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1. Titulo

Determinacion de la conductividad hidraulica con fines de drenaje en suelos
pertenecientes a las Quintas Experimentales “Punzara” y “La Argelia” de la

Universidad Nacional de Loja.



2. Resumen

Este trabajo evalud la conductividad hidraulica (k) en las Quintas Experimentales
“Punzara” (QEP) y “La Argelia” (QELA) de la Universidad Nacional de Loja, obteniendo
informacion sobre el flujo del agua y nivel freatico, para el disefio de riego y drenaje agricola.
Se analizaron diferentes métodos de campo (Auger-Hole y Porchet) y de laboratorio
(permeédmetro de pared rigida en suelo saturado) en funcion de la pendiente y profundidad de
los estratos del suelo. En la QEP se establecieron 10 puntos de medicion, para el primer estrato
la ky fue de 2,92E-02 m/diay para el segundo estrato la ko fue de 1,88E-02 m/dia en pendientes
del 4-8 %; en pendientes del 8-16 % ki es de 1,32E-02 m/dia y k- 8,05E-02 m/dia; en pendientes
del 16-30 % ki1 1,67E-02 m/dia y k2 1,41E-02 m/dia. En la QELA se establecieron dos puntos
de medicion y se obtuvo ki 2,23E-01 m/dia y k2 1,23E-01 m/dia en pendientes del 0-4 %. En la
QEP con el permedmetro se obtuvo ki 1,42E-05 m/dia y k» 1,74E-05 m/dia; y, en la QELA ki
4,637E-01 m/dia y k2 5,85E-01 m/dia; concluyéndose que la k en la QEP es muy lenta por ser
suelos de texturas franco-arcillosas mal estructuradas y la direccion del flujo de agua es noreste
con un caudal de descarga de 52,30 mm/dia. En la QELA la k es moderadamente lenta
correspondiente a suelos de texturas arenas finas y la direccion del nivel freatico es norte con
una descarga de 174,5 mm/dia. El estudio ha sido crucial para determinar la velocidad de k a
través del suelo la cual impacta directamente en la eficacia del drenaje, también esta
informacion es esencial para el disefio y planificacion de sistemas de drenaje, la cual permite
prevenir inundaciones o dafios en las Quintas e identificar las zonas de recarga y descarga de

agua.

Palabras clave: drenaje agricola, flujo de agua, nivel freatico recarga y descarga de agua.



Abstract

This study assessed the hydraulic conductivity (k) in the Experimental Farms "Punzara”
(QEP) and "La Argelia" (QELA) of the National University of Loja, gathering information on
water flow and phreatic level for irrigation and drainage design. It was analyzed using field
methods (Auger-Hole and Porchet) and laboratory methods (rigid wall permeameter in
saturated soil) based on the slope and depth of the soil strata. In the QEP, 10 measurement
points were established, for the first stratum ki was 2.92E-02 m/day and for the second stratum
k> was 1.88E-02 m/day on slopes of 4-8%; on slopes of 8-16% k1 is 1.32E-02 m/day and k2
8.05E-02 m/day; on slopes of 16-30% k1 1.67E-02 m/day and k2 1.41E-02 m/day. In the
QELA, two measurement points were established and k1 was obtained at 2.23E-01 m/day and
k2 at 1.23E-01 m/day on slopes of 0-4%. In the QEP with the permeameter, k1 was 1.42E-05
m/day and k2 was 1.74E-05 m/day; and in the QELA k1 was 4,637E-01 m/day and k2 was
5.85E-01 m/day; concluding that k in the QEP is very slow due to poorly structured clayey-
sandy soils and the direction of water flow is northeast with a discharge flow of 52.30 mm/day.
In the QELA, k is moderately slow corresponding to fine sandy soils and the direction of water
table level is north with a discharge of 174.5 mm/day. The study has been crucial in
determining the infiltration rate of the soil, which directly impacts the effectiveness of
drainage. This information is also essential for the design and planning of drainage systems,

allowing for the prevention of flooding or damage to the Farms.

Keywords: agricultural drainage, water flow, water table level, water recharge and discharge.



3. Introduccion

La conductividad hidréulica, es un factor clave en la gestion del agua, esta describe la
capacidad de un suelo para moverse sobre un medio permeable, lo que depende principalmente
de humedad presente en el suelo y la textura (Filgueira et al., 2006; Stuyt, 1985; Uson-Murillo
et al., 2010), asi pues, su variabilidad es considerable dependiendo de la geologia, el climay

la topografia de area geogréfica.

En el mundo, es utilizada ampliamente en variedad de aplicaciones, desde la evaluacion
del potencial de acuiferos para el suministro de agua, la construccién de presas y la
planificacion de proyectos de gestion de aguas. En la agricultura se emplea para evaluar la
capacidad del suelo de retener y distribuir el agua en el suelo, también es esencial para el disefio
de sistemas de riego y drenaje (Pérez y Garcia, 2015). En muchos paises, la gestion del agua
es un desafio importante, especialmente, los suelos méas permeables se encuentran en zonas con
clima humedo y bien drenados, mientras que los suelos menos permeables se encuentran en
zonas mas aridas o con suelos arcillosos (Jaramillo-Jaramillo, 2002); sin embargo, es
importante tener en cuenta que existen excepciones donde la conductividad hidraulica puede
variar significativamente incluso dentro de una misma regién. Por ello, es un factor critico a
considerar en la gestion del agua subterranea, ya que influye directamente en la capacidad de
un acuifero para almacenar y transmitir agua; en zonas con alta conductividad hidraulica, el
agua subterranea se mueve con mayor facilidad y rapidez, lo que permite una mayor recarga y
descarga de los acuifero, por otro lado, en zonas con baja conductividad hidraulica, el agua
subterranea se mueve con mayor lentitud, lo que puede dificultar la recarga y descarga de los
acuiferos (Villon-Béjar, 2007).

Segun el Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca MAGAP (2019) los valores de
conductividad hidraulica presentan una gran variabilidad debido a la diversidad de climas,
suelos y geologia presentes en nuestro pais, siendo muy bajos en zonas de alta montafia y
relativamente altos en regiones costeras y amazoénicas, esto debido a la poca presencia de
materia organica y la textura del suelo, los mismos que son factores determinantes en la
conductividad hidraulica. Sin embargo, las regiones de la Costa y Amazonia son las mas
vulnerables al anegamiento de sus areas productivas por lo que en ellas el drenaje agricola es
un requerimiento inminente; ademas el uso de drenes en la Costa contrarresta los problemas de
salinizacion y en la Amazonia soluciona los excesos de agua provocados por las precipitaciones

constantes e intensas de la zona. Por otra parte, en la Sierra también existen requerimientos de



drenaje agricola, pero estan més localizados en las estribaciones de los Valles interandinos,
pero la topografia de la region facilita un mejor drenaje, debido a las pronunciadas pendientes

que presentan.

En la Sierra ecuatoriana, predominan suelos con alta cantidad de materia orgénica y
texturas arcillosas, la conductividad hidraulica puede ser muy baja, lo que dificulta la
infiltracion de agua y puede generar problemas de erosion, deslizamientos y drenaje. De esta
manera, este tema es de gran importancia en la provincia de Loja, dado que los problemas de
drenaje siempre se complican cuando se dan en la superficie o en el subsuelo, donde la textura
y estructura impiden la entrada de agua por infiltracion o limitan su movimiento (Villén-Béjar,
2007). Por otro lado, la conductividad hidraulica, ademas de influir sobre la distribucion del
agua en el perfil del suelo y la facilidad de drenar los terrenos encharcados provoca un aumento
significativo en la erosion al incrementar el flujo de agua superficial debido a la reduccién en
la capacidad de los suelos para absorberla (Ramirez-Pisco et al., 2023). Por lo que, la erosién
hidrica en el canton de Loja es alta, cubriendo el 89 % de la superficie (Puglla-Puglla, 2017).
En las zonas agricolas bajo regadio, la estructura del suelo a menudo esta degrada y es
inestable, asociada a problemas de alcalinidad y salinidad en el suelo o en el agua de riego
(Amezketa-Lizarraga, 1992), donde la distribucion del tamafio de poros sugiere problemas de
drenaje y de flujo de nutrientes del suelo hacia la planta, esto debido a la composicion textural

del mismo (Volveras-Mambuscay y Amézquita-Collozos, 2009)

Por esta razon, la importancia de llevar a cabo estudios y analisis constantes para la
determinacion de k en el suelo y asi poder tomar decisiones informadas en cuanto a su uso y
manejo; por lo que es fundamental contar con informacion actualizada y precisa para garantizar

un uso sostenible y eficiente de los recursos naturales en la provincia.



Objetivo general

e Conocer la conductividad hidraulica de los terrenos agricolas de las quintas
experimentales “Punzara”y “La Argelia” de la Universidad Nacional de Loja con fines

de riego y drenaje.
Objetivos especificos

e Determinar la conductividad hidraulica con los métodos de campo (Auger-Hole Y
Porchet) y laboratorio (Permedmetro).
e Identificar el movimiento del agua y el nivel freatico de las quintas experimentales

“Punzara 'y La Argelia”.



4. Marco teorico

4.1. Relaciones suelo-planta-agua-atmosfera en el sistema agroproductivo.

En la agricultura tradicional, el suelo constituye una fuente natural de agua para los
cultivos, por lo que resulta crucial entender las propiedades del suelo que influyen en su
capacidad de retencion, asi como las fuerzas que regulan el flujo de agua entre el suelo y el
sistema hidrico. De esta manera, se puede garantizar un suministro adecuado de agua a los
cultivos (Assan y Gorosito, 2018); comprender la relacion entre el agua y las plantas es

necesario dado que esta no se da aisladamente, si no que forma todo un sistema

Tanto el riego como el drenaje tienen como objetivo regular la humedad en el suelo, ya
sea aportando agua en caso de que exista un déficit hidrico o eliminadndola cuando hay un
exceso de agua proveniente de la lluvia o del riego (Génova et al., s. f.). Por esta razon, resulta
crucial comprender las interacciones entre el suelo, el agua, la planta y el clima, ya que estas
relaciones permiten evaluar la interaccion de los procesos fisicos, quimicos y biologicos que
ocurren en el suelo; de esta manera, se puede garantizar un suministro adecuado de agua a los
cultivos y evitar problemas de humedad.

e Relacion suelo-clima: la formacion de los suelos esta estrechamente ligada al clima,
ya que éste influye en la velocidad y el tipo de meteorizacion de la roca madre; la
temperatura y la precipitacion son los elementos climaticos mas importantes en el
proceso de formacion de suelo, pues afectan directamente a su desarrollo (SensorGO
MKT, 2022). Es interesante destacar que una misma roca madre puede dar lugar a
suelos diferentes dependiendo de las condiciones climaticas en las que se encuentre,
Ademas, es posible que distintos tipos de suelos se formen a partir del mismo lecho
rocoso debido a las variaciones climaticas presentes en cada zona.

e Relacion suelo-planta: el suelo es el principal proveedor de nutrientes para las plantas,
pero la disponibilidad de estos nutrientes dependera de su forma de presentacion, el
contenido de humedad en el suelo y la capacidad de intercambio catidnico. Sin
embargo, el suelo también puede contener sales y sustancias toxicas que pueden
perjudicar el crecimiento de las plantas, asi como capas compactadas que limitan su
desarrollo; la vegetacién puede mejorar la calidad del suelo al incorporar materia
organica y protegerlo contra la erosion. Por otro lado, la planta solo puede obtener los
minerales necesarios a través de la absorcion del agua del suelo, lo que implica que

necesita pasar grandes cantidades de agua para interceptar los nutrientes necesarios



(Rojas, s. f. y Romero, 1996), es asi que, la absorcién del agua en el suelo es un proceso
fundamental para que la planta pueda obtener los nutrientes necesarios y asi crecer y
desarrollarse de manera dptima.

e Relacion suelo-agua: el agua presente en el suelo es altamente dinamica y fluye desde
zonas de mayor potencial hacia aquellas de menor potencial. EI movimiento o flujo del
agua en el suelo puede ser saturado o no saturado, esto depende del potencial de agua
presente en el suelo y de la conductividad hidraulica. Algunas de las relaciones mas
importantes en este sentido son la capacidad de retencion de humedad, la infiltracion,
la redistribucion, el ascenso capilar, la conductividad hidréulica y las curvas de drenaje
en los suelos, cuando la tierra utilizada para la agricultura esta completamente saturada,
el agua ocupa entre el 40 % y el 60% del espacio disponible en los poros del suelo
(L6pez, 2000). Es fundamental que la capa de agua que ocupa estos espacios en el suelo
sea continua, ya que esto permite que el agua y los nutrientes se desplacen hacia las
raices de las plantas.

4.2. Suelo

Gonzélez-Parra (2007) define el suelo como “un cuerpo natural tridimensional
constituido por cuatro componentes fundamentales: materia mineral, materia orgénica, aire y
agua (Figura 1), estos componentes interaccionan entre ellos determinando la naturaleza de un
suelo” (p. 419); mientras que para Solis et al. (2015), los suelos “son complejos sistemas
ecologicos en los gque interactdan elementos minerales y organicos (agua, aire y gases) en
armonia con una extensa comunidad de organismos vivos” (p. 3); entendiéndose que el suelo
es una combinacion compleja de elementos fisicos, quimicos y biolégicos para el desarrollo de
organismos, los mismos que influyen en su calidad y fertilidad.

Figura 1. Componentes del suelo

Material sélido
50%

Espacio de poro
40-60%

Aire: 20%-30%

o Materia organica (hojas): 5%

Fuente: Gamboa (2023)



El suelo cumple diversas funciones, tales como la produccién y transformacion de
biomasa, la provision de hébitat para la biota, la actuacion como geomembrana y su capacidad
para actuar como filtro y amortiguador, destacando principalmente su papel en la regulacion
del flujo y almacenamiento del agua en el medio ambiente, lo que permite la retencion y
suministro de agua necesaria para sostener la productividad de las plantas y animales
(Gonzalez-Parra, 2007 y Trujillo-Gonzalez et al., 2018).

El suelo se compone de diferentes fases y flujos, y su comprension es especialmente
relevante en el &mbito de la agricultura, es fundamental entender cobmo el agua y los nutrientes

se mueven en el suelo para poder optimizar el crecimiento de los cultivos.

4.2.1. Fases del suelo

El suelo se compone de tres fases principales: la fase sélida, la fase liquida y la fase
gaseosa.

La fase solida esta conformada por particulas minerales, materia organica y organismos
vivos del suelo. La fase liquida es el agua presente en los poros del suelo, que es esencial para
la supervivencia de las plantas ya que es la principal fuente de nutrientes. Por ultimo, la fase
gaseosa esta compuesta principalmente por oxigeno y dioxido de carbono, los cuales son
esenciales para la respiracion de las raices de las plantas y para la actividad microbiana del

suelo (Jaramillo-Jaramillo, 2002).

4.2.2. Flujo de agua en el suelo

El movimiento del agua en el suelo se produce de manera natural hacia abajo, desde las
zonas con mayor potencial hidrico a las de menor potencial; estos gradientes de potencial
hidrico son los que impulsan el transporte del agua. En el sistema suelo-planta-atmaosfera, es
importante tener en cuenta la existencia de membranas semipermeables, que son estructuras
presentes en las células de las plantas que permiten el paso del agua, pero no de los solutos
(Bustamante, 1986 y Gabriels et al., 2006).

El movimiento del agua en el suelo esta influenciado por diversos factores, tales como
la textura del suelo, la topografia, la vegetacion y las condiciones climaticas; en este sentido,
la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO, 2009) y
Gabriels et al. (2011) sefialan que existen tres tipos de flujos de agua en el suelo, los cuales son
determinados por la capacidad de succion que ejerce el suelo sobre el agua.



e Flujo saturado: el flujo va de 0 a 3 bares, en este el agua fluye por las fuerzas de
gravedad llenando los poros de aire con agua. El principal parametro para predecir el
flujo saturado es la conductividad hidraulica saturada (Ks), que es la cantidad de agua
por unidad de tiempo que fluye o pasa a través de una columna de suelo saturado.

e Flujo no saturado: este flujo debe ser mayor a 3 bares, condicionado por el porcentaje
de sodio (Na) intercambiable, la textura y la materia organica; en este régimen dado
que el transporte de agua se ve influenciado por la pérdida de continuidad de poros con
agua, la conductividad hidraulica (k) deja de ser constante.

e Flujo menor a 0 bares: este es debido al bajo contenido de materia organica y alto
contenido de sodio (Na) en suelos arcillosos. Una vez que los macroporos estan llenos
de aire, quedan solo los poros finos para que el agua se mueva; en estas condiciones
las fuerzas que rigen el flujo de agua tienen diferencias en potencial de agua, siendo la

diferencia en potencial matrico la principal fuerza de movimiento.
4.3. Propiedades fisicoguimicas del suelo

Es crucial tener conocimiento sobre las propiedades fisicas y quimicas del suelo, ya que
estas determinan su comportamiento y funcion, resultado de la interaccion de las diferentes
fases del suelo. La velocidad a la que ocurren estos procesos no solo afecta la distribucion del
tamano de las particulas del suelo, sino que también influye en factores como la capacidad de
carga, la penetracion de las raices, la capacidad de retencion de agua, la circulacion del aire, el
drenaje, entre otros (McCarty et al., 2016).

Es fundamental considerar que la conductividad hidraulica del suelo no solo esta
determinada por sus propiedades fisicas, sino también por la capacidad de retencion de agua,
la compactacion y la estructura del suelo. Por lo tanto, es crucial medirla, ya que tiene
influencia en diversos campos y permite predecir el movimiento del agua a través del suelo, lo

cual tiene implicaciones tanto en el drenaje como en el riego.

4.3.1. Textura

La textura del suelo se define como la proporcion de particulas de diferentes tamafios
presentes en la fase solida del suelo, es una propiedad fundamental que influye en la estabilidad
del suelo y en otras propiedades de este la cual es esencial medirla para comprender mejor el
suelo. Esta propiedad determina la proporcion de particulas con un tamafio inferior a 2 mm

presentes en el suelo (Jaramillo-Jaramillo, 2002 y Vélez, 2010)
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De manera general se agrupan en tres clases: arena, limo y arcilla (Tabla 1).

Tabla 1. Textura segun la granulometria del suelo

Rango de didmetro de particula (mm)

Separado —jgpA ISSS* DIN y BSI**
Arena 2-005 2002 2-008
Limo 005-0002 002-0002  0,08-0,002
Arcilla <0,002 <0,002 <0,002

* Sociedad Internacional de la Ciencia del Suelo
**DIN: Instituto Aleman de Estandares; BSI: Instituto Britanico de Estandares
Fuente: Jaramillo-Jaramillo (2002)

Existen dos tipos de suelos: gruesos y finos. Los suelos gruesos tienen particulas con
un tamafio superior a 1 mm, son facilmente visibles y pueden tener una forma angular o
redondeada; estos suelos no son cohesivos y tienen una permeabilidad muy alta, que puede
superar los 102 cm/seg. Los suelos finos tienen particulas con un tamario inferior a 1 mm, no
son visibles a simple vista y pueden tener una forma laminar, angular o redondeada, pueden
contener minerales arcillosos y su permeabilidad varia entre alta en arenas finas, media a baja
en limos y muy baja o nula en arcillas, siendo menor a 10 cm/seg (Zapata, 2018)

Para Sandoval-E. et al. (2011) la textura del suelo influye en varios aspectos, como la
capacidad de retener agua disponible para las plantas, la capacidad de infiltracién de las aguas
de lluvia o riego, el riesgo de erosion hidrica y e6lica, la facilidad de laboreo, la capacidad de
intercambio de gases y el movimiento de elementos contaminantes. Los suelos arenosos son
mas sueltos y requieren menos nutrientes para el crecimiento de las plantas, lo que los hace
faciles de manejar. Los suelos limosos, son fértiles, faciles de trabajar, pero tienden a formar
terrones y desmoronarse cuando estan secos. Por ultimo, los suelos arcillosos estdn compuestos
por particulas finas y se vuelven pesados y lodosos cuando estan saturados de agua, son
dificiles de trabajar cuando estan secos, pero contienen buenas reservas de nutrientes, sin
embargo, no drenan ni se secan facilmente.

Después de determinar el porcentaje de arena, limo y arcilla, el suelo puede clasificarse
en una de las 12 categorias texturales (Figura 2) establecidas por el Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos (USDA, 1977).
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Figura 2. Tridngulo textural
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4.3.2. Estructura

Las particulas minerales del suelo, como la arena, el limo y la arcilla, se combinan de
forma natural para formar agregados con diferentes formas y tamafos. Este proceso es posible
gracias a la presencia de sustancias coloidales, como la arcilla, el humus y los 6xidos, que se
denominan técnicamente "Ped" para identificar los agregados del suelo. La estabilidad de estos
agregados es importante porque esta relacionada con la dinamica del agua y, en particular, con
la velocidad de penetracion y la permeabilidad hidraulica del suelo. La estabilidad al agua de
los agregados tiene una gran influencia en la capacidad del suelo para transmitir agua (Grassi,
1969 y Vélez, 2010)

En la Figura 3 se muestra la clasificacion de la estructura en funcion del movimiento
del agua en el suelo la cual puede ser: rapido, moderado y lento) (O. Fernandez, comunicacion

personal, 25 de mayo de 2023).
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Figura 3. Clasificacion de la estructura segin el movimiento del agua.
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Fuente: Fernandez (2023)

4.3.3. Densidad aparente (Da)

La densidad aparente del suelo se define como la masa de suelo por unidad de volumen
expresada en unidades como g/cm? o t/m3; esta propiedad indica la compactacion del suelo, ya
que representa la relacién entre los sélidos del suelo y el espacio poroso disponible. Ademas,
se refiere a la densidad del sistema trifasico (agua, suelo, aire) y se calcula dividiendo la masa
de las particulas del suelo por el volumen total del suelo, incluyendo los espacios porosos entre
las particulas y esta estrechamente relacionada con el contenido de humedad y el volumen de
poros presentes en cada tipo de suelo (Hossne, 2008; Keller & Hakansson, 2010 y Sandoval-
Estrada et al., 2011)

4.3.4. Densidad real

Se define como la relacién entre la masa y el volumen de todas las particulas sélidas
del suelo. Se calcula dividiendo la masa de las particulas del suelo (Ms) por su volumen (Vs),
excluyendo los espacios porosos entre las particulas (Blake & Hartge, 1986).

4.3.5. Porosidad

Segun Gavilanez-Luna (2020) la porosidad del suelo es la suma de la fase liquida y la
fase gaseosa del suelo, y se compone de dos de las tres fases que conforman el suelo la cual

depende de la textura y estructura del suelo, y se obtiene a partir de las densidades

El espacio poroso del suelo se divide en macro y microporos, donde el agua, los
nutrientes, el aire y los gases pueden circular o retenerse. Los macroporos no retienen agua

contra la fuerza de la gravedad y son responsables del drenaje y la aireacion del suelo, ademas,
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que constituyen el espacio donde se forman las raices de las plantas. Por otro lado, los
microporos retienen agua y parte de ella esta disponible para las plantas (FAO, 2009). En este
sentido, los macroporos son importantes porque afectan el drenaje y la aireacion del suelo, y

son esenciales para la formacidn de raices en diferentes cultivos.

4.3.6. Color

La composicion del suelo es el principal factor que afecta al color. Esta caracteristica
puede variar segun la cantidad de humedad, materia orgéanica y grado de oxidacion de los
minerales presentes, ademas, el color del suelo se utiliza para identificar las capas en un perfil
de suelo, determinar el origen del material parental, la presencia de materia organica, el estado
de drenaje y la presencia de sales y carbonato (FAO, 2009). Segun Pellegrini (2019), el color
del suelo cambia con el contenido de humedad, pero una vez que alcanza su punto 6ptimo,
conocido como “capacidad de campo™, ya no cambia mas.

La descripcidn del color se realiza utilizando el sistema de especificacion Munsell, el
cual se basa en tres componentes principales: tono o matiz (color primario), intensidad
(claridad) y saturacion. Estas componentes se representan mediante letras y numeros,
separados por una barra después de las letras del tono Navarro-Garcia y Navarro-Garcia (2013).

El color del suelo es importante porque puede indicar si hay mas o menos materia

organica presente, si hay procesos de oxidacion-reduccion y si el drenaje es adecuado.

43.7. pH

Es la propiedad que determina el grado de acidez, cediendo protones, o de alcalinidad,
recibiendo protones, que el suelo presenta; se basa en la relacion entre el contenido de protones
e iones OH™ En 1909, Sérensen acufio el término "pH" para expresar la actividad de los iones
H* en una funcion logaritmica; el calculo del pH implica tomar el logaritmo del inverso de la

concentracion de H30* presente en la solucién (Jaramillo-Jaramillo, 2002), expresado:

1
H=log———==— H;0%
p OB [0 log[H307]

Para su clasificacion se tomara en cuenta la referenciada por la Soil Survey Division Staff
(1993) que divide al pH en 11 categorias (Tabla 2) y segun Jaramillo-Jaramillo (2002) lo
clasifica en tres grupos: suelos acidos (pH < 6,5), suelos neutros (pH entre 6,5y 7,3) y suelos
béasicos (pH > a 7,3)
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Tabla 2. Clasificacion del pH para suelos determinados en agua

Clasificacion Valor

Ultra acido <35

Extremadamente acido 35-44
Muy fuertemente &cido 45-50
Fuertemente 4cido 51-55
Moderadamente acido 56-6,0
Ligeramente &cido 6,1-6,5
Neutro 6,6 -7,3
Ligeramente alcalino 74-178
Moderadamente alcalino 79-8,4
Fuertemente alcalino 8,5-9,0
Muy fuertemente alcalino >9,0

Fuente: (Soil Survey Division Staff, 1993)
4.3.8. Materia Organica (MO)

La materia organica del suelo no se limita a la fracciéon coloidal oscura y altamente
descompuesta conocida como humus, también contiene otros materiales acumulados, como
raices, partes aéreas de plantas, cuerpos de microorganismos, lombrices, insectos y otros
animales, que aumentan su fertilidad. EI contenido total de materia organica del suelo suele ser
del 3-5% en peso (Navarro-Garcia & Navarro-Garcia, 2013). En la Tabla 3 se puede observar

su clasificacién de acuerdo con su porcentaje.

Tabla 3. Clasificacion de materia organica

Interpretacién % Materia
Organica
Extremadamente pobre 0,00 -0,60
Pobre 0,61-1,20
Medianamente pobre 1,21-1,80
Mediano 1,81-2,40
Medianamente rico 2,41 -3,00
Rico 3,01-4,20
Extremadamente rico > 4,20

Fuente: AGRI nova Science (2017)

4.4. Propiedades hidrofisicas del suelo

Es fundamental comprender las propiedades hidrofisicas del suelo para entender como
se mueve el agua y los solutos en él (Figura 4), la capacidad del suelo para retener y transmitir
agua esta directamente relacionada con sus propiedades hidraulicas (Adriani, 1999);
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Figura 4. Propiedades hidréulicas del suelo
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La saturacion del suelo ocurre cuando el agua llena todos los poros del suelo. En la
superficie del suelo, este periodo es corto, ya que cuando el suministro de agua se detiene, el
agua contenida en los poros se drenay los poros se llenan de aire; en suelos arenosos, el proceso
de drenaje se completa en pocas horas, pero en suelos finos puede durar varios dias. La
saturacion puede afectar la estructura del suelo debido a la salinizacién, que suele estar
relacionada con un drenaje deficiente y puede provocar cambios estructurales que llevan a la
degradacion del suelo (CONGOPE, 2016 y Gonzalez de Vallejo et al., 2002).

La capacidad de campo se refiere al contenido de agua en el suelo después de haber
sido abundantemente mojado y dejado drenar libremente, evitando las pérdidas por
evapotranspiracion; este contenido de agua del suelo se aproxima al contenido de agua a una
tension o potencial matrico del agua a 5 de atmodsfera. Generalmente, se mide alrededor de 24
a 48 horas después de un riego o lluvia abundante, suelos arenosos retienen aproximadamente
un 5% de humedad, mientras que los suelos arcillosos pueden retener hasta un 50%. Sin
embargo, los valores porcentuales del volumen de agua pueden situarse en alrededor del 6%
para suelos arenosos, entre 20-25% para suelos francos 0 medios, y entre 35-40% para suelos
pesados o arcillosos (Silva et al., 2015 y CONGOPE, 2016).

Se sabe que una planta esta en punto de marchitez permanente cuando al exponerla a
una atmosfera saturada de agua durante 12 horas no puede recuperar su turgencia debido a la
pérdida de contenido de agua en el suelo, es decir, alcanza su maxima capacidad de succién
(Silva et al., 2015).
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4.5. Drenaje agricola

El conjunto de técnicas que se utilizan para eliminar el exceso de agua y sales que se
encuentran en la superficie del suelo o en la zona radicular de los cultivos se define como
drenaje agricola, el objetivo es proporcionar a los cultivos un ambiente adecuado para su
crecimiento normal y mantener el suelo en condiciones favorables. La capacidad maxima de
retencion de agua depende del tipo de suelo, su estructura y textura, y puede variar entre el

50% y el 80% del volumen total de los poros (Polon-Pérez et al., 2011 y Villon-Béjar, 2007).

Existen dos tipos de drenaje: natural y artificial; el primero se refiere a la capacidad del
suelo para eliminar el exceso de agua, ya sea en la superficie o dentro del suelo,
independientemente de la cantidad de agua que provenga de fuentes externas debido a que los
suelos son permeables, profundos o se encuentran en una posicion topogréafica favorable. Por
otro lado, el segundo se produce cuando el hombre interviene para evacuar el exceso de agua,
el cual se puede lograr mediante la construccion de zanjas abiertas o drenes cerrados (Villon-
Béjar, 2007).

Un exceso de agua en suelos agricolas puede tener varios efectos, como: afectar
principalmente la aireacion, la estructura, la capacidad de trabajo y el soporte del suelo; afectar
el sistema radicular y la capacidad de asimilacion de nutrientes y aumentar el riesgo de

enfermedades en los cultivos (Rucks et al., 2004).

Entre los beneficios del drenaje se puede mencionar que previene impactos ambientales,
mejorar la productividad, aumentar la cantidad de oxigeno disponible en el suelo, prevenir
enfermedades, facilitar el desarrollo de las raices de las plantas, favorecer la actividad biologica
contribuyendo a mejorar la estructura del suelo y mayor fertilidad. Entre algunas desventajas
estan, altos costos de inversién, aumenta la posibilidad de erosion y reduce el rendimiento de
los cultivos, los drenes abiertos ocupan un mayor espacio, requieren obras de proteccion y

mantenimiento, contribuye a la pérdida de agua y reduccion de nutrientes (SEGARPA, s. f.).

Los factores que se deben analizar para implementar un sistema de drenaje, Delgado-G.

(1985) menciona tres aspectos principales: suelo con arcillas muy densas que tienen una lenta

infiltracion de agua, suelos de alta conductividad hidraulica y porosidad que sufren recarga del
nivel freatico con presencia de moteados; cultivos que requieren arraigamiento profundo y

susceptibles a los excesos de agua; acumulacién superficial de agua en depresiones o lugares

bajos con altos niveles freaticos.
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El drenaje agricola se divide en dos tipos: subsuperficial y superficial. El drenaje
subsuperficial ocurre debido a un exceso de agua subterranea debido a un nivel freatico
constante o cambiante a una profundidad que limita el desarrollo de las raices y en el drenaje
superficial se elimina el exceso de agua acumulada en el suelo debido a lluvias muy fuertes y
frecuentes, superficies muy planas e irregulares y suelos poco permeables (Ortega & Sagado,
2001).

4.6. Conductividad hidraulica

Filgueira etal. (2006); Stuyt (1985); Uson-Murillo etal. (2010) definen la
conductividad hidraulica como la capacidad de un medio poroso para transmitir agua, la cual
depende principalmente del tamafio del poro, textura, estructura, contenido de humedad del
suelo y de la temperatura del agua, todos estos relacionados con el arreglo de los granos en el
terreno. Asi, en la Figura 5 se muestra suelos gruesos con particulas redondeadas o angulares
que tienen facilidad para el movimiento del agua y alta conductividad hidraulica, mientras que,
en suelos finos con particulas laminares el movimiento de agua se dificulta y la conductividad

hidraulica es baja.

Figura 5. Vista a microscopio del movimiento del agua en suelos gruesos y finos.

Fuente: (geo-webonline, s. f.)

La conductividad hidraulica se representa por la letra K, sus unidades mas frecuentes
son m/dia o cm/dia y su valor se emplea para calcular el espaciamiento entre drenes (Ortegén-
V, 2004); si el fluido es agua y el suelo esta saturado se denomina conductividad hidraulica
saturada (Ks) y expresa la velocidad con la que circula el agua en un suelo saturado.

Es fundamental tener en cuenta que el movimiento del agua se produce desde un punto

de mayor energia hacia otro de menor energia (Torres, 2014). Para calcular el gradiente de

18



energia (i) o gradiente hidraulico, se debe dividir la diferencia de potencial hidraulico entre

puntos (H:-H2) y la distancia entre ellos (L).

La clasificacion de la conductividad hidraulica segun la velocidad de infiltracion en el
perfil del suelo se muestra en la Tabla 4, donde se incluye ademas la clasificacion que hace la
FAO (2022) de las velocidades en suelos para la agricultura y su conservacion.

Tabla 4. Velocidades de conductividad hidraulica

Descripcién K (m/dia) K (cm/dia) K (cm/dia)
Muy lenta <0,03 <0,1 <3
Lenta 0,03-0,12 0,1-0,5 3-12
Moderadamente 0,12 -0,50 0,5-2,0 12 - 48
lenta

Moderada 0,50 -1,50 2,0-6,0 48 - 151
Moderadamente 1,50 - 3,00 6,0-12,0 151 - 305
rapida

Rapida 3,00 -4,50 12,0-18,0 305 - 600
Muy rapida > 450 > 18,0 > 600

Fuente: (Grassi, 1969; Villon-Béjar, 2007 y FAO 2022)

La conductividad hidraulica, ademas de la clasificacion seguin la velocidad, se puede

clasificar segun la textura del suelo, como se observa en la Tabla 5.

Tabla 5. Valores de K segun la textura del suelo

Textura K (m/d)
Arena con grava gruesa 10-50
Franco arenoso; arena fina 1-5
Franco, franco arcilloso bien estructurado 1-3
Franco arenoso muy fino

. . 05-2
Acrcillas con grietas
Arena muy fina 0,2-0,5
Franco arcilloso, arcilloso; mal estructurado 0,002 -0,2
Acrcilla compacta < 0,002

Fuente: Villon-Béjar (2007)
Relacionando la conductividad hidraulica con el medio permeable Grassi (1969, p. 39) y
Gavilanez-Luna (2020, p. 109), mencionan los tipos de suelo segin el movimiento del agua.
e Suelo homogéneo: el estrato presenta las mismas caracteristicas fisicas en una
profundidad de mas de cinco metros, dentro de esta profundidad se dan méas o menos la

misma textura y estructura
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e Suelo heterogéneo: el estrato varia en sus caracteristicas fisicas presentandose
estratificado dentro de los primeros cinco metros, existen diferentes clases texturales y
estructurales dentro del perfil.

e Suelo isotrdpico: la conductividad hidraulica es la misma en todas las direcciones
(horizontal y vertical)

e Suelo anisotrépico: la conductividad hidraulica cambia segun la direccion del flujo, es
decir, la conductividad hidraulica horizontal es diferente a la vertical.

e Suelo permeable: la conductividad hidraulica es tal que el agua se mueve por efecto del
gradiente a velocidad que hace posible el drenaje

e Suelo impermeable: el agua se mueve en el suelo tan lentamente que resulta imposible

el drenaje
4.7. Métodos para determinar la conductividad hidraulica con fines de drenaje

Es posible calcular la conductividad hidraulica del suelo mediante muestras obtenidas
en el campo o en el laboratorio y en funcion a ciertas caracteristicas del suelo. Segun Gonzalez
de Vallejo et al. (2002), las dos primeras formas implican establecer ciertas condiciones de
flujo en la muestra de suelo, midiendo la descarga y usando una formula que relaciona este

valor con las condiciones de flujo y la conductividad hidraulica.

La conductividad hidraulica se puede medir tanto en el campo como en el laboratorio
utilizando muestras alteradas o inalteradas; los métodos de laboratorio para medir la
conductividad hidraulica pueden ser directos o indirectos. Segun Montecinos et al. (2008) las
pruebas en campo son utiles en situaciones donde es dificil obtener especimenes sin alterar,
como en estratos de arena y grava; es por ello que la eleccién del tipo de prueba o ensayo para
medir la conductividad hidraulica depende de varios factores como el tipo de material, tamafio
del poro, ubicacion del nivel freatico y la homogeneidad o heterogeneidad de los estratos del

suelo.

4.7.1. Métodos de laboratorio

Para medir las permeabilidades verticales y horizontales del suelo, se utiliza un
dispositivo Ilamado permeédmetro. Este método consiste colocar una muestra de suelo en un
cilindro con soporte (Figura 6), que mantiene constante el nivel de agua utilizando una botella

Mariotte, o mide su variacion si el ensayo es a caudal variable para luego medir el flujo que
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atraviesa el cilindro por unidad de tiempo, este ensayo es valido para valores superiores a 10™
m/s (Moreno-Merino et al., 2008).

Figura 6. Aplicacion del permeametro de laboratorio de carga constante y variable.

ap Entrada continua
—Lt_, de agua

G

T

Filtros <~
4

Muestra dé suelo

h (Carga constante)

=
B
[
|

Intornational =
Filtros ——"'_'—'ff

<] o
5oz e’| Volumen de
"4 Volumen Muestra de S“°'° agua colectado
colectado en el entre los
tiempo ¢ tiempos ty y tp
/

Seccion A Seccion A

Fuente: (Gavilanez-Luna, 2020 y Grupo Sait S.R.L., s. f.)

4.7.2. Métodos de campo

Estos ensayos permiten determinar la conductividad hidréulica in-situ, los cuales se

pueden llevar a cabo en sondeos, pozos y excavaciones; son una forma precisa y confiable de

medir la conductividad hidraulica, ya que se realizan directamente en el lugar donde se

encuentra el suelo, esto permite obtener datos méas precisos y relevantes. Hay diversas formas

de calcular la conductividad hidraulica in situ, entre las que podemos mencionar:

Meétodo del agujero de barrena o sondeo (Auger-Hole): este método se basa en el
hecho de que, en areas inundadas la presién hidrostatica puede superar la fuerza de la
gravedad (Ibafiez-Asensio et al., s. f.). Sin embargo, su uso esta limitado a suelos con
un nivel freatico alto, al menos durante la medicion, y que sean lo suficientemente
estables como para sostener el pozo durante la prueba. Este procedimiento es
principalmente Gtil para fines practicos, ya que la conductividad hidraulica del suelo se
puede determinar facilmente mediante el uso de diagramas o formulas.

Método Porchet o del barreno invertido: este método también se conoce como
ensayo de nivel constante (ver Figura 7), el cual mide la velocidad con la que pasa el
agua a través de un hoyo donde se realiza la prueba en suelos no saturados. Los hoyos
varian en profundidad y la velocidad de infiltracion se mide manteniendo un nivel de

agua constante en el agujero (Geotechnical Consulting, s.f.).
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Figura 7. Esquema método Porchet
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Fuente: Geotechnical Consulting (s. f.)

e Método de Luthin &Kirkham o del piezometro: este método implica insertar un
piezémetro debajo de la mesa de agua, con o sin una cavidad en la parte inferior (ver
Figura 8); después de que el nivel de agua alcanza el equilibrio con la mesa de agua, se
baja bombeando el agua y se observa la tasa a la que se alcanza nuevamente el equilibrio
(Gabriels et al., 2011).

Figura 8. Método del piezémetro
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e Método de Lefranc: la técnica consiste en inyectar agua en una cavidad del terreno
(de forma geométrica definida) situada debajo del nivel freatico, con una carga
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constante de agua y al medir el gasto y la carga se puede calcular K; puede realizarse a
régimen constante o variable (Figura 9). Esta técnica se utiliza cominmente para medir
la conductividad hidréaulica en suelos permeables o semipermeables debajo del nivel
freatico y se basa en la norma ASTM D-2573; este ensayo es especialmente
recomendado para suelos aluviales o rocas muy fisuradas (Gonzélez de Vallejo et al.,
2002; Sanchez-San Roman, 2022).

Figura 9. Método de Lefranc para carga constante (izquierda) y carga variable (derecha).
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Fuente: (geo-webonlineg, s. f.)

Ensayo de Gilg-Gavard: se realiza en suelos de conductividad media o baja, a carga
constante manteniendo constante la carga y el caudal para mantener el mismo nivel de
agua; o, a carga variable donde se introduce un pequefio volumen de agua en el sondeo
hasta una altura conocida y luego se mide la posicion del agua en tiempos sucesivos
(Gonzélez de Vallejo et al., 2002; Sanchez-San Roman, 2022)

Ensayo de Matsuo: el método consiste en excavar una zanja rectangular en suelos
secos 0 semisaturados y medir el caudal de agua necesario para mantener el nivel
constante; luego, se extiende la zanja y se mide nuevamente el caudal de agua. La
diferencia entre ambos caudales representa el caudal de absorcion del terreno para la
longitud adicional de la zanja y determinar el valor de K (Gonzélez de Vallejo et al.,

2002).En la Figura 10 se puede observar el esquema de aplicacion de este método.
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Figura 10. Método de Matsuo.
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e Método del pozo invertido por encima del nivel freatico: el método consiste en

excavar un agujero cilindrico, de radio y profundidad fija, en el cual se realizan ensayos

de infiltracion manteniendo la altura de agua y el caudal constante. Para mantener el

nivel constante se utiliza el principio de Mariotte (Figura 11). Los valores medidos de

altura y caudal se ajustan utilizando un modelo teérico que representa el

funcionamiento del pozo de infiltracién (Luna-Séez et al., 2005).

Figura 11. Método del pozo invertido
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Como se ha indicado, en campo o laboratorio, cada tipo de prueba se analiza mediante métodos
de célculo mas o menos complejos; es importante prestar atencion a la forma en que se realiza cada
prueba, ya que los resultados pueden variar significativamente segun los procedimientos utilizados. En
la Tabla 6 se resume los tipos de prueba que se pueden realizar y la aplicabilidad de cada uno

Tabla 6. Aplicabilidad de los diferentes métodos para determinar la conductividad hidraulica.

Material Nivel freatico

Método ) ) . .
Homogéneo  Heterogéneo  Por encima Por debajo

Permeametro de carga constante y

. X X X
variable
Auger-Hole (pozo barrenado) X X X
Porchet (barreno invertido) X X X
Luthin & Kirkham (piezémetro) X X
Lefranc X X X
Gilg-Gavard X X
Matsuo X X

4.7.3. Métodos para determinar niveles freaticos

Para determinar los niveles freaticos, la medicion de la conductividad hidraulica se
realiza mediante la observacion directa en el sitio de ensayo, asi mismo, se puede identificar

los niveles freaticos por color del suelo o por ubicacidn de la capa freética. Entre ellos tenemos:

e Pozos de observacion: de manera general se usan tubos de PVC, se instalan en
perforaciones hechas con barreno de diametro ligeramente superior al tubo, el espacio
entre la pared del tubo y la pared del agujero se rellena con gravilla hasta
aproximadamente 30 cm. de la superficie del terreno y posteriormente se rellena con
arcilla compactada la parte superior, como se muestra en la Figura 12 (Ortegon, 2004).

e Baterias de piezdmetros: se instalan para medir la carga hidraulica (H) en un punto
(P) en el suelo saturado; con este fin se instalan tubos de hierro galvanizado de 2,5a5
cm de diametro (Figura 9), es necesario enterrar los tubos de los piezOmetros a una

profundidad suficiente que penetre el nivel freatico (Torres, 2014, p. 20).

25



Figura 12. Funcionamiento hidraulico de un pozo de observacion y un piezémetro

observacion Superficie del terreno
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Pozo de —

Fuente: Torres (2014)

e Mapas del nivel freatico: segun Ortegdn (2004), los mapas se generan utilizando la

informacion obtenida de los freatimetros, los cuales pueden ser utilizados para crear

dos tipos de mapas: el mapa de isohipsas o curvas de igual cota del nivel freatico, y el

mapa de isobatas o curvas de igual profundidad del nivel freatico (ver Tabla 7). El

primer tipo de mapa permite conocer la direccion del flujo, el gradiente hidraulico y las

zonas de recarga y descarga en el area. El segundo tipo de mapa calcula las cotas para

cada ubicacion restando la profundidad del nivel freatico respectivo a la cota de la

superficie del terreno.

Tabla 7. Profundidades del nivel freatico, mapa de isobatas.

Profundidades del nivel freatico (m) Color
0,0a0,5 Rojo
05a0,8 Anaranjado
0,8a1,0 Amarillo
1,0al5 Verde claro
15a2,0 Verde oscuro
Mayor de 2,0 Azul

Fuente: Ortegdn (2004).
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5. Metodologia

A continuacion, se describen los métodos utilizados para la obtencion de resultados
confiables y precisos realizados en esta investigacion.

5.1. Método de la investigacion

Puesto que el presente trabajo de investigacion curricular tiene un sustento teorico, se
desarrollé de manera transversal descriptiva, es decir, se recopild6 datos que permitieron
describir la relacion o caracteristicas de las variables en un momento determinado sin
manipularlas en un corto periodo de tiempo, los cuales permitieron recopilar datos primarios a
través de guias de observacion.

En este trabajo de investigacion curricular se utiliz6 el método estadistico de la media
aritmética para analizar los datos recolectados; este método es ampliamente utilizado en la
estadistica debido a su simplicidad y facilidad de calculo proporcionando una idea general del

valor promedio de los datos.
5.2. Ubicacion de las zonas de estudio

El trabajo de integracion curricular se realizo en las Quintas Experimentales “Punzara”
y “La Argelia” pertenecientes a la Universidad Nacional De Loja; ubicadas en la parroquia
Sucre del canton y provincia de Loja, el periodo de campo para la toma de datos estuvo
comprendidos entre los meses de marzo a junio.

El lugar de estudio se encuentra entre las coordenadas UTM WGS 84 Zona 17 S.:
698 000 — 700 180 Este y 9 552 700 — 9 554 100 Norte, tomadas con GPS GARMIN ETREX-
VEN vy referenciadas con la carta topogréafica Loja Sur (Figura 10) a una altitud media de
2 140 m s.n.m.; el area de ejecucion del proyecto en la quinta Punzara es de 10 hay en La
Argelia es de 0,5 ha.
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Los suelos que predominan en el canton Loja son los Entisoles e Inceptisoles; es decir,
corresponden a suelos jovenes y poco desarrollados, con relieve colinado y montafioso; textura
franco arcillosa con pH moderadamente &cido, donde la capacidad de uso de tierras
corresponde a la categoria agrologica VI (tierras de proteccion con limitaciones fuertes) y VIII

(limitaciones muy fuertes-conservacion) (Municipio de Loja, 2014).
5.3. Materiales y equipos

Para dar cumplimiento con la ejecucidn de la investigacion se emplearon muestras de
suelo disturbadas y no disturbadas; materiales de campo: barreno, flexémetro, cuerda, regla
graduada, recipiente de 6 I, flotador de 2 cm de didmetro, fundas Ziploc, cuchillo, tijera,
recipiente pequefio, GPS, camara fotografica, crondmetro, libreta de campo, guias de
observacion, calculadora, bomba manual; materiales de laboratorio: tamiz No. 40, bureta,
vasos de precipitacion, pipeta Pasteur, probetas, erlenmeyer, vidrio de reloj, cépsulas,

termometro, cucharas, papel poroso, parafilm, brocha, embudos, frasco lavador, desecador,
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termometro, agitador manual; Equipos: equipo muestreador de suelos, cilindros Kopecky,
molino eléctrico, balanza de precision, estufa, picnometro, agitador magnético, hidrometro
(ASTM-152 H), batidora eléctrica, pH-metro, espectrofotémetro UV, permeametro de pared
rigida, equipo de Casa Grande, placa de vidrio esmerilada, martillo para compactar, tabla
Munsell; y, reactivos: hexametafosfato de sodio, carbonato de sodio, dicromato de potasio 1N

(K2Cr20y7), &cido sulfarico concentrado (H2S04), acido fosforico
5.4. Metodologia para el primer objetivo

Determinacion de la conductividad hidrdulica con los métodos de campo (Auger-Hole,

Porchet) y laboratorio (Permeametro).

Se inici6 con el recorrido del terreno para delimitar el area del ensayo y reconocer el
sector de trabajo. Ademas, se realizO previamente un andlisis climatico para conocer las

variables climéticas existentes en la zona.

5.4.1. Caracterizacion de la zona de estudio

La caracterizacion del &rea de estudio se realizo a traves de los anuarios meteorolégicos
del INHAMI de la Estacion “La Argelia” en un periodo de 29 afios (1 990 — 2 019), donde se
estudiaron los principales meteoros que intervienen en la formacion del clima (temperatura,
humedad relativa, velocidad del viento y precipitacion); con esta informacién se determiné la
evapotranspiracion potencial o de referencia (ETo) propia de la zona empleando la férmula de
Hargreaves puesto que es la que mejor se adapta con los datos recopilados; al tener los datos

mensuales de la ETo se establecieron los meses lluviosos y de sequia de la zona.
Formula de Hargreaves presentada por Sanami (2000)

ET, = 0,0135 (t;eq + 17,78)R4
Donde:
ETo  evapotranspiracion potencial diaria (m/dia)
tmed temperatura media (°C)

Rs Radiacion solar incidente (mm/dia), calculada mediante:

R; = R, * KT * (tméx - tmin)o'5
Donde:

ETo  evapotranspiracion potencial diaria (m/dia)
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Ro Radiacion solar extraterrestre (Anexo 1)
KT coeficiente adimensional usado 0,162 para zonas de interior.
tmax  temperatura maxima (°C)

tmin temperatura minima (°C)

Conocido el valor de la ETo para cada mes, se procedio a determinar el valor del
escurrimiento medio aplicando la metodologia del “Numero de Curva o0 del SCS”, asignando
un grupo hidrolégico del suelo (grupo A, B, C, D), uso de tierra, tratamiento o practica y tipo
de cobertura (Anexo 2)

_(P—0,25)?
P +(0,85)
Donde:
Q escurrimiento medio (mm)
P precipitacion (mm)
S retencion maxima potencial (mm)

Para calcular el valor de retencion maxima potencial se lo determino con la siguiente

ecuacion:
_(P—-0,25)?
P +(0,85)
Donde:
S retencion maxima potencial (mm)
CN namero de curva

El estudio de suelo se inici6 con el levantamiento topografico proporcionado por el
Centro de Investigacion Territorial (CIT) perteneciente la Universidad Nacional de Loja
trabajando con un Sistema de Informacion Geografico (SIG) donde las herramientas y
tecnologias permiten la captura, almacenamiento, analisis y visualizacidn de datos geogréaficos
y espaciales; para generar el mapa de pendientes de las Quintas y caracterizar los suelos se
realizaron curvas de nivel cada 0,5 m las cuales permitieron establecer las zonas con la misma

elevacion y ordenarlas en funcion a la topografia (Tabla 8) con fines de riego y drenaje.
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Tabla 8. Clasificacion topografica con fines de riego y drenaje

Clases Pendiente

Agrolbgicas (%0) Relieve
Clase 1 0-4 Plano a casi plano
Clase 2 4-8 Ondulado
Clase 3 8-16 Fuertemente ondulado
Clase 4 16 - 30 Colinado
Clase 6 >30 Fuertemente socavado

Fuente: (Soil Survey Division Staff, 1993)

Generada la altimetria en funcion de la elevacion y pendientes, se designé tanto los
puntos donde se realizaron las calicatas, que sirvieron para la toma de muestras de los distintos
estratos y describir los perfiles del suelo con el posterior andlisis en laboratorio, como, los
puntos de observacion con dos tipos de profundidades debido a que los suelos presentan
estratificacion en el perfil; asi, se establecieron 12 puntos de sondeo, 10 para Punzara y dos en
La Argelia con dos barrenaciones por cada punto, dando un total de 24 pozos de observacion.

En la Quinta Punzara se realizaron dos calicatas debido al &rea de estudio, la ubicacién
de la primera calicata se encuentra en las coordenadas: 698 714 my 9 553 076 m, la segunda
se encuentra ubicada en las coordenadas: 698 431 y 9 552 918 m; en la Quinta La Argelia la
ubicacion de la calicata esta en las coordenadas: 699 801 m y 9 553 477 m. Para conocer las
propiedades del suelo de las Quintas se tomaron muestras de suelo no disturbadas y
disturbadas, los ensayos analiticos se realizaron en un Laboratorio habilitado de la localidad,
aplicando la metodologia descrita por Rucks et al. (2004), Sandoval-Estrada et al. (2011) y
Gomez-Giraldo (2013), los ensayos fueron sobre las propiedades fisico-quimicas, hidrofisicas
y conductividad hidraulica en laboratorio (Tabla 8); estos ensayos se orientaron para la
utilizacién de riego y drenaje, realizados por triplicado para conseguir mayor robustez en los
resultados obtenidos.

Los ensayos de laboratorio se realizaron tomando muestras de suelo de los distintos
estratos presentes en las calicatas, se pusieron a secar en estufa a 105 °C por 24 h, se dejé enfriar
y se procedié a pasar las muestras en el molino eléctrico para tamizarlos en el agitador
magnético con el tamiz No. 40, con el pasante de este tamiz se inicio el pesado de las muestras
para realizar cada uno de los ensayos correspondientes; el proceso de célculo se de algunas
propiedades analizadas se presentan en el Anexo 6.

Ensayos de las propiedades fisicas

1. Textura por el método del hidrometro

2. Densidad aparente (Da) método del cilindro
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3. Densidad real (Dr) método del picndmetro

4. Porosidad, relacionando las densidades

5. Color tabla Munsell 6. Estructura mediante observacion directa

Ensayos de las propiedades quimicas

1. pH relacién 1:25 (M/V), para el primer y segundo estrato.

2. Materia orgéanica espectrometro, para el primer y segundo estrato.

Ensayos de las propiedades hidrofisicas

1. Saturacion:

2. Capacidad de campo a través del ensayo de la textura

3. Punto de marchitez permanente

Ensayos Limites de Atterberg: para estos ensayos se realizaron con las muestras del
segundo y tercer estrato

1. Limite liquido: Norma NTE INEN 691 - ASTM D 4318

2. Limite plastico: Norma NTE INEN 692 - ASTM D 4398

3. Indice de Plasticidad.

Tabla 9. Métodos empleados en el analisis de suelo en esta investigacion

. , ni . .
Variable Método U |da_d de Riego Drenaje
medida
Hidrometro de % arena,
Textura . .
Bouyucos limo vy arcilla
Da Volumen conocido g/cm?®
. Gomez-Giraldo
) %
orosidad (2013) 0
Gomez-Giraldo Tabla
v v
Color (2013) Munsell
Estructura Método de v v
campo
GOmez-Giraldo Rangos de
PHagua 9 v v
(2013) pH
MO Espectofotémetro Rangos de v v
uv MO
Gravimétrico
Contenido de Humedad Gomez-Giraldo % v v
(2013)
Saturacion % 4
Formula de Peele
CcC (Gavilanes-Luna, % v
2020)
Formula de Peele
PMP Gavilanes-Luna, % v
2020
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Variable Meétodo Unlda_d de Riego Drenaje
medida

Limites de Atterberg Norma NTE INEN

691 - ASTM D % v v
(LL, LP, IP) 4318
C(_Jnd,ucjuwdad Laboratorio y m/dia v v
Hidraulica Campo

5.4.2. Conductividad hidraulica mediante el permeametro de pared rigida

Este ensayo se desarroll6 con la metodologia propuesta por Villon-Béjar (2007), se tomd
muestras disturbadas del segundo y tercer estrato para el anlisis de la conductividad hidraulica
mediante el permedmetro de pared rigida, analizando cada muestra por triplicado y obtener el
promedio de cada una; asi, en la quinta Punzara con este método se analizaron 12 muestras en
total y en La Argelia seis muestras. Adicional, se comprobo la densidad de campo mediante el
principio de Arquimedes, el cual relaciona masa y volumen para simular las condiciones de
campo, puesto que la finalidad era obtener la permeabilidad con fines de drenaje.

Se tomaron los pesos del permeametro sin muestra, con muestra y luego de someterlo a
saturacion; para los suelos de texturas finas se empled el permeametro de carga variable, en el
cual intervienen factores de tiempo, volumen de agua y carga hidraulica que se le da a la
muestra, sin embargo para los suelos de textura arenosa se utilizé el permeametro de carga
constante, donde intervienen factores de tiempo, volumen de agua, carga hidraulica y el
volumen de agua que se obtiene después del tiempo transcurrido en el ensayo.

Las formulas que se usaron para determinar la conductividad hidraulica en laboratorio,

mediante el permeametro, fueron:

QL

k= T+

Donde:
k conductividad hidraulica (m/dia)
Q caudal que se obtiene (ml)
L longitud del permeametro (m)
A &rea del permeametro o muestra de suelo (m?)

Ah es la carga hidraulica (m)

Donde:

K conductividad hidraulica (m/dia)
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area del tubo alimentador (m?)

longitud del permeametro (m)

area del permeametro o muestra de suelo (m?)
tu  tiempo en el que se inicia la prueba (s, min, h)
t> tiempo en el que se termina la prueba (s, min, h)

h1y hy cargas hidraulicas en los tiempos t1 y t2 (m)

El proceso de célculo para el permedmetro de pared rigida, tanto de carga variable como
de carga constante, constan en el Anexo 8.

5.4.3. Conductividad hidraulica mediante los métodos de campo

La determinacién de la conductividad hidraulica se la realiz6 con los métodos de Auger-
Hole y Porchet. El criterio para la utilizacion de estos métodos se realizé en funcion del nivel
fredtico encontrado en cada punto de sondeo; asi, para pozos donde el flujo de agua se
encuentra en la superficie, o cerca de ella, se emple6 el método de Auger-Hole (ocho pozos) y
para pozos donde el nivel de agua se encontraba muy profundo, se empled el método de Porchet
(dos pozos).

Al presentar las quintas estratificacion en el suelo, se trabajo con dos tipos de
profundidades; se trabajo con dos niveles de profundidad: el primero, que abarcé de los 40 a
los 50 cm, y el segundo, que se extendio de los 70 a los 100 cm con un diametro de 10 cm cada
uno. Se realizaron cinco repeticiones o mediciones para luego procesarlas y obtener un

promedio de los valores de conductividad en cada estrato (ki y k2).
Meétodo de Auger-Hole (pozo barrenado)

Este método se utiliz6 para medir la conductividad hidraulica en campo, el método de
aplicacion se realizé bajo la metodologia propuesta por Gavilanez-Luna (2020) y Villon-Béjar
(2007) empleando las ecuaciones de Hooghoudt y Ernest (1950). En la asignacion de los puntos
donde se instalaron los pozos de observacion, se tom6 en cuenta el mapa de pendientes,
realizando dos pozos en cada nivel permitiendo asi abarcar toda el area en estudio, es
importante decir que estos mismos pozos serviran para el monitoreo de los niveles freaticos del
segundo objetivo planteado en esta investigacion.

Para la ejecucion de este método se empezO perforando el suelo y obtener la
conductividad hidraulica en dos estratos, una vez hecha la perforacion se esper6 a que el agua

de la capa freéatica se estabilice y empiece a inundar el hoyo, se registrd la lamina de agua hasta
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la profundidad del mismo pozo, a continuacion, con la bomba manual se evacuo el agua
siguiendo la recomendacion de Yo-Y1<Yo/4, luego se tomo la medida (regla graduada) con una
nueva lectura en un tiempo conocido para saber cuél fue el ascenso o velocidad de recuperacion
de la lamina de agua.

El calculo de la conductividad hidraulica se realiza bajo dos condiciones, donde el

calculo completo se presenta en el Anexo 9:

4000512 +(Yy—Y; AY
ParaS>H[2 K =—200rlon)  An
- yrtx(H+20r)5(2-2) Aty

_ 3600%1r%x(Yo—Y1) . AY;
- y
y*t*(H+10r)*(2—§) Aty

ParaS=0

Donde:
K conductividad hidraulica (m/dia)
r radio hidraulico del pozo (m)
y  (YotY1) /2 que es la profundidad media entre la profundidad de inicio y la final de la
prueba (m)
H profundidad desde el nivel freatico hasta el fondo del pozo (m)
t  tiempo efectivo empleado en la prueba (Yo-Y1<Yo/4)

Figura 14. Esquema del método de Auger-Hole en suelo estratificado.

Z M’z'ﬁ-" K
T B
—t;pozoz

Fuente: (Gavilanez-Luna, 2020)

Conductividad hidraulica mediante el metodo Porchet (pozo invertido)

Este método es usado “cuando la tabla de agua se encuentra muy profunda cuyo principio
es abrir un pozo a una profundidad deseada, llenarlo de agua y medir la velocidad del descenso”
(Villon-Béjar, 2007, p. 166), se inicio haciendo las perforaciones con dos profundidades, se

llend el pozo con agua para que percole a través del agujero, a continuacion se procedio a hacer
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las lecturas de velocidades de descenso del agua dentro del pozo en tiempos establecidos entre

las lecturas
La conductividad se la obtuvo aplicando la siguiente férmula:
K = dl (4h0 + d)
~t™"\an, +d
Donde:

K conductividad hidraulica (m/dia)
r radio hidraulico del pozo (m)
ho y hy profundidad del nivel de agua en el pozo, que se obtiene mediante ho =H+Y-Y,y

_ H+Y-Yo

hy= >

d diametro del pozo (m)
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5.5. Metodologia para el segundo objetivo
Identificacion del movimiento de agua y el nivel freatico de las quintas experimentales
“Punzaray La Argelia”.

Para identificar los niveles freéticos e identificar el movimiento del agua se emplearon
los pozos de observacion del objetivo 1, segun lo descrito por Villon-Béjar (2007) y Gavilanez-
Luna (2020), realizando cinco lecturas por pozo.

Con la informacién de los niveles de agua obtenidas de los pozos de observacion (Anexo
3) se procedid a tabular los datos en una hoja electronica agrupados en campos (nimero de
pozo, cota, profundidad y cota de los niveles freaticos).

Esta informacion se subid a un SIG de uso libre; con los datos de las muestras existentes
se generd la ubicacién de los niveles freaticos en diferentes rangos de pendientes mediante el
uso de la herramienta de interpolacion; a continuacion, se crea la direccion de los flujos para
finalmente generar los mapas de isohipsas (cotas o elevaciones de cada pozo) y de isobatas
(profundidades de los niveles freaticos) segun la Tabla 7 y asi determinar las areas que

requieren drenaje.
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6. Resultados

6.1. Determinacion de la conductividad hidraulica con los métodos de laboratorio y

campo

6.1.1. Caracterizacion de la zona de estudio

Clima

La zona de investigacion tiene un clima ecuatorial mesotérmico seco, la temperatura
media mensual de 16 °C, humedad relativa de 76 %, evapotranspiracion media de
103 mm/mes, precipitacion media mensual de 85 mm donde el mes de mayor de precipitacion
corresponde a marzo con 146 mm de los cuales 88 mm y 86 mm se pierden por escurrimiento
en la Quinta Punzara y La Argelia (Anexo 4 y 5) correspondiente

El analisis del clima se realizé utilizando los anuarios meteorolégicos del INHAMI en
un periodo de 30 afios, debido a limitaciones para obtener informacion se realizé un solo
estudio climatico para las dos Quintas con la estacion meteoroldgica La Argelia, por su
influencia y cercania.

Tabla 10. Climatologia de la zona de estudio

T. Media V.viento  Precipitacion ~
[0)
Q) H.R. (%) (mis) (mm/afio) Eto (mm/afo)
16,3 75,5 0,6 592 102,7

Con los datos obtenidos de la Tabla 10 se efectu6 el balance hidrico para todo el afio
(Tabla 11), donde se tom6 del manual de la FAO el valor del kc del pasto para las dos quintas

para obtener finalmente dosis de riego necesarias para cada mes del afio.
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Tabla 11. Balance hidrico anual de las Quintas Experimentales

- e Balance gt

Datos Precipitacion  Eto (Pasto) Etc P-Etc Pe (I|—D|1e d :EI E[:é)) Riego

(I/s/ha)

Enero 101,6 107,5 3,3 08,3 61,3 37,0 0,4
Febrero 134,3 96,5 33 1309 874 43,6 0,5
Marzo 148,2 109,4 34 1448 98,6 46,3 0,6
Abril 94,2 104,1 3,3 90,9 554 355 0,4
Mayo 69,4 96,0 3,0 66,5 357 30,8 0,3
Junio 65,9 81,2 0.95 2,6 63,3 335 29,8 0,3
Julio 52,4 84,2 2,6 498 254 24,4 0,2
Agosto 42,4 93,7 2,9 395 194 20,1 0,2
Septiembre 39,7 102,0 3,2 36,5 178 18,7 0,2
Octubre 81,2 122,5 3,8 775 450 32,5 0,3
Noviembre 74,6 120,0 3,8 70,9 388 32,1 0,3
Diciembre 117,9 115,2 35 1143 743 40,04 0,5
Promedio 85,2 102,7 095 32 819 494 32,6 0,33

De los resultados del balance hidrico de las Quintas se realizé el gréafico correspondiente

(Figura 15), del cual se evidencia que los meses de febrero y marzo la precipitacion cubre las

necesidades de los cultivos, mientras que de abril a enero se precisa de un riego

complementario para cumplir las demandas hidricas de los cultivos.

Figura 15. Balance hidrico de las Quintas Experimentales Punzara y La Argelia pertenecientes a la
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Suelos

La Quinta Punzara segun la clasificacion de las dos calicatas estudiadas, presentan suelos
estratificados, los suelos de la primera calicata tienen una profundidad de 73 cm distribuidos
en tres horizontes, mientras que en la segunda calicata tienen una profundidad de 110 cm y se
encontraron cuatro horizontes. Con los resultados obtenidos de las fracciones de suelo (arena,
limo y arcilla), la textura del suelo se la determind mediante el triangulo textural de la Figura
2, asi, de forma general, de los resultados obtenidos los suelos son de textura que van de franco
arcillosas a arcillosas, en ambas calicatas, predominando texturas finas de arcilla, la coloracién
se determinG conforme a la Tabla Munsell; la calicata uno presenta un tono marron amarillento
en el primer estrato y en el segundo y tercer estrato tonos grises, existen procesos de éxido-
reduccion, lo que se traduce en un desequilibrio en la cantidad de oxigeno y agua que se
encuentra en el suelo, también se hace evidente que existen fluctuaciones en los niveles
freaticos (ascenso y descenso del flujo de agua); en la calicata dos, todo el perfil presenta tonos
grises demostrando que existen problemas de drenaje en todo el perfil del suelo.

La clasificacion del pH segun la Tabla 2 muestra que la primera calicata (hasta los 23 cm
de profundidad) y la segunda calicata (hasta los 19 cm de profundidad) presentan un pH
fuertemente acido. Estos valores son importantes ya que afectan la disponibilidad de nutrientes
en los cultivos. De la Tabla 3 se clasifica la MO en pobre (calicata 1) hasta los 23 cm de
profundidad y mediana (calicata 2) hasta los 19 cm de profundidad. Estos valores son
relevantes para el disefio de los sistemas de riego, ya que influyen en la retencion de agua o
humedad en el suelo, asi como en el disefio de los sistemas de drenaje para prevenir la falta de
oxigeno en los cultivos y el encharcamiento en la superficie del suelo.

Las Tablas 12 y 13 muestran a detalle los resultados del analisis de suelos.

También con la densidad, porosidad, contenido de humedad del suelo y Limites de
Atterberg se establece que existe compactacion de suelo, estos suelos son propicios para retener

agua.
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Tabla 12. Descripcion de los perfiles de suelo de la Quinta Punzara.

Muestra PC1
Parametro Horizonte
| I Il
Espesor (cm) 23,0 12,0 38,0 j
Textura Frz_inco Arcillosa Frgnco _ d’;
arcillosa arcillosa o
Da (g/cm?®) 1,4 1,3 1,4 B
Porosidad (%0) 47 51 47
Marron
Color amarillento  Gris claro Gris 5Y .
oscuro 25Y 7/1 6/1
10YR 4/4
BI
Estructura oque Bloque Bloque
subangular
pH 55 57 57
MO (%) 1,6 0.7 -
Contenido de
Humedad (%) 33,1 38,2 34,3
Saturacion (%) 14,8 18,2 171
CC (%) 25 32 25
PMP (%) 14 18 13
Limite Liquido
(%) - 47,7 30,4
Limite Plastico
- 37,8 14,5
(%) 1 L
Indice de 9.8 15,9

Plasticidad (%)
- No se realiz6 ensayo
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Tabla 13. Descripcion de los perfiles de suelo de la Quinta Punzara.

Muestra PC2
Parametro Horizonte

I ] 1l v
Espesor (cm) 19,0 42,5 17,5 31,0
Textura Frf;mco Arcillosa Arcillosa Arcillosa |

arcillosa
Da (g/cmd) 1.4 1,3 1,3 1,3
Porosidad
(%) 47 51 51 51
Coloren Marron = Grismuy sy Olivasy
hamedo grisaceo oscuro 5/1 5/3
(Munsell) 2,5Y 5/2 2,5Y 3/1
Blogue
Estructura subangular Gra_nular Blogue Bloque
. fino
fino

pH 5,2 6,3 6,1 6,4
MO (%) 2,4 1,1 - -
Contenido de
Humedad 38,0 38,4 40,1 33,2
(%)
Saturacion
(%) 26,8 17,5 17,6 16,2
CC (%) 26 31 30 30
PMP (%) 14 17 16 16
L. Liquido
(%) - 42,6 43,1 -
L. Pléastico
(%) - 39,3 18,4 -
indice de
Plasticidad - 3,3 24,7 -
(%)

- No se realizé ensayo

Los suelos de la Quinta La Argelia son estratificados, dominados por particulas de
textura gruesa, de acuerdo con la ubicacion de la zona evaluada y la textura que presentan, se
establece que estos suelos corresponden a suelos aluviales donde se hace evidente la
discontinuidad litologica que presentan estos suelos (Tabla 14).

Analizando conjuntamente la textura, densidad, porosidad, contenido de humedad y
color que presentan estos suelos, se establece que son suelos con buena capacidad de drenaje
dado que la textura evita el encharcamiento del agua; sin embargo, existe una ligera
compactacion del suelo con una cantidad considerable de espacio poroso, lo que evita la
retencién del agua facilitando su infiltracion.
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Tabla 14. Descripcion del perfile de suelo de la Quinta La Argelia.

Muestra AC1
Parametro Horizonte
| I Il v

Espesor (cm) 34,5 25,5 9 26
Textura Franco  Franco Franco F_ranco

arenoso limoso
Da (g/cm?®) 14 14 1,4 14
Porosidad
(%) 47,0 47,0 47,0 46,0
Color en Gris Gris Marro .
himedo olivo olivo n Olivo
(Munsell) 5Y 4/2  5Y 3/2 7'2/;R SY 4/3
Estructura Migajon
pH 58 58 6,0 6,6
MO (%) 0,93 0,71 - -
Contenido de
Humedad 20,80 19,08 15,02 23,76
(%)
Saturacion
(%) 13,11 15,16 13,34 14,79
CC (%) 21 19 15 24
PMP (%) 11 10 8 13

- No se realizé ensayo para esos estratos

Relieve

Analizada la topografia, la Quinta Punzara presenta tres tipos de relieve, siendo el relieve

fuertemente ondulado el que domina en la Quinta con el 43,6 % del area total en la pendiente

del 8 al 16 % (Figura 16) con elevacién promedio de 2 232,5 m s.n.m.
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Figura 16. Mapa de pendiente de la Quinta Punzara
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En la Quinta La Argelia, sin embargo, el relieve es plano a casi plano en el 100 % del

area investigada (Figura 17), pendiente del 0 al 4 % y elevacion promedio de 2 130,7 m s.n.m.

Figura 17. Mapa de pendiente de la Quinta La Argelia
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6.1.2. Conductividad hidraulica

De las observaciones realizadas en los pozos estudiados (Anexo 7), los valores obtenidos
en la medicion de la conductividad hidraulica, tanto con métodos de laboratorio como de campo
se presentan en la Tabla 15; en el método de laboratorio con el permeametro de pared rigida a
carga constante la conductividad hidraulica en la Quinta La Argelia el k1 es de 4,63E-01 m/dia
a una profundidad de 60 cm, mientras que para una profundidad de 69 cm el k> es de 5,85E"
01 m/dia, cuyos valores corresponden a texturas de arenas muy finas y velocidad
moderadamente lenta. En la Quinta Punzara con el permeametro de pared rigida a carga
variable, a una profundidad de 54,5 cm el ki es de 1,42E-05 m/dia y el ko es de 1,74E-
05 m/dia a una profundidad de 79,5 cm que corresponden a arcillas compactadas con velocidad
muy lenta.

Tabla 15. Valores de K mediante permedmetro de pared rigida en las Quinta Punzara y La Argelia

Lugar Muestra K (m/dia) Profundidad (cm) Método
La Il Horizonte 4,63E-01 60,00 Carga
Argelia 111 Horizonte 5,85E-01 69,00 Constante
Il Horizonte 1,42E-05 54,50 .
Punzara 111 Horizonte 1,74E-05 79,50 Carga Variable

En la Tabla 16 se presentan los resultados de la conductividad hidraulica aplicando los
métodos de campo (Auger-Hole y Porchet); en la Quinta La Argelia con una pendiente de
0 — 4 %, la conductividad hidraulica es moderadamente lenta, donde el k; es de 2,23E-01 m/dia
y el ko es de 1,23E-01 m/dia, con profundidades de 42,75 y 101 cm respectivamente. En la
Quinta Punzara la conductividad hidraulica es muy lenta, en el area con pendientes de 4 — 8 %
la k1 es de 2,92E-02 m/dia y k2 es de 1,88E-02 m/dia, con profundidades de 42,9 y 77,8 cm;
para la pendiente de 8 — 16 % la ki es de 1,32E-02 m/dia y k2 es de 8,05E-02 m/dia, con
profundidades de 42,5y 80,0 cm; y en la pendiente de 16 — 30 % el k1 es de 1,67E-02 m/dia y
el ko es de 1,41E-02 m/dia, con profundidades de 45,6 y 79,3 cm, estos valores se encontraron

en areas con texturas franco arcillosas mal estructuradas y velocidad muy lenta.

Tabla 16. Valores de K empleando métodos de campo en las Quinta Punzaray La Argelia

Lugar Perz(()j/lsnte Area (ha) No. Poz0 - k (m/dia) - Pr;)Iundldad k((Z:m)
4- 8 2,48 3-5-6-9 2,92E-02 1,88E-02 42,90 77,80
Punzara 8-16 43,60 4-7 1,32E-02 8,05E-03 42,50 80,00
16 - 30 31,60 8-10-11-12 1,67E-02 1,41E-02 45,60 79,30
La — g.a 0,50 1-2 223E-01  123E-01 4275 101
Argelia
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6.2. Identificacion del movimiento de agua y el nivel freatico de las quintas

experimentales “Punzara y La Argelia”.

Una vez determinados los movimientos de agua en el suelo con el primer objetivo, se
obtuvieron los mapas de isohipsas e isobatas, determinando las profundidades y cotas de los
niveles freaticos.

En la Figura 18 las isohipsas presentan una direccion del movimiento de agua que
noreste, donde las elevaciones de los niveles freaticos oscilan entre los 2 219 a 2 246 m s.n.m.
Figura 18. Mapa de isohipsas o curvas de igual cota del nivel freatico en la Quinta Punzara
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En la Figura 19 las isobatas demuestran que de las 10 ha analizadas el 25,4 % los niveles
freaticos se encuentran en profundidades de 0,81 a 1 m; el 22,5 % los niveles freaticos se
encuentran entre 1,01 a 1,5 m; el 16,8 % los niveles freaticos se ubican entre 1,51 a 2 m de
profundidad; el 15, 5% es para profundidades mayores a 2,00 m; el 14,3% es para
profundidades de 0,51 a 0,80 m; y, finalmente las zonas donde existe mayor problema de
drenaje con acumulacion de agua hasta el nivel del suelo con profundidades de 0,00 a 0,50 m
corresponden al 5,6 % de la superficie total.
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Figura 19. Mapa de isobatas o curvas de igual profundidad del nivel freatico en la Quinta Punzara
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Asi mismo, en la Quinta La Argelia el mapa de isohipsas o elevaciones de los niveles
freaticos se presentan en la Figura 20, situandose entre los 2 119 a 2 120 m s.n.m con un

moviento del flujo del agua en direccion norte.
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Figura 20. Mapa de isohipsas o curvas de igual cota del nivel freatico en la Quinta La Argelia
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En la Figura 21 se presenta el mapa de isobatas con las profundidades de los niveles

freaticos, las cuales se situan entre el 1,0 y 1,5 m; en esta Quinta las profundidades de los

niveles freaticos se encuentran a mayor profundidad debido al principalmente al tipo de textura

que presentan estos suelos lo que facilita la infiltracion y el movimiento de agua.
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Figura 21. Mapa de isobatas o curvas de igual profundidad del nivel freatico en la Quinta La Argelia
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7. Discusion

7.1. Caracterizacion de la zona de estudio

Con los datos obtenidos del estudio climatoldgico el estudio correspondiente para el area
de las quintas corresponde a un clima Ecuatorial mesodérmico seco, valores que corresponden
al estudio realizado por Calvache-Ulloa (2014) en la Sierra del Ecuador, estos valores estan
dentro de los rangos qué proporciona para elevacién, temperatura y precipitacion; también
estan dentro de los rangos que establece el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(INAMHI) establece al sector con las siguientes caracteristicas: temperatura media de 17 °C,
precipitacion sobre los 1031,4 mm/afio, humedad relativa: 78 % Yy evapotranspiracion
potencial de 1012 mm/afio. Ademas, es importante mencionar que Holdridge (1978) e
INERHI-PREDESUR-CONADE (1994) sitdan al canton de Loja en la zona de vida: Bosque
seco-montano bajo.

Los suelos estudiados de la Quinta Punzara son de textura arcillosa (40 % de arcilla)
(Tabla 12 y 13), caracteristica propia de suelos con textura fina (Tabla 12 y 13) lo que se
corrobora con Jaramillo-Jaramillo (2002), donde establece rangos del 40 a 100 % de arcilla
para ser considerado de esta clase textural; y, Bautista-ZUfiga et al. (1998) donde sefialan que
suelos con porcentajes mayores al 35 % se consideran de textura fina. En otro estudio realizado
por Jumbo-Merino (2012) en el que analiz6 19 950 ha de terreno en la hoya de Loja , determin6
que existen nueve Unidades Litoldgicas, de las cuales, en siete hay presencia considerable de
arcillas, corroborando una vez mas los resultados obtenidos en esta investigacion.

El andlisis de los Limites de Atterberg y de acuerdo con Zapata (2018) podria tratarse de
suelos con arcillas expansivas dentro del Grupo de las Esmectitas con un potencial de
expansion medio donde el grupo de arcillas mas representativo son la Mormorillonita y segln
el contenido minimo de humedad 6ptima para trabajar el suelo sin enlodarse y realizar laboreo
con maquinaria agricola se sitta entre un 36 — 38 %, esta humedad es importante controlar
porque ente muchas razones afecta a la productividad agricola y ganadera de la zona, si el
contenido de humedad es alto puede provocar compactacion del suelo dificultando el
crecimiento radicular de los cultivos lo que se traduce en la reduccion de la circulacion del aire
y el drenaje del agua, reduciendo la porosidad.

Referente al pH, son suelos moderadamente acidos los que se verifican con los resultados
obtenidos por Vasquez et al. (2023) para la parroquia Sucre, que lo determinaron en 5,95
correspondiente a moderadamente acido. Ademas, estos resultados estan dentro de los datos

presentados en el PDOT de Municipio de Loja (2014), donde se determind que en esta zona de
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estudio los suelos son acidos, por lo tanto, se coincide con Ginés y Mariscal-Sancho (2002)
que en los suelos acidos es necesario aumentar la cantidad de calcio (Ca) para disminuir o, en
el mejor de los casos, eliminar la toxicidad por aluminio que es otro problema comun en estos
suelos donde la cantidad necesaria va a depender del grado de acidez. Ademas son suelos que
tienen una capacidad alta para retener agua y nutrientes lo que es beneficioso para los cultivos,
siendo importante tener en cuenta los datos de contenido de humedad y las propiedades
hidroficas para la planificacion del riego garantizando el crecimiento 6ptimo de cualquier
cultivo.

En la Quinta La Argelia también presenta estratificacion del suelo, donde segun la
descripcion del perfil del suelo en la Tabla 14, donde la textura varia de acuerdo con la
profundidad del suelo, desde textura franco, franco arenosas y franco limosas. El pH en el area
de estudio a una profundidad de 60 cm es de 5,8 (moderadamente acido) que de acuerdo con
Soil Survey Division Staff (1993) es considerado ligeramente &cido y MO 0,71 %, resultados
que difieren con los reportados por Vasquez y Espinosa-Palacios (2023) donde lo determinan
en fuertemente &cido (5,1) el pH en este tipo de suelos determina que los nutrientes importantes
como el calcio (Ca), magnesio (Mg) y fosforo (P) pueden estar menos disponibles para las
plantas, asi mismo, se debe considerar los niveles de aluminio y manganeso para evitar la
toxicidad y asegurar que las plantas tengan acceso a los nutrientes.

Se esta de acuerdo con la afirmacion de Keller & Hakansson (2010) segun la cual las
propiedades fisicas del suelo pueden ser estimadas de manera precisa a partir del anélisis de la
distribucion del tamafio de las particulas del suelo, bajo este enfoque, puede ser una

herramienta util para comprender las caracteristicas fisicas del suelo y su comportamiento.
7.2. Conductividad hidraulica

La conductividad hidraulica en las areas estudiadas de las Quintas, con los métodos
empleados esta dentro de los rangos establecidos por Grassi (1969), Villon-Béjar (2007) y FAO
(2022) en funcion de la velocidad de infiltracién en el suelo, del mismo modo estan dentro de
los rangos que establece Villon-Béjar (2007) en funcion a la textura y contenido
granulométrico que presenta el suelo.

Al comparar los resultados que se obtuvieron en la Quinta La Argelia y considerando
que son suelos estratificados, con el método de laboratorio a una profundidad de 60,0 cm el kg
y el k2 a 69,0 cm corresponden a arcillas limosas segin Grassi (1969), mientras que para
Villon-Béjar (2007) serian arenas muy finas; ahora bien, con los métodos de campo empleados
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para una pendiente del 0 —4 % y una profundidad de 42,75 cm el k1 y el k2 a 101 cm es de
corresponden a arcillas limos de acuerdo con Grassi (1969), sin embargo para Villon-Béjar
(2007) el ki corresponden a arenas muy finas y el k> a texturas franco arcillosas con un
movimiento moderadamente lento segun la Tabla 4.

Los valores de conductividad hidraulica obtenidos en la Quinta la Argelia mediante los
métodos de laboratorio y de campo, se observa que los resultados difieren ligeramente entre si,
aungue se mantienen entre los valores expuestos por varios autores, sin embargo, Luna-Séaez
etal. (2005) y Garcia-Sinovas etal. (s.f) concuerdan en que los valores de k estan
principalmente influenciados por la textura y estructura del terreno. Si una muestra es alterada
en el laboratorio, el valor obtenido no es representativo del valor real del terreno. Esto se debe
a que en el laboratorio la muestra se satura completamente, mientras que en el campo solo una
pequefia porcion cercana a la fuente de infiltracion se satura, ya que no es posible saturar toda
la zona

En la Quinta Punzara, al igual que la Quinta La Argelia, presenta un suelo estratificado
y segun la topografia se tiene tres tipos de pendientes, donde la conductividad hidraulica
evaluada con los tres métodos de estudio se establece para cada uno de ellos, asi tenemos que
con el método de laboratorio (Tabla 15) el ki a una profundidad de 54,5cmy el k2 a 79,5 cm
corresponden a arcilla; y, con los métodos de campo (Tabla 16) para la los tres tipos de
pendientes las conductividades hidraulicas corresponden a arcillas mal estructuradas y franco
limosas de acuerdo con FAO (2022); Grassi (1969) y Villon-Béjar (2007) donde el movimiento

es lento a muy lento

Asi pues, existe una relacion directa entre la textura del suelo y el drenaje donde es
comun encontrar que las areas con texturas arcillosas presenten problemas de drenaje y se
coincide con la afirmacién hecha por Gonzélez de Vallejo et al. (2002) en donde se analiza la
Ley de Darcy y su influencia en la conductividad hidraulica del suelo. Juarez-Badillo y Rico-
Rodriguez (1973) y Soil Survey Division Staff (1993) establecieron los valores de
conductividad hidraulica para diferentes tipos de suelo, relacionando la conductividad en
funcion del porcentaje de finos que presentan los suelos. De acuerdo con sus estudios, los
suelos de arenas muy finas, limos organicos e inorganicos y depdsitos de arcilla tienen valores
de conductividad hidraulica entre 8,64x10° y 0,864 m/dia; por otro lado, para arenas limpias
y mezclas de grava, el rango se encuentra entre 0,864 y 864 m/dia. Los resultados obtenidos

en esta investigacion se encuentran dentro de estos rangos establecidos.
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Los suelos de la Quinta Punzara presentan una alta concentracion de arcilla, lo cual se
relaciona con lo establecido por Reynolds etal. (2002), quienes concluyeron que la
conductividad hidraulica (k) varia constantemente en suelos arcillosos debido a la contraccién
y expansion del suelo. Ademas, la conductividad hidraulica saturada (ksat) depende de la
muestra debido al efecto de patrones de continuidad de macroporos y los flujos medidos en un
horizonte. En otro estudio realizado por Novillo Espinoza et al. (2018), se encontré que los
monocultivos de pasto, maiz, cacao y palma aceitera aumentan las concentraciones de arcilla
en las capas superficiales del suelo lo que demostraria que los valores de k también van a estar
en dependencia con el tipo y clase de cultivo, afectando negativamente el movimiento vertical
del suelo y modificar su textura, lo que a su vez influye directamente en la Da y k, puesto que
la actividad ganadera y la presencia de pastos contribuyen en la compactacion del suelo. Estos
resultados concuerdan con la teoria de Gonzélez de Vallejo et al. (2002), quienes establecieron
que la conductividad hidréaulica esta directamente relacionada con la textura del suelo y el

tamafo de grano.

Es importante aclarar la conductividad hidraulica de un suelo puede variar entre su
estado natural y remoldeado debido a cambios en su estructura y estratificacion, o a una
combinacion de ambos factores que fue demostrado por Juarez-Badillo y Rico-Rodriguez
(1973); en donde ademas, estas variaciones pueden ser causadas por la liberacion de particulas
del suelo durante el remoldeo y el movimiento y reacomodo de estas particulas por el flujo de
agua, lo que puede obstruir los canales. Se sugiere considerar estos factores al evaluar la

conductividad hidraulica de un suelo.

7.3. Identificacion del movimiento de agua y el nivel freatico de las quintas

experimentales “Punzara y La Argelia”.

Se identificaron las areas por encima y por debajo del nivel freatico de un metro de
profundidad mediante el uso de un mapa de isobatas durante el mes mas critico de lluvias. Se
relacionaron estas areas con las precipitaciones registradas para evidenciar las que se vieron

afectadas por cada milimetro de precipitacion.

En la Quinta Punzara, se identificaron tres zonas donde el nivel freatico llega hasta la
superficie, dos corresponden a pendientes del 4 - 8% y una a la pendiente del 16 - 30%. En el

resto de las areas monitoreadas, los niveles de agua subterranea se ubican a profundidades
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mayores a los 80 cm, lo que significa que los cultivos a estas profundidades no tendrian
problemas de acumulacién de agua tan perjudiciales para la produccion agricola.

Por otro lado, en la Quinta La Argelia, los niveles de agua subterranea se ubican a
profundidades mayores a 1,5 m, asumiendo que estas diferencias tan marcadas entre las quintas

se deben a las propiedades fisicas del suelo.

Se coincide con Coras-Merino et al. (2017) los mapas de niveles freaticos son de gran
importancia para identificar de manera estacional las areas con mantos freaticos someros,
debido a que, durante los meses criticos de precipitacion, los niveles fredticos pueden ascender
y provocar excesos de agua, por lo que es importante considerarlos para realizar un diagnostico
adecuado del problema de drenaje. Tal como sefiala Ortegon-V (2004), estos mapas permiten
detectar las zonas afectadas por niveles freaticos superficiales, inundaciones o encharcamientos
prolongados, asi como identificar los factores que contribuyen a estos problemas. A partir de
la informacion proporcionada por estos mapas, se pueden ofrecer recomendaciones para

solucionar los problemas detectados en estos sectores.

En el caso especifico de esta investigacion, se ha observado que el mes mas critico es
marzo, y se ha confirmado que los mantos freaticos afloran casi hasta el nivel del suelo en esta

época.
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8. Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos en esta investigacion se concluye:

o En las areas estudiadas de las Quintas Experimentales, el balance hidrico indica que los
meses de febrero y marzo presentan un exceso de agua, mientras que el periodo de abril
a enero hay escasez de humedad. Por lo tanto, se requiere la aplicacion de riego
complementario para cubrir las demandas de agua de los cultivos durante este periodo;
es importante destacar, en octubre se presenta el mayor requerimiento hidrico, con
promedio de 0,33 I/s/ha.

o En la Quinta Punzara se identificaron tres tipos areas con pendientes (4-8 %, 8-16 %,
16-30 %), en las cuales la conductividad hidraulica es muy lenta debido a la presencia
de texturas franco-arcillosas mal estructuradas. Ademas, la pendiente en la Quinta La
Argelia es del 0 — 4 % y conductividad hidraulica moderadamente lenta, lo que se debe

a la presencia de texturas de arenas finas.

o En la Quinta Punzara el flujo del agua presenta direccion noreste. Las pendientes del
16-30 % actuan como zona de recarga, con un caudal de 48,4 mm/dia. En la pendiente
del 8-16 % el caudal es de 23,25 mm/dia, mientras que en la pendiente del 4-8% el
caudal de recepcion es de 52,3 mm /dia. En la Quinta La Argelia el caudal de descarga

es de 174,5 mm/dia en direccion norte.

o La conductividad hidraulica constituye un parametro del suelo fundamental para la
toma de decisiones en el disefio, construccion y operacion de obras de riego y drenaje

en la produccidn agricola y ganadera.
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9. Recomendaciones

Monitorear y medir los niveles freticos de forma continua por un afio para conocer las

variaciones que presentan las profundidades en todos los meses del afio.

Replicar los estudios para el area faltante de las Quintas para comprender el movimiento
y flujo de agua y conocer la conductividad hidraulica en toda el area de las Quintas, los

cuales son necesarios para el disefio de riego y drenaje.

Realizar el estudio de la calidad del agua subsuperficial complementario, con miras a

su uso en el riego.

La investigacion nos ha permitido comprender el movimiento del flujo de agua en la
Hoya de Loja, siendo este trabajo un aporte al conocimiento de los suelos de las Quintas
Punzaray la Argelia de la UNL.
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Anexo 1. Tabla de Ro

11. Anexos

Tabla de Radiacion solar extraterrestre en mm/dia (Allen et al., 1998) (Original en MJ-m2-dia" ; 1 mm/dia = 2,45 MJ-m2-dia)
HEMISFERIO SUR

HEMISFERIO NORTE

Latitud | Ene |Feb |Mar| Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct |Nov| Dic Ene | Feb | Mar |Abr| May |Jun | Jul | Ago [Sep| Oct | Nov | Dic
70 00 |11]42| 94 | 144 | 173 | 161 | 114 | 61 | 2.0 | 00| 00 169 | 11.7 | 64 (20| 01 |00 | 00 | 08 |44 | 86 | 152 | 185
68 00 |15|48 | 98 | 144 | 171 | 158 | 117 | 66 | 24 | 03 | 00 167|120 | 69 (24| 03 |00 | 00 | 13 | 49| 100 | 153 | 182
66 0.2 20 |53 | 101 145 168 | 158 | 12.0 7.1 2.9 0.6 0.0 16.7 | 122 74 28 0.6 00| 0.2 17 |53 | 104 | 153 | 180
64 0.6 24 | 58 | 105 147 16.8 | 158 | 12.2 7.5 35 1.0 0.2 16.7 | 12.6 79 34 10 0.2 0.5 22 | 59| 107 | 155 | 178
62 09 |29 |63 | 109 | 148 | 168 | 159 | 12.5 | 80 | 40 | 14 | 05 168 | 129 | 83 (38| 14 |05 08 | 26 | 63| 11.1 | 156 | 17.8
60 1.3 |34 |68 [ 112 | 149 | 168 | 160 | 12.8 | 84 | 44 |18 | 08 169|132 | 88 (44| 1.8 |08 | 1.2 | 3.1 | 68| 115 | 158 | 178
58 18 |39 |72 | 116 | 151 | 168 | 161 | 131 | 89 | 49 |22 | 13 170 135 | 92 (48| 22 |12 | 16 | 36 | 73| 118 | 16.0 | 180
56 22 (44 |77 | 119 153 16.8 | 162 | 133 9.3 5.4 2.7 1.7 17.1| 138 9.6 5.4 2.7 16 2.0 40 | 7.8 | 122 | 161 | 180
54 2.7 |49 |82 | 122 | 154 | 169 | 162 | 136 | 9.7 | 59 |32 | 2.1 17.2 | 14.0 | 100 (58 | 31 |20 | 24 | 45 |82 | 125 | 163 | 181
52 31 |54 |86 (126 | 156 | 17.0 | 164 | 13.8 | 101 | 64 | 3.7 | 2.6 17.3| 143 | 104 (64 | 36 |24 | 29 | 50 |87 | 12.8 | 164 | 181
50 36 59191 | 129 157 17.0 | 164 | 140 | 105 6.9 4.2 31 174 | 145 | 109 | 68 4.1 29 33 55 |91 | 131 | 166 | 182
48 41 |64 95| 131 | 158 | 17.1 | 165 | 14.2 | 109 | 7.4 | 47 | 36 175|148 | 112 (73| 45 |33 | 38 | 60 | 95| 134 | 16.7 | 182
46 46 |69 99 | 134 | 160 | 171 | 166 | 144 | 112 | 7.8 | 51 | 4.0 17.6 | 15.0 | 116 (7.8 | 50 |38 | 42 | 64 |99 | 137 | 16.8 | 182
a4 51 |73 (103|137 | 160 | 171 | 166 | 147 | 116 | 83 | 57 | 45 17.6| 152 | 120 (82 | 55 |43 | 47 | 69 |103| 139 | 169 | 182
42 56 | 78 |107] 139 | 161 | 171 | 167 | 148 | 119 | 87 |62 | 5.1 17.7| 154 | 123 (87 | 60 |47 | 52 | 7.3 |107| 142 | 17.0 | 182
40 61 |83 111|142 | 162 | 171 | 167 | 150 | 122 | 82 | 6.7 | 5.6 17.7| 156 | 126 (91| 64 |52 | 57 | 7.8 |111] 144 | 17.1 | 182
8 6.6 8.8 | 115 | 144 163 171 | 167 | 151 | 125 9.6 71 6.0 177 | 15.7 | 129 | 95 6.9 57 6.2 82 |114] 146 | 171 | 182
36 71 |92 |11.8| 146 | 163 | 17.0 | 167 | 153 | 129 | 100 | 7.6 | 6.6 17.7| 158 | 132 (98 | 74 |62 | 66 | 87 |11.8| 148 | 17.1 | 181
34 76 |97 |12.2| 147 | 163 | 17.0 | 167 | 153 | 131 | 104 | 81 | 7.1 17.7 | 16.0 | 135 [103| 7.8 |66 | 7.1 | 91 |121] 150 | 17.1 | 181
32 81 (101|125 145 163 16.9 | 166 | 155 | 134 | 108 | 86 76 177 | 161 | 138 |10.7| 83 71 7.6 95 |124| 151 | 17.1 | 180
30 86 |105|12.8| 150 | 163 | 16.8 | 166 | 155 | 136 | 113 | 9.1 | 81 17.6 | 162 | 140 [111| 87 |76 | 80 | 99 |12.7| 153 | 17.1 | 17.8
28 9.1 |109]13.1] 151 | 163 | 16.7 | 165 | 156 | 13.8 | 116 | 95 | 86 17.6 | 162 | 142 [115| 9.2 | 80 | 84 |103|13.0| 154 | 17.1 | 17.8
26 9.6 |113]134| 153 | 163 | 166 | 164 | 156 | 141 | 12.0 [10.0] 9.1 17.5| 163 | 144 [118| 96 | 85| 89 |107|133| 155 | 17.1 | 17.7
24 100 |118 137 ) 153 16.2 164 | 163 | 156 | 142 | 123 | 104| 95 173 | 163 | 146 |12.2| 100 | 89 9.3 [111(135) 156 | 17.0 | 176
22 105 |12.1[13.9 | 154 | 161 | 163 | 162 | 157 | 144 | 12.7 | 10.9| 10.0 17.2 | 164 | 148 [125] 104 | 94 | 6.8 | 115 |13.8| 157 | 169 | 17.4
20 10.9 |125(14.2 | 155 | 160 | 161 | 160 | 156 | 146 | 13.0 | 113 | 104 17.1 | 163 | 149 [12.8] 109 | 98 | 102 | 11.8 |14.0| 158 | 16.8 | 17.2
18 114 |12.9|144 | 155 | 159 | 16.0 | 159 | 156 | 14.7 [ 133 | 11.7| 109 16.9 | 163 | 151 (134 11.2 |102| 106 | 12.2 |[142| 158 | 16.7 | 17.0
16 118 |13.2 146 | 156 | 158 | 158 | 157 | 156 | 149 [ 136 | 121 114 16.8 | 163 | 152 (134 116 |10.7| 110 | 125 |144| 158 | 16.6 | 168
14 12.2 [135 147 | 156 157 156 | 156 | 155 | 150 | 13.8 | 125| 118 16.6 | 162 | 153 136 12.0 |111 | 114 | 128 |145| 158 | 164 | 166
12 12.6 |13.8(14.9 | 155 | 155 | 153 | 153 | 154 | 151 [ 141 |12.9 12.2 16.4 | 162 | 154 (139 12.3 |115)| 118 | 13.1 |14.7| 158 | 16.2 | 163
10 13.0 |14.1[15.1] 155 | 153 | 151 | 151 | 153 | 151 [ 143 |13.2 [ 12.7 16.1 | 16.0 | 154 [14.1] 127 |119| 122 |13.4 |148| 157 | 16.0 | 161
8 13.4 |14.4(152| 154 | 151 | 14.8 | 148 | 152 | 152 | 145 |13.6( 13.1 159 | 159 | 155 [14.3| 13.0 |12.2| 125 | 13.6 |14.9| 157 | 158 | 158
6 138 |146 (153 | 153 149 146 | 147 | 151 | 152 | 147 | 13.9| 134 15.6 | 15.8 | 155 |145/| 133 |126| 129 | 139|150/ 156 | 156 | 155
4 14.1 |14.9(153 | 153 | 147 | 14.3 | 144 | 149 | 152 | 148 | 14.2 | 13.8 153 | 15.6 | 15.5 [14.7| 13.6 |13.0| 13.2 | 14.1 |15.4| 155 | 15.3 | 15.2
2 14.4 [151(154 | 151 | 144 | 14.0 | 141 | 147 | 152 | 151 | 14.5( 14.2 15.1| 155 | 155 [14.9| 13.9 |13.3)| 135 | 144 |151| 154 | 151 | 148
] 148 [153 | 155| 150 142 136 | 138 | 146 | 152 | 153 | 148]| 145 14.8| 153 | 155 |15.0| 142 |13.6| 138 | 146 (152 | 153 | 148 | 145
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Anexo 2. Tabla para el calculo de escurrimiento medio (mm)

) ) L Grupo hidrologico

Uso de la tierra Tratamiento o prictica Cobertura®
A B C D
Rastrojos Hileras rectas 77 86 91 94
Hileras rectas Mala 71 ¥l Ex 91
Hileras rectas Buena 67 TE BS  B9
Cultivos en hileras (tipo Curvas de nivel Mala T0 79 B4 88
palma afticana) Curvas de nivel Buena 65 75 82 86
Curvas de nivel y terrazas Mala 66 T4 B0 B2
Curvas de nivel y terrazas Buena 62 71 78 8l
Hileras rectas Mala 65 76 B4 BE
Hileras rectas Buena 63 75 B3 87
Cultivos con hileras Curvas de nivel Mala 63 T4 B2 8BS
estrechas (tipo maiz) Curvas de nivel Buena 61 73 81 84
Curvas de nivel y terrazas Mala 61 T2 79 B2
Curvas de nivel y terrazas Buena 59 O 78 B8l
Hileras rectas Mala 66 77 E5 B9
Hileras rectas Buena 58 72 Bl BS
Leguminosas con hileras Curvas de nivel Mala 64 75 83 85
estrechas Curvas de nivel Buena 55 69 T8 83
Curvas de nivel y terrazas Mala 63 73 B0 B3
Curvas de nivel y terrazas Buena 51 67 76 BO
Mala 68 79 B6 B9
Regular 49 [ B4
Pastos de pastoreo Buena 3 6L T4 0
Curvas de nivel Mala 47 67 Bl B8
Curvas de nivel Regular 25 59 73 B3
Curvas de nivel Buena 16 35 70 79
Pasio de corte Buena 30 58 71 78
Mala 45 66 77 83
Bosque Regular 36 60 73 79
Buena 25 55 70 7
63% impermeable 77 85 90 92
38% impermeable 61 75 B3 8T
Area residencial 30% impermeable 57 72 Bl B6
25% impermeable 54 TO B0 85
20% impermeable 51 68 79 B4
Parqueaderos 98 98 98 98
Areas comerciales 85% impermeables 89 92 94 95
Area industrial T2% impermeable 81 88 91 93
Pavimentados 98 98 9% 98

Calles y carreteras

Mo pavimeniados 74 84 EX 90

*Cobertura mala implica menos del 50% de la superficie cubierta, regular con 50 a 75% de
eobertura de la superficie y buena con mis del 75% de cobertura del drea. Esta cobertura puede
ser de plantas (incluye malezas) v'o rastrojos.

‘Grupes hidrolégicos de suelo

El mismo SCS hace una clasificacién del suelo en cuatro grupos hidrolégicos de acuerdo
al potencial de escurrimiento que presenta cada uno. Estos son los que se describen a

continuacion:

GRUPO A:

GRUPO B:

GRUPO C:

GRUPO D:

(Bajo potencial de escorrentia). Son suclos arenosos profundos. Es el que
ofrece menor escorrentia aun cuando estan himedos debido a su gran
permeabilidad. Presentan predominancia de arena o grava y muy poco limo
o arcilla.

(Moderadamente bajo potencial de escorrentia). Son suelos poco
profundos, de infiltracién moderada. Comprenden suelos arenosos, menos
profundos que los del grupo A, con presencia relativamente moderada de
arcillas.

(Moderadamente alto potencial de escorrentia). Son suelos de textura
franco — arcillosa. Tienen poca permeabilidad y su infiltracion es un poco
dificil.

{Alto potencial de escorrentia). Son suelos arcillosos, altamente plasticos.
También se incluyen a ciertos suelos salinos, especialmente los que tienen
una importante presencia de sodio. Presentan condiciones altamente
impermeables.

Anexo 3. Datos de campo tomados de los pozos de observacién

Punto Cota Prof Cota NF
1 2130,50 0,4 2130,10
2130,50 0,97 2129,53

5 2130,86 0,455 2130,41
2130,86 1,05 2129,81

3 2223,00 0,455 2222,55
2223,00 0,85 2222,15

4 2219,86 0,47 2219,39
2219,86 0,8 2219,06

5 2230,99 0,47 2230,52
2230,99 0,8 2230,19

6 2221,98 0,43 2221,55
2212,98 0,81 2212,17

5 2225,41 0,4 2225,01
2225,41 0,8 2224,61

s 2228,98 0,4 2228,58
2228,98 0,8 2228,18

9 2237,24 0,36 2236,88
2237,24 0,7 2236,54

10 2241,60 0,45 2241,15
2241,60 0,7 2240,90

" 2248,16 0,52 2247,64
2248,16 0,86 2247,30

12 2248,10 0,4 2247,70
2248,10 0,81 2247,29
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Anexo 4. Determinacion de las variables climaticas y ETo

Anexo 5. Determinacién del escurrimiento medio mediante el método del Numero de la Curva

Volumen medio

Mes Precipitacian
(mm)
Marzo 146,29
Abril 95,75
Mayo 69,64
Junio 66,58
GH= C
PUNZARA CN= 79
e 67,52
GH= B
ARGELIA CN= 78
= 71,64

E(mm)=

E(mm) =

88,03

85,53

. . Velociad del |Velociad del
Meses Precipitacion | Precipitacion | Humedad viento viento Temperatura | Temperatura | Temperatura Eto
(mm) Efectiva (mm)| Relativa (%) Media (2C) | Méxima (2C) | Minima (2C) | (mm/mes)
(km/h) (m/s)
Enero 99,71 59,77 77,37 1,63 0,45 16,40 21,52 12,33 107,46
Febrero 131,66 85,33 78,37 1,49 0,41 16,38 21,39 12,65 96,48
Marzo 146,29 97,03 77,93 1,46 0,41 16,61 21,80 12,64 109,38
Abril 95,75 56,60 77,27 1,60 0,44 16,71 22,30 12,50 104,14
Mayo 69,64 35,79 76,73 1,85 0,51 16,47 21,63 12,39 96,02
Junio 66,56 33,94 75,80 2,86 0,79 15,79 20,35 12,31 81,21
Julio 52,97 25,78 74,20 3,31 0,92 15,43 20,06 12,02 84,24
Agosto 42,68 19,61 71,27 3,46 0,96 15,68 20,58 11,99 93,73
Septiembre 38,92 17,35 72,03 2,77 0,77 16,39 21,44 12,36 101,97
Octubre 79,60 43,68 73,67 1,83 0,51 16,94 23,04 11,76 122,53
Noviembre 76,66 40,00 74,90 1,42 0,39 16,79 23,25 11,28 120,05
Diciembre 121,10 76,88 76,40 1,65 0,46 16,73 22,63 12,15 115,15
Promedio 117,9 69,29 75,5 2,1 0,6 16,4 21,7 12,2 102,7
KT = 0,162
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Anexo 6. Calculo de las propiedades fisicoquimicas

UNIYERSIDAD NACIONAL DE LOJA
FACULTAD AGROPECUARIA DE RECURS05 NATURALES RENOYABLES

CARRERA DE INGENIERIA AGRICOLA

PROYECTO: DETERMINACION DE LA CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA CON FINES DE DRENAJE EN SUELOS PERTEMECIENTES A LAS QUINTAS
EXPERIMENTALES "PUNZARA" Y "LA ARGELIA" DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA.
PARRCQUIA: ; . ) ) ; o __ OPERADOR: Pacla Tocto
BARRIO: luintas pertenecientes a la Universidad Nacinal de Loja "Punzara y La Argelia CODIGO: PC1
FECHA : 05/04/2023 PROFUND.: 0.8
40 seq arcilla + imo 2 horas limo TEXTURA
Muestratharizante Feso de TC W hidrdmetro - hidrcimetra TC . ,U' hidlélTl'l-'netm # arcilla + % arcilla % limo % arena Elase textural
COIT. hidrametro

suelo lima

colr,

I g0004s 204 27 TEE 13 5 e5F4 130 ik 26 Franeo
1E I 40,0015 19,8 27 267 24 1 164 65,00 36,50 28,50 5,00 Franco
(] 40,0017 204 27 27 215 15 154 65,75 4,00 3175 4,25 Franco
| 400025 203 0 0 24 2 4 73,25 43,00 24,25 26,75 Arcillosa
E I 400003 20,2 4 34 215 25 254 53,25 59,00 24,25 1575 Arcillosa
(] 400007 201 32 32 215 k| 24 78,25 49,00 28,25 2175 Arcillosa
| 400026 204 6 6 24 15 154 63,25 34,00 29,25 36,75 Franco
IE I 40,0005 204 26 26 215 15 154 63,25 4,00 29,25 36,75 Franca
in 40,0001 5 26 6 215 15 15,4 B1L25 4,00 23,25 36,75 e
CILINDRO SUELD
" Feso suelo + cilindro g)
Feso(q) Diametro Alturs - Walumen MuestratHorizonte Féplica Feso suelo seco Dia [glcm)
() [zm) [Em¥) -
Himedo Seco
i i FEE 0702 140
Il 250,32 207 06 45 140
2z s 5083 TEIES 1E 1] 254,57 2029 07,68 141
Woleili. = [rzh PROMEDIO TOTAL 1.40
.................................................... L, S - = T,
IMuestra Fiepetician Fesosuelofg) Lectural  Lecturaz Fromedio ; Muestra ! H Réplica Peza(g) Tlectura  2"Lectura  Promedio
| 10,0062 5527 5518 552 ! | 05061 175 165 170
I 10,0005 5513 5,569 554 I 05044 174 187 181
PC1- 1" Estrat ! " 3 . iOpE . g ] ]
strata i 10,0004 5533 5548 554 1l 05052 147 159 152
PROMEDIO TOTAL 553 | Promedio total 1.68

LIMITES DE ATTEREBEG

FGOLPES PESOHMSECD — DECAPE W Fiezuliads PCT- 2 Estrata
1-LIM, LIGUIDO { Herma NTE INEN 831 AT D 4318 - - oo S e e e
Pazante del T #40 g g : 4756 iIndice de plazsticidad : ,
2 7EF EM0Z BLZE 4T :
________________________________________________________________________ oL T0dEee | RREMBU L Descripeisn: Ligeramente
£2.08 ¥ BT plastisa
LIMITE PLASTICO { Horma MTE INEM 632 - ASTMD 4396 - Pasante del T4 G053 Godd 4382 G664 37
9612 55,95 056 4557 ‘ Potencial de Expancidn: Eajo
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Anexo 7. Observaciones realizadas en campo

Anexo 8. Determinacion de la conductividad hidraulica mediante el permeametro de laboratorio

FACULTAD AGROPECUARIA DE RECURSOS NATURALES

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

RENOVABLES

CARRERA DE INGENIERIA AGRICOLA

\YO PERMEAMETRO CARGA VARIABLE PARA SUELOS FINOS

DETERMINACION DE LA CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA CON FINES DE

PROYECTO: DRENAJE EN SUELOS PERTENECIENTES A LAS QUINTAS EXPERIMENTALES
PARROQUIA: Quintas pertenecientes a la Umversm_la:l Nacinal de Loja "Punzara y La
Argelia
FECHA : 27/03/2023 OPERADOR: Paola Tocto
arl (hl) k= QL
TEm-w ks t+A=h

Muestra / PC2 - 32 Estrato AC1 - 22 Estrato

Réplica 1 n 1 1 1] 1
Textura Arcillosa Franco arenoso

Método Carga variable Carga constante

Fecha inicio 10/04/2023 02/05/2023 17/05/2023 17/04/2023 02/06/2023 05/06/2023
Hora inicio 10:53 11:50 14:35 10:35 9:06 813
Fecha final 17/04/2023 08/05/2023 19/05/2023} 17/04/2023 02/06/2023 05/06/2023
Hora final 9:35 165:03 11:17 1110 9:45 9:00
Tiempo total 6d 23h 18 min  6d4h10min 1d20h42min{ Od Oh 35min  Od Oh 40min  0dOh47min
Dias 3 3 0,0243 0,0278 0,0326
Tiempo total (dia) 56,9708 68,1757 18625 0,0243 0,0278 0,0326
Tiempo (seg) 602277,12 533580,48 160920 2099,52 240192 2820,00
Vol. Inicial (ml) 1990 2000 2000 2000 2000 2000
Vol. Final (ml) 1890 1830 1880 1350 1440

Vol. Obtenido (ml) X X X 1350 1340 1470
Altura/ Carga [cm) 230 230 230 150 150 150

@ Cilindro (cm) 10 10 10 10 10 10

H cilindro {cm) 11 11 11 11 11 11

@ alimentador {cm) 1 1 1 1 1 1
Area cilindro (em2) 78,54 78,54 78,54 78,54 78,54 78,54
drea ali 4 {cm’} 0,79 0,79 0,79 0,79 0,79 0,79

K [em/s) 9,42E-09 7,34E-09 4,23E-08 6,00E-04 5,21E-04 4,87E-04
K (m/d) 8,14E-06 6,35E-06 3,65E-05 5,19E-01 4,50E-01 4,21E-01
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Anexo 9. Determinacion de la conductividad hidraulica mediante métodos de campo

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
FACULTAD AGROPECUARIA DE RECURSOS NATURALES RENOVABLES
CARRERA DE INGENIERIA AGRICOLA

METODOS DE CAMPO. AUGER-HOLE (AGUJERO DE BARRENA O SONDEOQ)
DETERMINACION DE LA CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA CON FINES DE DRENAJE EN SUELOS PERTENECIENTES A LAS QUINTAS

PROYECTO: EXPERIMENTALES "PUNZARA™ Y "LA ARGELIA" DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA.
PARROQUIA: Quintas pertenecientes a la Universidad Nacinal de Loja "Punzara y La Argelia” y
FECHA : 2710312023 OPERADOR: Paola Tocto
PESTRATO (42 cm] ZPESTRATO[BTem]
Extraccid T Lec . T
T A Diferencia oy Extraccicn Diferencia ay
Orden  Hora Lectur parcial no Y acumulad acumulad aviat i Orde Hora ra T. parcial GRellone aNAY acurnulad acumulad aviat
a[ern) {min Feellena fem) oot o lerm) (crrérrin) § 1 (e [ming fem) [erm) o4t alem) [crdrmin]
- [eml [minutos] [miritos]
o 730 325 5 o o o 1] 1] o 73/ 5 o 1] 1] o 1]
1 735 31 5 A 5 A 0300 1 740 21 5 1 5 1 0,200
2 740 287 g 23 o a8 0,380 2 745 2 g 1 0 2 0,200
3 745 27 g 7 L 55 0367 3 TED 23 g 05 15 25 0167
4 750 232 0 a8 20 a3 0,465 4 &0 23 0 05 20 3 0150
5 &00 21 l 22 30 nes 07383 5 8 24 l 1 an 4 0133
B a1 20 0 1 40 125 0313 B 820 A 0 07 40 47 0118
7 &20 1.3 0 07 50 132 0264 7 &30 28 0 35 50 82 0164
a 840 8 20 13 B0 "5 0242 a &40 28 20 o1 B0 83 0138
9 00 65 20 15 80 G 0,200 9 850 29 20 02 an 85 0106
o %20 w2 20 3 et} 1.3 [IATE) o %00 23 20 0.2 o0 a7 0,087
n .40 5 20 0z 120 75 0146 n gm 2 20 0z 120 £l 0075
2 00 12 20 3 40 2058 0146 2 940 30 20 05 40 EL 0,088
13 40 n2 20 0g 70 213 0125 LT 13 T 1} 20 05 170 o 0,053
" 110 n7 an 05 200 218 009 " 040 31 an 1 200 l 0,055
15 140 93 30 0g 230 226 0,098 15 032 30 1 230 12 0,052
DBSERVACIONES: 3aLecturs DBSERVACIONES:
Datos Datos
H 43 em C= 46,6985 H 81 cm C= 55,057
ay 211 em K= 0.0714 midia ay T em K= 0.04389 midia
at 13800 seg Lenta at 13800 seg Lenta
aiat 000153 crrtseq aiat 00008 crtseq
vo 226 cm vo 12 cm
un 15 em un 1cm
A 12,05 em A 6.5 cm
t 6900 seg t E300




Anexo 10. Certificado traduccion del resumen

CERTIFICADO DE TRADUCCION

Loja, 20 de noviembre de 2023

Yo, Ariana Gabriela Biez Feijoo, con CI: 1105753048, en mi calidad de Licenciada de
Pedagogia del ldioma inglés con capacidades que pueden ser probadas a traves de la
Certificacion de conocimiento del ingles, mivel B2, certifico: que la traduccion del
Resumen (Abstract) del Trabajo de Titulacion denominado: “Determinacion de la
conductividad hidriulica con fines de drenaje en suelos pertenecientes a las Quintas
Experimentales “Punzara™ ¥ “La Argelia™ de la Universidad Nacional de Loja”, de
autoria de la estudiante: Paola Alexandra Tocto Flores. Con CI: 1104114127, es

correcta v completa segin las normas internacionales de traduccion de textos.

Alentamente,

Leda. Ariana Gabriela Biez Feijoo
Docente de Lenguas Extranjeras

Nro registro Senecyt 1031-2022-2416308
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