θ: Humedad en base a volumen (%); W: Humedad en base al peso del suelo seco 

(%); da: Densidad aparente 

4.4.8. Movimiento del agua en zona saturada 

Debido a la importancia de la zona saturada del suelo en el drenaje y la profundidad que 

requieren las raíces para su normal desarrollo, se debe realizar franjas identificativas en el suelo 

donde requieren aireación (Gavilánez, 2021) 

Figura 4. Esquema de un perfil de suelo donde se indica las zonas saturada, capilar y no saturada 

Esquema de un perfil de suelo donde se indica las zonas saturada, capilar y no saturada 
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Fuente: Gavilánez, 2021 

4.4.9. Ley de Darcy en el estudio de la conductividad hidráulica 

La ley de Darcy, propuesta hace más de 155 años, establece que la relación entre la tasa de 

descarga y el gradiente hidráulico del flujo de agua en la arena es más constante para un material 

llamado coeficiente de permeabilidad o conductividad hidráulica. Luego, esta regla de ingeniería 

se aplica para predecir y evaluar el flujo de fluidos no acuosos a través de materiales de diferentes 

tamaños de partículas y propiedades, incluidas fracturas de rocas, lodos y suelos arcillosos, grava 

o una combinación de muchos materiales diferentes (Romaña-García, 2014). 

4.4.10. Nivel freático 

Según Gavilánez (2021), La profundidad del nivel freático está relacionada con la 

ventilación de las raíces del cultivo y es información básica para el diseño de un sistema de drenaje. 

Si bien lo más importante de esta profundidad es que es un parámetro que determina el nivel de 

aireación suficiente en la zona de rizósfera de los cultivos; es un factor necesario para determinar 

la profundidad de los drenes, la distancia entre ellos, y su sección o diámetro (en caso de tuberías). 

La determinación de esta profundidad es difícil debido a los muchos factores involucrados. 

Técnicamente, la profundidad de nivel freático debe mantenerse a un nivel que no afecte 

significativamente la productividad de los cultivos. 

Uno de los factores directamente involucrados en la relación freática - productividad tiene 

que ver con la textura del suelo y los consecuentes efectos físicos. Considerando los efectos de 

capilaridad en la manutención de la napa freática en niveles que no afecten a un cultivo, la 

profundidad de este nivel deberá estar relativamente cercana al sistema radicular en suelos arenosos 

y más profunda en suelos arcillosos. 

Osorio et al., (2022) menciona que es importante considerar que, la profundidad de la 

freática que deberá estimarse es aquella que se produce en la mitad de la distancia entre dos drenes. 

Esta profundidad está representada por 𝑃𝑓 y según lo indicado en el párrafo precedente, puede 

obtenerse por: 

𝑃𝑓 = 𝑃𝑅 + ℎ𝑐𝑎𝑝 

Donde PR es la profundidad radicular y hcap es la altura adicional debido al efecto capilar. 
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4.4.11. Conductividad hidráulica  

Se puede considerar como una de las propiedades del suelo más importantes debido a que 

existen muchos problemas relacionados con el riego y el drenaje, para los cuales estos parámetros 

también conocidos como coeficientes de filtración, son necesarios para obtener soluciones 

satisfactorias. Esta es información básica para determinar la distancia entre los drenes y el 

suministro de agua subterránea que causa problemas en las áreas receptoras (Soubannier, 1985). 

 Gavilánez (2021),menciona que la estimación dependen de la magnitud de los valores de 

𝐾. Los suelos pueden clasificarse con conductividades hidráulicas desde muy lentas hasta muy 

rápidas. Estas clasificaciones son las que se indican en la Tabla 4. 

Tabla 4. Clasificación de suelos de acuerdo a distintos valores de K 

Clasificación de suelos de acuerdo a distintos valores de K 

Clasificación Conductividad hidráulica (m/día) 

Muy lenta < 0.03 

Lenta 0.03 – 0.12 

Moderadamente lenta 0.12 – 0.5 

Moderada  0.5 – 1.5 

Moderadamente rápida 1.5 – 3.0 

Rápida  3.0 – 4.5 

Muy rápida > 4.5 

Fuente: Villón, 2004 

Existen varios métodos de campo y de laboratorio para determinar la conductividad 

hidráulica del suelo. Estos métodos son: parámetros de cabezas constante y variable, y el método 

del pozo barrenado. Los dos primeros son métodos de laboratorio y el tercero es de medición directa 

in situ (Forero, 2000). 

4.4.11.2. Métodos de campo 

Método del pozo barrenado (auger- hole) 

Es la alternativa de mayor uso en el diseño y estudio de los sistemas de drenaje agrícola 

debido a su alto nivel de confiabilidad, cuya bondad reside en el hecho de que no perturba en lo 

absoluto las condiciones de operatividad de los parámetros que influyen en el flujo de agua a través 

del perfil del suelo, tales como la estructura, la porosidad, entre otros. Trae consigo la ventaja de 
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utilizar la misma agua de la solución del suelo, lo que le confiere ser una alternativa con resultados 

posiblemente más cercanos a la realidad de la conductividad hidráulica de un determinado tipo de 

suelo, pues lleva implícito los efectos de la temperatura, de la viscosidad y de la densidad aparente 

in situ (Gavilánez, 2021). 

Método de barreno invertido 

Este método se usa cuando la tabla de agua se encuentra muy profunda, consiste en abrir 

un pozo a una profundidad deseada, llenarlo de agua y medir la velocidad del descenso del nivel 

de ésta.  

4.4.11.1. Métodos de laboratorio 

Permeámetro de carga constante  

Para estudios de drenaje agrícola, conviene que las determinaciones de conductividad 

hidráulica por medio de permeámetros, se efectúen con muestras de suelo no disturbadas. 

El empleo de permeámetro de cabeza constante, no se recomienda para suelos pesados 

puesto que se necesitaría considerable tiempo para observar los incrementos en el volumen de agua 

que pasa a través de ña muestra de suelo (Forero, 2000). 

Para hallar el valor de la conductividad hidráulica por medio de la siguiente ecuación: 

𝐾 =
𝑉𝐿

𝑡𝐴𝐻
 

Donde K es la conductividad hidráulica, cm/h, V es el volumen promedio de agua 

recolectada cm3; L es el espesor de la muestra de suelo cm; t es el tiempo promedio; A es el área 

de la sección transversal de la muestra de suelo cm2; H es la perdida de cabeza hidráulica cm 

(Forero, 2000). 

Método del permeámetro de carga variable 

Este método se usa para medir la conductividad hidráulica cuando esta es pequeña, consiste 

en medir diferentes cargas hidráulicas para diferentes tiempos (CONGOPE, 2018). En cuanto al 

procedimiento, éste es el mismo que se realiza en los permeámetros de carga constante a excepción 

de la variabilidad de carga, debido a que no hay una entrada continua de agua (Gavilánez, 2021). 
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𝐾 =
𝑎 𝑥 𝐿

𝐴 (𝑡2 − 𝑡1)
∗ ln (

ℎ1

ℎ2
) 

La unidad de 𝐾estará determinada por las unidades empleadas para 𝐿y los tiempos 𝑡1 y 𝑡2; 

si éstos últimos están en cm y en horas, respectivamente, 𝐾 tendrá la unidad de cm/h. Las secciones 

𝑎 y 𝐴 corresponden a las del conducto en donde se mueve la carga ℎ y al de la muestra de suelo, 

respectivamente, cuyas unidades se anulan en la expresión. Las unidades empleadas en las cargas 

serán independientes de la unidad de medida de 𝐾 (Gavilánez, 2021). 

4.5. Diseño de drenes superficiales 

4.5.1. Trazado de la red 

Los drenes colectores deben trazarse por los puntos más bajos, por lo que es necesario 

examinar cuidadosamente la topografía del terreno. Deben evitarse trazados arquitectónicos que 

adapten al drenaje del parcelamiento; por el contrario, debe ajustarse a las vías de drenaje 

(CONGOPE, 2018). 

4.5.2. Tiempo de drenaje 

El tiempo de drenaje es el tiempo de inundación que el cultivo tolera sin que se reduzca 

significativamente su producción. Este tiempo de inundación permite un nivel de daño pre-

establecido para una cierta combinación de cultivo-suelo-clima, que se denomina "daño 

permisible", y se obtiene de consideraciones agronómicas (Cuchillo, 2015). 

Cuando ocurre una precipitación, se inicia el proceso de infiltración y los poros del suelo 

comienzan a llenarse de agua. A medida que el tiempo transcurre, la velocidad de infiltración 

disminuye y al cabo de un cierto tiempo es menor que la intensidad de la lluvia y en ese momento, 

se inicia la acumulación de agua en la superficie del terreno, y consecuentemente, la inundación y 

la escorrentía (CONGOPE, 2018). 

4.5.3. Estimación de lluvia de diseño 

Existen muchos procedimientos para calcular la escorrentía, pero la mayoría de ellos han 

sido diseñados para estimar crecidas máximas; entre estos se puede citar la fórmula Racional, el 

método de Cook y la fórmula de Mac Math. Como el drenaje superficial en el ámbito parcelario, 

lo importante es evacuar el agua en un tiempo razonable de acuerdo a la sensibilidad del cultivo, 
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lo que más interesa no es la crecida máxima, sino la escorrentía superficial, de esta manera parte 

de la cuenca puede estar inundada durante algunas horas. Sólo en el caso de diseño de algunas 

estructuras como alcantarillas, será necesario el conocimiento de las crecidas máximas (Arias et al., 

2023). 

Para el cálculo de la lluvia de diseño, se utilizará las curvas intensidad – duración y 

frecuencia, definidas en el Estudio de Lluvias Intensas, desarrollado por el INAMHI en el 2015. 

En estos gráficos, se selecciona un valor de H (mm), para valores de duración D igual a td (hr), y 

período de retorno T (años), siendo la lluvia de diseño el valor de H seleccionado (Villón, 2007). 

4.5.4. Cálculo del caudal de diseño 

Villón (2007), menciona que cuando se calcula el caudal de diseño para un solo dren, los 

cálculos son directos, utilizando la siguiente ecuación: 

𝑄 = 𝐶𝑑 ∗ 𝐴5/6 

Los drenes se colocan en las partes más bajas de las áreas y van recogiendo la escorrentía 

producida. Para evacuar el agua de la parcela, los drenes de las diferentes áreas se van uniendo 

entre sí, por lo que su tamaño aumenta en sentido a la dirección del flujo. En este caso para calcular 

el caudal de diseño de un dren aguas debajo de la intersección de otros dos, se utiliza la regla del 

20-40, propuesta por el Servicio de Conservación de Suelos de los Estados Unidos (Ortega & 

Sagado, 2001) 

4.5.6. Cálculo para el espaciamiento de drenes 

Aguirre Contreras (2009) afirma que para el cálculo del espaciamiento entre drenes (L) 

según las hipótesis establecidas se las agrupa en fórmulas de régimen permanente y no permanente” 

(p.18). 

Régimen permanente 

En las fórmulas de régimen permanente, se supone que la recarga de agua (R) a una área es 

constante, e igual a la salida de agua (Q) por el sistema de drenaje, permaneciendo la tabla de agua 

en forma estacionaria es decir que no asciende ni desciende, en la cual se utiliza la fórmula de 

Hooghoudt (Aguirre Contreras, 2009). 
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𝐿2 =
8𝐾2 ℎ𝑑 + 4𝑘1ℎ2

𝑅
 

Donde: 

L = Espaciamiento de drenes (m); K1 =Conductividad hidráulica arriba del nivel de los 

drenes (ml/día); K2 = Conductividad hidráulica abajo del nivel de los drenes (ml/día); h = Carga 

hidráulica en el punto medio entre drenes (m); d= Espesor del estrato equivalente de Hooghoudt, 

R= recarga o descarga normativa (m/día) 

Con el parámetro d, espesor del estrato equivalente, Hooghoudt introdujo en su formula el 

factor de resistencia radial que ocurre en la zona del dren, además asume que los dos tipos de flujo, 

el horizontal y radial pueden ser considerados y calculados con una fórmula para cada uno de ellos 

(Aguirre Contreras, 2009). 

𝑑 =
𝐷

8
𝜋 ∗

𝐷
𝐿 ∗ ln (

𝐷
𝑝) + 1

 

d=Espesor del estrato equivalente de Hooghoudt (m); D = Espesor del segundo estrato o 

altura del agua en los drenes con respecto al estrato impermeable (m); (D = PEI - PD + r, para dren 

entubado y D = PEI- PD + y, para zanjas); donde PEI = profundidad del estrato impermeable, PD = 

profundidad del dren, r =radio del dren entubado, y =tirante; L =Espaciamiento de drenes (m); p 

=Perímetro mojado del dren (m). 

Régimen no permanente. 

En zonas regables y en aquellas en que las precipitaciones son de gran intensidad no se 

justifica la suposición de una recarga constante. Por ello Glover-Dumm en su ecuación describe el 

descenso de la tabla de agua inmediatamente después de su súbito ascenso como consecuencia de 

una recarga instantánea (Aguirre Contreras, 2009).  

Coras-Merino (2006) para el cálculo del espaciamiento de drenes utilizó la ecuación 

propuesta por Glover- Dumm: 

𝐿2 =
𝜋2𝑘𝐷𝑡

𝜇 ln (1.16
ℎ𝑜

ℎ𝑡
)
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dónde: L = espaciamiento entre drenes (m); K = conductividad hidráulica saturada (m d-1); 

D = valor medio de nivel freático en un tiempo determinado (m); t = tiempo (días); m = porosidad 

drenable (adimensional); ho = altura máxima del NF sobre los drenes (m); ht= altura mínima del NF 

sobre los drenes (m). 

4.5.7. Descarga de drenes 

La descarga en los drenes Q, está representado por la recarga normativa (R), la que es 

expresada en m/día, mm/día. Además, si se tratan de drenes subcolectores o drenes principales, se 

debe considerar la descarga de los drenes de campo; en ese sentido, el caudal de un dren aumenta 

proporcionalmente en la dirección del flujo (Aguirre Contreras, 2009). 

El Consorcio de Gobiernos Autónomos Provincias del Ecuador (2018) expresa que a 

descarga de los drenes varían en función del tiempo, esto debido a que en un régimen no 

permanente, la carga h varía en función del tiempo. La descarga en los drenes, se expresa mediante 

la siguiente ecuación. 

𝑞𝑡 =
2𝜋 𝐾 𝐷ℎ ℎ𝑡

𝐿2   ó   𝑞𝑡 =
2𝜋 𝐾 (𝑑+

ℎ𝑜+ℎ𝑡
4

)ℎ𝑡

𝐿2  

Donde: 

qt= descarga en los drenes en el tiempo (m/día); K= conductividad hidráulica (m/día); Dh= 

espesor del estrato donde ocurre el flujo horizontal (m) 

𝐷ℎ = 𝑑 +
ℎ𝑜 + ℎ𝑡

4
 

d= estrato equivalente de Hooghoudt; ho= altura inicial sobre el nivel de los drenes, 

producida por la carga instantánea (m); L= espaciamiento de drenes (m) 
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5. Metodología 

5.1. Localización geográfica 

La investigación se desarrolló en el barrio Guambime, parroquia Chicaña, cantón Yantzaza, 

a 20km de la cabecera cantonal. La parroquia está situada al sur de la provincia de Zamora 

Chinchipe (Minga, 2014). La zona de estudio se encuentra entre las coordenadas planas (UTM): 

Norte 9 594 175,861 m, Este: 752 266,228 m y altitud: 1252,483 m.s.n.m. 

Figura 5. Mapa de ubicación de la zona de estudio a nivel provincial, cantonal y parroquial 

Mapa de ubicación de la zona de estudio a nivel provincial, cantonal y parroquial 

 

5.1.1. Datos climáticos de la zona  

Para la descripción de los promedios anuales climáticos de la zona de estudio fue de 21 ºC 

(Galarza, 2014), los datos de heliofanía tiene un promedio de 3,4 horas, cuenta con una temperatura 

de 10 A 22 ºC, precipitación de 2000 a 2100 mm, humedad relativa de 89% y una evaporación de 

1126,9 mm ( PDOT de Chicaña 2014-2019). 
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5.2. Materiales 

5.2.1. Materiales de campo 

 Cartografía del área de estudio 

 Estación total 

 GPS diferencia 

 Cámara fotográfica 

 Barreno extractor de muestras 

 Cilindros  

 Materiales de descripción 

 Pala 

 Barreta  

 Libreta de apuntes  

 Botes 

 Tubo PVC 

 Tabla Munsell 

5.2.2. Materiales de laboratorio 

 Materiales para determinación de constantes físicas: HCCP, HPMP, AA 

 Materiales para determinación de textura 

 Materiales para determinación de materia orgánica 

5.2.3. Materiales de oficina 

 Computadora 

 Calculadora 

 Libreta de campo 

 Softwares topográficos  

5.3. Metodología para primer objetivo 

“Identificar las características hidrológicas y físicas del suelo con fines de drenaje para el 

área de estudio” 



26 

 

5.3.1. Características físicas  

Como punto de partida, se realizó una calicata en base a la normativa de la FAO (2014), 

con dimensiones de 1.5 de ancho por 1.0 de largo y 0.60 m de profundidad debido a que se halló 

el nivel freático; con esto se pudo identificar tres horizontes, el primero de 0 a 20 cm, el segundo 

de 20 a 35 cm y el ultimo de 35 a 60 cm. Con la elaboración de la calicata también se pudo continuar 

haciendo los análisis correspondientes los cuales se utilizará para el diseño de drenaje. 

5.3.1.1. Densidad aparente 

Para determinar la densidad aparente, se siguió el método establecido por la FAO (2009). 

El procedimiento se llevó a cabo tomando tres muestras no disturbadas de cada horizonte utilizando 

los cilindros Kopecky de 100 cm³, de las cuales dos representaron repeticiones. Posteriormente, 

estas muestras se trasladaron al laboratorio de suelos de la Universidad Nacional de Loja. 

Una vez en el laboratorio, se procedió a saturar las muestras con agua destilada siguiendo 

los estándares de laboratorio. Luego, se colocaron en la estufa a una temperatura constante de 105 

ºC durante aproximadamente 24 horas para asegurar la eliminación de la humedad. Finalizado este 

período, se pesó los cilindros, tanto con las muestras como sin ellas, permitiendo calcular la 

densidad aparente mediante la siguiente ecuación (Sánchez et al., 2010). 

𝑑𝑎 (
𝑔

𝑐𝑚3
) =

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 𝑐𝑜𝑛 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 (105º) − 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜
 

5.3.1.2. Densidad Real 

Se ejecutó  por medio de los datos tomados en el cálculo de la densidad aparente, se la 

obtuvo por medio de la ecuación expresada por Ingaramo et al. (2007): 

𝑝𝑠 =
𝑀𝑠

𝑉𝑠
  

Donde Ms es la muestra seca y Vs es el volumen de solidos de un suelo. 

5.3.1.3. Porosidad 

Se realizó en función a lo expuesto por Gavilánez Luna (2021) donde se considera los 

resultados de densidad aparente y real, y se aplicó la siguiente fórmula: 
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𝑃𝑇 = 100 (1 −
𝐷𝑎

𝐷𝑟
) 

5.3.1.4. Textura 

La determinación de la textura se realizó siguiendo el protocolo que maneja el laboratorio 

de suelos de la Universidad Nacional de Loja, el cual es el método de Bouyoucus, Norambuena 

et al. (2002). Este proceso consistió en pesar una muestra de 50 gr de suelo, a la cual se le añadieron 

100 ml de agua destilada con 5 ml de hidróxido de sodio 1 N y 5 ml de oxalato de sodio saturado. 

Dejándola reposar por 30 minutos, luego se agitó con ayuda de una vaqueta y se colocó en el vaso 

de dispersión del agitador por un tiempo de 5 min. Una vez trascurrido este periodo de tiempo, se 

pasó la muestra con mucho cuidado a una probeta de vidrio de Bouyoucus la cual se complementó 

con agua destilada hasta los 1000 ml. 

Posteriormente, se realizó una agitación manual, seguidamente se introdujo el hidrómetro, 

haciendo la primera lectura a los 40 segundos para la obtención del material de suspensión y la 

temperatura; se dejó reposar por dos horas y se hizo la segunda lectura, siguiendo el mismo 

procedimiento anterior. Con estos datos, se calculó la proporción de arena, limo y arcilla, los cuales 

se ubicaron en el triángulo textural para definir la textura del suelo. 

5.3.2. Características hidrofísicas 

Las características hidrofísicas se las realizó tanto en campo como en laboratorio, a 

continuación, se describen los procesos correspondientes: 

5.3.2.1. Contenido de humedad del suelo 

Se tomó in situ una muestra disturbada de 1 k, posteriormente se las secó y tamizó para ser 

analizadas por el método de centrífuga, en los laboratorios de Agrocalidad en Quito, determinando 

así la Capacidad de Campo, Puto de Marchitez Permanente y Agua Aprovechable. 

5.3.2.2. Conductividad hidráulica 

La determinación de la conductividad hidráulica del suelo se realizaron tres pozos de 

observación debido a que eran los puntos más críticos de exceso de humedad, se utilizó el método 

del barreno invertido, tal como se describe en el trabajo de Torres y Urgilez (2013). Este 

procedimiento consistió en excavar un pozo con la ayuda de un barreno, se llenó de agua hasta el 
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límite superior del pozo y se hicieron lecturas a intervalos de 2 min, 5 min, 10 min y 15 min hasta 

que las tres últimas lecturas sean constantes. Además, se programaron lecturas semanales durante 

un mes para recopilar datos a lo largo del tiempo. El cálculo de la conductividad hidráulica (K) se 

aplicó la ecuación de Darcy, que se expresa como: 

𝐾 =
𝑟

2(𝑡2 − 𝑡1)
∗ 𝑙𝑛

𝑦1 +
𝑟
2

𝑦2 +
𝑟
2

 

La profundidad del nivel freático se obtuvo mediante pruebas de campo, que consistió en 

excavar hoyos en el suelo con ayuda del barreno hasta encontrar agua, o identificar en el suelo 

oxidación o reducción del hierro mediante la observación del color del suelo. 

Además, se considerarán indicadores adicionales para evaluar las condiciones del suelo 

como el estado del cultivo de pasto, caracterizado por problemas de color amarillento, esto sirvió 

también como un indicador de problemas de drenaje. 

5.3.2.3. Precipitación 

La obtención de datos de precipitación se basó en el método de triangulación, que implicó 

la utilización de tres estaciones meteorológicas cercanas a la zona de estudio. Estas estaciones 

fueron seleccionadas de manera que encerrarán la zona de interés. Se recopilaron datos disponibles 

de precipitación desde el año 2004 hasta 2013 de los anuarios meteorológicos del INAMHI 

(Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología). Para rellenar los datos faltantes de cada 

estación, se utilizó el método de dispersión lineal. 

El procedimiento consistió en comparar los datos completos de una estación con los datos 

faltantes de otra estación, mes a mes. Se generó una gráfica con estos datos y se ajustó una línea 

de tendencia, acompañada de su correspondiente fórmula. Con esta información, se reemplazaron 

los valores ausentes en los registros. 

Para calcular la precipitación media en la zona de estudio, se consideró los datos de 

precipitación media de las tres estaciones. Estos datos se ingresaron en el programa GIS, y se hizo 

un procedimiento de análisis mensual para obtener los valores de precipitación media mensual. 

Esta metodología permitió obtener una representación precisa de los patrones de precipitación de 

la zona de estudio en el período investigado. 
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5.3.2.4. Temperatura 

La temperatura se determinó por medio del método de gradiente térmico establecido por 

(Dodson y Marks, 1997), el cual consistió tomar los datos de la estación de Yantzaza de los años 

2004 hasta 2013, debido a que era la estación con información más completa sobre tempera, con 

ello, se obtuvo por medio de las altitudes los datos de temperatura media mensual de la zona de 

estudio. 

5.3.2.5. Evapotranspiración 

La determinación de la evapotranspiración se realizó empleando el método de Hargreaves, 

este procedimiento considera las temperaturas máximas, medias y mínimas de la estación base de 

cada mes, lo que permitió calcular los datos de la radiación solar incidente mensual utilizando 

formula: 

𝑅𝑆 = 𝑅𝑂 ∗ 𝐾𝑇 ∗ (𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑚𝑖𝑛)0.5 

Una vez que se obtuvieron los datos de incidencia de radiación solar, se aplicó la siguiente 

fórmula para calcular la evapotranspiración: 

𝐸𝑇𝑂 = 0.0135(𝑇𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 + 17.78)𝑅𝑠 

Este procedimiento permitió estimar la evapotranspiración por la falta de datos, en función 

de los datos climáticos de la estación Yantzaza, permitiendo así comprender y cuantificar la pérdida 

de agua en el área de estudio. 

5.3.2.6. Tiempo de drenaje 

La determinación del tiempo de drenaje se basó en una tabla que proporciona información 

sobre diferentes cultivos y sus respectivos tiempos de drenaje en horas, como se muestra en la 

Tabla 5, fue elaborada a partir de investigaciones previas, y es una herramienta esencial para el 

presente estudio, debido a que generó orientación para la comprensión y estimación de los tiempos 

de drenaje requeridos para el cultivo de pastos en el área de estudio. Según la fuente consultada, 

Villón (2007), los cultivos se clasifican en tres categorías: 

Hortalizas y cultivos delicados: Se estimó que requerían un tiempo de drenaje de 6 a 8 

horas. 
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Cultivos anuales: Se indicó un rango de tiempo de drenaje de 12 a 24 horas. 

Pastos: Se consideró que necesitaban un tiempo de drenaje más prolongado, en un rango 

de 48 a 72 horas. 

Tabla 5. Tiempo de drenaje para diferentes cultivos 

Tiempo de drenaje para diferentes cultivos 

Cultivos Tiempo de drenaje 

(horas) 

Hortalizas y cultivos delicados 6-8 

Cultivos anuales 12-24 

Pastos 48-72 

Fuente: Villón (2007) 

5.3.2.7. Lluvia de diseño 

El cálculo de la lluvia de diseño se realizó utilizando el tiempo de retorno (2, 5, 10 años) 

obtenido en la estación meteorológica "El Pangui". Estos datos se extrajeron del libro de ecuaciones 

para el cálculo de intensidades máximas de emisión proporcionado por el INAMHI (Instituto 

Nacional de Meteorología e Hidrología). Para determinar la lluvia de diseño, se generó una Curva 

Profundidad-Duración-Frecuencia (PDF), multiplicando los tiempos de retorno, que se presentan 

en el anexo 15, por el tiempo en horas. A continuación, se derivaron las ecuaciones necesarias para 

el cálculo de la lluvia de diseño directamente de esta curva, trazando una línea de tendencia y 

obtener las ecuaciones correspondientes (CONGOPE, 2018). 

Finalmente, la lluvia de diseño se calculó sustituyendo el valor del tiempo de drenaje en las 

ecuaciones. Esta es una herramienta facilita estimar la intensidad de la lluvia que se espera en 

función de la duración y la frecuencia, que es fundamental para el diseño y la planificación de 

sistemas de drenaje adecuados. 

5.3.2.8. Escorrentía 

La estimación de la escorrentía, al igual que la lluvia de diseño, se basó en un cálculo 

considerando el período de retorno. Este cálculo se realizó mediante la siguiente fórmula: 

 

 
𝐸 =

(𝑃 − 0,2 𝑆)2

𝑃 + 0,8 𝑆
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Donde "P" representa la lluvia de diseño y "S" simboliza la infiltración potencial. La 

escorrentía es un componente fundamental, ya que proporciona información sobre la cantidad de 

agua superficial que debe ser gestionada. Este procedimiento nos permitió cuantificar con precisión 

la escorrentía en función de la lluvia de diseño y la capacidad de infiltración en el área de estudio. 

5.3.2.9. Infiltración potencial 

Villón (2007) recomienda que para la determinación de la infiltración potencial utilizar el 

método del número de curva. Este procedimiento comprendió en obtener el número de curva por 

medio de la tabla que se presenta en el Anexo 16, se evaluó el al que pertenecían las condiciones 

hidrológicas del suelo, y se aplicó la siguiente formula: 

 

 

Donde "N" representa el número de curva obtenido de la tabla de referencia. La infiltración 

potencial proporciona información sobre la capacidad del suelo para absorber y retener el agua de 

las precipitaciones. 

5.3.2.10. Escorrentía en periodo de 24 horas 

La estimación de la escorrentía en un período de 24 H se la obtuvo por medio del cálculo 

de escorrentía y el tiempo de drenaje, este método fue propuesto por Villón (2007), como se indica 

en la ecuación: 

 

 

Donde “E” representa la escorrentía y “Td” el tiempo de drenaje. Esta metodología permitió 

obtener estimaciones precisas de la escorrentía en un período de 24 horas para diversos períodos 

de retorno, brindando la información para la toma de decisiones en la gestión del agua en la zona 

de interés. 

5.3.2.11. Coeficiente de drenaje 

La estimación del coeficiente de drenaje se basó en la aplicación de la metodología 

propuesta por Stephen y Mills en 1965 (citado por Villón, 2007). Este procedimiento considera 

S =
25400

𝐶𝑁
− 254 

𝐸24 =
𝐸 × 24

𝑇𝑑
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para cada periodo de retorno y así comprender la capacidad del área de estudio para gestionar y 

drenar el exceso de agua de lluvia. La fórmula empleada en este proceso es la siguiente: 

𝐶 = 4.573 + 0.162 ∗ 𝐸24 

Donde "C" representa el coeficiente de drenaje y "E24" es la escorrentía para un período de 

24 horas. 

5.3.2.12. Caudal de diseño 

El cálculo del caudal de diseño se basó en el análisis detallado de las áreas identificadas en 

la zona de estudio, lo que implicó considerar el flujo de agua según las curvas de nivel y planificar 

la disposición de los drenajes. Para determinar el caudal específico de cada área, se empleó la 

relación de áreas siguiendo la regla 20-40, establecida por Villón (2007). La fórmula utilizada para 

este cálculo se expresa como: 

𝑅𝐴 =
𝐴1

𝐴𝑇
∗ 100 

Esta relación de áreas permitió identificar el "Caso 1" de la regla 20-40 y desarrollar el 

estudio utilizando la ecuación de caudales de diseño aplicando la ecuación: 

𝑄𝑑 = 𝐶 ∗ 𝐴15/6 + 𝐶 ∗ 𝐴25/6 

Este procedimiento se aplicó a los caudales de diseño que involucraban dos áreas distintas. 

Sin embargo, para calcular los caudales de diseño en general, se utilizó la siguiente ecuación: 

𝑄1 = 𝐶 ∗ 𝐴5/6 

Estas ecuaciones proporcionarán una base sólida para calcular los caudales de diseño de 

manera precisa, teniendo en cuenta las áreas y características específicas de la zona de estudio. 

Esto es fundamental en la planificación y diseño de sistemas de drenaje adecuados para la gestión 

del agua en el área considerada. 

5.4. Metodología para segundo objetivo 

“Proponer un sistema de drenaje de acuerdo a las características del suelo topografía y 

cultivos del área de estudio” 
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5.4.1. Levantamiento Topográfico 

Se realizó el levantamiento topográfico del área de estudio, mediante el empleo de una 

estación total, obteniendo puntos de relieve y accidentes del terreno, los cuales posteriormente se 

transfirieron a una hoja de cálculo para su organización y procesamiento de la información. 

Finalmente, se importaron los datos a un software de diseño de ingeniería para continuar con el 

diseño de drenaje. 

5.4.2. Diseño de los drenes 

Para el proceso de diseño de los drenes superficiales, se siguió el modelo propuesto por 

Ortega (1997). Para definir la dirección del flujo de agua, se utilizó el plano topográfico 

posteriormente levantado. La ubicación de los canales de drenaje se trazó siguiendo la pendiente 

natural del terreno de la zona de estudio. Los canales se diseñaron con una pendiente mínima del 

1,5%, de acuerdo con los parámetros propuestos por Villón (2007), para el diseño se manejó un 

software de diseño de ingeniería.  

El diseño de los canales de drenaje se realizó mediante el uso del software Hcanales. Este 

proceso involucró la asignación de caudales específicos que se recogerían en cada dren, tomando 

en consideración factores como el ancho de la solera de 0,30 m debido a que existe un caudal de 

0,00428 m3/s, el talud con una relación de 1,5:1 ya que son canales poco profundos y cuentan con 

una textura limo arenoso, la rugosidad de 0,025 ya que las condiciones del dren son limpias y la 

pendiente que se calculó utilizando el software de ingeniería de acuerdo con los rangos que van de 

1,5 a 2,5 % en la metodología de Villón (2007). Lo que proporcionó como resultados los detalles 

para cada uno de los drenes. 
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6. Resultados 

6.1. Descripción del perfil del suelo 

La Tabla 6 indica los resultados obtenidos del perfil del suelo, junto a sus características 

físicas y morfológicas de los suelos del área de estudio, según las profundidades de los estratos. 

Dentro de los hallazgos se presentan claramente tres horizontes, las características texturales del 

suelo van de Franco arenosos hasta arcillosos; existe presencia de actividad biológica, raíces en 

estado de descomposición en el primer horizonte, presencia de oxidación, el cual es un indicador 

de que existen secuelas de inundación. Suelos poco profundos con una profundidad de 60 cm, en 

el cual se encuentra el nivel freático. 

Tabla 6. Descripción de perfiles del suelo 

Descripción de perfiles del suelo 

Profundidad (cm) Características físicas y 

morfológicas 

 

0-20 cm 

Ap 

Color en húmedo presenta (10 YR 

4/3) café, color en seco presenta 

(10 YR 5/4) café amarillento; sin 

presencia de manchas; textura 

Franco Arenoso; bloques 

subangulares medios y finos 

moderados; consistencia plástica, 

ligeramente adherente y friable; 

poros medios pocos y finos 

frecuentes, no presenta 

fragmentos rocosos; carbonatos 

ligeros y sin reacción al HCl; 

presencia de raíces medias 

comunes, finas comunes y muy 

finas comunes; límite de 

horizonte neto plano. 

 

20-35 cm 

Bt 

Color húmedo presenta (10 YR 

5/6) café amarillento, color en 

seco presenta (10 YR 6/6) 

amarillo pardo; manchas de color 
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(7,5 YR 5/6) café intenso, de 

tamaño medianos, frecuentes, 

definidos y nitidez neta; textura 

Franco Arcillo Arenoso; bloques 

subangulares, medios y finos 

moderados; consistencia plástica, 

adherente y friable; poros medios 

pocos y finos poco; raíces medias 

comunes, finas pocas y muy finas 

pocas. 

35-60 cm 

Bw 

Color húmedo presenta (10 YR 

5/6) café amarillento, manchas de 

color (7,5 YR 5/6) café intenso, 

de tamaño medianos, frecuentes, 

definidos y nitidez neta; textura 

Arcillosa; bloques angulares, 

medios y finos moderados; 

consistencia muy plástica, muy 

adherente y friable; poros medios 

pocos y finos frecuentes; raíces 

medias pocas, finas pocas y muy 

finas muy pocas. 

 

6.2. Características físicas  

La Tabla 7 muestra la textura de cada horizonte dando Franco Arenoso a Franco Arcilla 

Arenosa, presentan una densidad aparente de 1.23 g/cm3 y 1,27 g/cm3 correspondientes a cada 

estrato. 

Tabla 7. Características físicas de la zona de estudio 

Características físicas de la zona de estudio 

Descripción da dr Saturación 

(%) 

Partículas (%) Textura  

(g/cm3) Arena Limo Arcilla 

H1: Ap 

0-20 cm 

1,23 1.29 55,3 72 20,36 7,64 Franco 

Arenosa 
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H2: Bt 

20-35 cm 

1,27 1.66 61,3 48 22,36 29,64 Franco Arcilla Arenosa  

 

6.3. Características hidrofísicas 

6.3.1. Capacidad de Campo, Punto de Marchitez permanente y Agua Aprovechable 

Los resultados que se muestran en la Tabla 8 son porcentajes de cada componente 

hidrofísico, siendo que, los cálculos arrojan que la capacidad de retención del agua en el suelo es 

para el primer horizonte de 27,98 % y el segundo es de 32,13 %, el agua no aprovechada por las 

plantas es del 15,20 y 12,17 % para cada horizonte respectivamente y el agua aprovechable es de 

12,77 % para el primer estrato y 14,67 % el segundo.  

Tabla 8. Características hidrológicas 

Características hidrofísicas 

Descripción 
CC  P.M.P  AA 

(%) 

H1 

0-20 cm 
27,98 15,20 12,77 

H2 

20-35 cm 
32,13 17,45 14,67 

 

6.3.2. Conductividad Hidráulica  

Los datos obtenidos en la Figura 6 muestran los datos de infiltración acumulada frente al 

tiempo, dando un promedio de 3.33 en la parte alta del terreno, esto se considera como una 

conductividad hidráulica moderada; la parte media 9.67 cm/día, clasificándose como 

moderadamente rápida y por último la parte baja presenta una conductividad hidráulica de 0.33 

cm/día, considerándose como lenta. 
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Figura 6. Curva de K de la zona de estudio 

Curva de K de la zona de estudio 

 

6.3.3. Profundidad del nivel freático 

El nivel freático se lo identifico en dos zonas, la parte alta que se la obtuvo por medio de la 

coloración del suelo, ya que este presentaba manchas de oxidación color naranja rojizo y moteados, 

se presentó a los 75 cm de profundidad, esto corresponde al tercer horizonte; la parte baja se 

presentó el nivel freático a los 60 cm, esto se lo obtuvo debido a que se realizó la calicata en 

temporada de lluvia y se pudo encontrar la lámina de agua. 

6.3.4. Precipitación 

En la Tabla 9 se presentan la precipitación media mensual, lo cual indica que los meses con 

mayor precipitación se presentan en los meses de marzo con 244,51 mm y julio con 205,82 mm, 

mientras que los meses con menor precipitación son en noviembre con 112,44 mm y diciembre con 

148.44 mm. 

Tabla 9. Precipitación media mensual de zona de estudio 

Precipitación media mensual de zona de estudio 

Mes                       Media mm                    

Enero 168,19 

Febrero 197,88 

Marzo 244,51 

Abril 205,37 
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Mayo 201,87 

Junio 204,45 

Julio 205,82 

Agosto 156,20 

Septiembre 151,08 

Octubre 200,30 

Noviembre 112,44 

Diciembre 148,44 

Promedio 183,05 

Anual 2196,5 

6.3.5. Temperatura 

La temperatura media anual de la zona de estudio es de 20,6 ºC, sin embargo, los meses 

más frescos del año va desde junio con 19,8 ºC hasta septiembre con 20.1 ºC, en donde ya empieza 

a aumentar la temperatura y a partir del mes de octubre con una temperatura de 20.9 ºC hasta mayo 

con 20.5 ºC.   

Figura 7. Temperatura media mensual de la zona de estudio 

Temperatura media mensual de la zona de estudio 

 

6.3.6. Evapotranspiración  

En la Tabla 13 demuestra que los meses con mayor evapotranspiración son marzo, octubre 

y noviembre con 4,2 mm/día. Mientras que menor ETo reportan los meses de junio y julio, con 3.1 

y 3.2 mm/día respectivamente.  

20.9 20.9
21.0 21.0

20.5

19.8 19.7

20.0 20.1

20.9

21.4 21.3

18.5

19.0

19.5

20.0

20.5

21.0

21.5

22.0

T
em

p
er

a
tu

ra
 (

°C
)

Meses de registro



39 

 

Tabla 10. Datos de Evapotranspiración  

Datos de Evapotranspiración 

MES ETo (mm/día) ETo 

(mm/mes) 

Enero 3.73 115,50 

Febrero 3.96 110,98 

Marzo 4.21 130,65 

Abril 3.94 118,11 

Mayo 3.51 108,68 

Junio 3.12 93,58 

Julio 3.23 100,12 

Agosto 3.69 114,33 

Septiembre 3.93 117,94 

Octubre 4.21 130,57 

Noviembre 4.25 127,49 

Diciembre 4.09 126,91 

 

6.3.7. Componentes agronómicos 

6.3.7.1. Tiempo de drenaje 

El tiempo de drenaje según la Tabla 11 se obtuvo el dato de 48 h, este se consideró debido 

a que en la zona de estudio se encuentra el cultivo de pastos, por ende, se toma el valor establecido 

por Villón (2007). 

Tabla 11. Tiempo de drenaje 

Tiempo de drenaje 

Cultivo Tiempo de drenaje (h) 

Pasto 48 

Fuente: Villón, 2007 

6.3.8.  Componente hidrológico 

6.3.8.1.  Lluvia de diseño 

 En la Tabla 12 muestra los datos de lluvia de diseño para cada periodo de retorno, el cual 

se tomó en cuenta el periodo de retorno de 10 años, dando asi una lluvia de diseño de 97.49 mm, 

esto se hizo para mayor seguridad. 
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Tabla 12. Lluvia de diseño por cada periodo de retorno 

Lluvia de diseño por cada periodo de retorno 

Cultivo Periodo 

de retoro 

(años) 

Textura del suelo Tiempo 

de 

drenaje 

Td (h) 

Lluvia de 

diseño P (mm) 

Pasto 2 Franco arenoso 48 73,91 

Pasto 5 Franco arenoso 48 86,91 

Pasto 10 Franco arenoso 48 97,49 

 

6.3.8.2. Escorrentía 

En la Tabla 13 presenta los datos de escorrentía, dando una escorrentía de 37.56 mm para 

un periodo de función de 10 años, es decir, que para un diseño de drenaje se toma un periodo de 

10 años para mayor seguridad de la obra. 

Tabla 13. Escorrentía 

Escorrentía 

Periodo 

de retorno  

Escorrentía 

(mm) 

2 21,63 

5 30,13 

10 37,56 

 

6.3.8.3.  Infiltración potencial 

En la Tabla 14 se muestra el dato de la infiltración, es importante ya que brinda información 

acerca de la capacidad que tiene el suelo para retener las aguas obtenidas por la precipitación, 

obteniendo asi una infiltración potencial de 89,24 mm, esto quiere decir que es el agua que se 

infiltra por textura del suelo, que sucede después de llover. 

Tabla 14. Infiltración potencial 

Infiltración potencial 

Parámetro Unidad Resultado 

Infiltración Potencial mm 89,24 
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6.3.8.4. Escorrentía 24H 

La Tabla 15 presenta los tiempos de retorno para la escorrentía, se puede observar cómo va 

aumentando la escorrentía al pasar los años, es por ello que se tomó la escorrentía de 10 años, 

dando un valor de 18.78 mm, lo cual se considera como buena para un sistema de drenaje. 

Tabla 15. Escorrentía 24H 

Escorrentía 24H 

Periodo de 

retorno  

Escorrentía 

24H (mm) 

2 10,82 

5 15,06 

10 18,78 

 

6.3.8.5.  Coeficiente de drenaje 

En la Tabla 16 revela el coeficiente de drenaje para los diferentes periodos de retorno, sin 

embargo, para la investigación se trabajó con 10 años, dando asi un valor de 7.62 l/s/ha, se 

determina que es bueno ya que ya a extraer más agua de la estimada. 

Tabla 16. Coeficiente de drenaje 

Coeficiente de drenaje 

Periodo de 

retorno  

Coeficiente de drenaje 

(l/s/ha) 

2 6,33 

5 7,01 

10 7,62 

 

6.3.8.6.  Caudal de diseño y velocidades 

En la Tabla 17 se muestran los diferentes caudales del diseño de los drenes, lo cual se 

determinaron cinco caudales, el Q5 es el que descarga todas las aguas acumuladas de cada dren y 

cuenta con un caudal de 4,28 l/s, siendo la descarga de todo el terreno; con los caudales ya 

determinados se pudo calcular las velocidades, sabiendo que están dentro de los rangos establecidos 

que van de 0.30 hasta 0.90 m/s, y se consideran para el buen funcionamiento de los drenes. Mientras 

que en la Figura 8, representa el diseño del trazado de los drenes para su establecimiento. 
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Tabla 17. Caudal de diseño 

Caudal de diseño 

No Caudal (l/s) Dren Caudal (m3/s) Velocidades (m/s) 

Q1 1,57 Lateral 1 0,0016 0.34 

Q2 1,64 Lateral 2 0,0016 0.35 

Q3 3,2 Secundario 0,003 0.32 

Q4 1,08 Lateral 3 0,0011 0.21 

Q5 4,28 Principal 0,0043 0.35 

 

 

Figura 8. Diseño de los drenes 
Diseño de los drenes 
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6.3.8.7. Diseño de drenaje 

La tabla 18 muestra las dimensiones de los drenes laterales y secundario, dando que el 

ancho de la solera es de 0.3 m, un tirante normal de 0.014 m aproximadamente para todos los 

drenes, el perímetro es de 0.35 m. 

Tabla 18. Dimensiones del sistema de drenaje 

Dimensiones del sistema de drenaje 

Drenes 

Longitud Pendiente Ancho 

Solera 

Espejo de 

agua 

Tirante 

Normal 

Perímetro 

(m) (%) (m) (m) (cm) (m) 

Secundario 78,58 12,36 0.3 0.35 0,013 0,35 

Lateral 1 43,02 2,23 0.3 0.35 0,014 0,35 

Lateral 2 44,58 2,24 0.3 0.35 0,015 0,35 

Lateral 3 41,7 0,9 0.3 0.35 0,015 0,35 
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7. Discusión 

“Identificar las características hidrológicas y físicas del suelo con fines de drenaje para el 

área de estudio” 

7.1. Perfiles del suelo 

En los perfiles de suelo de la zona de estudio, se observó una actividad biológica 

significativa, destacada por la presencia de lombrices. El primer perfil presenta una coloración 

oscura con escasas manchas grises y rojizas, mientras que el segundo y tercer perfil revelan 

manchas anaranjadas, rojas y grises, indicando claramente la presencia de anegamiento en la capa 

superficial del suelo. Este fenómeno se vincula estrechamente con el grado de aireación, ya que las 

manchas grises señalan suelos anegados y carentes de oxigenación (Valdivia et al., 2019). Además, 

los indicios de manchas rojizas o anaranjadas, según la FAO (2009), indican procesos de oxidación 

en el suelo. Estas observaciones son decisivas para comprender el estado del suelo en la zona de 

estudio, y dan la orientación para el diseño del sistema de drenaje superficial destinado a mejorar 

las condiciones de aireación y evitar problemas asociados con el anegamiento del suelo, esto es 

corroborado por el Gobierno Autónomo Descentralizado provincial de Zamora Chinchipe (2016) 

ya que expresa que en provincia existe problemas de drenaje, es por ello que no han logrado 

incrementar la producción y productividad de esta zona. 

7.2. Cultivo 

En la parroquia de Chicaña existen extensas áreas de cultivos de pastos, cubriendo una 

superficie de aproximadamente 4998,82 ha según el  PDOT de la parroquia Chicaña (2014), esto 

refleja la importancia de la ganadería del sector, donde la población se dedica principalmente a la 

cría de ganado. Sin embargo, al abordar el diseño del sistema de drenaje superficial es esencial 

considerar el cultivo de pasto como un factor clave para el establecimiento del drenaje, además, el 

pisoteo del ganado que llega a generar compactación de suelos por exceso de agua. La adecuada 

gestión del agua en el suelo es crucial para evitar problemas de encharcamiento que podrían afectar 

negativamente a la sanidad del cultivo. 

Un aspecto crítico a considerar en este contexto es la profundidad de las raíces, ya que su 

desarrollo óptimo es fundamental para el bienestar del cultivo. El estudio in situ reveló que, en los 

dos últimos horizontes del suelo, las raíces son escasas, a pesar que llegan a una profundidad de 

0,6 m. Esta situación puede tener implicaciones significativas, dado que, según Ortegón (2004), 
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los cultivos de pastos en condiciones óptimas de humedad del suelo deberían tener raíces que 

penetre hasta una profundidad media de 0,6 m. La discrepancia entre la profundidad real y la 

esperada destaca la importancia de implementar un sistema de drenaje efectivo para mejorar las 

condiciones de humedad y garantizar un desarrollo saludable de las raíces en el área de estudio. 

7.3. Características físicas 

La textura del suelo en el área de estudio revela características franco arenosas en el primer 

horizonte, mientras que el segundo presenta una textura franca arcillo arenosa, al igual que 

Curipuma (2012), indica que en suelos de Yantzaza tienen una clase textural de franco arenosa y 

franco arcilla arenosa; al tener esta textura en la zona de estudio se dio un resultado de 1,23 g/cm3 

de densidad aparente para el primer horizonte y de 1,27 g/cm3 para el segundo, siendo que Pritchett, 

(1990) menciona que los suelos francos tienen una densidad de 1,3 a 1,4g/cm3; sin embargo 

Peñafiel (2016) expresa que los suelos vírgenes o no cultivados varía entre 1,0 y 1,6 g/cm3, y en 

los suelos francos arcillosos pueden ser de 1.1 g/cm3 

7.4. Características hidrofísicas 

7.4.1. Capacidad de campo 

La capacidad de campo (CC), que representa contenido de agua o humedad que es capaz 

de retener el suelo luego de saturación o de haber sido mojado abundantemente y después dejado 

drenar libremente, es un factor decisivo para el rendimiento agrícola. En este estudio, se determinó 

que la capacidad de campo para el primer horizonte es del 27,98 %, mientras que para el segundo 

horizonte alcanza un valor del 30,13 %. Estos resultados, de acuerdo con la textura del suelo, se 

consideran aceptables para el desarrollo óptimo de las raíces. Según Ortegón (2004), los 

porcentajes ideales para la capacidad de campo en suelos franco-arenosos oscilan entre el 15% y 

el 30%. Esta observación sugiere condiciones favorables para el crecimiento de las raíces en el área 

de estudio. La capacidad de campo adecuada es un indicador positivo para el éxito del cultivo, 

respaldando la importancia de considerar factores como la textura del suelo al diseñar estrategias 

de drenaje superficial. 

7.4.2. Punto de Marchitez permanente 

Según FAO (2009), el PMP representa el agua no disponible para el cultivo, lo que significa 

que el cultivo se encuentra permanentemente marchito. En este estudio se establece un valor de 
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15,20 % para el primer horizonte y de 17,45 % para el segundo horizonte del suelo en el área de 

estudio. Comparando estos valores con las referencias proporcionadas por Datta et al (2017), se 

observa que para suelos con textura franco-arenosa y franco-arenosa arcillosa, se tiene valores que 

son de 9% y 16%, respectivamente. Estos resultados indican que en la zona de estudio existe 

capacidad de retención de agua, ya que Cherlinka (2022) presenta que el PMP está estrechamente 

relacionado con el tipo de suelo, en suelos con texturas arcillosas los valores oscilan el 15 al 20 % 

y estos van reduciendo a medida que las partículas del suelo son más finas, debido a que estas 

tienen mayor retención de agua. 

7.4.3. Conductividad hidráulica  

La evaluación de la conductividad hidráulica del suelo mediante tres pozos de observación 

reveló variaciones significativas en la zona de estudio. En la parte baja, se registró un valor de 0,08 

m/día, indicativo de una permeabilidad lenta. Por otro lado, la parte media mostró una 

permeabilidad moderadamente rápida, con un valor de 2,31 m/día, mientras que la parte alta 

exhibió una permeabilidad moderada, registrando 0,80 m/día. Estos resultados, interpretados a 

través de la Tabla 4 establecida por Villón (2007), ofrecen una visión detallada de las propiedades 

hidráulicas del suelo en diferentes altitudes de la zona de estudio. 

Resulta interesante observar que los datos obtenidos en la investigación guardan similitudes 

con un estudio realizado por Peñafiel (2016) en la provincia de Zamora. Este estudio, que utilizó 

el método del barreno invertido, presenta datos comparables, respaldando la consistencia de los 

resultados obtenidos en la investigación actual. La similitud de los datos sugiere que los 

componentes físicos del suelo ejercen una influencia significativa en la conductividad hidráulica. 

Estos hallazgos respaldan la importancia de considerar la variabilidad del suelo al diseñar un 

sistema de drenaje superficial, ya que la topografía de los suelos genera comportamientos 

hidráulicos distintos. 

7.4.4. Nivel Freático 

La determinación del nivel freático, es necesario para comprender la hidrología local, se 

abordó de manera singular en el diseño del sistema de drenaje para los pastizales en el sector 

Guambime. A diferencia de la metodología convencional que emplea varios pozos de observación, 

aquí se optó por una aproximación más directa mediante la elaboración de una calicata. Utilizando 

este procedimiento se encontró a una profundidad de 0,60 m, la presencia de considerable agua, 



47 

 

identificado como la napa freática. Este procedimiento se alinea con la propuesta de López (2018), 

quien sugiere que la detección de agua a cierta profundidad puede considerarse un indicador 

confiable del nivel freático; además SENAGUA (2016) expresa que en la provincia de Zamora 

existen suelos con un nivel freático profundo y superficiales, es decir, que existen suelos con un 

nivel freático menos a un metro.  

Es relevante destacar que la altura del nivel freático no solo está determinada por la 

presencia de agua en el subsuelo, sino que diversos factores como la topografía, la geología y el 

clima ejercen una influencia significativa en su variación. En este contexto, la elección de una 

metodología adaptada a las condiciones específicas de la zona de estudio permitió una 

caracterización más precisa del nivel freático. Este conocimiento profundo contribuirá a la 

implementación de un sistema de drenaje eficaz, adaptado a las particularidades hidrológicas del 

sector Guambime en la parroquia Chicaña. 

7.4.5. Precipitación/Evapotranspiración 

La relación entre la precipitación y la evapotranspiración tienen una función decisiva en la 

gestión del drenaje, ya que determina la presencia de excesos de agua en el suelo. En el presente 

estudio, se observó una consistente superioridad en los valores de precipitación durante todos los 

meses. En donde la precipitación media anual es de 183,05 mm y la evapotranspiración media 

anual de 116,24 mm, esto se corrobora con Curipuma (2012) ya que al igual que el estudio realizado 

por el autor los datos de precipitación son mayores que los de evapotranspiración. Este 

desequilibrio entre precipitación y evapotranspiración se destaca la necesidad de implementar un 

sistema de drenaje que permita evacuar eficientemente los excesos de agua presentes en el suelo. 

La decisión de aplicar un sistema de drenaje se respalda en la afirmación de CONGOPE 

(2018), que señala las condiciones particulares de la Amazonía ecuatoriana, caracterizada por una 

precipitación significativamente mayor que la evapotranspiración. Además, la topografía 

desfavorable de la región subraya la importancia crucial de un diseño de sistema de drenaje 

efectivo. Estos resultados resaltan la relevancia de abordar las condiciones climáticas y 

topográficas específicas de la zona de estudio al implementar estrategias para el drenaje, 

garantizando así un manejo adecuado de los excesos de agua en el suelo y favoreciendo un óptimo 

desarrollo de los pastizales. 
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“Proponer un sistema de drenaje de acuerdo a las características del suelo, topografía y 

cultivos del área de estudio” 

7.5. Diseño de un sistema de drenaje 

El proceso de diseño del sistema de drenaje comenzó con la ubicación de los drenes, guiada 

por la topografía del terreno y el análisis del movimiento del agua en función de la pendiente. En 

concordancia con las características de los suelos de la zona de estudio, se implementaron zanjas 

colectoras parcelarias (laterales), una secundaria y se aprovechó de un drena natural existente que 

funcionara como componente principal del sistema. Se optó por zanjas abiertas con pendientes de 

2,23 %, 2,24 %, y 0,9 %. Las dos primeras pendientes fueron diseñadas conforme a límites 

establecidos en el anexo 21, mientras que la tercera es natural y representa el límite del terreno. 

Siguiendo la sugerencia de Torres (2014), se utilizó un diseño tipo espina de pescado en pendientes 

leves a moderadas para que el flujo del agua se mueva y hacer una posición estratégica de los 

drenes colectores. 

En cuanto a la lluvia de diseño, se tomó como referencia los periodos de retorno de la 

estación "El Pangui", cercana a la zona de estudio, para calcular ecuaciones específicas mediante 

la curva Profundidad-Duración-Frecuencia (PDF). Con un periodo de retorno de 10 años, la lluvia 

de diseño se estimó en 97,46 mm, buscando así maximizar la seguridad de la obra, como sugiere 

Gavilánez (2021). Este enfoque, respaldado por SAGARPA (2020), resalta la importancia de 

considerar la estación más cercana para obtener datos precisos en el diseño de drenaje. 

La determinación del coeficiente de drenaje también se estableció en función del periodo 

de retorno de 10 años, obteniendo un valor de 7,62 l/s/ha mediante la ecuación de Stephen y Mills. 

Este valor, según Ortega (2018), está influenciado por la precipitación media anual y las 

condiciones de drenaje. 

El caudal de diseño se estructuró considerando el área de cobertura de cada dren colector, 

obteniendo cinco caudales específicos. El dren secundario, abarcando el 61,60 % del área de 

estudio, con una velocidad de 0,34 m/s, valores que están dentro de los rangos permisibles 

propuestos por Villón (2007), quien manifiesta que las velocidades mayores a los 0,6 m/s crean 

dificultades al funcionamiento de las estructuras que tenga el dren, las velocidades menores a 0,30 

m/s se consideran muy bajas. En cambio, demandan mayores gastos debido a que disminuye la 
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capacidad de conducción y SAGARPA (2020) manifiesta que para evitar el deslave en las paredes 

de las zanjas abiertas se debe considerar una velocidad máxima de 0,58 m/s para suelos franco 

arenosos y una velocidad mínima debe ser mayor a 0,25 m/s. Estos parámetros garantizan un 

adecuado funcionamiento del sistema, evitando problemas de sedimentación o deslave. La atención 

a estos detalles, desde la ubicación de los drenes hasta la consideración de las características de los 

suelos y las condiciones del clima, respaldan al diseño y la eficacia del sistema de drenaje para el 

cultivo de pastizales del sector Guambime de la parroquia Chicaña. 
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8. Conclusiones 

La topografía fue un factor importante para el diseño de drenaje, ya que, se evaluó las 

pendientes y desniveles existentes en la zona de estudio. Asimismo, se determinó el cultivo para el 

diseño, debido a que influye en el desarrollo de los canales de evacuación de agua, además de que 

las raíces del cultivo de pasto son sensibles al anegamiento, presentando asi un pasto débil y 

amarillento. 

El estudio de las características físicas del suelo brindaron información acerca de la textura 

y estructura de la misma, se observó manchas rojizas, la cual indicaron presencia de agua en el 

suelo; además, se encontró el nivel freático a los 0.6 m 

Se realizó un sistema de drenaje superficial para la eliminación del exceso de agua presente 

en el suelo, causadas por las intensas lluvias y la baja evapotranspiración existentes in situ, dando 

así, como logrado los objetivos planteados por el proyecto de estudio, siendo una alternativa para 

el aprovechamiento de las tierras agrícolas. 
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9. Recomendaciones 

Para optimizar el beneficio del drenaje superficial a implementar en Guambime, parroquia 

Chicaña, se proponen una serie de recomendaciones fundamentales: 

Se sugiere buscar asesoramiento técnico especializado para el uso y aprovechamiento 

eficiente del suelo. Este enfoque implica llevar a cabo un exhaustivo estudio de drenaje, 

permitiendo una comprensión más precisa de las necesidades específicas de la zona y 

proporcionando las bases necesarias para un manejo del suelo acorde con las características locales. 

Es importante explorar y aplicar diversas teorías y métodos en la resolución de problemas 

que puedan surgir durante el desarrollo del proyecto. La versatilidad en la selección de enfoques 

garantizará respuestas efectivas y adaptadas a la diversidad de desafíos que puedan presentarse, 

consolidando así la eficacia del sistema de drenaje. 

Se recomienda la utilización de datos provenientes de estaciones meteorológicas cercanas 

a la zona de estudio. La obtención de información precisa sobre las condiciones climáticas locales 

es esencial para el diseño y la operación efectiva del sistema de drenaje, garantizando la fidelidad 

de los datos y, por ende, una planificación más precisa. 

Para lo que es el movimiento del agua en el suelo se recomienda la utilización de pozos de 

observación que cubra toda el área a estudiar. 

Por último, es necesario enfatizar la importancia de llevar a cabo labores de limpieza 

periódicas en los canales del sistema de drenaje. Este mantenimiento regular contribuirá a prevenir 

la acumulación de sedimentos y posibles obstrucciones, asegurando así un funcionamiento 

continuo y eficiente del sistema a lo largo del tiempo. 

Al implementar estas recomendaciones de manera integral, se fortalecerá la efectividad y 

la durabilidad del sistema de drenaje, consolidando su contribución al manejo hídrico sostenible y 

al desarrollo agrícola en el sector Guambime de la parroquia Chicaña. 
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11. Anexos 

Anexo 1. Elaboración de calicata 
Elaboración de calicata 

 

Anexo 2. Perfiles del suelo in situ 
Perfiles del suelo in situ 
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Anexo 3. Identificación de los perfiles 

Identificación de los perfiles 

 

Anexo 4. Medición de horizontes 
Medición de horizontes 
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Anexo 5. Muestras saturadas para Da 

Muestras saturadas para Da 

 

Anexo 6. Muestras en estufa para Da 
Muestras en estufa para Da 

 

 

 



61 

 

Anexo 7. Análisis de textura 

Análisis de textura 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 8. Análisis de suelo de CC, PMP y AA para primer horizonte 

Análisis de suelo de CC, PMP y AA para primer horizonte 
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Anexo 9. Análisis de suelo de CC, PMP y AA para el segundo horizonte 

Análisis de suelo de CC, PMP y AA para el segundo horizonte 
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Anexo 10. Elaboración de pozos para k 

Elaboración de pozos para k 

 

Anexo 11. Datos de los pozos 
Datos de los pozos 
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Anexo 12. Datos de las estaciones 

Datos de las estaciones 
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Anexo 13. Balance hídrico 
Balance hídrico 

Parámetros 

EN

E 

FE

B 

MA

R 

AB

R 

MA

Y 

JU

N 

JU

L 

AG

O 

SE

P 

OC

T 

NO

V 

DI

C 

P(mm) 

168.

19 

197.

88 

244.

51 

205.

37 

201.

87 

204.

45 

205.

82 

156.

20 

151.

08 

200.

30 

112.

44 

148.

44 

evapotranspiració

n 

115.

50 

110.

98 

130.

65 

118.

11 

108.

69 

93.5

9 

100.

12 

114.

33 

117.

94 

130.

57 

127.

50 

126.

91 

P-ETP (mm) 

52.6

9 

86.9

0 

113.

85 

87.2

6 

93.1
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86 
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70 

41.8
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33.1

4 

69.7

2 

-

15.0
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7 

14.6
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742.
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42 
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95 
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Anexo 14. Tiempo de retorno 

Tiempo de retorno 

Tiempo Período de retorno (años) 

t (min) t (horas) 2 5 10 

5 0.08 7.66 8.96 10.52 

10 0.17 12.82 14.99 16.57 

15 0.25 16.38 19.18 21.63 

20 0.33 19.60 22.94 26.1 

30 0.5 26.40 30.70 34.45 

60 1 34.00 39.50 44.3 

120 2 43.40 50.40 56.6 

360 6 52.20 60.60 67.8 

1440 24 64.80 76.80 86.4 

 

Anexo 15. Curva PDF 
Curva PDF 
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Anexo 16. Número de curva para el cálculo de escorrentía 

Número de curva para el cálculo de escorrentía 
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Anexo 17. Levantamiento topográfico 

Levantamiento topográfico 

 

Anexo 18. Ancho de la solera 
Ancho de la solera 

 

Anexo 19. Taludes para diferentes tipos de suelo 
Taludes para diferentes tipos de suelo 
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Anexo 20. Valores de coeficiente de rugosidad 

Valores de coeficiente de rugosidad 

 

Anexo 21. Pendiente admisible en función del tipo de suelo 

Pendiente admisible en función del tipo de suelo 

 

Anexo 22. Velocidades máximas recomendadas en función de las características de los suelos 
Velocidades máximas recomendadas en función de las características de los suelos 

 

 

 

 



71 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Anexo 23. Topografía de la zona de estudio 

Topografía de la zona de estudio 
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Anexo 24. Diseño de los drenes 
Diseño de los drenes 

 

Anexo 25. Líneas de flujo del agua 

Líneas de flujo del agua 
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Anexo 26. Certificado de inglés 
Certificado de inglés 

 


