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TITULO: “Distribucion espacial de la conductividad hidrica en el Campus CEASA”

Autor: Jimena Veronica Curay Changoluisa

RESUMEN

El estudio de la distribucion espacial de la conductividad hidrica se realizd en la
Universidad Técnica De Cotopaxi en el Campus Salache, en el Lote denominado N°14 que
principalmente es utilizado para la produccion de hierba. Se analiz6 este factor como parte
importante para contrarrestar el efecto la erosion del suelo, mediante la escorrentia producida
por desequilibrio de infiltracién. Se plante6 generar un modelo de muestreo espacial para
conductividad. Se disefi6 el sistema de muestreo y se los ubicaron los puntos en el campo. El
modelamiento digital se lo realizé en el software ArcGIS Version 10.2.2. Se determiné la
cantidad de conductividad hidrica del lugar y se realizaron isolineas de conductividad. Con la
informacidn obtenida se elaboré un mapa con 24 puntos de muestreo distribuidos en 12.000
m? aproximadamente. La determinacion de la conductividad hidrica del lote analizado permite
identificar que la velocidad de infiltracion basica tiene una media con un valor de 24.49 mm/h
con un tipo de suelo de textura aparente franco arcilloso, cambiando a franco arenoso. El
desarrollo de isolineas de conductividad hidraulica modelada permite identificar de una
manera grafica las zonas del area de estudio con mayor y menor infiltracion y conductividad.
La construccion de isolineas es una manera gréfica de modelar de forma espacial la

conductividad que tiene un suelo.

Palabras claves: Conductividad, hidraulica, suelos, permeabilidad, infiltracidn, isolineas.



UNIVERSITY TECHNICAL OF COTOPAXI

AGRICULTURAL AND NATURAL RESOURCES FACULTY

TITLE: “Spatial distribution of water conductivity in the Campus CEASA”

Author: Jimena Veronica Curay Changoluisa

ABSTRACT

The study of the spatial distribution of water conductivity was conducted at the Technical
University of Cotopaxi in the Campus Salache: This tool is displayed as an important part to
counteract the environmental effect, soil erosion by runoff from imbalance infiltration Was
raised to generate a model for conductivity spatial sampling, sampling points are designed and
places them in the field. The digital modeling it performed in the ArcGIS software Version
10.2.2. the amount of water conductivity is determined and place isolines conductivity is
performed. With the information a map with 24 sampling points spread over 12,000 m2 is
dimensioned. The determination of conductivity to identify that the rate is moderate basic
infiltration average values of 24. 49 mm / h with soil type clay loam, sandy loam changing.
The development of hydraulic conductivity isolines identifies modeled in a graphical zones of
the study area with major and minor infiltration and conductivity. Isolines development is a
graphical way of modeling the conductivity having a floor spatially, meeting all requirements

according to technical rules easy to interpret and meets the needs of the study.

Keywords: Conductivity, hydraulics, soil permeability, infiltration, isolines.
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2. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El estudio de la conductividad hidraulica es de gran importancia en el Campus CEASA
porgue aportara con informacion actualizada para ayudar a un correcto manejo de los suelos
del campus. La informacion generada con este estudio servira, para cualquier proyecto de

produccion en el lote escogido para el estudio.

El proyecto de investigacion serd de gran interés para la institucion en especial para los
habitantes que viven en sectores aledafios, porque servira como un modelo de aplicacion para

mejorar sus actividades productivas.

A nivel de instituciones publicas y privadas es importante porque dispondra de estudios, en
el cual se identifican plenamente el problema y la propuesta como parte de solucion. Seré un
estudio con informacion de mucho significado en el campo de la gestion ambiental. Este

estudio podré ser utilizado como base de otros productos y proyectos en el futuro.

En el campo académico esta investigacion es de vital importancia por ser un requisito
previo a la obtencion del titulo de tercer nivel de la carrera de ingenieria de medio ambiente
en la Universidad Técnica de Cotopaxi, ademas que ayuda a la formacion técnica y cientifica

en los temas de hidrologia y edafologia.

3. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO.

Tabla 1: Beneficiarios

Son los estudiantes de “CEASA”.

Son los planificadores que usan el
suelo agricola de “CEASA”

Elaborado por: Autora, 2018



4. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION:

La hidrologia a nivel mundial estd determinada por la topografia, la geologia, la
vegetacion, y la civilizacion. Las actividades humanas invaden gradualmente el medio
ambiente natural del agua, alterando el equilibrio dinamico del ciclo hidrolégico, lo cual

ejerce una precision sobre el recurso hidrico.

En nuestro pais existen problemas de baja eficiencia de aprovechamiento del agua,
problema que se manifiesta en la alta demanda de agua para riego de muchas comunidades
campesinas. Los pobladores de zonas rurales estan logrando suplir este problema gracias a su

propio trabajo, con la implementacion de infraestructura de riego.

En la Provincia de Cotopaxi existen pocos estudios hidrolégicos, los mismos que han
concentrado Unicamente en la medicion de la precipitacion y el caudal, sin explicar los
problemas relacionados con el desequilibrio que viene presentando desde hace ya mas de 50

afios en el rendimiento hidrico.

En el campus CEASA existe baja eficiencia en el aprovechamiento en el agua de riego por
lo que este estudio pretende buscar y elaborar métodos que generan datos y a su vez ayuden a

encontrar nuevas formas de explotacion 6ptima del uso del recurso hidrico.



5.- OBJETIVOS

5.1. General

+ El objetivo de este estudio es evaluar la distribucion espacial de la conductividad
hidrica del area agricola del campus CEASA mediante el conocimiento de la

conductividad hidrica del suelo.

5.2. Especificos

+ Generar un modelo de muestreo espacial para conductividad hidréulica.

4+ Aplicar un algoritmo para el modelamiento de la distribucion espacial de la

conductividad hidraulica.

+ Desarrollar mapa de conductividad hidraulica modelada para el campus CEASA Lote
N° 14,



6. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS PLANTEADOS:
Tabla 2: Actividades y sistemas de tareas.

Actividad Resultado de la actividad

Objetivo 1

Descripcion de la actividad (técnicas e

instrumentos

Generar un modelo de
muestreo espacial para
conductividad hidraulica.

Objetivo 2

Aplicar un algoritmo
para el modelamiento de
la distribucion espacial
de la conductividad
hidraulica.

Objetivo 3

Desarrollar isolineas de
conductividad hidraulica
modelada para el campus
CEASA Lote N° 14

Identificacion de puntos de
muestreo.

Ubicacién en campo de los puntos
de muestreo.

Actividad

Aplicacion del algoritmo para el
modelamiento de la
conductividad hidraulica.

Determinacion de la
conductividad hidraulica por
punto de muestreo.

Actividad

Construccion de isolineas

Levantamiento de
informacion.

Mapas georreferenciados

Resultado de la actividad

Algoritmo definido para el
modelamiento de la
conductividad hidraulica

Valores de conductividad
georreferenciada

Resultado de la actividad

Campo

Elaborado por: Autora, 2018

Georreferenciar el area destacada.

Determinacion de las distancias la cual se
llevara a cabo en el sector agricola CEASA
Lote N° 14.

Definicion de los puntos de muestreo.
Instrumentos. GPS Cinta métrica Camara
fotografica

Descripcion de la actividad (técnicas e
instrumentos)

Técnica: algebraicamente un modelo
matematico de conductividad hidraulica.

Instrumentos: Bibliografia
Computadora
Base de datos

Software

Descripcion de la actividad (técnicas e
instrumentos)

Técnica: Prueba del algoritmo in situ

Instrumentos: Software, Camara fotogréafica
Computador Cinta métrica



7. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA
7.1. EL SUELO

El suelo es un sistema heterogéneo, polifasico, particulado, disperso y poroso en el cual el
area interfacial por unidad de volumen puede ser muy grande. (Hillel, 1998) Las tres fases que
componen el sistema suelo son: La fase sélida, compuesta por el conjunto de las particulas
inorganicas (cristalinas y no cristalinas) y las orgénicas. La fase liquida, que la componen el
agua y los solutos que estan disueltos en ella, es decir, la fase liquida es, en realidad, una
solucion: la solucién del suelo. La fase gaseosa: o atmosfera del suelo, formada por todos
aquellos compuestos que se presentan en forma gaseosa y cuyos representantes mas
abundantes, en condiciones de aireacion adecuada del suelo son el CO,, O, y vapor de agua.
(Hillel, 1998)

7.2. CICLO HIDROLOGICO

El ciclo hidroldgico, constituye en la repetida circulacion de humedad y de agua sobre
nuestro planeta, este ciclo no tiene principio ni fin, pero basicamente el concepto del mismo

se origina en los océanos, que constituyen las tres cuartas partes de la superficie de la tierra.

Es por causa de la radiacion solar que el agua de los océanos llega hasta la atmosfera por
evaporacion. El vapor de agua se eleva, luego se aglomera lo que da lugar a la formacion de
las nubes, la humedad contenida en las nubes se condensa y se precipita a tierra en forma de
lluvia, granizo o nieve, elementos que constituyen las variadas formas de precipitacion, la
cual fluye por superficie de la tierra llegando hasta los rios y otra parte se infiltra dentro del

suelo. (Johnson Inc, 1975)
7.2.1. Componente del ciclo Hidroldgico.

La hidrologia de una region esta determinada por sus patrones de clima tales como la
topografia, la geologia, y la vegetacion. También, a medida que la civilizacién progresa, las
actividades humanas invaden gradualmente el medio ambiente natural del agua, alterando el
equilibrio dinamico del ciclo hidrologico e iniciando nuevos procesos y eventos. (Chow,
1994).



7.3. INFILTRACION Y FLUJO DE AGUA SUBTERRANEA

La infiltracion es el proceso mediante el cual el agua penetra desde la superficie hasta el
suelo y se la denomina superficial. Muchos factores influyen en la tasa de infiltracion,
incluyendo la condicion de la superficie, la cubierta vegetal, las propiedades fisicas de los
medios tales como porosidad, conductividad hidraulica, contenido de humedad.

Grafico 1: Proceso de infiltracion.
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FUENTE: (Johnson, 1975)

Tres son los hechos que tienen relacion con esta agua: Primero.- que puede ser devuelta a
la superficie por fuerzas capilares y evaporada hacia la atmosfera, ahorrandose asi gran parte

de su recorrido dentro del ciclo hidrolégico descrito anteriormente;

Segundo.- que puede ser absorbida por la raices de las plantas que crecen en el suelo,

ingresando de nuevo en la atmosfera a través del proceso de transpiracion.

Tercero.- que la que se ha infiltrado profundamente en el suelo, puede ser obligado a
descender por la accion de la gravedad hasta que alcance el nivel de saturacion, constituyendo
un deposito de agua subterranea.

Para comprender la manifestacion del agua subterranea se debe conocer la distribucién
vertical del agua dentro de las formaciones, definiéndose asi 2 zonas, la parcialmente saturada
“Aireacion” o de presiones intersticiales negativas y la zona de saturacion con presiones

intersticiales positivas. El origen de las presiones intersticiales radica en la presencia de agua



en los poros o intersticios del suelo conocido también como presion de agua de poros que se
entiende como la resistencia ejercida por la fase intersticial del suelo al aplicarse una carga en
superficie. (Lambe, 1995)

La zona de aireacion en la que las aberturas se encuentran parcialmente llenas de agua no
tiene limites definidos ya que el espesor de la franja intermedia varia mucho, lo que tiene un
efecto muy significativo en el tiempo que le toma al agua pasar para recargar la zona de
saturacion. El espesor de la franja capilar depende directamente de tamafio de los granos del
material (Johnson, 1975)

Siendo asi la distribucion del agua debajo de la superficie se pueden identificar dos tipos
de flujo del agua en medios porosos, los que se dan en suelos totalmente saturados y los
parcialmente saturados definidos por la Ley de Darcy fundamental para evaluar el

movimiento de agua en el suelo.
7.4. LA CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA.

La conductividad hidréaulica (K) es la propiedad del suelo que describe la facilidad con la
cual los poros del suelo permiten el flujo de agua. Cuando el suelo se satura, todos los poros
pueden dirigir el agua y la conductibilidad esta en su maxima expresion y es representada
como K, mientras que en condiciones insaturadas o no saturadas es representada como Kj.
En cualquier caso, depende del tamafio, niumero, orientacion, distribucion y continuidad de los
poros especialmente los de retencidn, el tamafio de las particulas, tipo de fluido, cantidad

relativa de fluido presente en la matriz del suelo. (Reichard, 2004)

Es por ello que existe una relacion cuantitativa entre la conductividad hidraulica y volumen
de agua en un suelo que cuente con un alto porcentaje de particulas grandes (arenas), las
cuales permitan el paso del agua rapidamente, y suelos que presentan un alto porcentaje de
particulas pequefias (arcillas) las cuales hacen que el paso del agua sea mas lento. (Rowell,
1994)

La conductividad hidraulica es una de las caracteristicas de mayor importancia de los
suelos, por cuanto son muchos los problemas referidos al riego y drenaje que, para su
solucion satisfactoria, requieren de este parametro. La conductividad hidraulica se considera

como la velocidad de infiltracion que se presenta en un medio saturado (suelo), cuando el



gradiente de energia o hidréulico es igual a la unidad y constituye una expresion numérica.
(Leiton, 1985)

Una baja conductividad hidraulica puede ser provocada por un bajo contenido de materia
organica, combinada con un alto contenido de sodio, particularmente en suelos de textura
fina. Un suelo que contiene mas de 5% de sodio intercambiable reportan baja conductividad
hidraulica. Para que estos suelos mejoren su productividad no basta adicionar solo
fertilizantes, sino que requieren la aplicacion de un mejorador como fuente de calcio y/o de
abonos organicos. (FUNPROVER, 2014) Presentaron el permeametro de Guelph como una
modificacion del permedmetro presentado por. Este permeametro consiste en un Mariotte
construido con dos tubos concéntricos que actGan como depdsito manteniendo la carga
hidraulica constante en un hoyo practicado en el suelo. Los mismos autores desarrollaron
ademas el procedimiento numérico para la determinacion de los valores de la conductividad
saturada en campo (Ks) a partir de las mediciones de velocidad de flujo infiltrandose en estado
estacionario. La medida de K con el método de Guelph es una técnica sencilla y
relativamente rapida, aunque requiere un esfuerzo experimental considerable en el caso de

muestreos de gran cantidad de puntos. (Talsma, 1980)
7.5. DENSIDAD APARENTE

La densidad de volumen o densidad aparente se define como el peso seco del suelo por
unidad de volumen de suelo inalterado, tal cual se encuentra en su emplazamiento natural,

incluyendo el espacio poroso (Pinot, 2000)

La densidad aparente del suelo es un buen indicador de propiedades importantes del suelo,
como son: la compactacion, porosidad, grado de aireacion y capacidad de infiltracion, lo que
condiciona la circulacion de agua y aire en el suelo, los procesos de establecimiento de las
plantas (emergencia, enraizamiento) y el manejo del suelo. La densidad aparente afecta al
crecimiento de las plantas debido al efecto que tienen la resistencia y la porosidad del suelo

sobre las raices.

Con un incremento de la densidad aparente, la resistencia mecanica tiende a aumentar y la
porosidad del suelo tiende a disminuir, con estos cambios limitan el crecimiento de las raices
a valores criticos. Los valores criticos de la densidad aparente para el crecimiento de las

raices, varian segun la textura que presenta el suelo y de la especie de que se trate.
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7.6. CONDUCTIVIDAD HIDRICA EN SUELOS TOTALMENTE SATURADOS

El flujo saturado ocurre cuando la presién del agua de poros es positiva; es decir, cuando el
potencial matricial del suelo es el cero. En la mayoria de suelos esta situacion tiene lugar
cuando aproximadamente el 95% del espacio del poro total esta lleno con agua. El restante

5% esta lleno con el aire atrapado (Donado, 2004)

Esta Conductividad hidraulica ocurre sobre el nivel freatico, donde los poros se encuentran
parcialmente llenos de agua por lo que su contenido de agua es inferior a la porosidad y la

presion del fluido es menor a la atmosférica. (Donado, 2004)

Jaramillo (2002) dice que la textura es aquella propiedad que establece las cantidades
relativas en que se encuentran las particulas de didmetro menor a 2 mm, es decir, la tierra fina
en el suelo; estas particulas, llamadas separados, se agrupan en tres clases, por tamafos:
Arena (A), Limo (L) y Arcilla (Ar).

Este autor indica también que el hombre puede acondicionar el suelo a sus necesidades,
mediante el laboreo; el comportamiento fisico edafico obedecera a la presencia de ciertas
propiedades fisicas y a la interaccién entre ellas, en la fase solida encontramos dos
propiedades como son la textura y la estructura que son las que controlan la dinamica fisica
del suelo. Para mantener un adecuado medio fisico en el suelo, se deben implementar aquellas
préacticas de manejo que garanticen que no se va a hacer un uso abusivo del mismo. Estas se
refieren a la utilizacion de la labranza y a la seleccién adecuada de los implementos de
acuerdo con el suelo y el cultivo; ademas, llevarla a cabo en las condiciones de humedad
Optimas para el suelo y en la cantidad justa. EI mantenimiento de las condiciones de humedad
apropiadas para el cultivo se logra con la ayuda de sistemas adecuados de riego y drenaje, asi

como con el manejo de coberturas en el suelo, etc.
7.7. ANALISIS LITOLOGICO Y TEXTURAL

La conductividad hidraulica de los suelos no es un valor constante debido a que en ella
influyen muchos factores, por lo que no puede llegarse a determinar un valor exacto de ésta;
pero si un valor estimado que refleje las condiciones del movimiento del agua en el suelo por
lo que se trata de proponer metodos de estimacion de esta variable, tal es el caso de Cendret
quien encontré que existe una relacion muy definida entre la K y el andlisis textural de
muestras de suelo, siguiendo una ley matematica que se cumple so6lo hasta ciertos limites, y la

cual se recomienda trabajar en funcion del porcentaje de arena o de limo + arcilla, para los
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cuales existe una correspondencia de los resultados, no asi para el limo y la arcilla tomados

separadamente.

Un método mas descriptivo fue el planteado por la U.S. Soil Conservation Service quienes
en los relevamientos de suelos en campafa, describen los horizontes, realizando una
estimacion cualitativa de la conductividad hidraulica. Su propuesta consiste en una escala de
siete clases de conductividad hidraulica. Las clases de permeabilidad propuestas, tienen los
intervalos que se detallan en la Tabla 3 convertidos al sistema métrico decimal y redondeadas
las cifras. (Service, 2008).

Tabla 3: Conductividad

CLASE HIDRAULICA

cm/h m/dia

Muy lenta 0.1 0.03
Lenta Moderadamente 0.1-0.5 0.03-0.12
lenta 0.5-2 0.12-0.50
Moderada Moderadamente 2.0-6.0 0.50-1.50
rapida 6.0-12.0 1.50-3.00
Rapida 12.0-18.0 3.00-4.50

Muy répida >18.0 >4.50

FUENTE: (Service, 2008)

7.8. TEXTURA

Se refiere al arreglo y disposicion que existe entre los granos o minerales individuales, con
respecto a su tamafo, forma y grado de cristalizacion. La textura es una propiedad compleja
que depende principalmente del origen del material y las caracteristicas de los granos. Es
importante su determinacion ya que se relaciona intimamente con propiedades indice y

mecanicas como la porosidad, permeabilidad y resistencia del material. (Ruiz, 2000)

Textura Arenosa: es no cohesiva y forma solo granulos simples. Las particulas
individuales pueden ser vistas y sentidas al tacto facilmente. Al apretarse en la mano en
estado seco se soltara con facilidad una vez que cese la presion. Al apretarse en estado

hdmedo formara un molde que se desmenuzara al palparlo.
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Textura Franco arenosa: es un suelo que posee bastante arena pero que cuenta también
con limo y arcilla, lo cual le otorga algo més de coherencia entre particulas. Los granos de
arena pueden ser vistos a 0jo descubierto y sentidos al tacto con facilidad. Al apretarlo en
estado seco formara un molde que facilmente caera en pedazos, pero al apretarlo en estado

hamedo el modo formado persistira si se manipula cuidadosamente.

Textura Franca: es un suelo que tiene una mezcla relativamente uniforme, en términos
cualitativos, de los tres separados texturales. Es blando o friable dando una sensacion de
aspereza, ademas es bastante suave y ligeramente plastico. Al apretarlo en estado seco el
molde mantendra su integridad si se manipula cuidadosamente, mientras que en estado

himedo el molde puede ser manejado libremente y no se destrozara.

Textura Franco limosa: es un suelo que posee una cantidad moderada de particulas finas
de arena, s6lo una cantidad reducida de arcilla y mas de la mitad de las particulas pertenecen
al tamafio denominado limo. Al estado seco tienen apariencia aterronada, pero los terrones
pueden destruirse facilmente. Al moler el material se siente cierta suavidad y a la vista se
aprecia polvoriento. Ya sea seco o hiumedo los moldes formados persistiran al manipularlos
libremente, pero al apretarlo entre el pulgar y el resto de los dedos no formaran una “cinta”

continua.

Textura Franco arcillosa: es un suelo de textura fina que usualmente se quiebra en
terrones duros cuando éstos estan secos. El suelo en estado humedo al oprimirse entre el
pulgar y el resto de los dedos formara una cinta que se quebrara facilmente al sostener su
propio peso. El suelo humedo es plastico y formara un molde que soportara bastante al
manipuleo. Cuando se amasa en la mano no se destruye facilmente sino que tiende a formar

una masa compacta.

Textura Arcillosa: constituye un suelo de textura fina que usualmente forma terrones
duros al estado seco y es muy plastico como también pegajoso al mojarse. Cuando el suelo

himedo es oprimido entre el pulgar y los dedos restantes se forma una cinta larga y flexible.

Textura Afanitica: cuando los minerales no pueden determinarse u observarse a simple

vista 0 con ayuda de lente de mano.

Textura Porfiritica: se observan a simple vista fenocristales, en una matriz afanitica.
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Textura Clastica: agregados de granos o minerales de carécter fragmentario claramente
visible. Los agregados tienen una amplia gama de tamafios de particulas. (Ruiz, 2000).

7.9. POROSIDAD

Es la relacion entre el volumen de huecos y el volumen total de una roca o suelo. Es un
parametro adimensional y depende unicamente de la constitucion de la roca o suelo, es decir,
de su textura caracteristica, sin que intervenga la forma geométrica ni la potencia de la

formacion o su mecanismo de funcionamiento hidraulico en la naturaleza. (Vallejo, 2002)

Porosidad total: depende Unicamente de la textura del material, esta referida al volumen
total de poros, independientemente de que el fluido tenga o no la capacidad de circular entre

ellos.

Porosidad eficaz: se denomina también porosidad cinematica, referida al volumen de poros
conectados por los que el transporte de fluido es posible, y queda ligada no solo a la textura

del suelo, sino también a las caracteristicas del fluido . (Vallejo, 2002)

La forma y caracteristica de los poros influyen en la conductividad hidraulica debido a que
el agua en el suelo es conducida y contenida por los poros de éste. (LambeWiliam, 1995)

Tabla 4: Porosidad

TIPO DE SUELO TIPO DE SUELO | TOTAL (%) EFICAZ (%)
Arcilla 40-60 0-5
Limos 35-50 3-19
Arenas finas, arenas limosas gruesa 20-50 10-28
clasificada 21-50 22-35
Grava 25-40 13-26
Shale intacta 1-10 0.5-5
Shale fracturada/alterada 30-50 0.5-7
Arenisca Calizas, dolomias no 5-35 0.5-10

FUENTE: (Sander, 1998)
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7.9.1. Comportamiento fisico.

Cuando los agregados se secan su volumen disminuye origindndose grietas y la
subsidencia del suelo, mientras que cuando se humedecen se expanden, cerrandose las grietas
y volviendo el suelo a su posicion original. Este comportamiento afecta los procesos fisicos y
quimicos de los suelos, lo que conduce a la modificacion de su estructura, su infiltracion, su
aireacion, el movimiento en profundidad de nutrientes y agroquimicos, lo mismo que el

desarrollo de las raices. (Coulombe, 1996)
7.10. TEXTURA SEGUN EL TIPO DE ROCA

Se refiere a las caracteristicas a gran escala que afectan al material (tamafio, morfometria,

porosidad, etc.), las cuales estan en funcion del origen de la roca.

Tabla 5: Tipo de roca.

Rocas volcanicas Derrames lavicos, estructura fluidal, vesiculas,

amigdalas, etc.

Rocas intrusivas Batolitos, stocks, diques, mantos, lopolitos
Rocas Estratificacion: cruzada, ondulada, graduada,
sedimentarias masiva o laminar, fisilidad, nédulos, arrecifal
Rocas Foliacion, esquistosidad, bandeada, granoblastica

FUENTE: (Ruiz, 2000)

Tabla 6: Valores de velocidad de infiltracion.

Textura del suelo Velocidad de infiltracion (mm/h)
Arenoso 25-255
Franco Arenoso 13-76
Franco 80 - 200
Franco Arcilloso 25-15
Arcilloso Arenoso 3-50
Arcilloso | -10

FUENTE: (Coras Merino, 2000)
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7.11. HERRAMIENTAS GEOESPACIALES PARA CONDUCTIVIDAD HIDRICA.

7.11.1. Kriging

Las herramientas de interpolacion IDW (Distancia inversa ponderada) y Spline son
consideradas métodos de interpolacion deterministicos porque estan basados directamente en
los valores medidos circundantes o en férmulas matematicas especificadas que determinan la
suavidad de la superficie resultante. Hay una segunda familia de métodos de interpolacion que
consta de métodos geoestadisticos, como kriging, que esta basado en modelos estadisticos que
incluyen la autocorrelacion, es decir, las relaciones estadisticas entre los puntos medidos.
Gracias a esto, las técnicas de estadistica geografica no solo tienen la capacidad de producir
una superficie de prediccion sino que también proporcionan alguna medida de certeza o

precision de las predicciones.

Kriging presupone que la distancia o la direccion entre los puntos de muestra reflejan una
correlacion espacial que puede utilizarse para explicar la variacion en la superficie. La
herramienta Kriging ajusta una funcién matematica a una cantidad especificada de puntos o a
todos los puntos dentro de un radio especifico para determinar el valor de salida para cada
ubicacion. Kriging es un proceso que tiene varios pasos, entre los que se incluyen, el analisis
estadistico exploratorio de los datos, el modelado de variogramas, la creacion de la superficie
y (opcionalmente) la exploracion de la superficie de varianza. Este método es méas adecuado
cuando se sabe que hay una influencia direccional o de la distancia correlacionada
espacialmente en los datos. Se utiliza a menudo en la ciencia del suelo y la geologia (Oliver,
1990).

La formula de kriging

El método kriging es similar al de IDW en que pondera los valores medidos circundantes
para calcular una prediccion de una ubicacion sin mediciones. La formula general para ambos

interpoladores se forma como una suma ponderada de los datos:

2{5{:) = i/‘tf‘z(sf)
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Donde:

Z(si) = el valor medido en la ubicacion i

M = una ponderacion desconocida para el valor medido en la ubicacion i
sO = la ubicacion de la prediccion

N = la cantidad de valores medidos

En IDW, la ponderacién, Ai, depende exclusivamente de la distancia a la ubicacion de la
prediccién. Sin embargo, con el método kriging, las ponderaciones estan basadas no solo en la
distancia entre los puntos medidos y la ubicacion de la prediccién, sino también en la
disposicion espacial general de los puntos medidos. Para utilizar la disposicion espacial en las
ponderaciones, la correlacion espacial debe estar cuantificada. Por lo tanto, en un kriging
ordinario, la ponderacion, Ai, depende de un modelo ajustado a los puntos medidos, la
distancia a la ubicacién de la prediccion y las relaciones espaciales entre los valores medidos
alrededor de la ubicacién de la prediccion. En las siguientes secciones se describe cémo se
utiliza la formula general de kriging para crear un mapa de la superficie de prediccion y un

mapa de la precision de las predicciones (Oliver, 1990).
Mapa con el método kriging.

Para llevar a cabo una prediccion con el método de interpolacion de kriging, es necesario
realizar dos tareas:

Descubrir las reglas de dependencia.
Realizar las predicciones.
A fin de completar estas dos tareas, kriging atraviesa un proceso de dos pasos:

Crea los variogramas y las funciones de covarianza para calcular los valores de
dependencia estadistica (denominada autocorrelacion espacial) que dependen del modelo de

autocorrelacion (ajustar un modelo).

Preve los valores desconocidos (hacer una prediccion).
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Se dice que en este método los datos se utilizan dos veces, debido a estas dos tareas bien
distintivas: la primera vez, para calcular la autocorrelacion espacial de los datos, y la segunda,

para hacer las predicciones (Oliver, 1990).
Variografia

El ajuste de un modelo, o modelado espacial, también se conoce como anélisis estructural
o variografia. En el modelado espacial de la estructura de los puntos medidos, se comienza
con un gréafico del semivariograma empirico, calculado con la siguiente ecuacion para todos

los pares de ubicaciones separados por la distancia h:

Semivariogram(distance,) = 0.5 * average((value; — valuej)z)

La formula implica calcular la diferencia cuadrada entre los valores de las ubicaciones
asociadas. En la imagen a continuacion se muestra la asociacion de un punto (en color rojo)

con todas las demas ubicaciones medidas. Este proceso continGia con cada punto medido.

A menudo, cada par de ubicaciones tiene una distancia Unica y suele haber varios pares de
puntos. La diagramacion de todos los pares rapidamente se vuelve imposible de administrar.
En lugar de diagramar cada par, los pares se agrupan en bins de intervalo. Por ejemplo,
calcule la semivarianza promedio de todos los pares de puntos que estan a méas de 40 metros
de distancia pero a menos de 50 metros. El semivariograma empirico es un gréafico de los
valores de semivariograma promediados en el eje Y, y la distancia (o intervalo) en el eje X

(consulte el diagrama a continuacion).

La autocorrelacién espacial cuantifica un principio basico de geografia: es méas probable
que las cosas que estan mas cerca sean mas parecidas que las que estan mas alejadas.
Entonces, los pares de ubicaciones que estan mas cerca (extremo izquierdo del eje X de la
nube de semivariograma) deberian tener valores mas similares (parte inferior en el eje Y de la
nube de semivariograma). A medida que los pares de ubicaciones estén méas separados entre si
(hacia la derecha en el eje X de la nube de semivariograma), deberian ser mas distintos y tener
una diferencia cuadrada méas grande (hacia arriba en el eje Y de la nube de semivariograma).

Los métodos kriging

Existen dos métodos kriging: ordinario y universal.
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El kriging ordinario es el mas general y mas utilizado de los métodos kriging y es el
predeterminado. Presupone que el valor medio constante es desconocido. Esa es una

presuposicion razonable a menos que haya una razon cientifica para rechazarla.

El kriging universal presupone que hay una tendencia de invalidacion en los datos, por
ejemplo, un viento prevaleciente, y puede modelarse a través de la funcion deterministica
polinémica. Esta funcién polindbmica se resta de los puntos medidos originalmente y la
autocorrelacion se modela a partir de los errores aleatorios. Una vez que el modelo se ajusta a
los errores aleatorios y antes de realizar una prediccion, se vuelve a sumar la funcién
polindmica a las predicciones para obtener resultados significativos. El kriging universal solo
se debe utilizar si se conoce una tendencia en los datos y se puede dar una justificacion

cientifica para describirla (Oliver, 1990).

7.12. METODO DEL CILINDRO DE DOBLE ANILLO PARA DETERMINAR LA
CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA.

7.12.1. Explicacion del método.

Las anillas de infiltracion sirven para hacer pruebas que determinan la permeabilidad en
suelo, simulando el proceso de infiltracion del agua. Las pruebas se realizan enterrando dos

anillas de forma concéntrica, esto quiere decir que una es de didmetro mayor (Paloni, 1971).

Las de mayor tamafio generalmente son de 60 cm de didmetro y las menores de 30 cm de
didmetro. Se llenan ambas con agua y se mide la tasa de descenso de esta agua en la anilla

interior.

Se realiza asi para que el flujo del agua en el suelo sea lo mas vertical posible, dado que la
infiltracion en la anilla externa limita el flujo lateral del agua infiltrada por la anilla interna,
disminuyendo la distorsion de los datos obtenidos. (Paloni, 1971)

7.12.2. Obtencidon de datos en campo

La prueba se realiza directamente “in situ” buscando un sitio (o sitios) representativo (s)

dentro de la parcela agricola que se quiere caracterizar.
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7.12.3. Materiales y equipos requeridos para la determinacion de la conductividad
hidrica:

2 juegos de anillas infiltrometros (interno y externo)
1 Combo

1 Nivel de albafiil

1 Flexdmetro

1 Flotador o una regla de 30 cm

Plastico (1-2 m2)

Planilla de campo

1 Cronémetro

Anotaciones previas

Es muy importante anotar previamente algunas caracteristicas del sitio de la prueba, tales
como: la ubicacion precisa de la parcela en la zona (croquis), caracteristicas de la superficie
del suelo (condicion de arado, vegetacién existente, grietas, humedad), si se realizaron

practicas culturales recientemente, etc. (Gurovich, 1985)
Previsiones para la prueba

Son algunos aspectos a considerar para iniciar las pruebas de infiltracion, para garantizar la
fiabilidad de los resultados y el adecuado manejo de los equipos. (Gurovich, 1985)

Lugar representativo

Una vez definida la parcela donde se realizard la prueba se tendra el cuidado de ubicar
sitios representativos de la misma. Se sugiere realizar por lo menos dos pruebas de infiltracion
en forma simultanea, siendo deseables tres, localizadas en la cabecera, medio y pie de la
parcela. EI numero de pruebas simultaneas se definird también en funcién a algunas

limitaciones que se podria encontrar, por ejemplo, distancia al lugar de provision de agua.
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Medicién de la infiltracion del agua en el suelo — Método de la doble anilla disponible, el
nivel de precision requerido o la representatividad de la prueba, el tiempo disponible para
realizarlo asi como el costo involucrado, provision de agua es un aspecto muy importante para
la realizacion de la prueba, por tanto se debera llevar la cantidad suficiente y asi garantizar la
finalizacion de la prueba con éxito, o se deberd identificar previamente una fuente cercana de
aprovisionamiento de agua. Se debe realizar una limpieza adecuada del sitio de la prueba sin
dafar las condiciones iniciales del suelo, es decir, solamente retirar material vegetal grueso o

basuras, cuidando de no dafiar excesivamente la superficie del suelo. (Gurovich, 1985)

Un aspecto que hay que cuidar bastante es la integridad de las anillas al momento de hincar
en el suelo, para ello si es posible trasladar la plancha metalica utilizada para este propdésito o
de lo contrario utilizar un trozo de madera para golpear el borde superior de las anillas sin

danarlo.
Instalacion de las anillas

Las anillas se hincan en forma concéntrica de ahi que se conoce también como el método
de las anillas concéntricas, asegurandose que se introduzcan por lo menos 10 cm de
profundidad. Esto determinara el éxito de la prueba, pues sino se realiza un adecuado hincado
el agua podria filtrar, lo cual significaria repetir la instalacion e iniciar nuevamente la prueba.
(Asselborn, 2001)

Grafico 2: Infiltrometro de doble anillo

30 cm

, 10cm

FUNTE: (Asselborn, 2001)
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Asimismo, se debera controlar el nivel de la anillas (horizontalidad de los bordes
superiores), sobre todo de la anilla interna, que es donde se realizaran las lecturas, y
especialmente si se va a utilizar un flotador con un soporte, para cuya lectura se requiere nivel
cero. En caso de utilizar una regla graduada pegada en la pared del cilindro, el nivel

horizontal cero es deseable aunque no es imprescindible. (Asselborn, 2001)
Instalacion del dispositivo de aforo

Una vez colocadas las anillas se debe considerar la instalacion del dispositivo de aforo
escogido, segun la eleccion realizada previamente. Esta eleccion estd motivada
fundamentalmente por la disponibilidad de equipos. Existen dos opciones basicas: el uso de
un flotador o el de una regla graduada. La mas recomendable es utilizar un flotador para
realizar las lecturas del descenso de agua porque permite una mejor posicion al registrador
para visualizar la varilla; vale aclarar que se trata de lecturas indirectas. NOtese que, si este es
el método escogido, se debe instalar el flotador y su soporte inmediatamente después de quitar
el pléastico que contiene el agua para la anilla interior. Este aspecto serd desarrollado mas
adelante. En cambio, si se opta por aforar mediante una regla graduada adherida a la anilla
interior su instalacion debe ser posterior a la de las anillas y anterior a la utilizacion del
plastico para la anilla interior. En este caso, la lectura seré directa por registrarse el nivel del
agua directamente sobre la regla graduada.

Gréfico 3: Instalacion del dispositivo de aforo

~
T~

T

\
— ot

FUENTE: (Fernandes, 1971)
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En el ejemplo anterior, la lectura seria 11,9 cm, lectura realizada a nivel del agua. Sin
embargo, por la posicién incomoda de la persona que hace las lecturas, hay mayor
probabilidad de cometer errores en las mismas. Utilizando el flotador la direccion de la vista
del lector es practicamente horizontal por tanto la probabilidad de cometer error en las

lecturas disminuye.

Graéfico 4: Regla graduada adherida a la anilla interior

FUENTE: (Fernandes, 1971)

En el ejemplo anterior, la lectura seria 9,15 cm con la ventaja de que la posicion del lector

es mas comoda y practicamente horizontal.
Vertido de agua

Una vez instaladas las dos anillas en forma concéntrica, alistado el crondmetro o reloj y
ubicada la regla graduada (si es el caso), se procede a verter el agua en ambos compartimentos
creados por la disposicion de las anillas. Como se ha visto en algunas anteriores, al
compartimento formado entre ambas anillas se le llamard “zona de amortiguacion” y el
espacio del centro simplemente serd mencionado como “la anilla interna o zona de medicion”.
En primer lugar se coloca el plastico en la anilla interna, cuidando que no permita filtraciones

de agua, y se vierten al menos 20 cm de altura de agua en su interior.,
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Inmediatamente se vierte agua en la zona de amortiguacién, procurando que la altura de
agua sea la misma que en la anilla interna. Se debe evitar aplicar el agua directamente al suelo
porque existe el riesgo de que el chorro socave su superficie, influyendo asi la toma de datos.
Para ello se puede echar el agua sobre una parte del plastico o las manos. En ultimo caso, se
aplicara directamente al suelo pero repartiendo el chorro en varios lugares de la zona de

amortiguacion y con suavidad.

Luego se procede a quitar el plastico. Se esperan algunos segundos para que se estabilice el
agua y se inician las lecturas (Nivel inicial), ya sea colocando el flotador con su soporte o

leyendo directamente en la regla pegada en la parte interna de la anilla.

Las lecturas iniciales se deberan realizar con mayor frecuencia (las primeras cinco lecturas
cada minuto), debido a que normalmente al inicio la infiltracion del agua es mas rapida, para
disminuir paulatinamente. Asimismo, el inicio es el momento critico ya que es cuando se
podrian presentar filtraciones por una mala instalacion de las anillas. O sea que se debe vigilar
esta posible situacion. Si fuese asi, hay que suspender la prueba, instalar las anillas en otro

sitio e iniciar nuevamente.
Lecturas

La lectura es muy simple, pues solamente se anota la altura de agua mientras desciende,
sea con el flotador o mediante la regla pegada a la pared de la anilla interna, a ciertos
intervalos de tiempo definidos previamente. Por lo general, se registran los datos durante
aproximadamente cinco horas.

Para la anilla interna se procede de la siguiente manera. Se realiza una Gltima lectura del nivel
de agua, anotando el tiempo correspondiente. Luego se vierte el agua, con los mismos
cuidados expuestos al describir el llenado de la zona de amortiguacion. Asi se llega a un
nuevo nivel e inmediatamente se procede a realizar la nueva lectura en la cual se considera el
nuevo nivel de referencia (nuevo nivel inicial) y se anota en la segunda columna (Nivel de
recuperacion de agua). A partir de éste, se vuelven a registrar las lecturas en forma regular,
anotandose nuevamente en la primera columna (Nivel de agua) y respetando los intervalos
programados; esto quiere decir que no es necesario comenzar nuevamente las lecturas con

periodos cortos de tiempo.

Procesamiento de datos.
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Este trabajo puede ser resumido en los siguientes pasos secuenciales:

Paso 1. Calcular el tiempo acumulado, la lamina infiltrada segun cada intervalo de tiempo

y la ldmina acumulada.

Paso 2. Calcular los coeficientes necesarios para determinar la ecuacion de la infiltracion
acumulada, ya sea por el método de los minimos cuadrados o mediante una hoja de célculo.

Paso 3. Definir la ecuacion de la velocidad de infiltracién instantanea.

Paso 4. Calcular el tiempo en alcanzar la velocidad de infiltracion basica y la velocidad de

infiltracion basica

El objetivo de la prueba de infiltracion, considerando fines de riego, es determinar la
velocidad de infiltracion bésica. Esto se debe a que es un dato necesario para calcular y

realizar un adecuado disefio para sistemas de riego superficial y riego por aspersion.

Son célculos bastante sencillos, cuyo objetivo es obtener datos méas elaborados para ser
utilizados en operaciones mas complejas. El célculo del tiempo acumulado se realiza sumando
el intervalo de tiempo de la lectura al valor del tiempo acumulado correspondiente a la
anterior lectura. Cuando se trata de la primera lectura, el tiempo acumulado de la anterior
lectura es cero. A continuacion se calcula la lamina infiltrada para cada intervalo de tiempo.
Para ello se debe calcular la diferencia entre cada valor de nivel de agua y el nivel de agua
anterior, anotando el resultado en valor absoluto (sin signo negativo). Cuando exista el dato

de nivel de recuperacion del agua, éste sera considerado el nivel de agua anterior.

Para el célculo de la lamina acumulada, se debe sumar cada valor de ldmina infiltrada al
valor anterior de lamina acumulada, de forma analoga al calculo de tiempo acumulado. Una
vez mas, cuando se trata del primer dato, la ldmina acumulada de la anterior lectura es cero.
(Fernandes, 1971)

Este método se utiliza para determinar la velocidad de infiltracion en suelos en los que se
estableceran métodos de riego, tales como acequias en contorno, bordes, tazas, aspersion y

goteo. Segun Gurovich, los materiales necesarios para la ejecucion adecuada de éste, son:
a. Cilindro metalico de acero, y un didmetro no inferior a 30 cm y de 0,5cm de grosor.
b. Martillo (pesado para labores de penetracion en el suelo)

c. Estanque de agua de 10 a 15 litros.
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d. Agua de igual calidad.
e. Regla milimétrica.
f. Protector de erosion (plastico, madera en el fondo del cilindro)
g. Cronometro o reloj.
El registro de las mediciones, se realiza en base a una tabla con distintas alturas de agua en

el cilindro, a intervalos periodicos, de modo de registrar intervalos a los 5, 10, 20, 30, 45, 60

90.... de igual forma su representacion grafica puede apreciarse en el grafico.

Tabla 7: Determinacion de la velocidad de infiltracion de los suelos

Tiempo | Altura | Altura |Diferencial | Infiltracion
(min) | fem) | (em) | (cm) | (mm/hr)
(1) @ | @ 4) (5)

0 18 0

5 16 20 240

10 5,2 0.8 96

20 34 1.8 108

30 2.5 09 54

45 0,8 18* 1.7 68

60 16,1 19 76

90 12,5 3,6 72
Promedio de infiltracidn 65 mm/h

FUENTE: (Fernandes, 1971)

Para la determinacién de la velocidad de infiltracién se empled la siguiente formula:

. _ Dhx600
- —
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Doénde:
I: Velocidad de infiltracion en mm/hr
Dh: Diferencial de altura de agua (cm)

t: Diferencial de tiempo (m)

Diferencial. H(columna)x600
Tiempo(columna)

= I(columna5)

En relacion con los datos encontrados en cada uno de los ensayos, se opto6 por el criterio de
utilizar el promedio de los tres valores de menor velocidad de infiltracion, con el fin de asumir
un criterio conservador.

Grafico 5: Velocidad de infiltracion.

Velocidad de Infiltracion

300
250

200 X
150 \

100 \.74
50 o—1 I ¢

0 20 40 60 80 100

Tiempo

Infiltracion

FUENTE: (Fernandes, 1971)

Velocidad de infiltracion y velocidad de infiltracion instantanea

La velocidad de infiltracion puede definirse como la capacidad de admision de agua de un
terreno desde la superficie al interior del mismo. En otros términos, es la relacion entre la
lamina de agua infiltrada y el tiempo que tarda en infiltrarse esa lamina. Comunmente suele

expresarse en cm/h 6 mm/min.
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La velocidad de infiltracion no es uniforme, tiende a disminuir mientras transcurre el
tiempo desde que comienza la aplicacion de agua en el suelo cuando ésta es continua. Si se
grafican las velocidades registradas en funcion del tiempo transcurrido, se obtendra una curva

que puede ser adecuadamente descrita mediante el modelo potencial de la ecuacion.

Si, a su vez, se grafica este modelo potencial, se obtendra la curva representativa de la
velocidad de infiltracién. La velocidad de infiltracion instantanea es el valor puntual obtenido

en un tiempo determinado, cuando se introduce este ultimo en la curva representativa.

|=at’

Donde:
I = Velocidad de infiltracion, expresada en mm/hora, cm/hora, etc.

t = Tiempo de oportunidad (tiempo de contacto del agua con el suelo) expresado en minutos u

horas
a = Coeficiente que representa la velocidad de infiltracion para el intervalo inicial de tiempo
b = Exponente adimensional que varia de acuerdo a las caracteristicas del suelo entre 0 y -1

3 Medicion de la infiltracion del agua en el suelo. Método de la doble anilla
Este modelo fue propuesto por (Kostiakov, 1932).

Es evidente que existen otros modelos desarrollados para representar la infiltracion en el
suelo, sin embargo, la ecuacion de infiltracién empirica propuesto por Kostiakov ha resultado
muy (til y practica para aplicacion con fines de riego. Los limites para los cuales se considera
gue esta ecuacién reporta valores confiables oscilan entre 25 y 125 mm de infiltracion
acumulada, que es un rango que coincide razonablemente con los valores manejados en riego,

sobre todo por superficie.
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8. PREGUNTAS CIENTIFICAS O HIPOTESIS:

Hay diferencia espacial en la conductividad hidrdulica de los suelos del campus CEASA
lote N° 14.

8.1 Operacionalizacion de Variables

Tabla 8: Operacionalizacién de variables.

Hipotesis Variables Indicadores

Independiente

Textura
Dindmica espacial de la Estructura
ductividad hidri | Caracteristicas del suelo
conductividad hidrica en e pendiente
campus CEASA Lote N° 14
Dependiente
Dinédmica espacia| de Conductividad hidraulica
la conductividad puntual y modelada

hidrica

Elaborado por: Autora, 2018
9. METODOLOGIA Y DISENO EXPERIMENTAL:

9.1. Sitio de estudio.

Para el levantamiento de informacion de los puntos de muestreo, se escogi6 el lote niUmero
14, debido que estd destinado a la agricultura, siendo de gran importancia identificar la
conductividad hidrica y su dindmica en distintas franjas. El proyecto de investigacion se
encuentra ubicado:

Provincia: Cotopaxi
Canton: Latacunga
Parroquia: Eloy Alfaro
Barrio: Salache

Lote: N° 14 (Area 12420 m?)
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Tabla 9: Coordenadas UTM del area del proyecto.

PUNTOS COORDENADAS X COORDENADAS Y ALTITUD
Pl 764435 9889449 2753 (msnm)
P2 764425 9889538 2749 (msnm)
P3 764363 9889546 2734 (msnm)
P4 764249 9889509 2736 (msnm)

i 764312 9889471 2745 (msnm)

Elaborado por: Autora, 2018

Grafico 6: Vista aérea del Lote N° 14 CEASA.

Elaborado por: Autora, 2018 FUENTE: Google Earth

9.3. TIPOS DE INVESTIGACION

9.3.1. Investigacion de campo:

Se generara mapeo Yy la toma de datos de infiltracion en el sitio de estudio.

9.3.2. Investigacion bibliogréafica

Se aplicara Investigacion bibliogréfica sobre infiltracion en tipos de suelo.

9.3.3. Investigacion Descriptiva

Se aplicara para determinar textura y estructura del suelo.
9.4. METODOS

9.4.1. Método cuantitativo.

Se aplicara este método para determinar los volumenes de agua infiltrada en el suelo.
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9.4.2. Método Analitico.

Se analizaran y se determinaran cual es su situacion actual de la conductividad hidrica.
9.5. TECNICAS

9.5.1. Observacion Directa

Permitié identificar el lugar de estudio, la mejor ubicacién de los puntos de muestreo

delimitando el area y sus caracteristicas cualitativas.
9.6. METODOLOGIA PARA LAS ACTIVIDADES.
9.6.1. Generacion de un modelo de muestreo espacial para la conductividad hidraulica.

La generacion de la aplicacion se realizo en el software Google Earth Pro version 2017 para

la toma de datos.
9.6.2. Ubicacion en campo de los puntos de muestreo.

Se identificaron el sitio mediante la utilizacion de GPS. Sin embargo se utilizaron
instrumentos tecnologicos de aplicacion, mediante se tomaron puntos referenciales en el

lugar. Los puntos fueron cogidos aleatoriamente el sitio de estudio.

Gréfico 7: Identificacion de puntos de muestreo.

9.6.3. Determinacién la conductividad hidraulica por punto.

Método de las anillas

Instalacion de las anillas (2 cilindros)
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Las anillas se hincan en forma concéntrica de ahi que se conoce también como el método
de las anillas concéntricas, asegurdndose que se introduzcan por lo menos 10 cm de
profundidad. Esto determinara el éxito de la prueba, pues sino se realiza un adecuado hincado
el agua podria filtrar, lo cual significaria repetir la instalacion e iniciar nuevamente la prueba
(Paloni, 1971).

Grafico 8: Instalacién de las anillas

Elaborado por: Autora, 2018

De la misma manera, se debe controlar el nivel de la anillas (horizontalidad de los bordes
superiores) sobre todo de la anilla interna, que es donde se realizaran las lecturas, y especialmente si se
va a utilizar un flotador con un soporte, para cuya lectura se requiere nivel cero. En caso de utilizar
una regla graduada pegada en la pared del cilindro, el nivel horizontal cero es deseable aungque no es

imprescindible.

Gréafico 9: Control de nivel de las anillas.

Elaborado por: Autora, 2018

Vertido de agua

Una vez instaladas las dos anillas en forma concéntrica, alistado el crondmetro o reloj y
ubicada la regla graduada (si es el caso), se procede a verter el agua en ambos compartimentos
creados por la disposicién de las anillas.
Medicién de la infiltracion del agua en el suelo

Método de la doble anilla anterior, al compartimento formado entre ambas anillas se le

llamara “zona de amortiguacion” y el espacio del centro simplemente sera mencionado como
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“la anilla interna o zona de medicion”. En primer lugar se coloca el plastico en la anilla

interna, cuidando que no permita filtraciones de agua, y se vierten al menos 20 cm de altura

de agua en su interior.
Grafico 10: Vertido de aguas.

Elaborado por: Autora, 2018

La lectura es muy simple, pues solamente se anota la altura de agua mientras desciende, sea con el
flotador o mediante la regla pegada a la pared de la anilla interna, a ciertos intervalos de tiempo
definidos previamente. Por lo general, se registran los datos durante aproximadamente dos horas.
Posteriormente los datos tomados en campo deben ser llenados en una tabla con la que se muestra a

continuacion.
Gréfico 11: Hoja de toma de datos.
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Elaborado por: Autora, 2018
9.6.4. Modelamiento de la distribucion espacial de la conductividad hidraulica.
Con los datos georreferenciados de conductividad hidraulica se aplico el modelo

geoestadisticos kriging ordinario.

Crea los variogramas y las funciones de covarianza para calcular los valores de dependencia

estadistica (denominada autocorrelacion espacial).
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10. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS.

10.1. Generacion de un modelo de muestreo espacial para conductividad hidraulica.
10.1.1. Identificacion de puntos de muestreo.

El levantamiento de informacion se realizd en Salache CEASA (U.T.C) lote N° 14 se
determinaron los puntos de muestreo, mediante la utilizacion de GPS. Sin embargo se
utilizaron  instrumentos tecnoldgicos de aplicacién, mediante la cual tomara puntos

referenciales en el lugar donde se realiz6 el estudio (Tabla 10)

Tabla 10: Puntos de muestreo

Puntos X Y

MO1 764264.00 9889505.37 2757
M02 764274.00 9889486.00 2749
MO03 764283.00 9889504.00 2748
MO04 764293.00 9889483.00 2747
MO5 764299.00 9889519.00 2746
MO6 764313.00 9889490.00 2744
MO7 764310.00 9889510.00 2744
MO8 764322.00 9889505.00 2743
M09 764328.00 9889520.00 2743
M10 764332.00 9889491.00 2742
M11 764340.00 9889517.00 2742
M12 764344.00 9889492.00 2741
M13 764357.00 9889533.00 2741
M14 764361.00 9889508.00 2740
M15 764363.00 9889489.00 2739
M16 764378.00 9889519.00 2738
M17 764381.00 9889499.00 2738
M18 764385.00 9889483.00 2737
M19 764398.00 9889524.00 2737
M20 764397.00 9889506.00 2736
M21 764403.00 9889486.00 2735
M22 764426.00 9889473.00 2734
M23 764422.00 9889494.00 2735
M24 764420.00 9889520.00 2736

Elaborado por: Autora, 2018

La tabla muestra las 24 unidades de muestreo en coordenadas UTM (Norte, Este y altura) que

se encuentran distribuidas aleatoriamente en el lugar de estudio.
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10.1.2. Ubicacion en campo de los puntos de muestreo.

El modelamiento espacial se realizd6 mediante un software Google Earth Pro versién 2017,
permitiendo ubicar puntos para toma de datos de infiltracion en el sitio de estudio (Grafico
12)

Grafico 12: Modelo espacial de muestreo.
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Elaborado por: Autora, 2018

El grafico muestra los 24 puntos de muestreo, claramente definidos de acuerdo al area del

terreno y distribuidos de acuerdo a las especificaciones de la investigacion.

10.2. Aplicar un algoritmo para el modelamiento de la distribucién espacial de la

conductividad hidraulica.
10.2.1. Aplicacidn del algoritmo para el modelamiento de la conductividad hidraulica.

Para calcular la conductividad hidraulica del suelo en condiciones de saturacion a partir,
Excel. ElI método consiste en la inclusion de una linea de tendencia en base a la curva formada

por los datos de campo.

El calculo de infiltracion acumulada se realiza sumando el intervalo de tiempo de la lectura al
valor del tiempo acumulado correspondiente a la anterior lectura. Cuando se trata de la
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primera lectura, el tiempo acumulado de la anterior lectura es cero. A continuacion se calcula
la 1&mina infiltrada para cada intervalo de tiempo. Para ello se debe calcular la diferencia

entre cada valor de nivel de agua y el nivel de agua anterior, anotando (Fernandes, 1971).

IA=ZIAant+AI*10

IA = Infiltracion acumulada

IA ant = infiltracion acumulada anterior

IA = altura infiltrada

10 = cm-mm

Calculo de infiltracion béasica IB, se realiza tomado en cuenta las ultimas cantidades
cuando, la diferencia entre dos valores no varia del 10%, se considera las ultimos valores de
saturacion y se obtiene el promedio el resultado tomo el nombre de infiltracion basica, se
puede aplicar el método de trazado de dos lineas en la curva de acuerdo a la pendiente en
donde, se forma la linea horizontal (Fernandes, 1971)
IB =Y Vmin /# Vmin

IB = infiltracién bésica

Y Vmin = valores minimos

#Vmin= ndmero de valores

El célculo de la velocidad de infiltracion se realiza mediante la altura infiltrada en cm dividido
para el tiempo en minutos el resultado multiplicado por 600 (Fernandes, 1971).

Al

Tmin

VI= Velocidad de infiltracion
Al = altura de infiltracion
Tmin = Tiempo de minutos

600 = cambio de cm-mm/min y mm/mim-mm/h.
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10.2.2. Determinacion de la conductividad hidraulica por punto de muestreo.

Los resultados de la velocidad de infiltracion, infiltracion acumulada e infiltracion basica

se obtuvieron mediante el método de doble anillo, obteniéndolos siguientes datos en la

investigacion de campo como se observa en la (Tabla 11)

Tabla 11: Ejemplo de un punto de conductividad hidrica Lote N° 14 Punto 17.

Altura Infiltracion Infiltracion Velocidad
Lectura Tiempo Lectura & tiempo infiltrada acumulada acumulada | infiltracion
N° (min) (cm) (min) (cm) (cm) (mm) (mm/h)
1 0 22
2 1 20,3 1 1,7 1,7 170,0 1020
3 2 19,2 1 11 2,8 280,0 660
4 3 18,3 1 09 3,7 370,0 540
5 4 17,6 1 0,7 4.4 440,0 420
6 5 17 1 06 50 500,0 360
7 10 15,5 5 15 6,5 650,0 180
8 15 14,6 5 0,9 7.4 740,0 108
9 25 13,3 10 13 87 870,0 78
10 35 12,4 10 0,9 9,6 960,0 54
1 50 114 15 1,0 10,6 1060,0
12 65 10,5 15 09 115 1150,0
13 95 8,9 30 1,6 13,1 1310,0 ‘
14 120 79 20 1,0 14,1 1410,0 ‘
promedio

Elaborado por: Autora, 2018

La tabla muestra los datos obtenidos en campo como, la lectura del tiempo en minutos,

altura infiltrada centimetros y el nimero de lecturas tomadas, y los resultados obtenidos como

velocidad de infiltracion, infiltracion acumulada y la infiltracién bésica.

La velocidad de infiltracion basica permitié saber cuénta ldmina de agua se infiltro en el

suelo hasta legar a saturarse, corresponde a la velocidad de infiltracion instantanea en el

momento en que la variacién o incremento entre 2 valores continuos es igual o0 menor a 10%.
(Grafico 13)



37

Grafico 13: Velocidad de infiltracién basica Lote N° 14 Punto 17.
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Elaborado por: Autora, 2018
La grafica muestra como la curva va descendiendo hasta mantenerse de forma horizontal

llegando a no existir infiltracion de forma vertical, demostrando la infiltracion bésica.

Grafico 14: Velocidad de infiltracién basica Lote N° 14 Punto 17.
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Elaborado por: Autora, 2018

El gréfico 14 muestra que la velocidad de infiltracion basica es a los 34,5 milimetros
metros por hora, identificando que a lo largo de la grafico. Cuando la tasa de infiltracion llega
a ser constante, las cantidades no varian o se encuentra en el parametro de variacion que es de
un 10%, la velocidad de infiltracién basica es igual a la conductividad hidrica saturada sin que

exista filtracion estrictamente vertical (Coello Granda, 2005).
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La velocidad de infiltracion permite identificar la velocidad, con la cual en agua infiltra en
el suelo, si se encuentra seco la infiltracion serd mayor de acuerdo pasa el tiempo la velocidad
disminuird, se la expresa en medidas de espacio sobre tiempo, generalmente milimetros por
hora (Gréfico 15)

Gréfico 15: Velocidad de infiltracion Lote N° 14 Promedio.
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Elaborado por: Autora, 2018

La curva muestra que existe una velocidad de infiltracién de 1020 mm/h cuando el suelo
se encuentra seco, conforme se va humedeciendo y pasando el tiempo la velocidad disminuye
paulatinamente. A 30 mm/h, encontrandose en los parametros de un suelo franco arenoso de
acuerdo (Coello Granda, 2005)

La infiltracion acumulada esta intimamente relacionada con la velocidad de infiltracion (VI)
que presenta el suelo, ya que a mayor velocidad de infiltracion mayor infiltracién acumulada
(Grafico 16)

Gréafico 16: Infiltracion acumulada Lote N° 14 Promedio.
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Elaborado por: Autora, 2018



El grafico 16 muestra que en un periodo de tiempo de dos horas, se acumularon 1041
milimetros cantidad total de agua que entra al suelo en funcion del tiempo. (Gurovich L. A,,

1985).

La velocidad de infiltracién e infiltracion acumulada existe una estrecha relacion debida

que dependera mucho de la velocidad que el agua se infiltre en el suelo en un determinado

tiempo, para que exista una mayor cantidad de infiltracion acumulada (Gréfico 17).

Grafico 17: Velocidad de Infiltracion e Infiltracion Acumulada Lote N° 14 Promedio.
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La grafica muestra las dos curvas tanto la velocidad de infiltracién que alcanza una

velocidad de 1020 mm/h obteniendo también una velocidad minima de 30 min/h de

Elaborado por: Autora, 2018

infiltracion por otro lado también muestra la infiltracion acumulada de 1041 mm/h.

Infiltracion béasica promedio de los 24 puntos de muestreo, los cuales fueron obtenidos

aleatoria mente en el terreno, muestran una variacion significativa obteniendo puntos altos y

bajo (Gréafico 18).
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Grafico 18: Infiltracion béasica Lote N° 14 Promedio.
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Elaborado por: Autora, 2018

Mediante la grafica se puede identificar que el area de estudio presenta puntos altos de
infiltracion bésica (conductividad hidrica) como de 38,4 y 37,2 y puntos bajos como 12,7 y
12,2 (mm/h). Dando un promedio de 24,49 mm/h a este tipo de infiltracion bésica de acuerdo
a los datos obtenidos se los clasifica, como una infiltracibn media moderada con un tipo de
suelo franco arenoso (13-76 mm/h) (Coello, 2005.) Los suelos con baja infiltracion pueden
ocasionar escorrentia e inundaciones y pueden llegar a saturarse durante las lluvias, lo cual
disminuye la resistencia del suelo y aumenta la erosién potencial. También puede causar

deficiencias de nutrientes en plantas y generar condiciones anaerobicas.

La diferencia significativa que existe en los puntos de muestreo es debido. A que el
momento que se realizd el trabajo de campo, se pudo evidenciar la mala distribucién del
sistema de riego, el micro clima que genera las barreras vivas del lugar y la variacion de la

textura del suelo.

La textura del suelo, la pendiente del lugar y el tipo de vegetacién son factores que pueden
variar directamente en la cantidad de infiltracion basica en un determinado lugar (Coras
Merino 2000)

El valor promedio para el lote 15 de estudio de la conductividad hidrica es de 24,49 mm/h.
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El autor (Selker et al. 1999), manifiesta que el valor de la infiltracion bésica viene a ser lo

mismo que la conductividad hidrica saturada en campo.

10.3. Desarrollar isolineas de conductividad hidraulica modelada para el campus
CEASA Lote N° 14,

10.3.1. Modelamiento de la distribucién espacial de la conductividad hidraulica.

Con los datos georreferenciados de conductividad hidraulica se aplico el modelo

geoestadisticos kriging ordinario

Crea los variogramas y las funciones de covarianza para calcular los valores de dependencia

estadistica (denominada autocorrelacién espacial).

Histograma

Exploracion de datos para poder mirar el histograma, cuando los datos no siguen una
tendencia normal se aplica la trasformacion logaritmica en la cual miraremos el resultado
estadistico.

Gréfico 19: Histograma.
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Anélisis de tendencia.

Esta herramienta. Es para mirar la tendencia que siguen los datos, con el cual se puede
observar las lineas verde y azul formen una parabola, por lo tanto la tendencia que siguen es
de segundo orden, tener en cuenta el momento de hacer el modelado. Se puede observar la

localizacién Horizontal, Vertical.
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Grafico 20: Analisis de tendencia
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Nube de covariancia/semivariograma.

En este paso el programa ayuda a ver la distribucion espacial de los datos, especialmente la
relacion de cercania o lejania que tiene todos los pares de datos. Ademas se puede analizar la

direccién predominante que podria poner los datos (Angulo)

Graéfico 21: Nube de covariancia/semivariograma.
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Grafico Q-Q Normal

Otra de las herramientas que permiten evaluar los datos se encuentra normalmente
distribuida en el grafico Quantil —Quantil Normal. En este grafico se puede visualizar la
distribucion de los datos sobre una linea recta, si lo registros se acercan a la misma se puede

decir que existe una distribucién normal.
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Gréfico 22: Q-Q Normal
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Herramienta Geoestatistical Wizard: Kriging/ CoKrigin

En el programa ArcGis 10.2.2. Para realizar Kriging nos dirigimos a Geoestadistical
methods, Kriging Cokrigin, en el cual obtendremos el mapa con diferentes caracteristicas para

diferenciar la clasificacion de los puntos en cada color.

Grafico 23: Geoestatistical Wizard: Kriging/ CoKrigin.
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Elaborado por: Autora, 2018 FUENTE: ArcGIS

10.3.2. Desarrollo de isolineas de conductividad hidraulica.

Se graficaron los resultados del modelo geoestadistico en ArcGIS version 10.2.2. En la cual

se obtiene los datos y resultados.
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Determinado los valores de la conductividad hidrica de cada uno de los puntos de muestreo se

realiz6 un mapa de isolineas de conductividad hidrica (Gréfico 24).

Grafico 24: Isolineas de conductividad hidrica Lote N° 17.
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Elaborado por: Autora, 2018 FUENTE: ArcGIS
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zona noreste existe una conductividad entre 12-22 mm/h (color azul) menor infiltracion y en

la zona sur y noroeste una conductividad de 22-39 mm/h (color rojo) mayor infiltracion. La
superposicién del mapa de conductividad hidrica, permite comprobar que en la zona noreste

corresponde a suelos de textura franco arcilloso, cambiando a franco arenoso en la zona sur y

noroeste.
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11. IMPACTOS (TENICOS, SOCIALES, AMBIENTALES O ECONOMICOS)

11.1. Técnicos.

+ El desarrollo de un modelo espacial permite identificar los puntos de muestreo, para
realizar la investigacion mediante la técnica de doble amillo, para determinar la

conductividad hidrica, mediante pardmetros que influyen directamente.

+ Reduce la dependencia de instrumentacion convencional a instrumentacion y métodos

alternativos, faciles de implementar en el campo y de resultados eficientes.

11.2. Sociales.

Impartir a la sociedad informacion, de causas que afectan al desarrollo de los cultivos
locales y promover a utilizar informacion para el mejoramiento de la manejo de suelos

con relacion a la conductividad hidrica.

11.3. Ambientales.

+ No causa alteracion alguna al entorno ambiental, donde se desarroll6 la investigacion
El modelo de isolineas para determinar la conductividad hidrica permite obtener
informacion para reducir el volumen y la velocidad de la escorrentia, y contrarrestar
impactos como disminucion de la cobertura vegetal, disminucion de la fertilidad del
suelo, retencion de humedad, reduccion de la erosion hidraulica, reduce la calidad del

suelo.

11.4. Econdmicos.

+ Disminucion del consumo de agua, generando informaciéon para una adecuada

distribucion de riego con ello aumento de la productividad y minimizando costos.

+ Incremento de produccion con bajo costo manteniendo los nutrientes del suelo que

muchas bese se pierden por escorrentia al no conocer la conductividad hidrica.
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12. PRESUPUESTO PARA LA ELABORACION DEL PROYECTO:

Tabla 12: Presupuesto

PRESUPUESTO PARA LA ELABORACION DEL
PROYECTO
] ] V. Valor
Recursos Cantidad Unidad o
Unitario Total
1 Computadora 700
Equipos 850
1 Impresora 150
Viajes para
revision 0.30
Transporte y salida 25 o 7.50
Viajes de la
de campo 25 . 8.75
casa hacia la 0.35
parada
Horas de
internet
Materiales y 100 0,60 60.00
suministros 100 Hojas de 0.02 8.75
impresion
Libreta de
Material 1 anotacion 1.20 1.20
Bibliogréafico y 2 Esfero 0.35 0.70
fotocopias. 100 0.10 10.00
Hojas impresas
Gastos Varios 12 Alimentacion 30.00
Otros Recursos Imprevistos 20.00
Sub Total 990.15
10% 99.015
TOTAL 1089.165

Elaborado por: Autora, 2018
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13. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

13.1. CONCLUSIONES

+ La generacién de un modelo de muestreo espacial para conductividad hidraulica,
permitio obtener 24 puntos de muestreo claramente definidos y distribuidos en un
érea de 12420 m? ubicados en Salache UTC lote N° 14, lo cual permitié la toma de

datos definidos de acuerdo a las técnicas y parametros de la investigacion.

+ El 4rea de estudio posee en general una aceptable conductividad hidraulica
24.49mm/h (basica moderada a béasica rapida) de acuerdo a la tabla 6 de
infiltracion (Coras Merino, 2000). Lo que implica un buen drenaje natural; con poca
escorrentia, manteniendo a los suelos de lugar en buenas condiciones, conservando

el equilibrio de los ecosistemas del lugar.

+ El desarrollo de isolineas de conductividad hidraulica modelada, permitié
identificar la variacion de conductividad que existe en determinadas zonas del area
de estudio, valorar la capacidad de infiltracion del suelo y las caracteristicas de los

mMismos.

+ La textura, la mala distribucion del sistema de riego son factores que influyen
directamente en la conductividad hidrica y la escorrentia que pueden presentar los

suelos de acuerdo a la infiltracion.
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13.2. RECOMENDACIONES.

+

El levantamiento de informacion se debe realizar con instrumentacion
debidamente calibrada y la generacion del modelo espacial con software con
versiones actuales, con la finalidad de obtener imagenes mas precisas y actuales

del lugar.

Realizar simulacién de datos hasta obtener informacion con cantidades que no
varien notoriamente. Aplicar métodos para determinar la conductividad hidrica
con variables que dependan entre si. Utilizar cilindros con medicion digital para
obtener mayor posicion para la toma de datos realizar el muestreo donde el suelo

se encuentre lo mas homogeneo posible.

Desarrollar un mapa de isolineas para determinar la conductividad del suelo con
factores que influyen directamente como la textura del suelo, la pendiente y la

cobertura vegetal relevante del lugar para obtener resultados mas precisos.

Utilizar dos tipos de métodos que permitan compara los resultados y la variacion

que existe entre ellos, para determinar la conductividad hidrica.
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Anexo 4: Tabla de puntos de muestreo

Puntos X Y

MO1 764264.00 9889505.37 2757
MO02 764274.00 9889486.00 2749
MO3 764283.00 9889504.00 2748
MO04 764293.00 9889483.00 2747
MO5 764299.00 9889519.00 2746
MO6 764313.00 9889490.00 2744
MO7 764310.00 9889510.00 2744
MO8 764322.00 9889505.00 2743
M09 764328.00 9889520.00 2743
M10 764332.00 9889491.00 2742
M11 764340.00 9889517.00 2742
M12 764344.00 9889492.00 2741
M13 764357.00 9889533.00 2741
M14 764361.00 9889508.00 2740
M15 764363.00 9889489.00 2739
M16 764378.00 9889519.00 2738
M17 764381.00 9889499.00 2738
M18 764385.00 9889483.00 2737
M19 764398.00 9889524.00 2737
M20 764397.00 9889506.00 2736
M21 764403.00 9889486.00 2735
M22 764426.00 9889473.00 2734
M23 764422.00 9889494.00 2735
M24 764420.00 9889520.00 2736




Anexo 5: Pasos del Muestreo.
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Localizacion del sitio de muestreo

Limpieza del lugar de la prueba




Anexo 6: Tabla de Datos.
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C D ; F ¢ H
Lectura { tiempo infiltrada | acumulada acumulada infiltracion
(cm) (min) (cm) (cm) (mm| (mm/h)

1)
203 1 I i 1m0 1020
19,2 1 I 2 2800 660
18,3 1 09 3 300 50
176 1 07 4 4400 40
1/ 1 06 50 5000 30
15,5 d 5 65 6500 180
146 b 09 14 7400 108
133 10 3 87 8700 18
124 10 09 06 %600 54
14 15 10 106 10600 40
105 15 09 115 11500 3
89 % 16 131 13100 i,
19 0 10 141 14100 A0
promedio 213692
Infiltracion basica 34




Anexo 7: Gréficos de resultados.
Velocidad de infiltracién y velocidad acumulada.
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Mapa de velocidad de infiltracién basica Lote 14.
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