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Titulo

DISENO DE UN SISTEMA DE DRENAJE SUPERFICIAL PARA PASTIZALES EN EL
SECTOR GUAMBIME PARROQUIA CHICANA DEL CANTON YANTZAZA PROVINCIA
ZAMORA CHINCHIPE



2. Resumen

La region amazonica del Ecuador se distingue por su clima tropical himedo, que se manifiesta
claramente en los problemas de drenaje presentes en los suelos. Este tipo de inconvenientes son
principalmente resultado de las abundantes precipitaciones y las caracteristicas del relieve de la
zona. Es por ello, que el presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo disefiar un sistema
de drenaje agricola para el sector Guambime de la provincia de Zamora Chinchipe. Esto se
desarroll6 con el propdsito de mejorar la produccion y la calidad del cultivo de pasto. Para el
desarrollo, se inicio realizando calicatas para los diferentes anélisis de textura, densidad aparente
del suelo, capacidad de campo, punto de marchitez permanente; con el fin de comprender su
estructura y composicion. Adicionalmente se implementaron pozos de observacién para la
determinacion de conductividad hidraulica, y se llevé a cabo un levantamiento topografico para
obtener informacion detallada sobre las elevaciones de la zona de estudio. Por otra parte, se analiz6
los periodos de retorno de las precipitaciones de la estacion El Pangui para 2, 5 y 10 afios,
calculando los caudales de disefio del area de estudio. Esto permitié determinar la ecuacion para el
calculo de la lluvia de disefio y por ende obtener los datos de los caudales. En la zona de estudio
que obtuvo como resultado un suelo de textura franco arenosa y franco arcillo arenosa, con una
napa freatica de 0.60 m, y una profundidad de drenaje de 0.50 m, adecuada profundidad radicular
del cultivo del pasto. El resultado de la propuesta de disefio para el sistema de drenaje incluye un

dren natural, un dren secundario y tres drenes laterales.

Palabras clave: disefio de drenaje, conductividad hidraulica, precipitacion, tropical humedo,

amazonia.



Abstract

The Amazon region of Ecuador is distinguished by its humid tropical climate, which clearly causes
soil drainage problems. These kinds of issues are mainly a consequence of the abundant rainfall
and the shape of the area’s relief. Therefore, this research work aimed to design an agricultural
drainage system for the Guambime sector that is in the province of Zamora Chinchipe. This project
was developed with the purpose of improving the production and quality of the grass cultivation.
To develop it, the first step was perforate the soil to get analysis of different features, texture, soil
bulk density, field capacity, permanent wilting point; aiming to understand its structure and

composition.

In addition, observation wells were made to determine the hydraulic conductivity; and a
topographical survey was carried out to obtain a detailed data on the elevations of the study area.
Besides, the return periods of precipitation at EI Pangui station to two, five and ten years were
analyzed, calculating the design flows of the study area. This allowed to know the equation for
calculating the design rainfall and, consequently, to get the flow data. In the study area the results
were a sandy loam soil texture and a sandy clay loam texture, with a water table of 0.60 m and a
drainage profundity of 0.60 m, which is a suitable radicular depth of grass cultivation. The result
of the drainage system design proposal includes a natural drainage, a secondary drainage and three

lateral drains.

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



3. Introduccion

Las condiciones de exceso de agua sobre la superficie del suelo en el tropico himedo
representan un desafio significativo para la agricultura en areas planas y bajas, donde la salida de
agua por gravedad es limitada. Este problema ha llevado a la aplicacion de diversas técnicas y
artificios para aprovechar estas zonas inundables (Merino et al., 2006). Los problemas de drenaje
agricola, desencadenados por la presencia prolongada de humedad en el suelo, pueden tener
diversas causas, siendo las inundaciones por altas precipitaciones y la topografia del terreno dos de
las méas comunes (Torres, 2014). Segun Sentis (2006), la topografia influye en la formacién del
suelo a través del secado y sedimentacion de los agregados, lo que puede dar lugar al
apelmazamiento del suelo, reduciendo la permeabilidad y aumentando la escorrentia, asi como el

riesgo de erosion.

En el Ecuador, el tema del drenaje agricola ha sido descuidado, tanto en areas regadas como
en zonas humedas, lo que ha resultado la degradacion de suelos en el primer caso y en limitaciones
severas para el aprovechamiento de areas productivas en el segundo (Roman etal., 2011). En
particular, en el Oriente ecuatoriano, donde las precipitaciones anuales alcanzan niveles
significativos, la necesidad de un sistema de drenaje agricola es indispensable para recuperar suelos
anegados (inundados). Esta demanda requiere de estudios integrales para determinar su viabilidad

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

Es relevante destacar que, en esta region, los suelos son inherentemente poco fértiles y se
encuentran casi constantemente saturados debido a las elevadas precipitaciones anuales, que
oscilan entre 3.000 y 4.000 mm. Esta condicion conlleva problemas de drenaje agricola, ya que los
suelos no logran drenar eficazmente el exceso de agua acumulada, lo que resulta en una menor
porosidad con mas moléculas de agua que de aire. Esto, a su vez, limita el desarrollo 6ptimo de los
cultivos, ya que no pueden aprovechar plenamente los nutrientes presentes en el suelo. (Roman et
al., 2011).

El rio de Zamora es caudaloso y extenso, tiene una longitud de unos 183 km, el rio forma
la cuenta hidrografica principal, la méas larga y extensa, desemboca en el rio Amazonas (Carbajal
& Vivanco, 2007). El rio Nangaritza es un rio de la provincia de Zamora Chinchipe. Es el mayor
afluente del rio Zamora, desemboca en la parte alta del Amazonas; escurre por una parte de la



Cordillera del Condor de los Andes que comparte y forma parte de la frontera entre Ecuador y Perd.
El valle del rio Nangaritza es conocido por albergar uno de los ecosistemas las biodiversos del
mundo (Li, 2018)

El proposito de este trabajo es contribuir en el estudio del manejo del suelo a traves de la
implementacion de un sistema de drenaje, evitando asi el anegamiento del suelo debido al exceso
de precipitacion. Para ello, se plante6 como objetivo contribuir al manejo adecuado del suelo para
mejorar la productividad agricola e identificar las caracteristicas, hidroldgicas v fisicas del suelo
con fines de drenaje, garantizando asi que los cultivos puedan desarrollarse de manera 6ptima y
aprovechar nutrientes disponibles. Por lo que el estudio se enfoca en la propuesta del disefio de un
sistema de drenaje superficial para pastizales en el sector Guambime, parroquia Chicafia, del cantén
Yantzaza, provincia Zamora Chinchipe, ofreciendo una solucion concreta para las condiciones de

la region.
Objetivo general
e Contribuir al manejo adecuado del suelo para mejorar la productividad agricola en

el sector Guambime parroquia Chicafia del canton Yantzaza, a través del disefio de

un sistema de drenaje.
Objetivos especificos

e Identificar las caracteristicas hidroldgicas y fisicas del suelo con fines de drenaje
para el area de estudio.
e Proponer un sistema de drenaje de acuerdo a las caracteristicas del suelo, topografia

y cultivos del area de estudio.



4. Marco teérico
4.1. El suelo

El suelo es la capa de la tierra donde crecen las raices y donde las plantas extraen el agua y
el alimento que necesitan para crecer y mantenerse sanas; esta formado por materiales de roca
madre mezclados con materiales organicos, agua, aire y organismos vivos (Van Konijnenburg,
2006). El suelo constituye el medio en el cual crecen las plantas; es capaz de aportar con los
nutrientes fundamentales para su crecimiento y almacenar agua de lluvias cediéndole a las plantas
a medida que lo necesitan (INIA, 2015).

El proceso de formacion del suelo ha sido de millones de afios; sin embargo, en poco tiempo
se puede degradar o perder a causa de varios factores como: practicas agricolas inadecuadas,
sobrepastoreo en tierras fragiles, deforestacion, entre otras; generando efectos graves para el suelo
(Osorio et al., 2022).

Segun Soto (1994) el sistema de suelo esta conformado por particulas sélidas de diferentes
tamarios, de las cuales se clasifican conforme a su diametro equivalente en: arena, limo y arcilla.
Las fracciones son equivalentes a los diametros que tienen un rango de 2.0 — 0.02, 0.02 — 0.002 y
menores a 5 que 0.002 mm respectivamente. La proporcion de estas fracciones, determinan la

textura del suelo.

El drenaje en tierras agricolas consiste en un conjunto de técnicas que permiten eliminar
cualquier exceso de agua y/o sales que se presente sobre la superficie del suelo, o en la zona
radicular de los cultivos, con el objetivo de proporcionar a éstos un medio adecuado para su normal
desarrollo y mantener el suelo en condiciones favorables. Al atacar los problemas de drenaje deben

hacerse contemplando simultaneamente el drenaje superficial y el subterrdneo (CONGOPE, 2018).

Un suelo el cual no se le da un buen drenaje, produce en el cultivo una reduccion o
eliminacién del espacio de aire en el suelo, lo cual evita la entrada de oxigeno atmosférico hacia
las raices, siendo indispensable para sus funciones de respiracion y crecimiento. Bajo tales
circunstancias se elimina el intercambio gaseoso existente en el suelo ya que no permite la salida
del didxido de carbono (CO2), siendo que el sistema radical de las plantas puede morir debido a la
falta de aire en el suelo produciéndose la pérdida total del cultivo (Pizarro, 1985; citado por Soto,
1994).



Asi mismo, este autor manifiesta que los cultivos que se encuentran en terrenos con mal
drenaje no pueden hacer uso eficiente de los fertilizantes, ya que la energia deriva de la respiracion
dentro de la raiz es utilizada parcialmente en el proceso de absorcion de nutrientes, y en tales

condiciones dicha energia es minima.

4.2. Drenaje en zonas humedas

Gavilanez (2021) expresa que, en una zona donde la precipitacion supera a la
evapotranspiracion de las plantas se la determina como zona himeda. Si ademas de esta situacion
climatica existe condiciones topograficas desfavorables y suelos impermeables, habra problemas
de drenaje superficial. En estas zonas los sistemas de drenaje tienen la funcion de eliminar los
excesos de agua, con el fin de lograr aireacion en la zona radicular, y, por consiguiente, obtener un

desarrollo adecuado para los cultivos. (p. 15)

4.2.1. Beneficios del drenaje agricola

Gavilanez (2021) expresa que “la recaudacion de los excesos de agua presentes en el suelo
causa diferentes beneficios que son dirigidos al mismo (en términos agricolas) y al desarrollo

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

e Evitar condiciones anaerdbicas al momento de oxigenar los poros del suelo, lo que
genera que se mejore el crecimiento radicular de los cultivos, absorcion total y
efectiva de los nutrientes existentes en el suelo y la funcion de transpiracion.

e Con la presencia de la aireacion en el suelo, aumentan los procesos de oxidacion, es
por ello que se acelera la descomposicion de la materia organica presente en el
suelo.

e Con el drenaje se puede subsanar los problemas derivados por las enfermedades de
las plantas, ya que al momento de eliminar los excesos de agua en el suelo se
descartan los ambientes hiumedos que son iddneos para el desarrollo de hongos y

bacterias patdgenas.

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

la temperatura, por ende, acelerando las cosechas y la germinacion de las semillas.



4.2.2. Causas de los problemas de drenaje

Llerena (2015) menciona que los problemas de drenaje se presentan cuando las
inundaciones superficiales asfixian a los cultivos, debido a que el aire es reemplazado por el agua.
Esto evita toda posibilidad de provision de oxigeno y afecta también a la actividad bioldgica y al
mismo suelo. Ademas, internamente reduce el volumen de suelo disponible para las raices,
afectando la aireacion y el desarrollo radicular, por lo que se disminuye la capacidad de absorcion

de agua y nutrientes de la mayoria de las plantas.

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

humedad se tiene:

e Presencia de estratos impermeables: cuando existen estratos o capas endurecidas
en el subsuelo, el agua de lluvia o riego no fluye verticalmente y se pueden presentar
nivel freatico (NF) colgados.

e Baja permeabilidad: presencia de estratos superficiales de baja permeabilidad que
no transmiten el agua de manera rapida para evitar excesos de humedad. Existen
suelos que tienen altos contenidos de arcilla y estructura masiva que en épocas de
lluvias permanecen saturados por periodos prolongados

e Aplicaciones de ldaminas excesivas: Ocurre cuando existe precipitaciones intensas o
la aplicacion de riego por inundacion pueden conducir al represamiento del agua
debido a que se supera la capacidad natural de drenaje del suelo.

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

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

4.3. Sistemas de drenaje

El sistema de drenaje permite la circulacion de las aguas estancadas en el terreno, a causa
de las depresiones topograficas y controla la acumulacion de sales en el suelo, ya que esto puede
disminuir la productividad. Si en un terreno no se instala un sistema de drenaje, el agua estancada

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

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

aguas a otra parte, fuera del area a ser drenada, impidiendo al mismo tiempo, la entrada de las aguas



externas. Tipicamente estos sistemas se hacen necesarios en los amplios estuarios de los grandes

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

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

puede encontrar:

e Drenes laterales o de parcela, los cuales tienen la funcidn de extraer los excesos
hidricos.
e Drenes terciarios o colectores de laterales, cuya funcién principal es la recoleccion

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

e Drenes principales que tienen por misién el transporte de los excesos de agua fuera
del area cultivada. No obstante, en algunos casos también pueden existir drenes
secundarios que tienen la misma funcion.

Figura 1.
Composicion de drenes

Drenes laterales

A————

Colector secundario

Colector primario

Fuente: SAGARPA, 2020

4.3.1. Drenajes primarios o colectores

Los drenajes primarios son zanjas o0 canales que evacuan en forma pronta las aguas
sobrantes del sistema; éstos pueden ser naturales como rios, quebradas, o depresiones; o artificiales,

construidos de acuerdo a las necesidades. Debido a su tamafio es necesario el uso de maquinaria a



fin de disminuir los costos durante su establecimiento. El calculo estd dado por el caudal de agua

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

Figura 2.
Dren colector de tipo trapezoidal.
BOCA (B)

Fuente: Yangana, 2004

4.4. Propiedades fisicas del suelo

La textura, densidad aparente, porosidad son factores fundamentales en el suelo y disefio
de los drenajes. Para el analisis de los perfiles del suelo: en los estudios de drenaje es basico
construir calicatas que permitan analizar las variaciones de nivel freatico y los cambios de textura
en la profundidad del perfil, sobre todo localizar estratos arcillosos de baja permeabilidad y la

profundidad de la barrera impermeable (Belalcazar, 1991).

Para el autor antes mencionado, el drenaje s6lo aumenta la velocidad de salida del agua
gravitacional, de alli en adelante opera la evapotranspiracion. Por esta razon, en el estudio de las
propiedades del suelo se deben incluir las curvas de retencion de humedad.

4.4.1. Textura

La textura de un suelo indica el contenido relativo de particulas que tienen diferente tamafio,
como son la arena, limo y arcilla; la textura tiene que ver con la facilidad con que se puede trabajar
el suelo, ademas determina la composicién de agua, aire y la velocidad con que el agua penetra el

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

Las propiedades fisicas pueden evaluarse mediante inspeccion visual, tacto o laboratorio,
se separan por tamafos de particulas y se los compara con algun tipo de escala, tamafio,

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

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

La identificacion del tipo textural de un suelo permite tener una idea de la magnitud del
problema de drenaje. Los tipos texturales de suelo se han definido en funcion de los didmetros de
las particulas, que, en su conjunto, establecen la magnitud de los poros en donde se aloja el agua
(Gavilanez, 2021).

“Siguiendo la terminologia establecida por la USDA (Departamento de Agricultura de los
Estados Unidos de América), tenemos las siguientes clases de particulas inferiores a 2 mm de
didmetro (&) (Blanquer et al., 2010):

Tabla 1.
Principales texturas de un suelo agricola
Principales texturas de un suelo agricola 2mm>@>1mm

Arena muy gruesa

Arena gruesa 1mm>@>0.5mm
Arena media 0.5mm > @ >0.25 mm
Arena fina 0.25mm>@ >0.10 mm
Arena muy fina 0.10 mm > @ > 0.05 mm
Limo 0.05 mm > @ > 0.002 mm
arcilla @ < 0.002 mm

Fuente: Blanquer et al., 2010

El triangulo textural se divide en una serie de areas correspondientes a las diferentes clases
de textura, que representan grupos de texturas con capacidades o propiedades analogas. Las clases
suelen dividirse en cuatro grupos principales correspondientes a las texturas arcillosas, limosas,
arenosas y francas o equilibradas; dependiendo si existe una participacién dominante o una

participacion suficiente en todos ellos (Blanquer et al., 2010).
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Figura 3.
Triangulo textural
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Fuente: Osorio et al., 2022

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

continuacion pasamos a describir:

Tabla 2.
Clases Texturales
Arcillosa Arcilla > 40 %
Limo <40 %
Arena <45 %
Areno-arcillosa Arcilla>35 %
Arena > 45 %
Franco-arcillosa Arcilla=27a40 %
Arena=20a45%
Limo-arcillosa Arcilla > 40 %
Limo >40 %

Franco-limo-arcillosa  Arcilla=27 a 40 %
Arena < 20 %

Franco-areno-arcillosa Arcilla=20a35 %
Limo < 28 %
Arena>45 %

Franca Arcilla=7a27%
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Limo =28 a50 %
Arena <52 %

Franco-limosa Si Arcilla< 12 %
Limo =50a80 %
Si Arcilla=12a27 %

Limosa Arcilla< 12 %
Limo > 80
Franco-arenosa Arcilla <20 % Arcilla<7 %
Limo + (2.0 x Arcilla) > 30 % 0 Limo<50%
Arena > 52 % Arena=43a52 %
Arenosa-franca Si Limo + (1.5 x Arcilla) > 15 %

Arena =85a90 %
Si Limo + (2.0 x Arcilla) <30 %
Arenosa Limo + (1.5 x Arcilla) <15 %

Arena > 85 %

Fuente: Blanquer et al., 2010

4.4.2. Estructura

La estructura del suelo se refiere en cambio a la forma en que las particulas basicas de arena,
limo y arcilla se agrupan para formar agregados o terrones. Su influencia en los problemas de
drenaje se debe a su deficiencia, ya que la permeabilidad y la infiltracion se reducen en suelos cuya
estructura ha sido destruida por un laboreo excesivo o por la presencia de sodio, este ultimo
dispersando las particulas homogenizando la capa. También se observa en suelos aluviales jovenes,
donde la arcilla llena los espacios porosos, por lo que las acciones de drenaje son dificiles de

realizar alli (Gavilanez, 2021, p. 29)

4.4.3. Densidad aparente

“La densidad aparente (da) es una propiedad del suelo ampliamente en la agricultura,
relacionada principalmente con las practicas de manejo de los suelos y de las aguas™ (Jiménez &
Khalajabadi, 2005). Al igual que la textura, la densidad aparente es un indicador de la capacidad
del suelo para drenar. Esta estrechamente relacionado con la textura, la estructura y con el
contenido de materia organica. La magnitud de su valor permite tener una idea de la porosidad y

de la capacidad de infiltracion del suelo (Gavilanez Luna, 2021)
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La da se define como la relacion entre la masa secado (Pss) al horno de las particulas de

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

da ( g ) __peso del cilindro con suelo seco (105%)—Peso del cilindro

cm3 volumen del cilindro

Al determinar la ecuacion se debe clasificar mediante la tabla de la densidad aparente
(Castillo, 2005).
Tabla 3.

Clasificacion de la densidad aparente en los suelos
Unidad de la (Da) g/lcm® Clasificacion

Arenas 16-1.7
Francos 13-14
Arcillas 11-1.2
Suelos organicos 05-1.0

Fuente: Pritchett, 1990
4.4.4, Densidad real

Segln Ingaramo et al. (2007), “La densidad real, también conocida como densidad de
solidos o densidad de las particulas, se define como la masa de solidos por unidad de volumen”
(p.15). La densidad real se utiliza en varias expresiones matematicas que tienen en cuenta el
volumen o la masa de una muestra de suelo, y su medicién es necesaria para: Realizar
conversaciones adecuadas de datos basados en masa a datos volumétricos y para calcular el
volumen de solidos, porosidad total del suelo o el nimero de sus poros, calculo de la sedimentacion
de particulas en liquidos, calculo de la capacidad calorifica del suelo u otros materiales diferentes,
correccion de la densidad de muestras que contienen una gran cantidad de fragmentos gruesos.
(Villasefior Ortiz, 2016).

_MS
pS_I/S

Donde Mses la muestra seca y Vses el volumen de solidos de un suelo.
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4.45. Porosidad

El espacio poroso es la parte del suelo que en su estado natural esta ocupada por aire y/o
agua. El volumen de este espacio poroso depende en gran medida de la disposicion de las particulas
solidas. La porosidad del suelo es muy importante para la agricultura y sus caracteristicas dependen
de la textura, estructura, contenido de materia organica, tipo e intensidad de cultivos, cultivo del

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

Segun Gavilanez (2021) la porosidad total queda definida de la siguiente forma:
da
Py =100 (1 - —)
Ps

Donde Pr se reporta en forma porcentual. La densidad aparente d. y la densidad real dr, 0
densidad de particula, pueden expresarse mediante cualquiera de las siguientes unidades: g/cm?,
kg/m3o0 t/m® (Gavilanez Luna, 2021, p.32).

4.4.6. Caracteristicas hidrofisicas

Entre las caracteristicas hidrofisicas de los suelos agricolas se encuentran dos puntos de
contenido de humedad bien definidos que estan relacionados con las plantas y con su drenaje
natural. EI primer punto es conocido como humedad a capacidad de campo y el segundo es la
humedad en punto de marchitez permanente.(Gavilanez Luna, 2021)

4.4.6.1. Capacidad de campo Hcc

Es el contenido de agua de un suelo, después que ha sido mojado abundantemente y se ha
dejado drenar libremente, evitando las perdidas por evapotranspiracion. Corresponde
aproximadamente al contenido de agua del suelo a una tension o potencial matricial del agua de -
0.33 bares. Normalmente este contenido de agua se toma alrededor de 24 a 48 horas después de un
riego o lluvia abundante, teniendo la precaucion de cubrir el suelo con un pléstico para evitar la

evapotranspiracion (Silva et al., 2015).

4.4.6.2. Punto de marchitez permanente Hpwp

El punto de marchitez permanente es el potencial hidrico mas negativo del suelo donde las
hojas de las plantas no pueden recuperar su turgencia. De hecho, el valor del punto de marchitez

permanente depende de las condiciones climéticas del suelo y de la conductividad hidraulica
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(Singer & Munns 1999; citado por Marifio et al., 2006). Para este caso se plantea la hipétesis de
que el suelo en este estado alberga humedad con un potencial matricial equivalente a 15 atm (15000

cm), lo que la mayoria de las plantas no podrian extraer” (Gavilanez, 2021).

4.4.7. Agua disponible para las plantas ADP

El estudio del agua disponible para las plantas (ADP) es fundamental en la agricultura, ya
que proporciona informacion del contenido de agua disponible para ser extraido a través de sus
raices para realizar la fotosintesis y continuar con su crecimiento. Normalmente, el ADP se estima
con la diferencia entre la Capacidad de Campo y el Punto de Marchitez Permanente. (Gonzéalez-
Zamora et al., 2017).

De acuerdo con Gavilanez, (2021), expresa que generalmente la humedad, ya sea en los
estados de Hcc, Hpmpo de cualquier otro estado, se expresan porcentualmente en base al peso de

suelo seco. Si la forma porcentual se expresa en base a volumen la relacion es la siguiente:
0=W *d,

Donde: 6: Humedad en base a volumen (%); W: Humedad en base al peso del suelo seco

(%); da: Densidad aparente

4.4.8. Movimiento del agua en zona saturada

Debido a la importancia de la zona saturada del suelo en el drenaje y la profundidad que
requieren las raices para su normal desarrollo, se debe realizar franjas identificativas en el suelo

donde requieren aireacion (Gavilanez, 2021)

Figura 4.
Esquema de un perfil de suelo donde se indica las zonas saturada, capilar y no saturada
Nivel ded suels
i i
P 2 Fum ZONA NO SATURADA
_ Y
ZONA CABLAR
' l Mivel fredtice P = Pog
P = Fam ZOMNA SATURADA
T Capa imgermicalie
A A A S A N A Bt s S Bt
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Fuente: Gavilanez, 2021

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

La ley de Darcy, propuesta hace mas de 155 afios, establece que la relacién entre la tasa de
descarga y el gradiente hidraulico del flujo de agua en la arena es méas constante para un material
Ilamado coeficiente de permeabilidad o conductividad hidraulica. Luego, esta regla de ingenieria
se aplica para predecir y evaluar el flujo de fluidos no acuosos a través de materiales de diferentes
tamafios de particulas y propiedades, incluidas fracturas de rocas, lodos y suelos arcillosos, grava
0 una combinacion de muchos materiales diferentes (Romaria-Garcia, 2014).

4.4.10. Nivel freatico

Segun Gavilanez (2021), La profundidad del nivel freatico esta relacionada con la
ventilacion de las raices del cultivo y es informacion basica para el disefio de un sistema de drenaje.
Si bien lo méas importante de esta profundidad es que es un parametro que determina el nivel de
aireacion suficiente en la zona de rizésfera de los cultivos; es un factor necesario para determinar
la profundidad de los drenes, la distancia entre ellos, y su seccidn o diametro (en caso de tuberias).
La determinacion de esta profundidad es dificil debido a los muchos factores involucrados.
Técnicamente, la profundidad de nivel freatico debe mantenerse a un nivel que no afecte

significativamente la productividad de los cultivos.

Uno de los factores directamente involucrados en la relacion freatica - productividad tiene
que ver con la textura del suelo y los consecuentes efectos fisicos. Considerando los efectos de
capilaridad en la manutencion de la napa freatica en niveles que no afecten a un cultivo, la
profundidad de este nivel debera estar relativamente cercana al sistema radicular en suelos arenosos

y mas profunda en suelos arcillosos.

Osorio etal., (2022) menciona que es importante considerar que, la profundidad de la
freatica que debera estimarse es aquella que se produce en la mitad de la distancia entre dos drenes.
Esta profundidad esta representada por Ps y segin lo indicado en el parrafo precedente, puede

obtenerse por:
Pf = PR + hcap

Donde Pres la profundidad radicular y heap €s la altura adicional debido al efecto capilar.
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4.4.11. Conductividad hidraulica

Se puede considerar como una de las propiedades del suelo méas importantes debido a que
existen muchos problemas relacionados con el riego y el drenaje, para los cuales estos parametros
también conocidos como coeficientes de filtracion, son necesarios para obtener soluciones
satisfactorias. Esta es informacion basica para determinar la distancia entre los drenes y el

suministro de agua subterranea que causa problemas en las areas receptoras (Soubannier, 1985).

Gavilanez (2021),menciona que la estimacion dependen de la magnitud de los valores de
K. Los suelos pueden clasificarse con conductividades hidraulicas desde muy lentas hasta muy

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

Tabla 4.

Clasificacion de suelos de acuerdo a distintos valores de K
Clasificacién Conductividad hidraulica (m/dia)
Muy lenta <0.03
Lenta 0.03-0.12
Moderadamente lenta 0.12-05
Moderada 05-15
Moderadamente rapida 1.5-3.0
Rapida 3.0-45
Muy réapida > 4.5

Fuente: Villén, 2004

Existen varios métodos de campo y de laboratorio para determinar la conductividad
hidraulica del suelo. Estos métodos son: parametros de cabezas constante y variable, y el método
del pozo barrenado. Los dos primeros son métodos de laboratorio y el tercero es de medicion directa
in situ (Forero, 2000).

4.4.11.2. Métodos de campo
Método del pozo barrenado (auger- hole)

Es la alternativa de mayor uso en el disefio y estudio de los sistemas de drenaje agricola
debido a su alto nivel de confiabilidad, cuya bondad reside en el hecho de que no perturba en lo
absoluto las condiciones de operatividad de los pardmetros que influyen en el flujo de agua a través
del perfil del suelo, tales como la estructura, la porosidad, entre otros. Trae consigo la ventaja de
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utilizar la misma agua de la solucion del suelo, lo que le confiere ser una alternativa con resultados
posiblemente méas cercanos a la realidad de la conductividad hidraulica de un determinado tipo de
suelo, pues lleva implicito los efectos de la temperatura, de la viscosidad y de la densidad aparente
in situ (Gavilanez, 2021).

Método de barreno invertido

Este método se usa cuando la tabla de agua se encuentra muy profunda, consiste en abrir
un pozo a una profundidad deseada, llenarlo de agua y medir la velocidad del descenso del nivel

de ésta.

4.4.11.1. Métodos de laboratorio

Permeametro de carga constante

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

hidraulica por medio de permeametros, se efectien con muestras de suelo no disturbadas.

El empleo de permedmetro de cabeza constante, no se recomienda para suelos pesados
puesto que se necesitaria considerable tiempo para observar los incrementos en el volumen de agua

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

Para hallar el valor de la conductividad hidraulica por medio de la siguiente ecuacion:

K — E
tAH
Donde K es la conductividad hidraulica, cm/h, V es el volumen promedio de agua
recolectada cm?; L es el espesor de la muestra de suelo cm; t es el tiempo promedio; A es el area
de la seccion transversal de la muestra de suelo cm?; H es la perdida de cabeza hidraulica cm
(Forero, 2000).

Método del permeametro de carga variable

Este método se usa para medir la conductividad hidraulica cuando esta es pequefia, consiste
en medir diferentes cargas hidraulicas para diferentes tiempos (CONGOPE, 2018). En cuanto al
procedimiento, éste es el mismo que se realiza en los permeametros de carga constante a excepcion

de la variabilidad de carga, debido a que no hay una entrada continua de agua (Gavilanez, 2021).

19



axlL hq
- ()
A(t; —t1) h,
La unidad de Kestard determinada por las unidades empleadas para Ly los tiempos t1 Yy tz;
si éstos Ultimos estan en cm y en horas, respectivamente, K tendra la unidad de cm/h. Las secciones
a y A corresponden a las del conducto en donde se mueve la carga 4 y al de la muestra de suelo,
respectivamente, cuyas unidades se anulan en la expresion. Las unidades empleadas en las cargas

seran independientes de la unidad de medida de K (Gavilanez, 2021).

4.5. Disefio de drenes superficiales
4.5.1. Trazado de la red

Los drenes colectores deben trazarse por los puntos méas bajos, por lo que es necesario
examinar cuidadosamente la topografia del terreno. Deben evitarse trazados arquitectonicos que
adapten al drenaje del parcelamiento; por el contrario, debe ajustarse a las vias de drenaje
(CONGORPE, 2018).

4.5.2. Tiempo de drenaje

El tiempo de drenaje es el tiempo de inundacién que el cultivo tolera sin que se reduzca
significativamente su produccion. Este tiempo de inundacion permite un nivel de dafio pre-
establecido para una cierta combinacién de cultivo-suelo-clima, que se denomina "dafio

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

Cuando ocurre una precipitacion, se inicia el proceso de infiltracion y los poros del suelo
comienzan a llenarse de agua. A medida que el tiempo transcurre, la velocidad de infiltracion
disminuye y al cabo de un cierto tiempo es menor que la intensidad de la lluvia y en ese momento,
se inicia la acumulacién de agua en la superficie del terreno, y consecuentemente, la inundacién y
la escorrentia (CONGOPE, 2018).

4.5.3. Estimacion de lluvia de disefio

Existen muchos procedimientos para calcular la escorrentia, pero la mayoria de ellos han
sido disefiados para estimar crecidas maximas; entre estos se puede citar la formula Racional, el
método de Cook y la formula de Mac Math. Como el drenaje superficial en el &mbito parcelario,

lo importante es evacuar el agua en un tiempo razonable de acuerdo a la sensibilidad del cultivo,
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lo que mas interesa no es la crecida maxima, sino la escorrentia superficial, de esta manera parte
de la cuenca puede estar inundada durante algunas horas. So6lo en el caso de disefio de algunas
estructuras como alcantarillas, ser& necesario el conocimiento de las crecidas maximas (Arias et al.,
2023).

Para el calculo de la lluvia de disefio, se utilizard las curvas intensidad — duracion y
frecuencia, definidas en el Estudio de Lluvias Intensas, desarrollado por el INAMHI en el 2015.
En estos gréaficos, se selecciona un valor de H (mm), para valores de duracion D igual a td (hr), y

periodo de retorno T (afios), siendo la lluvia de disefio el valor de H seleccionado (Villon, 2007).

4.5.4. Célculo del caudal de disefio

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

calculos son directos, utilizando la siguiente ecuacion:
Q = Cd = A>/®

Los drenes se colocan en las partes méas bajas de las areas y van recogiendo la escorrentia
producida. Para evacuar el agua de la parcela, los drenes de las diferentes areas se van uniendo
entre si, por lo que su tamafio aumenta en sentido a la direccion del flujo. En este caso para calcular
el caudal de disefio de un dren aguas debajo de la interseccion de otros dos, se utiliza la regla del
20-40, propuesta por el Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos (Ortega &
Sagado, 2001)

4.5.6. Calculo para el espaciamiento de drenes

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

segun las hipotesis establecidas se las agrupa en formulas de régimen permanente y no permanente”
(p.18).

Régimen permanente

En las formulas de régimen permanente, se supone que la recarga de agua (R) a una area es
constante, e igual a la salida de agua (Q) por el sistema de drenaje, permaneciendo la tabla de agua
en forma estacionaria es decir que no asciende ni desciende, en la cual se utiliza la formula de
Hooghoudt (Aguirre Contreras, 2009).

21



_ 8K, hd + 4k, b

LZ
R

Donde:

L = Espaciamiento de drenes (m); Ki =Conductividad hidraulica arriba del nivel de los
drenes (ml/dia); K= Conductividad hidraulica abajo del nivel de los drenes (ml/dia); h = Carga
hidraulica en el punto medio entre drenes (m); d= Espesor del estrato equivalente de Hooghoudt,

R= recarga o descarga normativa (m/dia)

Con el parametro d, espesor del estrato equivalente, Hooghoudt introdujo en su formula el
factor de resistencia radial que ocurre en la zona del dren, ademas asume que los dos tipos de flujo,
el horizontal y radial pueden ser considerados y calculados con una formula para cada uno de ellos
(Aguirre Contreras, 2009).

D

()

d

d=Espesor del estrato equivalente de Hooghoudt (m); D = Espesor del segundo estrato o
altura del agua en los drenes con respecto al estrato impermeable (m); (D = PEI - PD + 1, para dren

entubado y D = PEI- PD +y, para zanjas); donde PEI = profundidad del estrato impermeable, PD =
profundidad del dren, r —radio del dren entubado, y —tirante; L =Espaciamiento de drenes (m); p

=Perimetro mojado del dren (m).
Régimen no permanente.

En zonas regables y en aquellas en que las precipitaciones son de gran intensidad no se
justifica la suposicion de una recarga constante. Por ello Glover-Dumm en su ecuacion describe el
descenso de la tabla de agua inmediatamente después de su subito ascenso como consecuencia de

una recarga instantanea (Aguirre Contreras, 2009).

Coras-Merino (2006) para el calculo del espaciamiento de drenes utilizd la ecuacién

propuesta por Glover- Dumm:
m2kDt

) uln (1.16 Z—Z)

22



donde: L = espaciamiento entre drenes (m); K = conductividad hidraulica saturada (m d..);
D = valor medio de nivel freatico en un tiempo determinado (m); t = tiempo (dias); m = porosidad
drenable (adimensional); ho= altura maxima del NF sobre los drenes (m); h= altura minima del NF

sobre los drenes (m).

4.5.7. Descarga de drenes

La descarga en los drenes Q, esta representado por la recarga normativa (R), la que es
expresada en m/dia, mm/dia. Ademas, si se tratan de drenes subcolectores o drenes principales, se
debe considerar la descarga de los drenes de campo; en ese sentido, el caudal de un dren aumenta

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

El Consorcio de Gobiernos Autonomos Provincias del Ecuador (2018) expresa que a
descarga de los drenes varian en funcion del tiempo, esto debido a que en un régimen no
permanente, la carga h varia en funcion del tiempo. La descarga en los drenes, se expresa mediante

la siguiente ecuacion.

h +ht
__2mKDphy . _ ZTL'K(d+—O4 )ht
@ ="73""0 q = -

Donde:

gi= descarga en los drenes en el tiempo (m/dia); K= conductividad hidraulica (m/dia); Dn=

espesor del estrato donde ocurre el flujo horizontal (m)

ho + h
4

Dh=d+

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

producida por la carga instantanea (m); L= espaciamiento de drenes (m)
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5. Metodologia
5.1. Localizacion geografica

La investigacion se desarrollé en el barrio Guambime, parroquia Chicafia, cantén Yantzaza,
a 20km de la cabecera cantonal. La parroquia estd situada al sur de la provincia de Zamora
Chinchipe (Minga, 2014). La zona de estudio se encuentra entre las coordenadas planas (UTM):
Norte 9 594 175,861 m, Este: 752 266,228 m y altitud: 1252,483 m.s.n.m.

Figura5.
Mapa de ubicacion de la zona de estudio a nivel provincial, cantonal y parroquial

5.1.1. Datos climéticos de la zona

Para la descripcién de los promedios anuales climaticos de la zona de estudio fue de 21 °C
(Galarza, 2014), los datos de heliofania tiene un promedio de 3,4 horas, cuenta con una temperatura
de 10 A 22 °C, precipitacion de 2000 a 2100 mm, humedad relativa de 89% y una evaporacion de
1126,9 mm ( PDOT de Chicafia 2014-2019).
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5.2. Materiales
5.2.1. Materiales de campo

e Cartografia del area de estudio
e Estacion total

e GPSdiferencia

e Camara fotogréafica

e Barreno extractor de muestras
e Cilindros

e Materiales de descripcion

e Pala

e Barreta

e Libreta de apuntes

e Botes

e Tubo PVC

e Tabla Munsell

5.2.2. Materiales de laboratorio

e Materiales para determinacion de constantes fisicas: Hccp, Hpvp, AA
e Materiales para determinacion de textura

e Materiales para determinacion de materia organica

5.2.3. Materiales de oficina

e Computadora
e Calculadora
e Libreta de campo

e Softwares topograficos

5.3. Metodologia para primer objetivo

“Identificar las caracteristicas hidrolégicas Yy fisicas del suelo con fines de drenaje para el

’

area de estudio’
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5.3.1.Caracteristicas fisicas

Como punto de partida, se realizé una calicata en base a la normativa de la FAO (2014),
con dimensiones de 1.5 de ancho por 1.0 de largo y 0.60 m de profundidad debido a que se hallo
el nivel freatico; con esto se pudo identificar tres horizontes, el primero de 0 a 20 cm, el segundo
de 20 a35 cmy el ultimo de 35 a 60 cm. Con la elaboracidon de la calicata también se pudo continuar

haciendo los analisis correspondientes los cuales se utilizara para el disefio de drenaje.

5.3.1.1.Densidad aparente

Para determinar la densidad aparente, se siguio el metodo establecido por la FAO (2009).
El procedimiento se llevo a cabo tomando tres muestras no disturbadas de cada horizonte utilizando
los cilindros Kopecky de 100 cm3, de las cuales dos representaron repeticiones. Posteriormente,

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

Una vez en el laboratorio, se procedid a saturar las muestras con agua destilada siguiendo
los estandares de laboratorio. Luego, se colocaron en la estufa a una temperatura constante de 105
°C durante aproximadamente 24 horas para asegurar la eliminacion de la humedad. Finalizado este
periodo, se pesé los cilindros, tanto con las muestras como sin ellas, permitiendo calcular la

densidad aparente mediante la siguiente ecuacién (Sanchez et al., 2010).

da ( g ) __ peso del cilindro con suelo seco (1052) — Peso del cilindro

cm3 volumen del cilindro
5.3.1.2.Densidad Real

Se ejecutd por medio de los datos tomados en el calculo de la densidad aparente, se la
obtuvo por medio de la ecuacion expresada por Ingaramo et al. (2007):

Ms
ps =73

Donde Mses la muestra seca y Vses el volumen de solidos de un suelo.

5.3.1.3.Porosidad

Se realiz6 en funcion a lo expuesto por Gavilanez Luna (2021) donde se considera los
resultados de densidad aparente y real, y se aplico la siguiente formula:
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P =100 (1 Da)
L Dr

5.3.1.4. Textura

La determinacion de la textura se realizo siguiendo el protocolo que maneja el laboratorio
de suelos de la Universidad Nacional de Loja, el cual es el método de Bouyoucus, Norambuena
et al. (2002). Este proceso consistio en pesar una muestra de 50 gr de suelo, a la cual se le afiadieron
100 ml de agua destilada con 5 ml de hidréxido de sodio 1 N y 5 ml de oxalato de sodio saturado.
Dejandola reposar por 30 minutos, luego se agité con ayuda de una vagueta y se coloco en el vaso
de dispersion del agitador por un tiempo de 5 min. Una vez trascurrido este periodo de tiempo, se
paso la muestra con mucho cuidado a una probeta de vidrio de Bouyoucus la cual se complementd

con agua destilada hasta los 1000 ml.

Posteriormente, se realiz6 una agitacion manual, seguidamente se introdujo el hidrémetro,
haciendo la primera lectura a los 40 segundos para la obtencion del material de suspension y la
temperatura; se dejo reposar por dos horas y se hizo la segunda lectura, siguiendo el mismo
procedimiento anterior. Con estos datos, se calculé la proporcidn de arena, limo y arcilla, los cuales

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

5.3.2.Caracteristicas hidrofisicas

Las caracteristicas hidrofisicas se las realizd tanto en campo como en laboratorio, a

continuacion, se describen los procesos correspondientes:

5.3.2.1.Contenido de humedad del suelo

Se tomd in situ una muestra disturbada de 1 k, posteriormente se las seco y tamizo para ser
analizadas por el método de centrifuga, en los laboratorios de Agrocalidad en Quito, determinando

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

5.3.2.2.Conductividad hidraulica

La determinacion de la conductividad hidraulica del suelo se realizaron tres pozos de
observacién debido a que eran los puntos mas criticos de exceso de humedad, se utilizé el método
del barreno invertido, tal como se describe en el trabajo de Torres y Urgilez (2013). Este

procedimiento consistio en excavar un pozo con la ayuda de un barreno, se llend de agua hasta el
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limite superior del pozo y se hicieron lecturas a intervalos de 2 min, 5 min, 10 min y 15 min hasta
que las tres ultimas lecturas sean constantes. Ademas, se programaron lecturas semanales durante
un mes para recopilar datos a lo largo del tiempo. El calculo de la conductividad hidraulica (K) se

aplico la ecuacién de Darcy, que se expresa como:

T
T yits3

= * [n
2(t; — t1) Vs +%

K

La profundidad del nivel freatico se obtuvo mediante pruebas de campo, que consistié en
excavar hoyos en el suelo con ayuda del barreno hasta encontrar agua, o identificar en el suelo

oxidacion o reduccion del hierro mediante la observacion del color del suelo.

Ademas, se consideraran indicadores adicionales para evaluar las condiciones del suelo
como el estado del cultivo de pasto, caracterizado por problemas de color amarillento, esto sirvié

también como un indicador de problemas de drenaje.

5.3.2.3.Precipitacion

La obtencidn de datos de precipitacidn se basé en el método de triangulacion, que implico
la utilizacién de tres estaciones meteoroldgicas cercanas a la zona de estudio. Estas estaciones
fueron seleccionadas de manera que encerraran la zona de interés. Se recopilaron datos disponibles
de precipitacion desde el afio 2004 hasta 2013 de los anuarios meteorolégicos del INAMHI
(Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia). Para rellenar los datos faltantes de cada

estacion, se utilizé el método de dispersion lineal.

El procedimiento consistié en comparar los datos completos de una estacion con los datos
faltantes de otra estacion, mes a mes. Se generd una grafica con estos datos y se ajustd una linea
de tendencia, acompariada de su correspondiente formula. Con esta informacion, se reemplazaron

los valores ausentes en los registros.

Para calcular la precipitacion media en la zona de estudio, se consider6é los datos de
precipitacion media de las tres estaciones. Estos datos se ingresaron en el programa GIS, y se hizo
un procedimiento de analisis mensual para obtener los valores de precipitaciéon media mensual.
Esta metodologia permitié obtener una representacion precisa de los patrones de precipitacion de

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

La temperatura se determino por medio del método de gradiente térmico establecido por
(Dodson y Marks, 1997), el cual consistio tomar los datos de la estacion de Yantzaza de los afios
2004 hasta 2013, debido a que era la estacion con informacion més completa sobre tempera, con
ello, se obtuvo por medio de las altitudes los datos de temperatura media mensual de la zona de

estudio.

5.3.2.5.Evapotranspiracion

La determinacion de la evapotranspiracion se realizé empleando el método de Hargreaves,
este procedimiento considera las temperaturas maximas, medias y minimas de la estacion base de
cada mes, lo que permitié calcular los datos de la radiacion solar incidente mensual utilizando

formula:
Rs = Rp * KT * (Tmax - Tmin)o'5

Una vez que se obtuvieron los datos de incidencia de radiacion solar, se aplico la siguiente

formula para calcular la evapotranspiracion:
ETy = 0.0135(Teqiq + 17.78)R;

Este procedimiento permitio estimar la evapotranspiracion por la falta de datos, en funcion
de los datos climaticos de la estacion Yantzaza, permitiendo asi comprender y cuantificar la pérdida

de agua en el area de estudio.

5.3.2.6.Tiempo de drenaje

La determinacion del tiempo de drenaje se baso en una tabla que proporciona informacién
sobre diferentes cultivos y sus respectivos tiempos de drenaje en horas, como se muestra en la
Tabla 5, fue elaborada a partir de investigaciones previas, y es una herramienta esencial para el
presente estudio, debido a que genero orientacion para la comprensién y estimacion de los tiempos
de drenaje requeridos para el cultivo de pastos en el area de estudio. Segun la fuente consultada,

Villon (2007), los cultivos se clasifican en tres categorias:

Hortalizas y cultivos delicados: Se estimd que requerian un tiempo de drenaje de 6 a 8

horas.
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Cultivos anuales: Se indic6 un rango de tiempo de drenaje de 12 a 24 horas.

Pastos: Se considerd que necesitaban un tiempo de drenaje mas prolongado, en un rango
de 48 a 72 horas.
Tabla 5.

Tiempo de drenaje para diferentes cultivos
Cultivos Tiempo de drenaje

(horas)

Hortalizas y cultivos delicados 6-8

Cultivos anuales 12-24
Pastos 48-72
Fuente: Vill6n (2007)

5.3.2.7.Lluvia de disefo

El célculo de la lluvia de disefio se realiz6 utilizando el tiempo de retorno (2, 5, 10 afios)
obtenido en la estacion meteoroldgica "El Pangui”. Estos datos se extrajeron del libro de ecuaciones
para el célculo de intensidades méximas de emision proporcionado por el INAMHI (Instituto
Nacional de Meteorologia e Hidrologia). Para determinar la lluvia de disefio, se generd una Curva
Profundidad-Duracion-Frecuencia (PDF), multiplicando los tiempos de retorno, que se presentan
en el anexo 15, por el tiempo en horas. A continuacidn, se derivaron las ecuaciones necesarias para
el calculo de la lluvia de disefio directamente de esta curva, trazando una linea de tendencia y

obtener las ecuaciones correspondientes (CONGOPE, 2018).

Finalmente, la lluvia de disefio se calculd sustituyendo el valor del tiempo de drenaje en las
ecuaciones. Esta es una herramienta facilita estimar la intensidad de la lluvia que se espera en
funcién de la duracion y la frecuencia, que es fundamental para el disefio y la planificacion de

sistemas de drenaje adecuados.

5.3.2.8.Escorrentia

La estimacion de la escorrentia, al igual que la lluvia de disefio, se basé en un célculo

considerando el periodo de retorno. Este calculo se realizd mediante la siguiente formula:

_(P-0285)?
~ P+08S
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Donde "P" representa la lluvia de disefio y "S" simboliza la infiltracion potencial. La
escorrentia es un componente fundamental, ya que proporciona informacion sobre la cantidad de
agua superficial que debe ser gestionada. Este procedimiento nos permitio cuantificar con precision

la escorrentia en funcion de la lluvia de disefio y la capacidad de infiltracidn en el &rea de estudio.

5.3.2.9.Infiltracién potencial

Villon (2007) recomienda que para la determinacion de la infiltracién potencial utilizar el
método del numero de curva. Este procedimiento comprendid en obtener el nimero de curva por
medio de la tabla que se presenta en el Anexo 16, se evalud el al que pertenecian las condiciones

hidroldgicas del suelo, y se aplico la siguiente formula:

25400
S =

— 254
CN 5

Donde "N representa el nimero de curva obtenido de la tabla de referencia. La infiltracion
potencial proporciona informacion sobre la capacidad del suelo para absorber y retener el agua de

las precipitaciones.

5.3.2.10. Escorrentia en periodo de 24 horas

La estimacion de la escorrentia en un periodo de 24 H se la obtuvo por medio del calculo
de escorrentia y el tiempo de drenaje, este método fue propuesto por Villén (2007), como se indica

en la ecuacion:

_Ex24
24 = T,

Donde “E” representa la escorrentia y “Td” el tiempo de drenaje. Esta metodologia permitid
obtener estimaciones precisas de la escorrentia en un periodo de 24 horas para diversos periodos
de retorno, brindando la informacion para la toma de decisiones en la gestion del agua en la zona

de interés.

5.3.2.11. Coeficiente de drenaje

La estimacion del coeficiente de drenaje se bas6é en la aplicacion de la metodologia
propuesta por Stephen y Mills en 1965 (citado por Villon, 2007). Este procedimiento considera
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para cada periodo de retorno y asi comprender la capacidad del area de estudio para gestionar y

drenar el exceso de agua de lluvia. La formula empleada en este proceso es la siguiente:
C =4.573+0.162 * E,,

Donde "C" representa el coeficiente de drenaje y "E24" es la escorrentia para un periodo de
24 horas.

5.3.2.12. Caudal de disefno

El célculo del caudal de disefio se baso en el analisis detallado de las areas identificadas en
la zona de estudio, lo que implico considerar el flujo de agua segun las curvas de nivel y planificar
la disposicion de los drenajes. Para determinar el caudal especifico de cada area, se empled la
relacion de areas siguiendo la regla 20-40, establecida por Villon (2007). La formula utilizada para

este calculo se expresa como:

R A 100
= —x
A AT

Esta relacion de areas permitio identificar el "Caso 1" de la regla 20-40 y desarrollar el

estudio utilizando la ecuacién de caudales de disefio aplicando la ecuacion:
Qg = C x A15/6 + C x A25/°

Este procedimiento se aplico a los caudales de disefio que involucraban dos areas distintas.

Sin embargo, para calcular los caudales de disefio en general, se utiliz6 la siguiente ecuacion:
Q= C *A>®

Estas ecuaciones proporcionaran una base solida para calcular los caudales de disefio de
manera precisa, teniendo en cuenta las areas y caracteristicas especificas de la zona de estudio.
Esto es fundamental en la planificacion y disefio de sistemas de drenaje adecuados para la gestion

del agua en el area considerada.

5.4. Metodologia para segundo objetivo

“Proponer un sistema de drenaje de acuerdo a las caracteristicas del suelo topografia y

cultivos del area de estudio”
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5.4.1. Levantamiento Topografico

Se realizo el levantamiento topografico del area de estudio, mediante el empleo de una
estacion total, obteniendo puntos de relieve y accidentes del terreno, los cuales posteriormente se
transfirieron a una hoja de calculo para su organizacion y procesamiento de la informacion.
Finalmente, se importaron los datos a un software de disefio de ingenieria para continuar con el

disefio de drenaje.

5.4.2.Disefo de los drenes

Para el proceso de disefio de los drenes superficiales, se siguié el modelo propuesto por
Ortega (1997). Para definir la direccion del flujo de agua, se utilizo el plano topografico
posteriormente levantado. La ubicacion de los canales de drenaje se trazo siguiendo la pendiente
natural del terreno de la zona de estudio. Los canales se disefiaron con una pendiente minima del
1,5%, de acuerdo con los parametros propuestos por Villon (2007), para el disefio se manejé un

software de disefio de ingenieria.

El disefio de los canales de drenaje se realizo mediante el uso del software Hcanales. Este
proceso involucro la asignacion de caudales especificos que se recogerian en cada dren, tomando
en consideracion factores como el ancho de la solera de 0,30 m debido a que existe un caudal de
0,00428 m¥s, el talud con una relacion de 1,5:1 ya que son canales poco profundos y cuentan con
una textura limo arenoso, la rugosidad de 0,025 ya que las condiciones del dren son limpias y la
pendiente que se calcul6 utilizando el software de ingenieria de acuerdo con los rangos que van de
1,5a 2,5 % en la metodologia de Villén (2007). Lo que proporciond como resultados los detalles
para cada uno de los drenes.
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6. Resultados

6.1. Descripcion del perfil del suelo

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

fisicas y morfoldgicas de los suelos del &rea de estudio, segun las profundidades de los estratos.

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

suelo van de Franco arenosos hasta arcillosos; existe presencia de actividad bioldgica, raices en

estado de descomposicidn en el primer horizonte, presencia de oxidacion, el cual es un indicador

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

el cual se encuentra el nivel freético.

Tabla 6.
Descripcion de perfiles del suelo

Profundidad (cm)

Caracteristicas fisicas y

morfoldgicas

0-20 cm
Ap

Color en himedo presenta (10 YR
4/3) café, color en seco presenta
(10 YR 5/4) café amarillento; sin
presencia de manchas; textura
Franco Arenoso; bloques
subangulares medios y finos
moderados; consistencia plastica,
ligeramente adherente y friable;
poros medios pocos y finos
frecuentes, no presenta
fragmentos rocosos; carbonatos
ligeros y sin reaccion al HCI;
presencia de raices medias
comunes, finas comunes y muy
finas comunes; limite de

horizonte neto plano.

20-35cm
Bt

Color humedo presenta (10 YR
5/6) café amarillento, color en
seco presenta (10 YR 6/6)

amarillo pardo; manchas de color
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(7,5 YR 5/6) café intenso, de
tamafio medianos, frecuentes,
definidos y nitidez neta; textura
Franco Arcillo Arenoso; bloques
subangulares, medios y finos
moderados; consistencia plastica,
adherente y friable; poros medios
pocos y finos poco; raices medias

comunes, finas pocas y muy finas

pocas.
35-60 cm Color hiimedo presenta (10 YR
Bw 5/6) café amarillento, manchas de

color (7,5 YR 5/6) café intenso,
de tamafio medianos, frecuentes,
definidos y nitidez neta; textura
Arcillosa; blogues angulares,
medios y finos moderados;
consistencia muy plastica, muy
adherente y friable; poros medios
pocos y finos frecuentes; raices
medias pocas, finas pocas y muy

finas muy pocas.

6.2. Caracteristicas fisicas

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

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

estrato.
Tabla 7.
Caracteristicas fisicas de la zona de estudio
Descripciobn da  dr  Saturacion Particulas (%0) Textura
(g/cm?) (%) Arena Limo Arcilla
H1: Ap 1,23 1.29 55,3 72 20,36 7,64 Franco
0-20 cm Arenosa
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H2: Bt 1,27 1.66 61,3 48 2236 29,64 Franco Arcilla Arenosa
20-35 cm

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

Los resultados que se muestran en la Tabla 8 son porcentajes de cada componente
hidrofisico, siendo que, los calculos arrojan que la capacidad de retencién del agua en el suelo es
para el primer horizonte de 27,98 % y el segundo es de 32,13 %, el agua no aprovechada por las
plantas es del 15,20 y 12,17 % para cada horizonte respectivamente y el agua aprovechable es de
12,77 % para el primer estrato y 14,67 % el segundo.

Tabla 8.

Caracteristicas hidrofisicas
CC PMP AA

Descripcion
(%)
27,98 1520 12,77
0-20 cm
H2
32,13 17,45 14,67
20-35cm

6.3.2. Conductividad Hidraulica

Los datos obtenidos en la Figura 6 muestran los datos de infiltracion acumulada frente al
tiempo, dando un promedio de 3.33 en la parte alta del terreno, esto se considera como una
conductividad hidraulica moderada; la parte media 9.67 cm/dia, clasificAndose como
moderadamente rapida y por ultimo la parte baja presenta una conductividad hidraulica de 0.33

cm/dia, considerandose como lenta.
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Figura 6.
Curva de K de la zona de estudio
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6.3.3. Profundidad del nivel freatico

El nivel freético se lo identifico en dos zonas, la parte alta que se la obtuvo por medio de la
coloracion del suelo, ya que este presentaba manchas de oxidacion color naranja rojizo y moteados,
se presentd a los 75 cm de profundidad, esto corresponde al tercer horizonte; la parte baja se
presento el nivel freatico a los 60 cm, esto se lo obtuvo debido a que se realizd la calicata en
temporada de lluvia y se pudo encontrar la ldmina de agua.

6.3.4