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SINTESIS

El objeto de la investigacidon fue investigar los Suelos de uso agricolas contemplados
dentro del Proyecto Multiproposito Chone, para lo cual se determinaron las propiedades
Hidrofisicas de los suelos, como los valores de capacidad del campo en el suelo y la
velocidad de infiltracion del suelo, partiendo del analisis de las experiencias de fuentes
secundarias a nivel regional y nacional en el tema de las propiedades Hidrofisicas de los
suelos, hasta la valoracién in situ de estas propiedades de los suelos, en ocho puntos
escogidos estratégicamente dentro del area de influencia del proyecto, los mismos que
respondieron al tipo de textura del suelo, obteniendo tres punto de muestreos en suelos de
textura fina y cinco puntos de muestreo en suelos de textura media. Respecto a la
Capacidad de Campo existié una correspondencia entre los valores mas altos de esta
propiedad en suelos de textura media asi como los menores valores en suelos textura fina.
Mientras que la Velocidad de Infiltracidon no reporto una correspondencia con relacion
a la textura del suelo, atendiendo a que los mayores valores de infiltracion se obtuvieron
en los puntos de suelo de textura fina, en tanto que, en los puntos de suelos de textura
media, se produjeron dos grupos unos con velocidades de infiltracién similares a los

suelos de textura fina y otros con los menores valores de infiltracion.

Palabras clave: Propiedades Hidrofisicas, capacidad de campo, velocidad de infiltracion,

textura fina, textura media.



ABSTRACT

The object of the research was to investigate the agricultural use soils referred to within
the project multipurpose Chone, which determined the Hydrophysical properties of soils,
as the values of the field capacity in soil and soil infiltration rate, on the basis of the
analysis of the experiences of secondary sources at regional and national levels on the
issue of the Hydrophysical properties of soils until the assessment on-site of these
properties of soils, eight-point chosen strategically within the area of influence of the
project, the same people who responded to the type of soil texture, obtaining three point
sampling in five sampling points in soils of medium texture and fine texture soils. With
regard to the ability of field existed a correspondence among the highest values of this
property in soils of medium texture as well as the lower values in fine texture soils. While
speed of infiltration reported not a correspondence in relation to the texture of the soil,
according to the highest values of infiltration were obtained at points of fine texture, as
soil, soils of medium texture points, occurred in two groups with speeds similar to fine
texture soils and others with the lower values of infiltration infiltration.

KEY WORDS: Properties Hydrophysical, field capacity, infiltration, fine texture,
medium texture.
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INTRODUCCION
De acuerdo a los estudios de Ibafiez (2014) y de la FAO (2015) se ha estimado que el

79% del total de agua dulce que hay en la Tierra se encuentra en forma de hielo, tanto
en los polos como en los glaciares, un 20% estd como agua subterranea en los
acuiferos profundos, lejos del alcance de las raices de las plantas, por lo que el 1% se
ubica en lagos, rios, suelos y atmosfera. De esta cantidad del 20 al 40% segun diversos
calculos, se encontraria en los suelos (en los primeros metros y al alcance de las

plantas).

En el Ecuador de acuerdo a lo establecido en el Plan Nacional de Riego (2013) existe
una importante riqueza hidrica. Con sus dos vertientes, la del Océano Pacifico y la
del Océano Atlantico (rio Amazonas) con un promedio de 432 000 hm?/afio, que
puede variar bruscamente desde los 4320 000 hm? en la época lluviosa hasta los 146
000 hm? en la época seca. Teniendo una distribucién espacial y temporal muy diversa

y mas ahora que hay evidencia de los cambios climaticos (Guitarra y cols. 2017).

El Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuicultura y Pesca establece que se ha
registrado una reduccion de las precipitaciones que han ocasionado la progresiva
disminucion de la disponibilidad de agua, la cual esta estrechamente relacionada con

fendmenos socio-econdémicos y ambientales (MAGAP, 2013).

Con las condiciones climdaticas y en muchas ocasiones la falta de agua de riego o la
subutilizacion de la misma, los rendimientos de materia verde y seca de los diferentes

cultivos disminuyen su producciéon (Murillo, 2000).

Segun Calderon (2015), se estima que cerca del 47% del territorio ecuatoriano
presenta problemas de degradacion de la tierra, causada principalmente por erosion,
sobrepastoreo, pérdida de la capa fértil del suelo, deforestacion y cambios en el uso
del suelo. Un 22.9 % de este porcentaje del territorio nacional continental presenta

susceptibilidad a la desertificacion.

En la figura 1 se muestran las zonas susceptibles a la desertificacion. Como se puede
observar, las mismas se encuentran en las zonas costeras del centro de Esmeraldas,
en la franja costera de Manabi, Guayas, Santa Elena, El Oro, los valles interandinos

y paramos de la mayoria de las provincias de la Sierra (Loja, Azuay, Pichincha,



Cotopaxi, Chimborazo, Tungurahua, Carchi e Imbabura). Obsérvese que el canton

Chone esté incluido dentro de la categoria DESERTIFICADAS.
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Figura 1. Mapa de la Desertificacion de Ecuador por Cantones (Calderdn, 2015).

La vulnerabilidad en estas zonas se ve potenciada por factores climaticos naturales entre

estos la sequia (Segarra, 2014).

La Convenciéon de las Naciones Unidas para la Lucha contra la Desertificacion
(CNULD) define a la sequia como un fendmeno producido cuando los valores de
precipitacion son mucho menores a los valores historicos causando graves
desequilibrios hidrologicos que afectan negativamente a los sistemas de produccion

de recursos terrestres (UNCCD, 2013).

Calderdn (2015) plantea que la CNULD establece como requisitos que todos los paises

afectados por DDTS deben reportar de manera bianual a la Conferencia de las Partes



(COPs) acerca de las medidas y programas alineados a la Estrategia Decenal que han sido
llevados a cabo para la lucha contra la Desertificacion, Degradacion de la Tierra y Sequias
(DDTS). Algunos de los sectores relacionados a combatir la DDTS son:

- Recuperacion de la cobertura vegetal

- Forestacion y reforestacion

- Agricultura de conservacion

- Gestion eficiente del agua (en cantidad y calidad)

- Seguridad y soberania alimentaria

- Andlisis de vulnerabilidades y riesgos naturales

- Conservacion de la biodiversidad

- Ordenamiento ambiental y territorial

- Adaptacion al cambio climatico

- Energias alternativas

- Investigacion hidrometeoroldgica

- Investigacion edafologica

Hasta el momento el Ecuador ha enviado ala CNULD un total de 7 Reportes Nacionales

en los afos 2000, 2002, 2006, 2010, 2012, 2014 y 2016.

Dentro de los actores identificados en Ecuador relacionados con la DDTS ha sido
considerada la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi. De igual forma, el Canton
Chone ha sido identificado como uno de los territorios para aplicar nuevas tecnologias
y buenas précticas para la gestion se la microcuenca del rio Grande, especificamente
dirigidas a las comunidades de la Tablada de Sanchez, La Narusa, El Aguacate,

Platanales y Juan Callon y Pachinche.

El presente Proyecto de Investigacion estd en plena correspondencia con los propositos
anteriormente mencionados asi como con el Plan Nacional para el Buen Vivir 2013-2017.

Tributa directamente al objetivo 10.4 dentro de la Matriz de politicas y lineamientos

3



estratégicos donde se expresa textualmente: “Impulsar la produccion y la productividad
de forma sostenible y sustentable, fomentar la inclusion y redistribuir los factores y
recursos de la produccién en el sector agropecuario, acuicola y pesquero.” Dentro del
mencionado objetivo se enfatiza en el inciso i: “Incrementar la cobertura y el acceso
equitativo al riego e impulsar la cogestion de los sistemas de irrigacion, aprovechando las
formas organizativas y saberes locales, para garantizar la soberania alimentaria.” Se
consideran los aspectos relacionados con la descentralizacion de los territorios asociados
a las Competencias de Riego y Drenaje (SENPLADES, 2013). También esta

comprendido dentro de las Lineas y Programas definidos y aprobados por la Extension
Chone donde se recoge la “Fundamentacion y Estructuracion de las Investigaciones del

Area Productiva ULEAM-Extension Chone”, definidos para el afio 2015. Se inserta en un
escenario muy favorable que estd potenciando el pais dentro del fortalecimiento de la
Matriz Productiva, materializado a través del Proyecto Multiproposito Chone en la zona
de estudio. En dicho Proyecto estd previsto incrementar el riego en un area aproximada
de 3 000 ha en una zona con grandes potencialidades agroproductivas, pero con grandes
limitaciones en los agricultores para asimilar el cambio necesario de una agricultura
extensiva con practicas inadecuadas sobre los recursos naturales a una agricultura
tecnificada y sostenible. Su justificacidn se basa en la falta de informacidn existente sobre
las Propiedades Hidrofisicas de los suelos para definir y planificar el Régimen de Riego
de los Cultivos en la zona. Este trabajo se complementa con las investigaciones de
Zambrano (2016) desarrollado paralelo a esta investigacion con el objetivo de analizar el
comportamiento de las propiedades fisicas de los suelos en la zona de estudio de

referencia.

Un resumen de los aspectos fundamentales que definen su eje metodologico se muestra a

continuacion:

Problema de investigacion: Se desconocen las Propiedades Hidrofisicas de los Suelos

con fines agricolas en el area prevista a regar con el Proyecto Multiproposito Chone.

Objeto de investigacion o estudio: Suelos con fines agricolas dentro del Area de

Estudio del Proyecto Multipropdsito Chone

Campo de accion: Propiedades Hidrofisicas de los suelos que son Objetos de estudio.



Hipotesis de la investigacion: La determinacion de las Propiedades Hidrofisicas de los
suelos permite definir con mayor precision la Velocidad de Infiltraciéon y la Capacidad de

Retencion de agua del suelo del Area del Proyecto Multipropésito Chone.

Objetivo general: Determinar las Propiedades Hidrofisicas de los suelos en el Area de

Estudio del Proyecto Multipropdsito Chone.
Variables:
Variables técnicas:

v Capacidad del campo en el suelo

v Velocidad de infiltracion del suelo
Tareas Cientificas de Investigacion

Tarea 1. Examinar la experiencia Nacional y Regional relacionada con las propiedades

Hidrofisicas de los suelos en Ecuador.

Tarea 2. Determinar los valores de Velocidad de Infiltracion y Capacidad de Campo de

los suelos existentes en el Area de Proyecto Multipropésito Chone.

Tarea 3. Analizar la variacion de las propiedades estudiadas por profundidades y por su

ubicacion espacial.

Tarea 4. Identificar las causas que inciden en la variacion de las propiedades

Hidrofisicas en la zona de estudio (textura, pendientes, usos del suelo, etc).

Esquema Metodologico.

La investigacion se ha estructurado en Introduccion, tres Capitulos (que seran
detallados a continuacidon), Conclusiones, Recomendaciones, Referencias

Bibliogréaficas.

Capitulo I: Estado del Arte. Aborda los aspectos relacionados con la determinacion
de las propiedades Hidrofisicas de los suelos. Métodos para su determinacién y

asociacion de dichas propiedades con otras caracteristicas de los suelos atendiendo a



su origen, topografia y zonas climéticas entre otras. Se relaciona la experiencia

nacional e internacional sobre este tipo de estudios.

Capitulo II: Materiales y Métodos. Incluye una caracterizacion de la zona de
estudio segun el clima y los suelos. Se describen todos los procedimientos y el
equipamiento empleados para la determinacion de la Capacidad de Campo y la

Velocidad de Infiltracién en condiciones de campo.

Capitulo III: Resultados y Discusion. Se detallan todos los resultados obtenidos en
cada uno de los puntos de estudios. Se utilizan figuras y tablas para mostrar el
resultado del estudio. Se comparan los resultados entre si y también con los resultados

de otros autores en estudios analogos.



CAPITULO1

ESTADO DEL ARTE



CAPITULO 1. ESTADO DEL ARTE

1.1 El suelo desde el punto de vista agricola.

Los suelos surgen como resultado de la combinacion de un grupo de factores activos
y pasivos. Dentro de los factores pasivos se encuentran la naturaleza de la roca que
los origina, el tiempo y el relieve. En los factores activos se encuentran el clima, la
flora, la fauna y el hombre. De todos estos factores, es el hombre el que mayor
incidencia esta teniendo en los ultimos afios en las modificaciones que experimentan

los suelos.

En la agricultura, los suelos tienen importantes funciones para los cultivos: sirven de
soporte mecanico, constituyen fuente de nutrientes y permiten la retencion del agua

que sera utilizada por las plantas.

Se plantea que un suelo con una composicion equilibrada es aquel que tiene las

proporciones de minerales, materia organica, aire y agua que se muestran en la figura 2.

Materia
Inorganica
45%
Materia
Organica
5%

Aire

Agua 25%

25%

Figura 1.1. Composicion ideal de un suelo.

Sin embargo, esa composicion ideal del suelo es una condicion muy especifica. Esto
responde a la naturaleza del material que le ha dado origen al suelo y la combinacion

de los factores activos que inciden constantemente sobre el mismo.

El agua y el aire ocupan el espacio de poros del suelo (Ratto, 2000). En el estado de

saturacion todos los poros estan llenos de agua. En los suelos bien drenados es un



estado temporal ya que el exceso de agua se drena por los poros grandes por accion

de la gravedad para ser reemplazados por aire (FAO, 2005).

La relacion entre el contenido de agua y aire depende de la época del afio y del clima
predominante asociado al régimen de lluvias. Si el suelo esta ubicado en un area cultivada,
la relacion aire-agua dependera del manejo del riego que se esté haciendo por los
agricultores, lo cual tiene un impacto determinante sobre el contenido de materia

organica, la concentracion de sales y otras propiedades del suelo.

El agua en el suelo influye en los procesos de formacion, movilizacion y absorcidon de
nutrientes en las plantas, regulacién de la temperatura, procesos de 6xido reduccion, y
problemas de erosion, ademas puede tener diversas sales disueltas, compuestos organicos
o inorganicos solubles, moléculas provenientes de la degradaciéon de herbicidas y

pesticidas y particulas coloidales, orgénicas o inorganicas en suspension (Ratto, 2000).

1.2 Propiedades Hidrofisicas de los suelos y sus relaciones con el agua y las plantas.

Para caracterizar los suelos desde el punto de vista fisico se definen las propiedades

siguientes:

* Textura: se define a partir de las proporciones de las particulas que componen
el suelo por sus diferentes tamanos. Las clasificaciones basicas son arena,
limo y arcilla, siendo estas ultimas las particulas mas finas con tamafios
inferiores a 0.002 milimetros. Una de las herramientas mas utilizadas para
clasificar un suelo atendiendo a su textura es el Tridngulo Textural (figura 3).
Para conocer los porcentajes de composicion de cada particula es necesario
tomar una muestra de suelo y después de haber procedido a secarla en una
estufa a 105° C durante un periodo de 16 a 20 horas se procede a tamizarla
por tamices de diferentes diametros. El peso de las particulas que queda
retenida en cada tamiz con respecto al peso total de la muestra seca es el que
define los porcentajes con que se debe trabajar con el tridngulo textural para

clasificar el suelo.
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Figura 1.2. Triangulo Textural para la clasificacion del suelo.

* Estructura: Se define por la forma en que se agrupan las particulas. Las mas

comunes pueden ser estructuras cubicas, laminares, prismaticas, columnares

y granulares, siendo esta ultima la mas favorable para las plantas al permitir

un buen drenaje y penetracion de las raices (ver figura 4).
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Figura 1.3. Tipos de estructura de un suelo.
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* Densidad Real: Se define como la relacion existente entre la masa y el
volumen que ocupa la parte sélida. Como valores de referencia este parametro

se encuentra entre 2.50 y 2.70 g/cm®.

* Densidad Aparente: Se define como la relacion existente entre la masa y el
volumen total de una muestra de suelo que incluye la parte solida y el volumen
de poros. Como valores de referencia este parametro se encuentra entre 1.25

3

y 1.50 g/em’. Los valores de referencia de este parametro asociado a

diferentes texturas de suelo se muestran por Campero (2017) en la tabla 1.

Textura Densidad Aparente
(g/cm?)

Arenosa 1.5-1.8

Franco arenosa 14-1.6

Franco 1.3-1.5

Franco arcilloso 1.3-14

Arcilloso 1.2-1.3

Tabla 1.1. Valores de referencia de la Densidad Aparente para diferentes texturas

de suelo.

* Porosidad: Se define como la fraccion de volumen que constituyen los poros
del volumen total de una muestra. Este pardmetro varia seglin la textura del
suelo y su nivel de compactacion. Como valores de referencia este pardmetro
se encuentra entre el 40 y el 58 %. Esta propiedad guarda un estrecho vinculo

con la densidad real y la densidad aparente del suelo.

Los contenidos de agua en el suelo se definen a partir de dos criterios: el criterio fisico y

criterio el bioldgico (figura 5).
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Figura 1.4. Clasificacion Fisica y Bioldgica del Agua en el Suelo.

Segtin el criterio fisico el agua en el suelo puede tener las siguientes denominaciones

atendiendo a las fuerzas que predominan sobre ella:

* Agua Gravitacional: Es el contenido de humedad que no puede ser retenido
dentro de la matriz de suelo por el efecto combinado de las fuerzas capilares
e higroscopicas y desciende a capas mas profundas por efecto de su propio

peso (predominio de la fuerza de gravedad sobre las demas).

* Agua Capilar: Es aquella parte del agua retenida dentro de la matriz de suelo
por efecto de las fuerzas capilares que se engendran por el contacto entre el

agua de los poros y la superficie de los granos que componen el suelo.

* Agua Higroscopica: Es la que es retenida en la matriz de suelo en forma de
peliculas que rodean los granos y particulas del suelo por efecto de fuerzas

electroquimicas de superficie.

* Agua de Composicion: Es la que contienen las moléculas de la sustancia que
forma la parte solida del suelo y que s6lo puede ser eliminada por procesos

quimicos.

Segun el criterio bioldgico el agua en el suelo puede tener las siguientes denominaciones

atendiendo a su disponibilidad para las plantas (figura 5):

* Agua Superflua: Se corresponde con el contenido de agua que se encuentra
entre el Coeficiente de Saturacion (Cs) y la Capacidad de Campo (Cc). Si el
suelo tiene buen drenaje, este contenido tiene una permanencia en el suelo por

un periodo maximo de 48 horas y no puede ser asimilado por las plantas.
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* Agua Aprovechable: Es la que esta contenida entre la Capacidad de Campo
y el Coeficiente de Higroscopicidad (Ch), equivalente también al Coeficiente
de Marchitez (Cm). Este contenido de agua es el que pueden utilizar las
plantas y su presencia en el suelo depende de diversos factores climaticos,
edaficos y fisiologicos del cultivo. A su vez esta agua aprovechable se

subdivide en dos contenidos:

o Agua Féicilmente Aprovechable (AFA): Es el contenido de agua que

puede ser tomado por las plantas sin tener ninguna implicacién
adversa sobre el rendimiento de los cultivos.

o Agua Dificilmente Aprovechable (ADA): Es el contenido de agua que

puede ser tomado por las plantas pero que por su dificultad de
absorcién ya tiene una implicacion sobre el rendimiento de los
cultivos. El umbral entre el AFA y el ADA se define como Limite

Productivo (Lp).

* Agua No Aprovechable: Es la que esta contenida por debajo del Coeficiente
de Marchitez (Cm). Este contenido de agua no es posible ser absorbido por
las plantas. En esas condiciones, el cultivo esta permanentemente marchito y
no puede revivir cuando se le coloca en un ambiente saturado de agua. Al

contacto manual, este suelo se siente casi seco o muy poco humedo (FAO,

2005).

Segun su relacion con el agua se definen para los suelos varias propiedades hidrofisicas

de las cuales se relacionan a continuacion las dos mas importantes con fines de riego:

* Capacidad de Campo: Las evidencias indican que este término se introdujo
por los autores Israelsen y West (1922) en un estudio publicado por la
Estacion Experimental Agricola de UTAH. En dicho estudio los autores
concluyeron que la mayoria de las pruebas de capacidad de retencion de agua
de los suelos que se habian realizado bajo condiciones de laboratorio no
ofrecian resultados precisos para la practica del riego. Los autores analizan
las mediciones de capacidad de retencion de agua hechas por 10
investigadores en 8§ estados y en 20 clases diferentes de suelo de los Estados
Unidos y demuestran que la cantidad de agua absorbida por el suelo con fines

de riego vari6 de 0.5 pulgadas de agua (1.27 cm) para 1 pie de profundidad
13



(0.30 m) en un suelo arenoso a 2,25 (5.7 cm) pulgadas de agua para un suelo
franco-arcilloso con la misma profundidad. El valor de la Capacidad de
Campo corresponde aproximadamente al contenido de agua que retiene una
muestra de suelo saturada y luego sometida a una tension de -0,33 bares
(Richards y Weaver, 1944). Segin Viehmeyer y Hendrikson, citados por
Ratto (2000) la capacidad de campo es definida como la cantidad de agua
retenida en el suelo después que ha drenado el agua gravitacional y cuando la
velocidad del movimiento descendente del agua disminuye sustancialmente.
A este valor se lo conoce también con otras denominaciones como capacidad
normal de campo, capacidad normal de humedad, capacidad capilar,
capacidad de retencion de agua y agua suspendida. Se puede expresar en
porcentaje del peso de suelo seco (% pss). La misma puede tener un periodo
de permanencia en el suelo de 48 a 72 horas. Este concepto se aplica
unicamente a suelos bien estructurados donde el drenaje del exceso de agua

es relativamente rapido (FAO, 2005).

* Velocidad de Infiltracion: Se define como la velocidad con que el agua
atraviesa el perfil del suelo. Se puede expresar en milimetros por hora o por
minutos (mm/h 6 mm/min). Esta propiedad esta estrechamente relacionada
con la textura del suelo. Los suelos de textura arenosa poseen mayor velocidad
de infiltracion que los suelos de textura arcillosa. Este movimiento del agua a
través del suelo puede ser descrito por modelos matematicos dentro de los
cuales se destacan los definidos por Kostiakov-Lewis y Philip, citados por
Landini y cols. (2007). En la figura 6 se ilustra la infiltraciéon en un suelo de

textura arenosa en comparacion con un suelo de textura franco-arcillosa.

El conocimiento de estas propiedades hidrofisicas de los suelos constituye un
requisito indispensable para realizar un buen manejo del régimen de riego de los
cultivos y forman parte de la informacidn necesaria para realizar un buen proyecto de

sistema de riego. Por tal motivo seran abordas con mayor amplitud en este estudio.
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Figura 1.5. Representacion del proceso de infiltracion del agua en el suelo

para dos texturas de suelo.

1.3 La Capacidad de Campo del Suelo.

Como ya fue conceptualizado en el acapite anterior, esta propiedad del suelo es una
de las mas importantes para realizar proyectos de riego, por lo cual ha sido objeto de
numerosos estudios en diferentes partes del mundo.

La forma mas comun para su determinacion es a través de una plazoleta de inundacion
en la cual se procede a saturar el suelo y a dejarlo cubierto con una manta

impermeable durante un periodo maximo de 5 dias.

Durante ese tiempo se deben tomar muestras de la humedad del suelo por el método

gravimétrico cada 24 horas.

Posteriormente ese contenido de humedad es representado de manera grafica para un
analisis mas preciso. Un ejemplo de este resultado se muestra en la figura 7 para un
periodo de 72 horas segiin Guitarra y cols. (2017). Los datos fueron tomados en la

provincia de Imbabura en Ecuador.
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Figura 1.6. Comportamiento de la humedad del suelo determinada por el método

gravimétrico durante un periodo de 72 horas.

Como puede observarse, existe un alto contenido de humedad en las primeras 30
horas y pasado este tiempo la humedad se estabiliza hasta las 60 horas. Este resultado
concuerda con lo establecido por Maldonado (2001), FAO (2015) e Ibafiez (2017). A
partir de ese tiempo comienza a disminuir de manera acelerada. El contenido de
humedad promedio correspondiente a la fase de estabilizacion comprendida entre las

30 y 60 horas es el valor correspondiente a la Capacidad de Campo.

En el ejemplo que se muestra se alcanza un valor aproximado del 24 % del peso de suelo
seco que representa la Capacidad de Campo para ese suelo.

Es importante aclarar que este periodo de estabilizacion de la humedad no tiene
siempre la misma duracion para todos los suelos. La experiencia practica indica como
referencia que para suelos de textura arenosa el valor de la Capacidad de Campo se
puede encontrar una vez transcurridas 48 horas de haber saturado el suelo. Sin
embargo, para los suelos de textura arcillosa este valor se puede encontrar

transcurridas 72 horas después de la saturacion.

Algunos valores de referencia de la Capacidad de Campo asociada a diferentes
texturas de suelo son ofrecidos por Maldonado (2001) en un estudio realizado en la

VIII Region en Chile para el cultivo del trigo (figura 8).
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Valores promedios de capacidad de campo (CC), punto de marchitez permanente (PMP),
densidad aparente (D,) y humedad aprovechable (H ) a 70 cm de profundidad

Textura CC (%) PMP (%) D, (g/em?) H, (m*ha/70cm)
Arenoso 9,0 4,0 1,6 560
Franco arenoso 14,0 6,0 1,5 840
Franco 19,5 10,0 152 798
Franco arcilloso 27,0 13,0 I:2 1.176
Arcillo arenoso 31,0 15,0 1,3 1.456
Arcilloso 35,0 17,0 1,3 1.638

Figura 1.7. Comportamiento de la Capacidad de Campo, Punto de Marchitez

Permanente, Humedad Aprovechable para diferentes texturas de suelo.

No obstante existen criterios divergentes a esta referencia mostrada en la tabla 8.
Ratliff'y cols. y Gebregiorgis y Savage, citados por Fontanet (2014) plantean que hay
muchos errores ligados a las determinaciones texturales, ya que la estructura del suelo
también debe ser considerada. Este argumento también proviene del criterio sostenido
por Custodio y Llamas (1976) cuando plantearon que “La estructura de un suelo no
es una constante y cualquier afeccion fisica sobre el terreno o el hecho de que

permanezca saturado de agua cierto tiempo puede cambiarla.”

Con la intencion de simplificar todo el trabajo que implica la determinacion de la
Capacidad de Campo de los suelos a partir de la toma de muestras periddicas de un
area previamente saturada, algunos autores han propuesto funciones empiricas para
predecir puntos de la curva de retencion de humedad. La mayoria de estas funciones
son ecuaciones de regresion lineal multiple como las propuestas por Rawls y cols.
(1982) Batjes (1996) y Tomasella y Hodnett (1998).

Morales y Viloria (2007) presentan un resumen de las ecuaciones de regresion y sus
coeficientes de determinacion (R?) propuestos por diferentes autores para estimar el
contenido de humedad retenido a -33 kPa (valor de tension de humedad del suelo
correspondiente a la Capacidad de Campo segin Richards y Weaver (1944)). Este

resultado se puede apreciar en la tabla 2.
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Autor Ecuacién R?

Rawls et al, 1982 25,76 — (0,2 b) + (0,36 d) + (2,99 €) 0,87
Delgado y Barreto, 1988 29,06 — (0,290 b) — (0,253 c) + (0,135 d) + (2,56 €) 0,79
Malavé, 1991 23,953 —(0,2228 b) + (4,6436 ¢) 0,85
Batjes, 1996 (0,4600 d) + (0,3045 c) +(2,0703 f) 0,90
Pineday Viloria, 1997 57,550 + (1,405 f) — (0,559 b) 0,77
Tomasella y Hodnett, 1998 4,046+ (0,426 c) + (0,404 d) 0,88
Rey y Wagner, 2004 22,88 - (0,09 b)—- (9,13 g) +(0,291) + (0,17 h) +(59,01j) 0,75

b = arena (%), ¢ = limo (%), d = arcilla (%), e = materia organica (%), f = carbono organico (%), g = densidad aparente (g
cm’), h=macroporos (%), i = microporos (%), j = retencion de agua a -1500 kPa (g agua g' suelo)

Tabla 1.2. Ecuaciones de regresion y sus coeficientes de determinacién (R?) por

diferentes autores para estimar el contenido de humedad retenido a -33 kPa.

Los estudios desarrollados en Venezuela por Delgado y Barreto (1988), Malavé
(1991), Pineda y Viloria (1997), Rey y Wagner (2004) han generado ecuaciones de
regresion multiple para predecir puntos de la curva de retencion de humedad con
datos de suelos representativos de deferentes areas agricolas. Sin embargo, la mayor
limitacién de las funciones de pedotransferencia es su tendencia a tener un ambito de
aplicacion local Morales y Viloria (2007). Sumado a ello es importante conocer que
la capacidad de retencion del agua en el suelo estd caracterizada por una variabilidad

espacial y temporal que ya ha sido demostrada (Guarin y Poveda, 2013).

Fontanet (2014) resume los métodos para determinar la Capacidad de Campo que se

relacionan a continuacion:

* Determinacion de la humedad en condiciones de campo (que considera el efecto

de las capas subyacentes).
* Determinacion aproximada en el Laboratorio y con edafotransferencia.

* Obtencién Experimental de la Curva de Conductividad Hidraulica No Saturada y
Simulacion con el Sistema HYPROP.
Esta ultima propuesta, considerada por la autora como mds avanzada, incorpora
analisis de laboratorio combinados con procesos de simulacion a partir de la
obtencion de la Curva de Conductividad Hidraulica No Saturada del Suelo y la
aplicacion del Sistema HYPROP. El Sistema HYPROP determina simultdneamente

el Potencial de agua (VW) y el contenido hidrico o contenido volumétrico en una
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muestra inalterada de suelo. Posteriormente, mediante un Software llamado
TensioView, se calcula la curva de retenciéon de humedad y la de conductividad
hidraulica insaturada. Dos minitensidmetros de precision miden el potencial de agua
a diferentes niveles dentro de la muestra mientras que ésta se mantiene en una balanza
de precision (rango 2,000 gramos; 0,01 resolucidon). Al secarse la muestra, los
cambios en el potencial hidrico se correlacionan con los cambios en el contenido de
humedad. Los resultados se verifican y se calculan los valores de rango seco y la
saturacion de acuerdo con un modelo seleccionado (LABFERRER, 2017). Entre las

principales ventajas de este sistema se encuentran:

* Bajo gasto de tiempo y costos
* Adecuado para aplicaciones moviles

* Resultados de alta calidad para la curva de retencion de agua, especialmente en la

zona cercana a la saturacion.

* T5X tensiometros pueden medir mas alld de 250 kPa debido al retraso en

ebullicion.

* Medicion simultanea de la curva de retencion de agua y la conductividad

hidraulica.
* Esun sistema apto para todos los suelos.

En contraposicidon con esta novedosa propuesta, Real y cols. (2015) consideran que
HYPROP ofrece una aceptable aproximacion para la curva de conductividad
hidraulica, pero su expresion matematica tiene ciertas limitaciones dentro de las que
se menciona que las funciones de edafo-transferencia sobreestiman la capacidad de
retencion de agua y conductividad hidraulica para potenciales matriciales superiores

a -100 kPa, y las infraestiman para potenciales inferiores a los -100kPa.

Raper y cols. (2015) llegan a conclusiones similares en su estudio sobre la respuesta
de dos sensores econdomicos de humedad del suelo para analizar el contenido de agua
y la textura del suelo. En su estudio concluyeron que las mediciones fueron altamente
influenciadas por las drasticas variaciones en la temperatura del suelo por lo que
recomiendan realizar mas investigaciones en lisimetros o recipientes de pesaje en

campo que propiciarian resultados mas fiables.
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1.4 La Velocidad de Infiltracion del Agua en el Suelo.

El concepto de Velocidad de infiltracion, definido con anterioridad en este
documento, esta estrechamente relacionado con el Potencial Matrico ([Jm). Cuando
el agua entra en contacto con particulas sélidas (como por ejemplo particulas de
arcilla o arena del suelo), las fuerzas intermoleculares de adhesion entre el agua y el
solido pueden ser grandes e importantes. Estas fuerzas en combinacion con la
atraccion entre moléculas de agua pueden generar una tension superficial y la
formacioén de micelas dentro de la matriz del s6lido. Se requiere una fuerza para
romper estas micelas. La magnitud del potencial matrico depende de las distancias
entre las particulas sélidas, del ancho de las micelas y de la composicion quimica de
la matriz solida. Los potenciales matricos son muy importantes para la economia del
agua de una planta. Potenciales matricos fuertes (muy negativos) unen al agua con
las particulas del suelo en suelos muy secos. Los vegetales forman potenciales
matricos incluso mas negativos en los pequefios poros de las paredes celulares de las
células de las hojas para extraer agua del suelo y permitir que la actividad fisioldgica

continue en periodos de sequia.

Tarjuelo (2005) presenta de manera grafica la relacion existente entre el Potencial
Matrico y el contenido de humedad existente en el suelo para dos texturas de suelo.
En la figura 9 se presenta esta representaciéon con un detalle comparativo de

potenciales en las dos texturas para un mismo contenido de humedad.

Suelo arcilloso

Suelo arenoso

(S ]

Figura 1.8. Relacion entre el Potencial Matrico y el contenido de humedad

existente en el suelo para dos texturas de suelo.

Como puede observarse, para un mismo contenido de humedad reflejado en el eje

horizontal, el suelo arcilloso genera valores de Potencial Matrico ([Jm;1) superiores al
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que se obtiene con el suelo arenoso ([Im2). De forma analoga, para un mismo valor
de Om en ambos suelos, se evidencia que se retiene mayor contenido de humedad en

un suelo de textura arcillosa en comparacion con un suelo arenoso.

La relacion demostrada entre el [Im y el contenido de humedad constituyen la base
para comprender que la infiltracion del agua en el suelo ocurre con mayor velocidad
en los suelos de textura arenosa y que esta velocidad disminuye en la medida que la

textura del suelo se hace mas fina.

Una representacion interesante que relaciona la velocidad de infiltracion con la textura

del suelo es ofrecida por Tarjuelo (2005) en la figura 10.
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Figura 1.9. Estimacion de la Velocidad de Infiltracion en funcion de la textura del

suelo.

Si bien es conocido que la textura, el grado de compactacion y el contenido de
humedad existente en el suelo inciden en la velocidad de infiltracion del agua, estos

no son los unicos factores a considerar. Una representacion del movimiento del agua
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en el suelo para diferentes estructuras del suelo se aprecia en la figura 11 segun

Fontanet (2014).
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Figura 1.10. Representacion del movimiento del agua en el suelo para diferentes

estructuras de suelo (granular, laminar, prismatica y cibica).

Como se puede observar, este movimiento depende también de la estructura del suelo.
Por tal motivo constituye un error pretender emitir un criterio de la velocidad de

infiltracidn del suelo basandose exclusivamente en la textura del mismo.

En la figura 12 se representa el comportamiento del fenomeno de infiltracion del agua

en el suelo en funcidn del tiempo (Lopez-Santos y cols., 2012).

I Basica

Velocidad de Infiltracién (mm/h)
Lamina Infiltrada (mm)

Flujo Transitorio | Flujo Estacionario

Tiempo (horas)

Figura 1.11. Modelo clasico que representa el fenomeno de infiltracion e
identificacion de momentos de flujo (Transitorio y Estacionario).
En esta representacion se muestra con una linea azul y simbolizada con la letra "Y™ el

comportamiento de la lamina infiltrada durante el proceso de infiltracion del agua en
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el suelo. Con linea roja y simbolizada con la letra “I", se muestra el comportamiento
de la velocidad de infiltracion a lo largo del tiempo. Como se puede observar, en los
primeros minutos del proceso de infiltracion, este parametro alcanza los mayores
valores que luego tienden a disminuir hasta alcanzar un valor estabilizado. La primera
etapa corresponde al movimiento del agua en un suelo no saturado por lo que
representa un flujo transitorio. Luego de alcanzarse la velocidad de infiltracion basica
ya el suelo esta saturado y comienza a producirse el flujo estacionario. En este

momento, el agua que se mueve en el suelo es la denominada Agua Gravitacional.

El modelo matematico que describe este fendmeno proviene de la Ecuacion de
Kostiakov (1932) y que posteriormente sirvié de referencia para la generacion de
modelos por otros autores. Los modelos empiricos y teoricos tradicionalmente
utilizados para describir el proceso de infiltracion (Kostiakov; Kostiakov-Lewis (K-
L) y Horton y Philip (Ph) permiten obtener los parametros hidraulicos del suelo
ajustando ecuaciones simples a los datos experimentales (Landini y cols., 2007). Los
autores recomiendan en los modelos, la utilizacién de variables de entrada, que sean
de facil obtencion y bajo costo. En ese sentido, las funciones de pedotransferencia
(FPT) (Tomasella y cols., 2003; Saxton y Rawls, 2006) apuntan a obtener los
parametros hidraulicos a partir de la medicion sencilla de algunas propiedades del

suelo.

Landini y cols. (2007) concluyen su estudio con la conclusion de que “los modelos de
Kostiakov-Lewis y Philip son altamente eficientes para describir el comportamiento
de la infiltracidon de agua en los suelos estudiados. Las diferencias observadas en las
tasas de infiltracion se atribuirian, mas alla de la clasificacion del suelo, a otros
factores tales como el uso de la tierra y la influencia de la carga animal. Este tltimo
factor debera ser estudiado en el futuro mas intensivamente, teniendo en cuenta que

son pocos los datos obtenidos hasta el momento™.

La infiltracidn del agua en el suelo se puede determinar por diferentes formas. Tres
de las técnicas comunmente empleadas para medir la infiltracion del agua en el suelo

segun Walker (1989) son:

* Técnica del Infiltrémetro de doble anillo: Esta técnica es una de las mas utilizadas por

la poca complejidad que requiere en comparacion con las otras que se explicaran.
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Consiste en penetrar el suelo con dos anillos de metal colocados de manera
concéntrica. Los anillos pueden tener una altura de 30 a 40 cm y didmetros de:
30 a 40 cm (el cilindro interior) y de 50 a 60 cm el cilindro exterior (figura 13).
De manera simultanea de suministra agua en ambos cilindros y se comienzan a
realizar mediciones de los niveles de agua en el cilindro interior mediante de una
regla con un flotante colocada en la parte superior. Se realiza un registro de los
niveles infiltrados y de los suministros de agua para mantener los niveles estables
en ambos cilindros a lo largo del tiempo. Las mediciones finalizan cuando se
evidencia una infiltracion estable a lo largo del tiempo. Como valor de referencia,
esta infiltracion suele estabilizarse posterior a los 60 minutos de prueba y su

duracion exacta depende de las caracteristicas especificas de cada suelo.

Figura 1.12. Imagen del Infiltrometro de doble anillo durante una prueba de

infiltracion.

» Técnica del estanque: Los estanques pueden ser creados a partir de hacer

diques alrededor de un area en la superficie del suelo y operados de la misma
manera y usando los mismos procedimientos discutidos arriba para los
cilindros. El estanque se puede utilizar en pequefias cuencas y otras areas de
superficie mas grandes para evaluar las tasas de infiltracion de una fraccion
mayor del campo. La desventaja de esta técnica es que los efectos de borde

pueden ser significativos. Este problema puede ser superado prestando
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especial atencion al sellado del perimetro del estanque con arcilla
compactada o instalando una barrera plastica. Los procedimientos operativos
y de recopilacion de datos, incluidos los formularios de registro de datos, son
los mismos que para los Infiltrometros de cilindro. La aplicacion de la técnica
del estanque a los surcos requiere una configuracion de Infiltrémetro
ligeramente diferente. La infiltracion total en un surco consiste en agua que
se mueve lateralmente a través de los lados del surco, asi como verticalmente
hacia abajo. Para ello se desarroll6 un Infiltrémetro de surco "bloqueado" que

reconoce esta caracteristica especial de los surcos.

Técnica del Infiltrémetro de reciclaje: La ventaja de esta técnica es que tanto

las condiciones geométricas como hidraulicas encontradas durante el riego
son simuladas durante el ensayo. Esto proporciona una mejor aproximacion
de las situaciones de campo reales que los métodos estaticos descritos
anteriormente. Los cambios dinamicos en la interfaz suelo-agua deben ser
simulados de forma realista. El1 movimiento de particulas en suspension
desarrolla una condicion superficial diferente que bajo la superficie estatica
del agua. El caso estético tiende a formar una capa de suelo mas impermeable
de lo que ocurriria en las condiciones habituales de flujo por tierra. Se instala
un sumidero en cada extremo de una seccion de surco de 5 a 6 metros de
longitud. Los sumideros deben ser enterrados cuidadosamente en el suelo de
manera que el sumidero invertido corresponda con la elevacion del lecho de
surco. El agua es bombeada desde el depdsito de suministro de agua a través
de una manguera en el sumidero de entrada de surcos (figura 14). A
continuacidn, avanza a través de la seccion de prueba de surco y se recoge en
el sumidero de agua de cola. Otra bomba traslada el agua al deposito de agua.
La descarga en el sistema puede ser regulada por varias valvulas para

mantener un nivel de agua constante en el sumidero de agua de cola.

Diversos factores inciden en la modificacion de la Velocidad de Infiltracion del suelo.

Arcos (2010) estudio la “Influencia de la Cobertura Vegetal en la Capacidad de

Infiltracion de Agua en los suelos de Paramo™. En su estudio (desarrollado en la

region de Papallacta en Pichincha, Ecuador) concluye que el manejo a través de

quemas es comun en este tipo de ecosistemas, lo cual afecta principalmente a la
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cobertura vegetal. Ademas genera una homogenizacion de la vegetacion, lo cual
afecta a la capacidad de captura de agua en el paramo. Actividades como el pastoreo,
la agricultura y las quemas afectan directamente la capa de vegetacion superficial, la
cual tiene influencia en las tasas de infiltracion de diferentes tipos de vegetacion de
paramo. Planes de conservacion pueden centrarse a proteger la cobertura vegetal y
la concentracion de biomasa para que los paramos cumplan su funcion de

reguladores hidricos de una manera eficiente.

Registrador
del nivel de agua

Vavula -
de flotante Recipiente
Surco Surco de Surco
Cerrado Medicién Cerrado

Seccion A -A

Variable

Vista en Planta

Figura 1.13. Esquema ilustrativo de la técnica del infiltrometro de reciclaje para

medir la velocidad de infiltracion en surcos.

Crespo y Otero (2011) analizaron el efecto de la plantacion de Pennisetum purpureum
vc. Cuba CT-115 en la variacion de las propiedades fisico-quimicas de los suelos en

la granja Picadura en Cuba.

Lépez-Santos y cols. (2012) consideran que la forma de ejecutar la labranza del suelo

puede tener un efecto importante en la mejora de la velocidad de infiltracion de los suelos.
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La velocidad de infiltracion del suelo no solamente es un pardmetro indispensable
para disefiar un sistema de riego certero. Prieto-Méndez y cols. (2013) consideran la
velocidad de infiltracion, de conjunto con otros parametros, como uno de los indices

para evaluar la calidad de los suelos.

Similar resultado presentd Leyva (2013) al valorar los indicadores de calidad para el
disefio e implementacion de tecnologias de manejo en Luvisoles de la zona norte de la
provincia de las Tunas en Cuba. En este estudio, partir de la propuesta de Landon (1984)
para categorizar la velocidad de infiltracion de los suelos segun su magnitud (figura 15)
y de otras consideraciones, se llega a una propuesta interesante que relaciona la velocidad

de Infiltracion con la Densidad Aparente del suelo.

Velocidad de infiltracién (mm h™?)

Muy lenta <2
Lenta Zz2—5
Moderadamente lenta S5—20
Moderada 20 — 60
Moderadamente rapida 60 -125
Rapida 125 — 250
Muy rapida >250

Figura 1.14. Criterios de interpretacion de la Velocidad de Infiltracion.

Mejia (2014) estudi6 el efecto de la rehabilitacion y el manejo de suelos endurecidos

con el uso de plantas germinadas en Ecuador.

Por su parte, Mendoza y Valdéz (2015) concluyen en su trabajo sobre el efecto de la
labranza mecanizada en la productividad del cultivo del maiz, que las condiciones
fisicas, quimicas y biologicas del suelo no se alteraron con las variantes de
mecanizacion del suelo analizadas en su estudio y que la hipotesis de que la labranza
cero tendra menor impacto en las propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo
y por ende mayor influencia en la productividad del cultivo de maiz H. Trueno” se
rechaza en las variables productivas peso de semillas y rendimiento en kg/ha porque

en la labranza convencional y Minima aument6 el rendimiento en el cultivo de maiz.

Con estas evidencias presentadas se pretende mostrar cudles son los resultados mas

recientes que se han generado en diferentes paises relacionados con las propiedades
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Hidrofisicas de los suelos y de manera muy especial sobre la Capacidad de Campo y
la Velocidad de Infiltracion. En el siguiente capitulo se procedera a realizar una
caracterizacion detallada de la zona de estudio, asi como de los materiales y

procedimientos empleados en esta investigacion.
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CAPITULO II. MATERIALES Y METODOS

2.1 Caracterizacion de la zona de estudio.

La provincia Manabi: Poblacion vy Superficie.

Manabi estd ubicada en la costa oeste de Ecuador, posee una superficie general de 18
940 km? que equivale a 1 894 000 ha. Su poblacién supera 1.3 millones de habitantes.
El porcentaje de ocupacién de la poblacion econdmicamente activa, diferenciada por

género se puede apreciar en la figura 16 segun los reportes del INEC (2010).

2,0 16 04
R
Hombre Mujer
B Ocupaciones elementales* I Personal de apoyo administrativo Oficiales, operariosy artesanos ll Trabajadores de los servicios y vended
W Agricultores y trabajadores calificados W Prof; les, cientificos e intelectuak Técnicos y profesionales del nivel medio [l Ocupaciones elementales* il
W Oficiales, operarios y artesanos Técnicosy profesionales del nivel medio Disctirygerabus Nodectarads
B Trabajadores de los servicios y vended M Directoresy gerentes
Agricultores y trabajadores calificados |l Prof les, cientificos e intel les M

W Nodeclarado Ocupaciones militares

Operadores de instalacionesy ] Personal de apoyo administrativo i

B Operadores de instalaciones y maquinaria
Ocupaciones militares ll

*Se refiere a limpiadores, asistentes domésticos, vendedores ambulantes, peones agropecuarios, pesqueros o de mineria, etc.

Figura 2.1. Porcentaje de ocupacion de la poblacion econémicamente activa

diferenciada por género (INEC, 2010).

Como se puede apreciar, un 14.2 % de los hombres se desarrollan como agricultores
y trabajadores calificados a lo cual se le suma un 2.1 % de la poblacién femenina. En
estos porcentajes no esta incluido el sector de la poblacion que se vincula con la
actividad agricola como son las ocupaciones elementales (que incluye a los peones
agropecuarios) ni tampoco otras ocupaciones que de manera indirecta se relacionan

con las cadenas productivas de la agricultura.

Recursos Hidricos, Clima, v Riego.

Segun los estudios Hidroldgicos de la Secretaria del Agua (2017), esta provincia esta
ubicada dentro de la zona que posee el 18 % del Potencial Hidrico del pais (figura

17). Esta situacion contrasta con el 88 % de la Poblacion del pais que reside en esa
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Region. Sin embargo, atin bajo este desbalance que se evidencia en la figura 16, la
Dotacion Media es de 5 000 m>/afio/hab. Lo cual esta por encima de la Dotacion

Critica Mundial (5 000 m?*/afio/hab.).

Dotacién Critica Media Mun
1.700 m? / afio / hab.
(Fuente: UNESCO)

- HABITANTES

- POTENCIAL HIDRICO

Figura 2.2 Dotacion de Agua por Habitante y por Regiones en Ecuador

(Secretaria del Agua, 2016).

Con respecto a los Recursos Hidricos, la Provincia esta dividida en 12 Unidades
Hidrograficas (Cuencas) que a su vez se subdividen y codifican hasta el nivel 5 (figura

18).

Es valido senalar que entre esas Unidades Hidrograficas de encuentra la Unidad con
codigo 1516 correspondiente al Rio Chone que es el contexto donde se desarroll6 esta

investigacion.
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Figura 2.3. Representacion de las 12 Unidades Hidrograficas (Cuencas

Hidrograficas) correspondientes a la Provincia Manabi (IGM, 2012).

Como Demarcacion Hidrografica, Manabi presenta condiciones climaticas que se
describen de forma grafica en la figura 19. Tanto la precipitacion como la temperatura
varian temporal y espacialmente. Asi en el afio, la precipitacion puede presentar una
variacién de 300 a 1800 mm, teniendo las maximas precipitaciones en las zonas de
altas montafias. El periodo de lluvias se produce de Diciembre a Mayo, teniendo
pequeiias lloviznas (no alcanzan los 50 mm/mes) el resto del afio. Las precipitaciones
tienden a ser similares cada temporada, exceptuando los afios en que se produce el
fenomeno climatico de “El Nifio”. Estos afios pueden registrar el doble de la
precipitacion normal, de igual manera, el periodo de lluvias puede extenderse durante
todo el verano teniendo asi un minimo de 12 meses continuos de lluvias; conllevando

al colapso de los sistemas de control de inundaciones y en consecuencia
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desencadenarlas principalmente en las zonas bajas del centro de la demarcacidon

(Zambrano, 2014).
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Figura 2.4. Comportamiento espacial de la Temperatura y la Precipitacion en la

Demarcacion Hidrografica de Manabi (Zambrano, 2014).

Las fuentes de abasto mas comunes para el riego cuantificadas por la superficie
cultivada que las mismas benefician son: los cauces naturales (49.74 %), canales de

riego (24.50 %), pozos (20.52 %), reservorio de agua de lluvia (2.38 %) y otras
fuentes (2.87 %).

La distribucion de las técnicas de riego empleadas segun reportes del INEC (2014) se
puede resumir en la figura 21, donde se aprecia que el 66 % de la superficie es

beneficiada por bombeo, seguido de un 21.75 % de riego por gravedad y un 8.38 %

de superficie regada por aspersion.

Suelos y Cultivos.

Manabi es la provincia con mayor superficie agropecuaria con 1.2 millones de hectareas,

dejando solo un promedio de 694 000 ha como zonas para otros usos.
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Como se puede observar en la figura 20, una extension considerable de los suelos en la

Provincia esta destinado a los pastos y a los cultivos de ciclo corto.

Uso de Suelo

P Arboricultura Tropical
Area Erosionada A

1 Bancos de Arena [\

P Bosque

I Manglares y Car

I Cuerpos de Agua

© " Cultivos de Banano
Cultivos de Ciclo Corto

1 Pastos

| Vegetacion Arbustiva

B Zona Urbana

FUENTE: WAGAR, 2002 PR

Figura 2.5. Usos de suelo en la Provincia Manabi segiin reportes del Instituto
Geografico Militar IGM, 2012).

Los cultivos permanentes en Manabi abarcan una superficie ssmbrada de 475 622 ha,
dentro de estos cultivos se destacan por sus producciones, el Cacao, el Café, el Platano
y los Citricos. Estos cuatro cultivos permanentes representan mas del 50 % de la
produccion total de la provincia. Mientras que para el caso particular del café, se
destaca que el 24% de produccién nacional se ejecuta en la provincia de Manabi. En
la figura 21 se ofrece la distribucion porcentual de cada cultivo con respecto al area

total sembrada de cultivos permanentes en Manabi.
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Figura 2.6. Cultivos Permanentes en Porcentajes del Area Total cultivada en

Manabi.

Los cultivos transitorios (ciclo corto) ocupan una superficie de 98 224 ha de las cuales el

57.5 % de la superficie esta dedicada al cultivo del arroz y el 20.1 % al cultivo del
maiz. En la produccion de este ultimo cultivo la provincia Manabi ocupa el tercer

lugar nacional (figura 22).

EARROZ (EN CASCARA)

1,58% 20,14% EARVEJA
2

1,48%
ECEBADA

0,60%

EWFRUOL

EHABA

EAMAIZ

H PAPA (TUBERCULO FRESCO)

E TOMATE RINON (FRUTA FRESCA)
HETRIGO (GRANO SECO)

H YUCA (RAIZ FRESCA)

EOTROS TRANSITORIOS

Figura 2.7. Cultivos Transitorios en Porcentajes del Area Total cultivada en

Manabi.
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La distribucion porcentual de los métodos y técnicas de riego empleadas segun reportes

del INEC (2014) se puede apreciar en la figura 23.

2.50%- 1.37%
21,75%1 : ® GOTEO
® ASPERSION
¥ BOMBEO
66,00%
GRAVEDAD
® OTRO SISTEMA

Figura 2.8. Técnicas y Métodos de Riego empleadas en Manabi expresadas en

porcentaje del area total de riego que benefician durante el afio 2013.

Como se puede valorar, no existe una diversificacion en cuanto a métodos ni técnicas
de riego en el pais, ni tampoco en la provincia Manabi. Se emplea mayoritariamente
el riego superficial, lo cual repercute en que no se economizan los recursos hidricos,
ni se emplean a partir de analisis de factibilidad técnica sustentados en criterios de
suelo, clima, demanda de los cultivos y aspectos econdmicos de los sistemas de riego,

entre otros factores.
2.2 El Canton Chone.

Este proyecto de investigacion se encuentra ubicado en el Cantén Chone,
perteneciente a la Provincia Manabi en Ecuador (figura 24). Sus coordenadas se
ubican en 0° 4107 S y 80° ¢ o» W. Su altitud maxima sobre el nivel del mar asciende a
560 m y la minima es de 5 aproximadamente. Este Cantén fue fundado el 7 de Agosto
de 1789 y cuenta con una superficie total de 3 570.6 km? distribuidos en 9 parroquias:
dos parroquias urbanas (Chone y Santa Rita) y 7 parroquias rurales (Canuto,
Convento, Chibunga, San Antonio, Eloy Alfaro, Ricaurte y Boyaca). La poblacion de
Chone supera ya los 126 mil habitantes (INEC, 2010).
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Figura 2.9. Ubicacion del Canton Chone dentro de la Provincia Manabi.

La distribucion porcentual de las Categorias y el Uso de la Tierra del Canton Chone se

puede apreciar en la figura 25.

Tierras Conservacion y Agropecuario
Improductivas Produccion Mixto
0.03% _\ r 1.14% 12.85%

Pecuario
53.52%

- Antropico

Conservacion y Proteccion o
Proteccion Produccion

13.04% 0.80%

Figura 2.10. Categorias y uso de la Tierra del Canton Chone (IEE y MAGAP, 2013).

En esta figura resulta evidente que el mayor porcentaje estd destinado al sector

Pecuario (53.52 %) seguido del el uso con fines agricolas (17.15 %) lo que evidencia
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que es una region destinada mayoritariamente a la ganaderia y produccion de
alimentos. Este uso de la tierra tiene una marcada influencia sobre las propiedades

del suelo, como ya fue descrito en el capitulo 1.

Otro elemento a tener en cuenta en las proyecciones de desarrollo agropecuario es el
tamafio de las Parcelas u las UPAs. En funcion de este pardmetro es que deberan
definirse las estrategias de desarrollo a gran escala que abarquen infraestructuras
como los viales y las redes hidraulicas para riego. En las tablas 3 y 4 se muestran
respectivamente las categorias de las UPAs (Unidades de Produccién Agropecuaria)
Parcelas y las parcelas atendiendo a su extension y al porcentaje de existencia en el

Cantén Chone, segun reportes del IEE y MAGAP (2013).

Tabla 2.1. Categorias de las UPAs atendiendo a su extension y al porcentaje de

existencia en el Canton Chone.

, .3 (Relacion
Tamaiio de Numero ot i (I Sup Supesficie canton/
de UPAs | Sup. (ha) - por UPA g
UPAs de UPAs " (% ) Provincia
/o ha/UPA
(%) ( ¥ | S
UPAs < a 10 ha 3002 39 10 957 3 B 6
<
o 1'?aa & 2931 38| 74098 24 25 15
UPAs > a 50 ha 1714 23 226 712 73 132 24
Total 7 647 100 311 767 100

Tabla 2.2. Categorias de las Parcelas atendiendo a su extension y al porcentaje de

existencia en el Canton Chone.

TAMANO DE PARCELAS DEL CANTON CHONE
TAMANO AREA (ha) PORCENTAJE (%)
Grandes > 50 hectéreas 178 771,16 58,87
Medianas >10 hasta 50 hectareas 48 901,99 16,01
Pequefas hasta 10 hectareas 28 825,38 9,44
No aplicable 47 888,97 15,68
TOTAL 305 389,11 100,00

Como se puede observar en la tabla 3, a pesar de que hay un predominio de las UPAs
como unidad econémica inferior a las 10 ha (39 %), en la tabla 4 existe un predominio

evidenciado (58.87 %) del tamafio de las parcelas Grandes que son las superiores a 50
ha.
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Recursos Hidricos y Riego.

Segun IEE y MAGAP (2013), el Cantén Chone tiene 5 587,03 ha (1,83 %) con algin
sistema de riego, localizadas en el centro y sur del canton. Una superficie de 251
914,99 ha agroproductivas no tiene riego (82,49 %). Las restantes 47 887,09 ha, que
corresponden al 15,68 %, tienen la categoria de “no aplicable”, pues son zonas

naturales, las mismas que se muestran en la tabla 5.

Tabla 2.3. Porcentaje del area con riego y sin riego en Chone (IEE y MAGAP, 2013).

RIEGO AREA (ha) PORCENTAIJE (%)
Con Riego 5 587,03 1,83

Sin Riego 251 914,99 82,49

No Aplicable 47 887,09 15,68

TOTAL 305 389,11 100,00

Con estos datos se argumenta la necesidad de acometer estudios y proyectos que
permitan potenciar el riego en el territorio, como lo ha sido la ejecucion de la Primera
Etapa del Proyecto Multiproposito Chone ubicado en la Cuenca del Rio del mismo

nombre y que estd previsto para beneficiar 3 000 hectareas de tierras cultivadas

(figura 26).
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Figura 2.11. Cuenca del Rio Chone.

2.3 El drea de estudio en el Proyecto Multipropésito Chone.

En la figura 27 se muestra la ubicacion del area vinculada al Proyecto Multiproposito
Chone (3 mil ha) y una diferenciacion por colores de la superficie para evidenciar los dos

tipos de textura de suelo existentes en el area: textura media (predominante) y textura

fina (en algunos sitios especificos).
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Figura 2.12. Area de estudio en el Proyecto Multipropésito Chone diferenciada por
texturas de suelo segin MAGAP (2016).

Sobre la consideracion de la limitacion de recursos financiero y el tiempo disponible
para acometer esta investigacion exploratoria, se decidid tomar muestras no

probabilisticas para definir los puntos de observacion en el campo.
A partir del criterio de Conveniencia se definieron 8 puntos para el estudio de los suelos.
La seleccion de los puntos de observacion se realizd a partir de los siguientes criterios:

* Que estuvieran ubicados en las dos texturas de suelo (media y fina) en proporciones

y ubicaciones acorde a la magnitud y distribucién de las mismas.

* Que los puntos estuvieran ubicados en areas asequibles con medios de transporte

ligero.

» Laexistencia de energia eléctrica y fuentes de agua para poder disponer de los mismos
durante la ejecucion de las pruebas de campo.
* Que los suelos analizados estuvieran siendo utilizados con fines agricolas y lo mas

alejado posible de influencias antrépicas que modificaran sus propiedades naturales.
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A partir de estas consideraciones se definieron 8 puntos (tres para la textura fina del suelo:

identificados como F-1, F-2 y F-3 y 5 puntos para la textura media del suelo: M-1, M-2,
M-3, M-4 y M-5) (figuras 27 y 28). El mapa de las texturas de suelo mostrado en la figura
27 fue tomado del MAGAP (2016) y su escala original fue de 1:250 000.

La ubicacion espacial de dichos puntos y sus coordenadas se muestra con mayor detalle

en la imagen satelital de la figura 28.

Cédigo de
Punto
M-1 Textura media |609411,0416| 9933147.0036
F-1 Textura fina 607189,9690| 9932001.4223
M-2 Textura media | 607422,0386| 9931464.5381
M-3 Textura media | 606462,3152| 9928679.2416
F-2 Textura fina 607031,2347| 9928624.0040
M-4 Textura media |608172,7692| 9925418.6172
F-3 Textura fina 608806,5589| 9925242.5866
M-5 }Textura media 604211,0688| 9923891.3851

Textura de Suelo| COORD.X | COORD_Y

AME1

Google earth
(®)

alt:0jo 9.30 k

Figura 2.13. Imagen satelital con las coordenadas de los puntos de observacion.

2.4 Desarrollo de las Pruebas de Campo.

Determinacion de la Capacidad de Campo.

La capacidad de Campo se determind por el método de la Plazoleta de Inundacion
descrito brevemente en el Capitulo 1 de este trabajo. Las muestras de suelo se tomaron
después de transcurridas 72 horas de la saturacion a partir de considerar que los suelos
eran de textura fina y media.

Se tomaron tres muestras para cada horizonte de 10 cm de espesor desde la superficie
hasta 50 cm de profundidad (5 profundidades: 0-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm, 30-40

cm y 40-50 cm). Lo cual genera un total de 15 muestras de suelo.
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Esta operacion se efectud para una réplica en la misma plazoleta segiin se muestra en

la figura 29, lo cual gener6 un total de 30 muestras (dos perforaciones con 15 muestras

en cada perforacion).

Figura 2.14 Segunda perforacion efectuada a las 72 horas de saturacion del suelo.

Las muestras fueron pesadas “in situ” con una Balanza Electrénica de Plato hasta 200 g

con Precision de 0.01 g (figura 30).
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Figura 2.15. Balanza electronica empleada para pesar las muestras de suelo “in

situ” y posteriormente en el laboratorio cuando fueron secadas.

Posteriormente las 30 muestras fueron conducidas al Laboratorio de la Carrera de
Ingenieria Civil ubicado en la Extension Chone de la ULEAM. Alli fueron destapadas
y colocadas en la estufa para secarlas durante 18 a 24 horas a una temperatura de 105
°C (figura 31).

Figura 2.16. Estufa empleada para secar las muestras de suelo en el laboratorio de

la Extension Chone de 1a ULEAM.
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Una vez transcurrido este tiempo, y después de que las muestras volvieron a alcanzar
la temperatura del ambiente fuera de la estufa fueron pesadas nuevamente en la misma

balanza.

La diferencia de peso entre el suelo himedo y seco fue determinada para cada una de las

muestras por la siguiente expresion:

PSH-PSS

=———*100
“pss.T
Donde:

CH: Contenido de Humedad (% PSS)
PSH: Peso de Suelo Himedo (g)

PSS: Peso de Suelo Seco (g)

T: Tara o peso del recipiente vacio (g)

La aplicacion de esta expresion matematica fue programada en una hoja de EXCEL
para aplicar a cada una de las muestras de suelo. Su promedio obtenido por cada una
de las profundidades para las dos réplicas permiti6 determinar el valor del CH
correspondiente a la Capacidad de Campo de cada horizonte de suelo y el valor

ponderado para cada punto analizado.
Este procedimiento fue aplicado a los 8 puntos de medicion sefialados en la figura 28.

Determinacion de la Velocidad de Infiltracion del Suelo.

La capacidad de Velocidad de Infiltracion del Suelo se determiné por el método del

Infiltrometro de doble anillo descrito brevemente en el Capitulo 1 de este trabajo

(figura 13).

Ademas de los criterios que se tuvieron en cuenta para la seleccion de los puntos de
observacidn, se tuvo en cuenta para estas mediciones que el area donde se colocarian

los anillos estuviera desprovista de vegetacion y que fuera lo mas horizontal posible
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para garantizar una uniformidad de la ldmina de agua sobre la superficie del suelo

dentro de los anillos.

Después de insertar los anillos de forma concéntrica y nivelada en el suelo hasta 5 cm
de profundidad, se procedié a colocar mantas impermeables dentro del area
comprendida por cada anillo. Una vez llenados con agua hasta la misma altura ambas
cavidades, se retiraron las mantas de manera simultanea y se comenzo a registrar las
lecturas de nivel de agua en el anillo interior haciendo uso de una escala de niveles

con un flotador (figura 32).

<08

Figura 2.17. Colocacion de los Anillos de Infiltracion para la determinacion de

Velocidad de Infiltracion del suelo en uno de los puntos de observacion.

Las observaciones de niveles de agua y de los tiempos de cada observacion fueron
registradas en un modelo que posteriormente fue procesado en una hoja EXCEL. Una

imagen del registro de campo de estas observaciones se puede apreciar en la figura

33.
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Figura 2.18. Modelo empleado para el registro de los datos de Velocidad de

Infiltracion del suelo durante las pruebas de campo.

Vale aclarar que también fue necesario mantener un nivel de agua en ambos cilindros
para lo cual se llevo el registro de los complementos de agua que se realizaron al

anillo interior durante toda la prueba.

La prueba en cada punto se dio por terminada una vez que los valores de lamina
infiltrada se estabilizaron en el tiempo. Esta condicidon estuvo en dependencia de las
caracteristicas especificas del suelo en cada punto. Como referencia se puede
mencionar que la duracién promedio de cada prueba estuvo en un intervalo de 100 a

120 minutos.

Una vez que fueron realizadas estas observaciones en los 8 puntos del area de estudio
se procedio a insertar todas las observaciones en una hoja EXCEL que fue
programada para graficar el comportamiento de la lamina infiltrada en el tiempo asi

como para encontrar la ecuacion de mejor ajuste y los coeficientes de las mismas.

Los resultados obtenidos de estos procesamientos seran mostrados en el Capitulo III.
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RESULTADOS Y DISCUSION
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CAPITULO III. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Resultados de las Pruebas de Campo.

3.1.1 Resultados de la determinacién de la Capacidad de Campo.

Los resultados de las pruebas de Capacidad de Campo para los 8 puntos de estudio se
muestran de manera individual en las figuras 34 a la 36 para los suelos de textura fina

con un analisis comparativo para esta textura en la figura 37.

Posteriormente se muestra el comportamiento de la capacidad de campo en los suelos de
textura media (figuras 38 a la 42) con un analisis comparativo de esta textura en la figura

43.

A modo de conclusion sobre este parametro se ofrece la figura 44 con el

comportamiento de los 8 puntos analizados.

Una descripcion detallada del resultado en cada punto se muestra a continuacion:

En la figura 34 se presenta el comportamiento de la capacidad de campo en el punto
F-1. Como se puede apreciar, este pardmetro alcanza su mayor valor en el horizonte
superficial (43 % pss). A partir de los 20 cm se inicia una reduccion que se estabiliza

de los 30 a 50 cm de profundidad en valores muy cercanos al 38 % pss.
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Figura 3.1. Comportamiento de la Capacidad de Campo en los diferentes

estratos de suelo hasta 50 cm de profundidad en el punto F-1.

En la figura 35 se observa el comportamiento de la capacidad de campo en el punto

F-2. Aqui se aprecia un comportamiento similar de valor maximo en la superficie (40

% pss) que luego disminuye de manera drastica con la profundidad hasta alcanzar un
50

23 % pss en el horizonte de 50 cm.
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Figura 3.2. Comportamiento de la Capacidad de Campo en los diferentes

estratos de suelo hasta 50 cm de profundidad en el punto F-2.

El comportamiento de la capacidad de campo en el punto F-3, mostrado en la figura

36, refleja una tendencia mas estable que los anteriores. Aqui los valores oscilan en

todo el perfil en valores que estan entre 33 y 38 % pss.
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Figura 3.3. Comportamiento de la Capacidad de Campo en los diferentes

estratos de suelo hasta 50 cm de profundidad en el punto F-3.

Si se analiza de forma comparativa el comportamiento de la capacidad de campo en
los 3 puntos ubicados en suelos de textura fina se observa una tendencia similar. Esto

se puede comprobar en la figura 37.

Los valores maximos se presentan cercanos al 40 % pss en el horizonte superficial
que posteriormente disminuyen con la profundidad hasta alcanzar valores entre el 23

y 38 % pss.

Es importante sefialar que en las dreas donde se realizaron las pruebas hay ausencia
de remocion del suelo por un largo periodo de tiempo. Por tal motivo la compactacion
de estos suelos es un elemento que influye en la porosidad y en la dificultad que tiene

al agua para poder infiltrarse hacia las capas mas profundas.

La diferencia entre esos altos valores de Capacidad de Campo alcanzados en la
superficie con relacion a los valores disminuidos en la profundidad puede estar
asociada a esos niveles de compactacion que pudieron apreciarse durante otras

pruebas realizadas de manera simultinea a este estudio.
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Figura 3.4. Comportamiento de la Capacidad de Campo en los diferentes
estratos de suelo hasta 50 cm de profundidad para los 3 puntos en suelo de

textura fina.

En la figura 38 se aprecia el comportamiento de la capacidad de campo del suelo para
el punto M-1. Se observa un incremento de este pardmetro para los horizontes mas
profundos con respecto a los primeros 20 cm de suelo (donde se alcanzan valores
cercanos al 38 % pss), llegando a alcanzar un valor médximo que supera al 53 % pss a

los 50 cm de profundidad.

Algo similar en la superficie sucede en el punto M-2 con la capacidad de campo que
se acerca al 36 % pss (figura 39). En este punto se evidencia un comportamiento mas
estable del parametro en todo el perfil de suelo estudiado. Los valores oscilaron entre

el 32 yel 43 % pss.
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estratos de suelo hasta 50 cm de profundidad en el punto M-1.
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estratos de suelo hasta 50 cm de profundidad en el punto M-2.

Figura 3.5. Comportamiento de la Capacidad de Campo en los diferentes

Figura 3.6. Comportamiento de la Capacidad de Campo en los diferentes



En la figura 40 se aprecia el comportamiento de la capacidad de campo del suelo para
el punto M-3. Se observa un decremento de este parametro para los horizontes mas
profundos con respecto a los primeros 20 cm de suelo (donde se alcanzan valores
cercanos al 38 % pss), llegando a alcanzar un valor minimo de 15 % pss a los 50 cm

de profundidad.
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Figura 3.7. Comportamiento de la Capacidad de Campo en los diferentes

estratos de suelo hasta 50 cm de profundidad en el punto M-3.

Una tendencia mas inestable de la capacidad de campo se observa en la figura 41 se

para el punto M-4. Los valores registrados oscilaron entre 43 y 30 % pss.

A diferencia de este resultado en el punto M-5 se obtuvo un comportamiento mas estable

de la capacidad de campo. En este punto los valores oscilaron entre 43 y 49 % pss (figura

42).
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Figura 3.9. Comportamiento de la Capacidad de Campo en los diferentes



Si se comparan los resultados de la capacidad de campo por estratos de suelo para los
cinco puntos analizados en el suelo de textura media (figura 43) se puede comprobar
que los valores presentan un mayor acercamiento en los horizontes superiores (0-20
cm) y posteriormente manifiestan una tendencia a la dispersion en la medida que la

profundidad se incrementa.

Asi se evidencian valores de capacidad de campo en los horizontes superficiales (0-
20 cm) que oscilan entre 32 y 43 % pss mientras que en los horizontes mas profundos

el intervalo se expande desde 15 hasta 53 % pss segiin se muestra en la figura 43.
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Figura 3.10. Comportamiento de la Capacidad de Campo en los diferentes
estratos de suelo hasta 50 cm de profundidad para los 5 puntos en suelo de

textura media.

En una representacién comparativa de los 8 puntos estudiados (figura 44) se obtiene un

resultado similar.
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Esta dispersion de los valores de capacidad de campo con las profundidades del suelo
puede tener causas similares a las expuestas en el comentario de la figura 37 asi como
a la existencia comprobada de un horizonte a partir de los 20 cm de profundidad con

otra coloracidn, lo cual sugiere que hay un cambio en las propiedades hidrofisicas del

suelo (figura 45).

—a—F-1 Capacidad de Campo del Suelo (% pss)

Profundidad (cm)

Figura 3.11. Comportamiento de la Capacidad de Campo en los diferentes

estratos de suelo hasta 50 cm de profundidad para los 8 puntos

estudiados.
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Figura 3.12. Calicatas en dos de los puntos estudiados donde se evidencia el

cambio de coloracion en el tipo de arcilla del suelo a partir de los 20 cm de

profundidad.

Como conclusién parcial de este andlisis se puede resumir que los resultados del
estudio del comportamiento de la Capacidad de Campo en los suelos de textura fina
ofrecid valores promedio que estan en el intervalo de 31 a 40 % pss. En cambio, para
los suelos de textura media estos valores estuvieron en el intervalo de 35 a 40 % pss.
En ambas texturas se pudo comprobar un comportamiento mas estable para los
primeros 20 cm de profundidad y una mayor variabilidad de los valores en las

profundidades de 30 a 50 cm.

A pesar de que los datos tomados en este estudio exploratorio no son suficientes, es
posible percibir una asociacion entre el comportamiento de la Capacidad de Campo
con su ubicacidon espacial atendiendo a la textura del suelo. Se aprecia que existe una
correspondencia entre los valores més altos de esta propiedad con su ubicacion en
zonas declaradas con textura media asi como los menores valores de Capacidad de

Campo estuvieron localizados en suelos declarados con textura fina.
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3.1.2 Resultados de la determinacién de la Lamina Infiltrada v la Velocidad de

Infiltracion del suelo.

El resultado de las pruebas de infiltracion realizadas en el campo se muestra a
continuacion en las figuras 46 a la 53 donde se reflejan simultaneamente la ldmina

infiltrada acumulada y la velocidad de infiltracién acumulada en funcién del tiempo.

En la figura 46 se aprecia el comportamiento de la ldmina acumulada en funcion del
tiempo para el punto F-1. La prueba tuvo una duracion de 150 minutos durante los

cuales se acumul6 una lamina superior a los 600 mm.

La curva de mejor ajuste resultd ser para una ecuacion de tipo potencial Y= KIX" con

un valor de R? (coeficiente de determinacion) superior a 0.98.

Esta expresion concuerda plenamente con el modelo matematico de Kostiakov (1932)
en el cual Y corresponde con la Lamina Infiltrada, X es el tiempo acumulado y los
parametros K y n son coeficientes adimensionales propios de cada tipo de suelo.

En la figura 46 se observa ademas que la velocidad de Infiltracién acumulada
comienza con valores cercanos a 50 mm/h y llega a estabilizarse a partir de los 100
minutos de iniciada la prueba, lo cual constituye un resultado logico si se considera

la experiencia de otros autores en estas pruebas de infiltracion.
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Figura 3.13. Comportamiento de la lamina infiltrada acumulada y la Velocidad de

Infiltracion en el punto F-1.

En la figura 47 se aprecia el comportamiento de la lamina acumulada en funcion del
tiempo para el punto F-2. Esta prueba tuvo una duracién de 130 minutos durante los

cuales se acumuld una ldmina superior a los 400 mm.

Se ratifica la curva de mejor ajuste la ecuacion de tipo potencial Y= K[JX" con un valor
de R? superior a 0.97.

Se observa ademas que la velocidad de Infiltracién acumulada comienza con valores
cercanos a 90 mm/h y llega a estabilizarse a partir de los 80 minutos de iniciada la

prueba, similar al comportamiento de punto F-1.
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Figura 3.14. Comportamiento de la lamina infiltrada acumulada y la Velocidad de

Infiltracion en el punto F-2.

El comportamiento de la lamina acumulada en funcién del tiempo para el punto F-3
(figura 48) indica resultados muy similares al del punto F-2. Esta prueba tuvo una
duracion de 100 minutos durante los cuales se acumul6 una ldmina superior a los 500

mm.

La ecuacion de mejor ajuste de tipo potencial Y= KJX" tuvo un valor de R? superior a

0.96.

La velocidad de Infiltracion acumulada comienza con valores cercanos a 65 mm/h y
llega a estabilizarse a partir de los 80 minutos de iniciada la prueba, similar al

comportamiento de punto F-2.
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Como conclusion parcial de estas pruebas de infiltracion en suelos de textura fina se
puede destacar que el comportamiento de la 1amina infiltrada acumulada en el suelo
se ajustd a una ecuacion de tipo potencial con coeficientes de R? superiores a 0.96 en
todos los casos. La velocidad de infiltracion del suelo al inicio de las pruebas estuvo
entre los 50 y 90 mm/h y la estabilizacion de este parametro se alcanzo entre los 80 y

100 minutos de haberse iniciado la prueba.
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Figura3.15. Comportamiento de la lamina infiltrada acumulada y la Velocidad de

Infiltracion en el punto F-3.

En la figura 49 se aprecia el comportamiento de la lamina acumulada en funcion del
tiempo para el punto M-1. La prueba tuvo una duracion de 115 minutos durante los

cuales se acumul6 una lamina muy proxima a los 500 mm.
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La curva de mejor ajuste resultod ser también una ecuacion de tipo potencial Y= KOX"

con un valor de R? superior a 0.98.

La velocidad de Infiltracion acumulada comienza con valores cercanos a 60 mm/h y
llega a estabilizarse a partir de los 90 minutos de iniciada la prueba, lo cual coincide

con los resultados obtenidos en los suelos de textura fina.
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Figura 3.16. Comportamiento de la lamina infiltrada acumulada y la Velocidad de

Infiltracion en el punto M-1.

En la figura 50 se obtiene un comportamiento de la ldmina acumulada en funcion del

tiempo para el punto M-2 diferente a los anteriores.

La prueba tuvo una duraciéon de 100 minutos durante los cuales se acumuld una ldmina

que apenas supera los 100 mm.
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La curva de mejor ajuste resultd ser también una ecuacion de tipo potencial Y= KO X"

con un valor de R? superior a 0.94.

La velocidad de Infiltracion acumulada comienza con valores cercanos a 15 mm/h y
llega a estabilizarse a partir de los 80 minutos de iniciada la prueba, lo cual coincide

con los resultados obtenidos en los suelos de textura fina.

En este punto se evidencia un cambio notable en los pardmetros de infiltracion de
suelo que esta muy relacionado con el tipo de arcilla y con la existencia de un estrato
inferior a los 20 cm de profundidad con muy baja permeabilidad como ya se coment6

en la figura 45.
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Figura 3.17. Comportamiento de la lamina infiltrada acumulada y la Velocidad de
Infiltracion en el punto M-2.

Un resultado similar al anterior se observa en la figura 51 para el punto M-3. La
lamina acumulada en funcién del tiempo para este punto apenas supera los 60 mm

durante los 100 minutos que duré la prueba.
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La ecuacion de mejor ajuste resultd ser también una ecuacion de tipo potencial Y=KOX"

con un valor de R? superior a 0.85.

La velocidad de Infiltracion acumulada comienza con valores cercanos a 20 mm/h y
llega a estabilizarse a partir de los 70 minutos de iniciada la prueba, lo cual coincide
con los resultados obtenidos en el punto M-2.

En este punto se evidencia un cambio notable en los parametros de infiltracion de
suelo que estd muy relacionado con el tipo de arcilla y con la existencia de un estrato

inferior a los 20 cm de profundidad con muy baja permeabilidad como ya se comento

en la figura 45.
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Figura 3.18. Comportamiento de la lamina infiltrada acumulada y la Velocidad de

Infiltracion en el punto M-3.
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En la figura 52 la lamina acumulada en funcién del tiempo para el punto M-4 vuelve
a tener valores altos. La prueba tuvo una duracion de 100 minutos durante los cuales

se acumuld una ldmina muy préxima a 700 mm.

La curva de mejor ajuste resultd ser también una ecuacién de tipo potencial Y= KO X"
con un valor de R? superior a 0.99.

La velocidad de Infiltracion acumulada comienza con valores superiores a 60 mm/h

y llega a estabilizarse a partir de los 80 minutos de iniciada la prueba, lo cual coincide

con los resultados obtenidos en los suelos de textura fina.
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Figura 3.19. Comportamiento de la lamina infiltrada acumulada y la Velocidad de

Infiltracion en el punto M-4.
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Un resultado similar al anterior se observa en la figura 52 para el punto M-5. La
lamina acumulada en funcién del tiempo para este punto apenas supera los 1000 mm

durante los 100 minutos que durd la prueba. Este valor resulto ser el mas alto de los

obtenidos en todas las pruebas

La ecuacion de mejor ajuste resultd ser también una ecuacién de tipo potencial Y=KDOX"
con un valor de R? superior a 0.99.
La velocidad de Infiltracion acumulada comienza con valores cercanos a 100 mm/h y

llega a estabilizarse a partir de los 80 minutos de iniciada la prueba.
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Figura 3.20. Comportamiento de la lamina infiltrada acumulada y la Velocidad de

Infiltracion en el punto M-5.

Como conclusién parcial de estas pruebas realizadas en los suelos de textura media se

puede expresar que el comportamiento en todos los puntos no fue el mismo.
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Se identifican suelos con parametros de infiltracion que pueden ser ubicados en dos

grupos:

Uno con velocidades de infiltracion muy similares a las de los suelos con textura fina
(puntos M-1, M-4 y M-5) y otro grupo con velocidades de infiltracioén inferiores
(puntos M-2 y M-3).

Este resultado hace suponer dos hipotesis:

I- Que el criterio de la clasificacién del suelo atendiendo a la textura no es
suficiente para establecer asociaciones entre esta propiedad fisica y la
velocidad de infiltracion. Sobre todo si se observa que, contrario a lo que
sucede de manera habitual, los mayores valores de infiltracion del suelo se
obtuvieron en los puntos ubicados en zonas identificadas con textura fina y
como contraste los menores valores de infiltracion se obtuvieron en suelos de

textura media.

2- Que el grado de precision que reflejan los mapas de textura de suelo sea bajo,
lo cual permite la ocurrencia de errores en los limites de textura que en los

mismos se reflejan.

Estas hipdtesis seran objeto de recomendaciones al final de este trabajo con vistas a

esclarecer estos resultados.

A partir de estos resultados no es posible demostrar que exista una asociacion entre
el comportamiento de la Velocidad de Infiltracion y la textura del suelo, lo que hace
considerar la influencia que pueden tener otros factores en este parametro hidrofisico
como son la existencia de estratos subyacentes con menos permeabilidad que los
superficiales, asi como la compactacion y el uso que hayan tenido estos suelos durante
un tiempo prolongado y el grado de precision de los mapas de suelo de los que se

disponen.
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CONCLUSIONES

1-

La revision realizada en este trabajo sobre la experiencia nacional y
regional relacionada con las propiedades hidrofisicas de los suelos
demuestra que en los ultimos afios se han generado nuevas técnicas y
procedimientos sofisticados para la determinacidn de estas propiedades a
partir de andlisis directos o indirectos sobre el suelo. Sin embargo los
resultados que se obtienen no difieren de los obtenidos por otros métodos
tradicionales. La determinacién y el conocimiento de la Capacidad de
Campo y de la Velocidad de Infiltracion siguen siendo elementos basicos
indispensables para una correcta proyeccion y planificaciéon de los

sistemas de riego.

El estudio realizado sobre el comportamiento de la Capacidad de Campo
del suelo en la zona prevista a regar con el Proyecto Multipropdsito Chone
muestra que en los suelos de textura fina se alcanzaron valores promedio
en el intervalo de 31 a 40 % pss. En cambio, para los suelos de textura
media estos valores estuvieron en el intervalo de 35 a 40 % pss. En ambas
texturas se pudo comprobar un comportamiento mas estable para los
primeros 20 cm de profundidad y una mayor variabilidad de los valores

en las profundidades de 30 a 50 cm.

Los resultados de las pruebas de infiltracion en suelos de textura fina
muestran un comportamiento de la lamina infiltrada acumulada en el suelo
que se ajustd a una ecuacion de tipo potencial con coeficientes de R2
superiores a 0.96 en todos los casos. La velocidad de infiltracion del suelo
al inicio de las pruebas estuvo entre los 50 y 90 mm/h y la estabilizacion
de este parametro se alcanzo entre los 80 y 100 minutos de haberse

iniciado la prueba.

Las pruebas realizadas en los suelos de textura media indicaron que el
comportamiento en todos los puntos no fue el mismo. Se identificaron
suelos con parametros de infiltracion que pueden ser ubicados en dos

grupos: Uno con velocidades de infiltracion muy similares a las de los

70



suelos con textura fina (puntos M-1, M-4 y M-5) y otro grupo con

velocidades de infiltracion inferiores (puntos M-2 y M-3).

Si se pretende hacer una asociacidon entre el comportamiento de la
Capacidad de Campo con su ubicacion espacial atendiendo a la textura del
suelo se puede concluir que existe una correspondencia entre los valores
mas altos de esta propiedad con su ubicacidén en zonas declaradas con
textura media. De igual manera los menores valores de Capacidad de

Campo estuvieron localizados en suelos declarados con textura fina.

No se demuestra que exista una asociacion entre el comportamiento de la
Velocidad de Infiltracion y la textura del suelo, lo que hace considerar la
influencia que pueden tener en este parametro hidrofisico otros factores
como son: la existencia de estratos subyacentes con menos permeabilidad
que los superficiales, el grado de compactacidon, el uso que hayan tenido
estos suelos durante un tiempo prolongado y el grado de precision de los

mapas de suelo de los que se disponen.
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RECOMENDACIONES

1-

Ampliar la densidad de puntos a analizar en el area de estudio con vistas

a poder hacer un analisis geoestadistico de su distribucion espacial.

Identificar el grado de precision de los mapas de suelos existentes en la
zona y de ser posible conocer la informacion bésica que sirvio de sustento

a los mismos.

Hasta tanto no se obtengan datos mas precisos de las propiedades
Hidrofisicas de los suelos en el area prevista a regar con el Proyecto
Multiproposito Chone, estos resultados deben ser considerados como un
acercamiento a las condiciones reales para futuros proyectos y

planificaciones del régimen de riego en la region.
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