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RESUMEN

El presente trabajo fue realizado en la hacienda Isabel Maria, ubicada en el cantén
Babahoyo de la provincia Los Rios — Ecuador. Se seleccion6 como area de estudio
una superficie de 9.39 hectareas, desde la cual se recopild informacion pertinente
para optimizar el uso del recurso agua; de alli que se tuvo como objetivo evaluar el
comportamiento del nivel freatico, tanto espacial como temporalmente, en los
predios de la hacienda Isabel Maria para programacion del riego en cafia de azucar,
instalando para ello una red de 10 pozos de observaciéon para la mediciéon de los
niveles freaticos. La medicion de los niveles freaticos y recoleccion de muestras del
contenido de humedad del suelo se realizé cada ocho dias, durante los meses de
junio del afno 2021 hasta febrero del afio 2022. Con la informacién obtenida se
elabordé un hidrograma de la freatica y los respectivos mapas de isobatas e
isohipsas, ademas, con la informacion del contenido de humedad, se pudo
determinar la lamina de agua disponible y sus umbrales. Como resultados no se
detectd ninguna fuente de alimentacidon de agua subterranea que sugiera un
ascenso con efecto capilar. Se observd un descenso del nivel freatico de 1.45 m
hasta 2.01 m de profundidad, durante el periodo de evaluacion. No se observo una
influencia de la freatica con la que se pueda elaborar un plan de riego, pero con los
datos de humedad del suelo se elabordé una propuesta para aprovechar la lamina
disponible y remanente de agua en beneficio al cultivo.

Palabras claves: hidrograma, isobatas, isohipsas, nivel freatico, riego.



SUMMARY

The present work was carried out at the Isabel Maria farm, located in the Babahoyo
canton of Los Rios province, Ecuador. An area of 9.39 hectares was selected as
the study area, from which relevant information was collected to optimize the use of
water resources; hence, the objective was to evaluate the behavior of the water
table, both spatially and temporally, in the properties of the Isabel Maria farm for
sugar cane irrigation programming, installing a network of 10 observation wells for
the measurement of water tables. The measurement of water tables and collection
of soil moisture content samples was carried out every eight days from June 2021
to February 2022. With the information obtained, a water table hydrograph and the
respective isobath and isohype maps were prepared, and with the moisture content
information, the available water table and its thresholds were determined. As a
result, no source of groundwater supply was detected that would suggest a rise with
capillary effect. A lowering of the water table from 1.45 m to 2.01 m depth was
observed during the evaluation period. No influence of the water table was observed
that could be used to develop an irrigation plan, but with the soil moisture data, a
proposal was developed to take advantage of the available and remaining water for
the benefit of the crop.

Keywords: hydrograph, isobaths, isohypses, water table, irrigation.
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INTRODUCCION

Leopold (como se citdé en Burbano, Becerra y Pasquel, 2015) afirma que el
3% del agua disponible en el globo terraqueo es agua dulce, del cual el 95% esta
constituido por aguas subterraneas, 3.5% a aguas superficiales y el 1.5% a la
humedad que se encuentra acumulada en los suelos. El agua dulce disponible
para consumo humano esta representada por un 0.36% del total existente en la

tierra.

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO) (2012) indica que:

“En el ciclo hidrologico mundial, los recursos hidricos renovables suponen

42 000 km?¥/ario. De esta cifra, unos 3 900 km? se extraen de rios y acuiferos

para consumo humano: unos 2 710 km?3 (70%) se destinan al riego, el 19%

a la industria y el 11% al uso urbano. Se estima que mas del 60% de todas

las extracciones de agua vuelve a los sistemas hidrologicos locales a través

del caudal de retorno a los rios 0 aguas subterraneas. La parte restante se
considera como uso consuntivo debido a la evaporacién y a la transpiracion

de las plantas.” (p. 28)

Se estima que en el Ecuador durante la época lluviosa se dispone de
aproximadamente 430 000 Hm? de agua, mientras que para la época seca la
disponibilidad de agua desciende a mas o menos 150 Hm?3. Asi mismo se ha
estimado que el consumo de agua en el Ecuador es de 9 700 Hm3; para el riego
se utiliza un 82% de este volumen, para uso doméstico el 12.5% y para el sector

industrial el 5.5%. (Burbano, et al., 2015)

El Ecuador posee zonas donde el agua subterranea es el Unico recurso
para la irrigacion de los cultivos y su presencia es relativamente mas abundante
que las aguas superficiales, pero se las gestionan sin el debido conocimiento
cientifico y técnico, lo cual conlleva a la degradacién o no uso del recurso.
(Burbano, et al., 2015)

La empresa Sociedad Agricola e Industrial San Carlos S.A., conocida como
Ingenio San Carlos, cultiva anualmente 19 000 ha de cafa de azucar; de las

cuales 1 800 se encuentran ubicadas en el predio Isabel Maria, en el cantén
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Babahoyo. En estos predios se han realizado observaciones preliminares de los
niveles freaticos, notandose que el desarrollo del cultivo se detiene cuando se
encuentran niveles freaticos altos; no obstante, cuando estos niveles descienden

se ha observado un desarrollo normal del cultivo sin la necesidad de irrigar.

Debido a estas observaciones empiricas y comportamiento del cultivo en el
predio Isabel Maria, surge la necesidad de realizar un estudio para analizar los
niveles freaticos del suelo, con el propdsito de aprovechar dichos niveles e
incluirlos en la programacién de riego dentro del area de influencia, dado que esta
labor es una actividad muy importante en el manejo del cultivo de cafia de azucar.
La labor del riego puede representar un porcentaje alto en los costos de
produccion, por lo cual los ingenios azucareros buscan optimizar el recurso agua,
realizando investigaciones que determinen como aprovechar las fuentes de aguas

disponibles a su alrededor a un menor costo.
Caracterizacion del tema.

Este estudio se propuso con el fin de describir el comportamiento del nivel
freatico, tanto de forma espacial como temporal, dentro del predio Isabel Maria,
para definir zonas criticas y de sub-irrigacion que podrian ser manejados a través
de una programacion de riego que permita definir las épocas de aplicacion de

agua cuando la irrigacion es complementaria y/o suplementaria.

Se ubicaron pozos de observacion en los cuales se valoré el nivel freatico
con cierta frecuencia para elaborar mapas de isobatas e isohipsas que permitan
delimitar zonas potenciales de sub-irrigacién y direcciones de los flujos freaticos,
asi como hidrogramas de freatica para establecer las épocas de necesidad de
riego del cultivo; todo lo cual al final, sirvié para delinear una programacion del
riego para la hacienda Isabel Maria.

Planteamiento de la situacion problematica.

El Instituto Nacional de Estadisticas y Censos [INEC] indica que el
Ecuador, en el aio 2019, tuvo una superficie de 121 812 hectareas de cafia de

azucar aproximadamente, las mismas que son cultivadas por diversos ingenios
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azucareros y productores o caficultores, de las cuales a través de su

procesamiento se obtiene azucar, etanol y otros derivados (INEC, 2020).

Un nivel freatico a escasa profundidad puede constituir un serio problema
para la produccion agricola, pero en ciertos casos le puede favorecer. Sobre el
nivel freatico se forma una franja capilar cuyo espesor lo determina la porosidad
drenable del suelo, de esta franja las plantas pueden extraer agua de ella (Borin,
1990; Ayars, et al., 1999; Chandra, 2001). Por lo tanto, el sistema radicular puede
aprovechar el agua disponible, caso contrario, dificulta su respiracion. Esta
condicion depende del espesor de la lamina y su ubicacion (Wind, 1955;
Oosterbaan, 1994).

El Ingenio San Carlos busca optimizar sus recursos econdémicos y mejorar
su productividad, a través de la implementacién de nuevas tecnologias y
desarrollo de investigaciones. El predio Isabel Maria, ubicado en Babahoyo,
provincia Los Rios, carece de informacion cientifica que ayude a tomar decisiones
para optimizar los recursos, por ello surge la necesidad de realizar un estudio de
niveles freaticos con la finalidad de determinar si el agua existente en el subsuelo
puede ser aprovechada como una alternativa de sub-irrigacion en el cultivo de

cafa de azucar.
Justificacion e importancia del estudio.

El determinar los niveles freaticos en el suelo y su comportamiento,
permitira identificar el tiempo en el que la planta podria absorber agua por
capilaridad, segun su profundidad radicular; permitiendo posteriormente

establecer el ciclo de riego idoneo para el cultivo.

La importancia de este estudio radica en el aprovechamiento del riego
subterraneo que se podria lograr con el manejo eficaz de los niveles freaticos,
permitiendo optimizar los costos operativos de esta labor. En este caso, el valor
del riego constituye el 30% de la estructura de costos de produccion en el cultivo
de cafa de azucar, para el Ingenio San Carlos. De alli que, la identificacion de los
niveles freaticos y el establecimiento del ciclo de riego reduciria los costos

operacionales para el cultivo de cafia de azucar.
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Delimitacion del problema.

La investigacion se llevo a cabo en la hacienda “Isabel Maria” de propiedad
de la companiia Sociedad Agricola e Industrial San Carlos S.A., el cual se
encuentra ubicado en el cantén Babahoyo de la provincia Los Rios.
Especificamente el area de estudio estuvo compuesta de 9.39 ha, dentro de la
cual se colocé una red de pozos de observaciéon para evaluacion del nivel freatico
desde el mes de junio del 2021 hasta febrero del 2022.

Formulacién del problema.

Dentro del contexto descrito, ¢ sera posible establecer una programacion
de riego para el cultivo de cafa de azucar, determinando el comportamiento del

nivel freatico en el suelo del predio Isabel Maria?
Objetivos.
Objetivo general:

Evaluar el comportamiento del nivel freatico, tanto espacial como
temporalmente, en los predios de la hacienda Isabel Maria para programacion del

riego en cana de azucar.

Objetivos especificos:

Identificar las zonas potenciales de sub-irrigacién a través de mapas

tematicos de isobatas, y su correspondiente influencia en la capilaridad del suelo.

Definir los hidrogramas de nivel freatico que permitan su monitoreo en el
tiempo, asi como las curvas de isohipsas que facilitaran la identificacion de la

direccion de los flujos subterraneos.

Elaborar un plan de riego para cafa de azucar segun el comportamiento de

la freatica en el area de estudio.

17



Hipotesis

Por el fundamento de observaciones cualitativas previas respecto del
cultivo en cuanto a su demanda hidrica dentro del area de estudio, se prevé un
abastecimiento hidrico de forma subterranea para el cultivo de cana de azucar,
durante al menos media temporada de riego; con lo cual puede realizarse una

programacion de esta actividad.

Aporte tedrico o conceptual.

El desarrollo de este estudio permitira reforzar ciertos fundamentos tedéricos
relacionados al drenaje que estan inmersos dentro de la movilidad del nivel
freatico, de alli que se constituya una guia metodoldgica para aprovechamiento

del agua como sub-irrigacion.
Aplicacién practica.

La informacién obtenida en el aporte conceptual de este estudio servira
para ejecutar un modelo de riego idéneo para las unidades de produccion del
predio Isabel Maria y al mismo tiempo impulsara su aplicacion en los casos

particulares de otras haciendas pertenecientes al Ingenio San Carlos.
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CAPITULO 1

MARCO TEORICO
1.1.Estado del arte

Gonzalez (2020) en el informe anual del Centro de Investigacién Nacional

de Cana de Azucar del Ecuador (CINCAE) afirma lo siguiente:

El mundo esta viviendo tiempos de cambios y desafios. La industria
azucarera no es la excepcion y estamos comprometidos a mejorar nuestros
sistemas de produccion para hacer de esta agroindustria una actividad
sustentable en lo econdmico, social y ambiental. Son varios los cambios e
innovaciones que se han efectuado en lo agronémico e industrial, lo cual nos
ha permitido mejorar los niveles de produccion de cafia y rendimiento
azucarero. (p. l)

Castillo (2020) indica que las condiciones climaticas del afio 2019 fueron
favorables para la produccion de cafa de azucar . El promedio de toneladas de
cafna por hectarea (TCH) fue 77.9 TCH en los ingenios, lo cual superé el promedio
del 2018.

El Centro de Investigacion de la Cana de Azucar de Colombia
[CENICANA], (2015) indica que la produccién de cafia disminuye hasta en 35 t/ha,
cuando el nivel freatico permanece durante todo el periodo de levante del cultivo a

una profundidad menor de 80 cm.

La tasa de respiracion de las raices en la planta de cafia de azucar se ve
afectada cuando existe exceso de humedad en el suelo, que produce una
reduccion del contenido de oxigeno presente en este. Si durante el periodo de
rapido crecimiento, la planta de cafa creciera bajo esta condicion, se produce un
atraso en su desarrollo vegetativo y, por consiguiente, una disminucioén en la
produccion. (CENICANA, 2015)

Desde muchos afnos atras se viene estudiando el fendmeno de capilaridad,
lo cual ha incentivado investigaciones referidas al flujo de liquidos a través de
medios porosos. (Wiliski G, 2014)

Benitez (2013) manifiesta que las aguas freaticas se encuentran en el
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suelo por consecuencia de la saturacion, y se localizan debajo del nivel freatico.
Esta tabla de agua tiene a variar en la época seca, por los procesos de

evaporacion y evapotranspiracion.

Villén (2013) indica que la tabla de agua experimenta oscilaciones en su
altura, elevandose después de un evento de lluvia o riego y disminuyendo su

altura en época seca, es decir que nunca se mantiene estatica.

Argel (2012), citado por Vasquez (2017), indica que en los pozos de
observacion se deben tomar datos de niveles freatricos con una frecuencia de dos

a tres veces por mes.

Nufez, et al. (2009), indica que la lamina de agua rapidamente
aprovechable para suelos francos y arenos es el 50% de la lamina de agua
almacenada, la cual se encuentra retenida entre capacidad de campo y punto de
marchitez permamente, mientras que para los suelos arcillosos la lamina de agua

rapidamente aprovechable es el 40%.
1.1.1. El agua en el suelo y su disponibilidad

El almacenamiento de agua en el suelo y como su distribucion en la zona
radicular es de gran importancia para el crecimiento, manejo y produccién de un
cultivo. A través de la implementacion del riego, se busca reponer al suelo la
cantidad de agua perdida por evaporacién y transpiracion; esto con la finalidad de
brindar al cultivo éptimas condiciones de humedad para su buen desarrollo.
(Vasquez, et al., 2017)

Gavilanez (2020) manifiesta que el contenido de humedad o agua util
disponible para las plantas es aquella que se encuentra comprendida entre los
puntos de capacidad de campo y de marchitez permanente.

Si el contenido de humedad del suelo excediera a la capacidad de campo,
existe la posibilidad que la falta de aire en el suelo sea un limitante para el
desarrollo normal de las plantas. (Vasquez, et al., 2017)

20



1.1.2. El agua en el suelo y el mecanismo de retencién

Vasquez, et al. (2017) menciona que el suelo esta formado por elementos
o particulas solidas de diferentes diametros, tamarios y diferente composicion
quimica, las cuales forman espacios porosos entre ellas. Estos espacios porosos
se encuentran ocupados por aire, agua o por ambos elementos en diferentes
proporciones. El suelo posee cargas positivas y negativas, segun los elementos

que este contenga.

El agua en el suelo se encuentra retenida por tres tipos de fuerzas basadas
en fendmenos capilares y electromagnéticos, y su totalidad crecera en forma
inversamente proporcional al contenido de humedad. Estas fuerzas se las

identifican como de adhesion, de cohesion y de adsorcion. (Gavilanez, 2020)
1.1.3. Movimiento de agua en el suelo

Vasquez, et al. (2017), manifiesta que el proceso de entrada de agua a la
zona radicular resultante de la lluvia, el riego, ascensién capilar, asi como los
procesos de salida sean a través de la percolacion, transpiracion o evaporacion,
representan los casos de importancia del movimiento del agua en el suelo. Para
gran parte de los cultivos, la zona radicular corresponde al estrato no saturado del
suelo; y en este se presentan fenbmenos relacionados con el movimiento del

agua en los suelos no saturados.

Infiltracion.

e Filtracién del agua por debajo de la zona radicular.

e Redistribucion del agua en el suelo, durante y después del proceso de

infiltracion.
¢ Movimiento del agua en el suelo hacia las raices.
e Ascenso capilar del agua desde el nivel freatico.

e Evaporacion del agua desde la superficie del suelo.
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1.1.4. Momento 6ptimo del riego

El momento 6ptimo de riego se encuentra representado por el maximo
porcentaje del volumen de agua disponible en la zona radicular, y que un cultivo
pueda aprovechar al maximo su potencial sin disminuir su rendimiento. El nivel de
agua disponible y aprovechable para la planta depende de diversos factores
como: la textura del suelo, tipo de cultivo, pendiente del terreno, nivel de salinidad

y del sistema de riego que se emplee (Vasquez, et al., 2017).

Por otro lado, Vasquez, et al. (2017) indican que conocer el momento
optimo en que se debe aplicar el riego es fundamental para su planificacion; es
decir, que permitira determinar el volumen de agua que se necesita y la
frecuencia con la que se debe aplicar, asi como también sirve para dimensionar la
capacidad de conduccion y distribucion del agua a través de un sistema de riego.
“Es esencial conocer la respuesta de un cultivo a los diferentes niveles de
humedad y en cada uno de los estadios fisioldgicos, ya que cada cultivo muestra

una respuesta diferente al riego.”
1.2.Bases cientificas y tedricas de la tematica
1.2.1. Taxonomia de la cafa de azucar

Bakker (2011) indica que la cafia de azucar pertenece a la familia
Gramineae (gramineas), y es considerado como un pasto gigante. Su género es
Saccharum. Las variedades existentes son dos silvestres y cuatro domesticadas.

Especies silvestres: Saccharum spontaneum L.; Saccharum robustum

Especies domesticadas: Saccharum officinarum, Saccharum edule,

Saccharum Barberi, Saccharum sinense
1.2.2. Morfologia de la planta de cafa de azucar

La cafa de azucar se propaga a partir de esquejes con un numero limitado
de brotes, cada una de las cuales puede convertirse en un tallo principal, es decir
que su propagacion es vegetativa. De los brotes axilares o yemas adventicias,
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qgue se encuentran en la parte inferior del vastago primario, pueden producirse

tallos secundarios y terciarios (Bakker, 2011).

Fiallos (2008) manifiesta que el tallo de la planta de cafia de azucar puede
llegar a medir de dos hasta cinco metros de altura, con un diametro de cinco a
seis centimetros. El sistema radicular esta compuesto por un robusto rizoma
subterraneo; el cual puede servir como método de propagacion. En el tallo se
almacenan los azucares, por lo que se considera el rgano mas importante de la
planta. El numero, diametro, color y habito de crecimiento dependen de la

variedad.

Ranjel, et al. (2013) indican que el tallo de la planta de cafa de azucar esta
formado por anillos de crecimiento, también llamados nudos, donde se desarrollan

las yemas y las hojas. Ver Anexo N° 1. Tallo de la cafia de azicar

El sistema radicular esta formado por dos tipos de raices, la primera
conocida como raiz primordial o de la estaca original y la segunda conocida como

raices permanentes o de los brotes nuevos de rapido crecimiento. (Silva, 2003)

Blackburn (como se cité en Amaya, A., et.al, 1995) , indica que dentro de
los primeros 60 cm de profundidad predominan las raices supercifiales, y su
distribucion horizontal puede llegar alcanzar hasta dos metros. Mientras que Paz-
Vergara, et al.(1980), mencionan en su evaluacion del desarrollo radicular, que

encontré un 85% de las raices a los primeros 60 cm de profundidad.

La inflorescencia esta compuesta por una panicula sedosa con forma de
espiga, la cual estd compuesta por un eje principal con articulaciones insertadas
de espiguillas una frente a otra, y tienen una flor hermafrodita con tres anteras y

un ovario con dos estigmas (Fiallos, 2008).

Fiallos (2008), indica que la hoja se forma en los nudos y se distribuye en
posiciones alternas en toda la longitud del tallo. La hoja esta compuesta por la
lamina foliar y por la vaina, y la union entre estas partes se denomina ligula, en

cuyo extremo existe una auricula con pubescencia variable.
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1.2.3. El suelo y su importancia

Angella, Frias, y Salgado (2016) mencionan lo siguiente sobre la

importancia del suelo.

El suelo es el depdsito de almacenamiento de agua, aire y nutrientes desde
donde las plantas los extraen. La capacidad de almacenamiento y la
disponibilidad para las plantas depende de las cantidades existentes y de las
caracteristicas de cada suelo. Por lo tanto, es necesario conocer como estan
constituidos los suelos y las fuerzas que actuan en la retencion y movimiento
del agua. (p.3)

Vasquez, et al. (2017) sin embargo menciona que el suelo es un sistema
heterogéneo, formado por elementos soélidos, liquidos y gaseosos. Dentro de los
elementos solidos encontramos los minerales y organicos. Cada tipo de suelo se
define por sus propiedades fisicas adquiridas a través de los afios (evolucion), y
por el manejo que este haya recibido. Esto concede la capacidad de poder
satisfacer las necesidades de las plantas durante las etapas de crecimiento y
desarrollo.

Dentro de las propiedades fisicas del suelo, mas relevantes, tenemos:

e Textura

e Estructura

¢ Densidad aparente

e Densidad real

e Porosidad

e Potencial del agua en el suelo

e Fuerzas de retencion del agua en el suelo
e Porosidad drenable

¢ Infiltracion

e Ascenso capilar

e Capacidad de retencion de Humedad
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1.2.3.1. Textura

Los elementos que constituyen el suelo tales como arena, limo y arcilla,
representan la textura de un suelo, segun el porcentaje en el que estén presentes
en el suelo. Se caracteriza a un suelo con buena textura, cuando los elementos
que lo conforman brindan a la planta un soporte capaz de favorecer su fijacion

radicular y su nutricion (Rucks, Garcia, Kaplan, Ponce de Leon, y Hill, 2004).

FAO (2014) menciona que la textura de un suelo sefiala el contenido
relativo de particulas presente, ya sean estas de diferente tamafio, como la arena,
limo y arcilla. La textura destaca la facilidad con la que se puede trabajar un suelo,
el contenido de agua y aire que retiene, y la velocidad de infiltracion que esta

posee. Ver Anexo N° 2. Tabla de Clasificacion Textural del USDA
1.2.3.2. Estructura

Por |la forma en que se agrupan las particulas individuales de arena, limo y
arcilla, se definen la estructura de un suelo. Los agregados se definen como la
agrupacion de las particulas individuales, tomando un aspecto de particulas
mayores. La fuerza con la que estos agregados se fijan depende de la cohesién

dentro de ellos, de la adhesion y del contenido de humedad (Angella, et al., 2016).

La estructura del suelo puede clasificarse de la siguiente manera:
e Estructura granulares
e Estructuras en bloques
e Estructuras prismaticas

e Estructuras laminares

1.2.3.3. Densidad aparente

Gavilanez (2020) menciona que la densidad aparente es la relacion que
existe entre el peso seco de una muestra de suelo a 105°C y el volumen ocupado,

incluyendo su espacio poroso.
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1.2.3.4. Densidad Real

La densidad real o también llamada densidad de particula, se define como
la relacion entre el peso seco de una muestra de suelo y el volumen ocupado por
dicha muestra, sin incluir el espacio poroso de este. (Gavilanez, 2020)

Uno de los factores que afecta a la densidad aparente es la compactacion,
entre mas compactado se encuntra un suelo, mas alta es su densidad y mas

reducido se encuentran los espacios porosos. (Assan y Gorosito, 2018)
1.2.3.5. Porosidad

Assan y Gorosito (2018) define la porosidad de un suelo como el volumen
total del mismo menos el volumen de su fase sélida. Tambien se lo puede
expresar como la fraccion del volumen del suelo no ocupado por la parte sdlida, o

en otras palabras, es la suma total de los espacios ocupados por el aire y agua.

1.2.3.6. Potencial del agua en el suelo

El potencial hidrico total del suelo se denomina a la cantidad de fuerza con
la que el agua es retenida por el suelo, y que depende del contenido hidrico de
este, mientras menor sea el contenido hidrico, mayor sera la cantidad de trabajo

requerida para su extraccion. (Angella, et al., 2016)
Lafi, et al. (2011) define al potencial hidrico como:

‘La cantidad de trabajo que debe hacerse por unidad de agua pura para
transportar reversible e isotérmicamente una cantidad infinitesimal de agua
desde un reservorio situado a una altura elegida arbitrariamente que
contiene agua pura sometida a la presion atmosférica, hasta el suelo en el
punto considerado” (p.15).

1.2.3.7. Fuerzas de retencion del agua en el suelo
El agua en el suelo esta retenida por la accion de varias fuerzas como
gravedad de la tierra, tensidn superficial, entre otras. Estas fuerzas, actuando

sobre el agua del suelo, son la causa de que la misma sea adsorbida, retenida,

transferida, drenada, evaporada o transpirada. (Angella, et al., 2016)
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De acuerdo con Gavilanez (2020), indica que existen 3 tipos de fuerzas
basadas en fenomenos capilares y electromagnéticos, las cuales son: fuerzas de

adhesion, de cohesion (tension superficial) y fuerzas de adsorcion.
1.2.3.8. Porosidad drenable

Salgado (2011) menciona que “el espacio poroso drenable es el volumen
de agua que pierde un acuifero no confinado (freatico) desde un volumen de
suelo que tiene una unidad de area por una unidad de disminucion (abatimiento)

del nivel freatico” (p.34).

La porosidad drenable, también se la conoce como porosidad efectiva o
macroporosidad, y se define como cantidad de agua que puede ser drenada de
un volumen de suelo saturado por efecto de la gravedad cuando existe un

gradiente potencial. (Gavilanez, 2020)
1.2.3.9. Inflitracion

De acuerdo con Angella, et al. (2016) el proceso de infiltracion se define
como la incorporacion del agua al suelo, desde la superficie hacia las capas mas
profundas; mediante efectos naturales, ya sea por lluvia 0 anegamiento, o
también puede ser provocado por el hombre a través de los distintos métodos de

riego superficial como son: inundacion, gravedad, aspersion o goteo.

1.2.3.10. Ascenso capilar

Mauller (2012), en su publicacion sobre el ascenso capilar del agua indica
que el concepto capilaridad “es el fendmeno debido a la tensién superficial que
confiere a los fluidos la capacidad de subir o bajar por un tubo capilar. Mientras
mayor es el didmetro del capilar menor es la altura que alcanza el fluido” (p. 5).
Desde el punto de vista agrondmico, la capilaridad de los suelos seria la
capacidad que tiene el agua de ascender a través pequefios conductos capilares

formados por orificios intersticiales del suelo.
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1.2.3.11. Curva de retencion de hidrica

Angella, et al. (2016) indica que una curva de retencion hidrica se
denomina a la relacion entre el potencial matrico del suelo con el contenido de
humedad. El potencial hidrico total determina la mayor o menor dificultad con la
que las raices pueden absorber el agua disponible en el suelo. Mientras mas
seco se encuentra el suelo, el potencial se hace mas negativo y aumenta la

dificultad de las raices para absorber agua.

Ver Anexo N° 3. Relacién entre potencial matrico y contenido de humedad para 3

tipos de suelo

1.2.4. Conductividad hidraulica

Ortegon (2004) meciona que la conductividad hidraulica “es la medida del
flujo del agua a través de los poros del suelo. Se representa por la letra K, sus
unidades mas frecuentes son m/dia o cm/dia. Su valor se emplea para calcular el

espaciamiento entre drenes” (p.129).

Liotta, et al. (2015) sefiala que la conductividad hidraulica es conocida
tambien como permeabilidad, la cual indica el grado o facilidad con que el agua
fluye y se desplaza a traves del manto saturado. Esta depende de las
caracteristicas del suelo como forma, tamafio y disposicion de los poros. A

demas, es un parametro basico para determinar el espaciamiento entre drenes.
1.2.5. Nivel freatico

El nivel freatico se define al lugar geométrico de puntos del suelo donde la
presion de agua es igual a la atmosférica. También representa el nivel geométrico
que alcanza la superficie del agua en los pozos de observacién. Por debajo del
nivel freatico las presiones neutras son positivas. Para condiciones estaticas del
agua, el nivel freatico se lo representa de forma horizontal. El nivel freatico varia
con respecto a las precipitaciones, presion atmosférica y las mareas. (Angelone,
Garibay y Marina, 2006)
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1.2.6. Capa freatica

Es la primera capa de agua subterranea que se encuentra al realizar una
perforacion y la mas susceptible a la contaminacién antrépica, también
denominada zona de agua freatica. Esta constituye el acuifero libre y se extiende
en profundidad hasta alcanzar un nivel mas impermeable. La capa acuifera esta
en contacto vertical directo con la atmdsfera a través de la zona de aireacion y se
encuentra sometida solamente a la presion atmosférica, sin tener un estrato
confinante superior. La profundidad de la capa freatica varia con el medio
geologico, comprendiendo desde algunos centimetros hasta varias decenas de
metros, segun la regién (Custodio, 1993).

1.2.7. Recarga de la capa freatica

La recarga de la freatica se identifica como la parte del agua que llega a
formar parte del manto freatico, ya sea ésta producto de una lluvia o del riego
excesivo. La recarga también puede relacionarse con acuiferos confinados o
semiconfinados en los que se sostiene al agua con carga hidraulicay a
consecuencia de ello se pueden evidenciar incrementos del nivel freatico.
(Gavilanez, 2020)

1.2.8. Aguas Subterraneas

Ordofiez (2011) indica que el agua subterranea “es aquella parte del agua
existente bajo la superficie terrestre que puede ser colectada mediante
perforaciones, tuneles o galerias de drenaje o la que fluye naturalmente hacia la

superficie a través de manantiales o filtraciones a los cursos fluviales” (p.9).

Rebollo y Martin-Loeches (2007) manifiestan que el agua subterranea es
aquella que se encuentra en el subsuelo; estad almacenada y circula a través de
las formaciones geoldgicas. Las aguas subterraneas se originan a través de las
precipitaciones, y esta puede ser de forma directa o indirecta, ya sea por
infiltracién a través del suelo, o tras un cierto tiempo de permanencia en la

superficie, respectivamente.
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1.2.9. Mapas de aguas subterraneas

Dentro de la caracterizacién de planos o mapas de aguas subterraneas

podemos ubicar los siguientes:

1.2.9.1. Hidrogramas de niveles freaticos

De acuerdo con Ortegdn (2004), los hidrogramas consisten en la

representacion grafica de las variaciones del nivel freatico con respecto al tiempo.

Los hidrogramas muestran las profundidades temporales que el nivel
freatico alcanza, y determinar si estas pueden afectar el desarrollo normal de los
cultivos, como también permiten identificar si alguna aplicacién de riego ha sido
ineficiente (Gavilanez, 2020).

1.2.9.2. Plano de isohipsas

Ortegdn (2004), indica que los mapas de isohipsas, también conocidas
como curvas de igual cota del nivel freatico, permiten conocer la direccion del flujo
freatico, su gradiente hidraulico, las zonas de recarga y de descarga del area. Las
cotas del nivel freatico se calculan para punto de observacion y se obtiene de la
diferencia entre la cota de la superficie del terreno y la profundidad del nivel

freatico respectivo.
1.2.9.3. Plano de isobatas

Los mapas de isobatas o también denominados curvas de igual
profundidad del nivel freatico, permiten delimitar las areas que requieren drenaje,
es decir aquellas zonas que permanecen afectadas por niveles freaticos

superficiales durante periodos prolongados (Ortegén, 2004).
1.2.10. Pozos de observacion o freatimetros

Un pozo de observacion consiste en realizar una perforacion en el suelo
hasta una profundidad tal que exceda el nivel freatico minimo esperado (Salgado,

2001).
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1.2.11. Establecimiento de una red de pozos de observaciéon

La distribucion de los pozos de observacion debe ser establecidos en
cuadricula o rectangulo, o por concentracidén segun con las areas criticas que se
desea investigar. Los pozos deben ser colocados en sitios de facil acceso,
evitando que queden cerca de drenajes, rios, esteros, canales, pozos de bombeo
y vias de transito, con la finalidad de prevenir su destruccion u obstruccion. (Cruz,
1995)

De acuerdo con Ortegon (2004), se debe instalar un freatimetro por cuatro
hectareas, buscando un cubrimiento total del area bajo estudio, centrandose en
los sectores donde el reconocimiento de campo y el analisis del plano topografico
prevengan sobre la existencia de problemas. Los pozos de observacién deben
quedar identificados en el campo y ubicados en el plano georreferenciado, con su

respectiva cota.
1.2.12. Construccion de freatimetros

Los pozos de observacion pueden ser construidos entre dos a tres metros
de profundidad, para su ello se usan tubos PVC de 50 a 75 mm y se perforan o
ranuran en aproximadamente tres cuartas partes de su longitud para facilitar la
entrada y salida del agua. Los freatimetros se instalan en perforaciones de
diametro ligeramente superior al tubo, el espacio entre la pared del tubo y la pared
del agujero se debe rellenar con gravilla hasta unos 30 cm antes de la superficie
del terreno y luego se rellena con arcilla compactada la parte superior. (Ortegon,
2004)

De acuerdo con Salgado (2001), recomienda que los pozos de observacion
se establescan paralelo y perpendicularmente a la direccion del flujo esperado. En
lugares donde puede esperarse un cambio en la pendiente del nivel freatico. En
zonas donde puedan existir cambios en la cota del nivel freatico. Paralelo y
perpendicular con respecto a otras fuentes hidricas. En areas donde se prevean

niveles freaticos altos.
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1.2.13. Medicion de niveles

Ortegdn (2004) menciona que la persona designada para la lectura de los
freatimetros debe estar capacitada, para garantizar la confiabilidad de las
medidas. La frecuencia de las lecturas debe ser entre 8 y 15 dias dependiendo de
las recargas. Las lecturas del nivel freatico deben registrar adecuadamente para
cada fecha y también se debe anotar la cota del nivel del terreno de cada sitio

donde se instalen los freatimetros.

Liotta,(2015) indica que existen dos métodos para medir los niveles
freaticos en un pozo. El primero de ellos es con una sonda graduada que posee
un sensor en su extremo inferior, el cual al momento de ponerse en contacto con
el agua se enciende un indicador de luz y emite un sonido. El segundo método es
con una cinta métrica que se introduce hasta el final del pozo y luego se

descuenta el tramo en que la cinta se encuentra mojada.

1.3. Fundamentacion legal.

De acuerdo con la Constitucion de la Republica del Ecuador (2008),
publicada en el Registro Oficial No. 449 el dia 20 de octubre de 2008, en el
capitulo segundo sobre derechos del buen vivir, dentro de la seccién segunda —
Ambiente sano, manifiesta que:

Art. 14.- Se reconoce el derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano y
ecolégicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, sumak
kawsay. Se declara de interés publico la preservacién del ambiente, la conservacion
de los ecosistemas, la biodiversidad y la integridad del patrimonio genético del pais,
la prevencion del dafio ambiental y la recuperacion de los espacios naturales
degradados.

La Constitucion de la Republica del Ecuador (2008), publicada en el
Registro Oficial No. 449 el dia 20 de octubre de 2008, en el Titulo VIl sobre
regimen del buen vivir, dentro del capitulo segundo, manifiesta que:

Art. 409.- Es de interés publico y prioridad nacional la conservacion del suelo, en
especial su capa fértil. Se establecera un marco normativo para su proteccion y uso
sustentable que prevenga su degradacion, en particular la provocada por la
contaminacion, la desertificacion y la erosion.
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Art. 411 .- El Estado garantizara la conservacion, recuperacion y manejo integral de
los recursos hidricos, cuencas hidrograficas y caudales ecologicos asociados al
ciclo hidrolégico. Se regulara toda actividad que pueda afectar la calidad y cantidad
de agua, y el equilibrio de los ecosistemas, en especial en las fuentes y zonas de
recarga de agua.

La sustentabilidad de los ecosistemas y el consumo humano seran prioritarios en
el uso y aprovechamiento del agua.

Segun la LEY ORGANICA DE RECURSOS HIDRICOS, USOS Y
APROVECHAMIENTO DEL AGUA (2014), publicada en el Registro Oficial
Suplemento 305 el dia 06 de agosto del 2014, manifiesta lo siguiente:

Art. 40.- Principios y objetivos para la gestion del riego y drenaje. El riego y drenaje
es un medio para impulsar el buen vivir o sumak kawsay. La gestion del riego y
drenaje se regiran por los principios de redistribucion, participacion, equidad vy
solidaridad, con responsabilidad ambiental.

Los objetivos son:

a) Ampliar la cobertura y mejorar la eficiencia de los sistemas de riego en funcién
del cambio de la matriz productiva;

b) Posibilitar el incremento de la productividad y la diversificacion productiva;

c) Fortalecer la gestion publica y comunitaria de riego;

d) Impulsar la modernizacion y tecnificacién del riego;

e) Promover el manejo, conservacion y recuperacion de suelos;

f) Favorecer la generacién de empleo rural; y,

g) Garantizar la calidad y cantidad de agua para riego.

Art. 84.- Obligaciones de corresponsabilidad. El Estado en sus diferentes niveles
de gobierno es corresponsable con usuarios, consumidores, comunas,
comunidades, pueblos y nacionalidades del cumplimiento de las siguientes
obligaciones:

a) Reducir la extraccion no sustentable, desvio o represamiento de caudales;

b) Prevenir, reducir y revertir la contaminacion del agua;

c) Vigilar y proteger las reservas declaradas de agua de 6ptima calidad;

d) Contribuir al analisis y estudio de la calidad y disponibilidad del agua;

e) Identificar y promover tecnologias para mejorar la eficiencia en el uso del agua;
f) Reducir el desperdicio del agua durante su captacion, conduccion y distribucion;
g) Adoptar medidas para la restauracion de ecosistemas degradados;

h) Apoyar los proyectos de captacion, almacenamiento, manejo y utilizacion
racional, eficiente y sostenible de los recursos hidricos; vy,

i) Desarrollar y fomentar la formacion, la investigacion cientifica y tecnolégica en el
ambito hidrico.
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CAPITULO 2
ASPECTOS METODOLOGICOS

2.1. Métodos

Los métodos tedricos sobre los cuales se rigio este estudio son el deductivo
e inductivo. El primero para la fundamentacion de la propuesta y elaboracion del
documento, en el cual se pretendia aprovechar de forma eficaz los niveles
freaticos como un medio de sub-irrigacion para cafia de azucar. Posteriormente, a
partir de los resultados observados dentro del area de estudio, se pudo inducir
aspectos generalizables del manejo de la freatica como alternativa de riego

subterraneo, cumpliéndose asi el método de induccién.

Este estudio también tuvo una base empirica — analitica ya que se
fundamenta en datos observacionales evaluados en campo que luego fueron
analizados para estructurar una alternativa de programacion de riego en funcién

de la movilidad de la freatica.

21.1. Modalidad y tipo de investigacion

Dado el caracter de esta propuesta, cuya evaluacién de las expresiones
de los fendmenos se realizé de forma objetiva, se considera que el estudio tiene
modalidad cuantitativa; enmarcada dentro de un tipo de investigacion descriptiva
— observacional, ya que no se tuvo injerencias en factores de comportamiento

independiente.

2.2 Variables
221. Variable independiente

En este estudio se consideré como variable independiente de tipo
observacional la movilidad de la freatica, ya que es a partir de su evaluacion
desde donde se pudo establecer las variables dependientes que permitieron

responder a los objetivos planteados.
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222 Variables dependientes

Para cumplir con los objetivos propuestos, este estudio tuvo que

valorar las siguientes variables:

Isobatas de freatica
Isohipsas de freatica
Hidrograma de freética
Perfil de humedad a la profundidad radicular efectiva
Ciclo de Riego
La operacionalizacion de cada una de estas variables se indica a

continuacion:
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223. Operacionalizacion de las variables

Variable Definicién operacional Dimensiones Indicadores T'p(.) de Instrum_er!t'os Ee
medicion medicion
Movilidad de la Varlaplg de tipo |ndep§ndlente para el estuldlo, . e Profundidad del I Pozo de observacion
e descriptiva u observacional, medida en el tiempoy | Nivel fredtico . Cuantitativa e
freatica . nivel en metros y sonda acustica
en el espacio.
Esta variable es considerada como dependiente del Perfiles de
- comportamiento del nivel freatico y corresponde a . Profundidad de la L Pozo de observacion
Isobatas de freatica . . o . profundidad de ” Cuantitativa o
curvas de igual profundidad de la freatica medida " freatica y sonda acustica
) la freatica
desde el nivel del suelo.
Es una variable también dependiente del nivel
. - freatico y corresponde a las curvas de igual cota de . - Cotas de nivel L Pozo de observacion
Isohipsas de freatica ”" "y . . . Niveles freaticos " Cuantitativa o
freatica que serviran para verificar la direccion de los freatico y sonda acustica
flujos subterraneos.
Es una variable dependiente de la movilidad de la Cotas de nivel
Hidrograma de freatica que sera tangible al confrontar la movilidad | Niveles freaticos " I Pozo de observacion
fo . ” . . freaticoy Cuantitativa o
freatica del nivel freatico con el tiempo de manera y tiempo . . y sonda acustica
o periodos en dias
longitudinal.
Perfil de humedad a Con esta variable se verificara los potenciales
. efectos de capilaridad que podrian generar los Humedad del Humedad L Barrenos y equipos
la profundidad . o , L Cuantitativa
. . niveles freaticos y que podrian ser aprovechados en | suelo gravimétrica porta-muestras
radicular efectiva AT
sub-irrigacion.
- . . o Pozo de observacion,
Definido como el periodo de cultivo que requerira Ay
. . . . . . . . o sonda acustica,
Ciclo de riego riego suplementario desde el momento que no hay | Periodo de riego | Periodo de riego | Cuantitativa b ;
. " arrenos y equipos
un aporte subterraneo de agua de la freatica.
porta-muestras
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2.3. Poblacién y muestra

2.3.1. Poblacion

La superficie total bajo observacion fue de 9.39 hectareas, en las cuales
se distribuyeron de forma simétrica diez freatimetros, considerando que se
deben ubicar a un distanciamiento minimo de 15 metros de cualquier acequia,

drenes y desagues (Cruz, 1995).
2.3.2. Muestra

Se recolectd datos cada ocho dias de los niveles freaticos, de los diez
pozos de observacion instalados y se realizo la recoleccion de muestras de

contenido de humedad del suelo, cada ocho dias.

Las muestras de contenido de humedad del suelo se tomaron con un
barreno, obteniendo cinco submuestras por cada 20 cm de suelo hasta llegar a
un metro de profundidad. Estas muestras se recolectaron por cada pozo de

observacion.
2.4. Técnicas de recoleccion de datos

El nivel freatico se lo midié con una sonda de niveles cada 8 dias,
tratando de que la toma sea en el mismo horario y registrado en una bitacora

de datos.

Para el muestreo de contenido de humedad se realizé por hectarea,
cinco barrenazos (submuestras) por cada 20 cm de suelo, hasta llegar a una
profundidad de 0.90 m. Las muestras fueron transportadas en envases

herméticos hasta su entrega en el laboratorio.

Se elaboraron los mapas de isohipsas, en el programa QGIS, con los
datos obtenidos en campo para identificar las curvas de igual cota del nivel
freatico, permitiendo conocer la direccion del flujo de agua. Las cotas de nivel
freatico se calcularon con la diferencia de cotas entre el nivel superficial del

terreno y la profundidad del nivel freatico.

Para la elaboracion de mapas de isobatas, se utilizé el software QGIS, y

se registraron los pozos de observacion y las mediciones tomadas como capas
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independientes, para luego realizar el mapa de isobatas en el area de estudio,

en el que se determinara los puntos de igual profundidad de la freatica.

Se elaboraron hidrogramas de la freatica, utilizando el software Soil
Water Characteristics version 6.02.74. y el software Microsoft Excel, para la

elaboracién de las graficas del hidrograma y registro de base de datos.

Se elaboraron graficas para identificar la capacidad de campo a una
profundidad de 40 centimetros, esto con los datos obtenidos del analisis de

contenido de humedad.

El procesamiento de los datos, la elaboracion de los hidrogramas, mapas
de isobatas y mapas de isohipsas, se realizaron con datos promediados cada
15 dias.

2.5. Estadistica Descriptiva e Inferencial

Por su caracter observacional, este estudio utilizé estimadores
estadisticos descriptivos para representar los diferentes valores de profundidad
de freatica y cotas de freatica dentro del predio. Ademas, se elaboré una serie
temporal del comportamiento de la freatica durante el tiempo de estudio para

identificar el momento oportuno de aplicacion del riego.

38



2.7. Cronograma de Actividades.

ACTIVIDAD

MES 1

MES 2

1

2

3

4

1

2

3

4

Elaboracién Del
Proyecto

X

X

X

X

Revisién del
Proyecto

Aprobacion del
proyecto

Preparacion de
Materiales

Implementacion de
pozos de
observacién

Toma de datos

Procesamiento de
datos

Analisis de datos

Elaboracion del
borrador de la tesis

Revisidén y correccion
del borrador

Presentacion final de
la tesis

Sustentacién de la
tesis
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RESULTADOS

Descripcion textural e hidrofisica de los pozos de observacion.

En la tabla 1 se muestra el perfil litografico de cada pozo de observacion,
con profundidades que van desde cero metros hasta dos metros. La toma de
datos se realiz6 el 22 de junio del 2021. Con ello se pudo identificar el tipo de
suelo predominante de la zona de estudio el cual es arcilloso y muestra

distintos porcentajes de contenido de arcilla, limo y arenas.

Tabla N° 1. Textura de suelo desde 0 metros hasta 2 metros de profundidad.

N° POZO Profundidad  Arcilla Limo Arena Textura
(cm) % % %
Pozo # 1 0-20 45 36 19 Arcilloso
20-70 54 30 16 Arcilloso
70-110 59 26 15 Arcilloso
110-160 38 45 17 Franco - Limo - Arcilloso
160-200 50 33 17 Arcilloso
Pozo # 2 0-70 48 33 19 Arcilloso
70-120 63 18 19 Arcilloso
120-200 68 17 15 Arcilloso
Pozo # 3 0-20 44 35 21 Arcilloso
20-160 47 32 21 Arcilloso
160-200 56 28 17 Arcilloso
Pozo # 4 0-130 53 31 17 Arcilloso
130-170 77 9 14 Arcilloso
170-200 76 8 16 Arcilloso
Pozo # 5 0-40 47 34 19 Arcilloso
40-60 53 30 17 Arcilloso
60-160 49 34 17 Arcilloso
160-200 51 30 19 Arcilloso
Pozo # 6 0-20 48 34 19 Arcilloso
20-70 55 28 17 Arcilloso
70 -80 61 22 17 Arcilloso
80 -110 61 21 18 Arcilloso
110-130 74 12 15 Arcilloso
130 - 200 47 36 17 Arcilloso
Pozo #7 0-20 43 33 24 Arcilloso
20-70 46 32 22 Arcilloso
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70 - 80 50 33 17 Arcilloso

80-110 51 33 15 Arcilloso

110 - 160 43 40 17 Arcillo - Limoso

160 - 200 24 45 31 Franco
Pozo # 8 0-30 51 27 23 Arcilloso

30-80 55 25 21 Arcilloso

80 - 100 68 14 18 Arcilloso

100 - 160 58 23 19 Arcilloso

160 -200 25 51 24 Franco - Limoso
Pozo #9 0-20 51 30 19 Arcilloso

20-70 57 25 19 Arcilloso

70-100 70 12 18 Arcilloso

100 - 160 68 15 17 Arcilloso

160 - 200 31 45 24 Franco - Arcilloso
Pozo # 10 0-30 51 31 19 Arcilloso

30-70 64 19 17 Arcilloso

70-120 64 18 18 Arcilloso

120 - 150 63 21 17 Arcilloso

150 - 200 31 48 21 Franco - Arcilloso

Elaborado por: Ing. Federico Salazar Cruz, 2022
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A partir de los porcentajes de arcilla, limo y arena, se realiza la
identificacion de suelos utilizando el software Soil Water Characteristics version
6.02.74., con el cual obtenemos los datos de saturacion del suelo, capacidad de
campo, punto de marchitez permanente y densidad aparente; siendo este
ultimo el valor que nos permitira identificar la lamina de agua disponible en el

suelo segun las muestras de humedad recolectadas.

Tabla N° 2. Identificacion de punto de marchitez permanente, capacidad de campo,
saturacion, y densidad aparente matricial.

N° Profundidad Textura Punto de Capacidad Saturacién Densidad
POZO marchitez de campo aparente
matricial
(cm) %Vol %Vol %Vol g/cm3
Pozo # 0-20 C 27 40.4 50.6 1.31
1 20-70 C 31.7 43.5 52.2 1.27
70-110 C 34.3 45.1 53.1 1.24
110-160 SiCL 23.2 38.3 50.2 1.32
160-200 C 30.1 42.5 51.6 1.28
Pozo # 0-70 C 28.6 41.5 50.9 1.30
2 70-120 C 35 45.7 52.3 1.27
120-200 C 34.8 454 53.2 1.24
Pozo # 0-20 C 26.5 40 50.1 1.32
3 20-160 C 24.9 38.9 49.8 1.33
160-200 C 32.8 44 .2 52.2 1.27
Pozo # 0-130 C 31.2 43.2 51.9 1.28
4 130-170 C 34.8 45.4 53.4 1.23
170-200 C 34.9 45.5 52.9 1.25
Pozo # 0-40 C 28 411 50.8 1.30
5 40-60 C 31.2 43.2 51.9 1.28
60-160 C 29.1 41.9 51.4 1.29
160-200 C 30.2 42.5 51.2 1.29
Pozo # 0-20 C 28.6 41.5 50.9 1.30
6 20 -70 C 32.2 43.9 52.1 1.27
70 -80 C 34.9 45.6 52.7 1.25
80-110 C 34.9 45.6 52.5 1.26
110-130 C 34.8 454 53.2 1.24
130 - 200 C 28 41.2 51.2 1.29
Pozo # 0-20 C 26 394 49.4 1.34
7 20-70 C 27.6 40.7 50.1 1.32
70 -80 C 30.1 42.5 51.6 1.28
80-110 C 30.1 42.5 52.1 1.27
110 - 160 SiC 25.9 39.9 50.7 1.31
160 - 200 L 15.8 31.3 471 1.40
Pozo # 0-30 C 30.3 42.5 50.4 1.32
8 30 - 80 C 324 43.9 51.2 1.29
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80 - 100 C 34.9 45.6 52.5 1.26

100 - 160 C 33.9 45 52 1.27

160 -200 SiL 16.3 33 48 1.38

Pozo # 0-20 C 30.2 425 51.2 1.29
9 20-70 C 33.4 44.6 51.9 1.27
70 - 100 C 34.9 45.6 52.5 1.26

100 - 160 C 34.9 45.6 52.7 1.25

160 - 200 CcL 19.6 35.1 48.4 1.37

Pozo # 0-30 C 30.2 425 51.2 1.29
10 30-70 C 34.9 45.6 52.7 1.25
70 - 120 C 34.9 45.6 52.5 1.26

120 - 150 C 34.9 45.6 52.7 1.25

150 - 200 CcL 19.5 35.5 48.9 1.35

Elaborado por: Ing. Federico Salazar Cruz, 2022
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Identificacion de las zonas potenciales de sub-irrigacién y su

correspondiente influencia en la capilaridad del suelo.

De acuerdo con los mapas elaborados de isobatas, durante el tiempo de
estudio, no se detectd ninguna fuente de alimentacién de agua subterranea o
acuifero confinado que sugiera un ascenso con efecto capilar. Podemos
observar el movimiento de la freatica en los mapas de isobatas en la seccion de

apeéndices.

Para los mapas de Isobatas se ha clasificado a la profundidad del nivel
freatico en una escala de colores con una diferencia entre rangos de 0.05 m.

Esta clasificacion se muestra en la parte inferior izquierda de cada plano.

La figura N°1 nos muestra que al inicio de la toma de datos (23 de junio
del 2021), un 25% del area presenta niveles freaticos mayores a 1.60 m, un
65% con niveles que estuvieron entre 1.20 a 1.60 m y un 10% del area con

niveles freaticos menores a 1.20 m.

Figura N° 1. Mapa Isobata - 23 de junio del 2021
Elaborado por: Ing. Federico Salazar Cruz (2022)
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La figura N°2, que corresponde a la toma de datos del 17 de agosto del
2021, nos muestra claramente un descenso del nivel freatico teniendo una
profundidad entre 1.20 y 1.60 m. especificamente en los pozos de observacion
3y 8, que representaran un 20 % del area en estudio; mientras que el 65% del
area presenta niveles freaticos entre 1.60 y 1.80 m. de profundidad. Esto deja

un 15% con niveles mayores a 1.80 m.
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Figura N° 2. Mapa Isobata - 17 de agosto del 2021
Elaborado por: Ing. Federico Salazar Cruz (2022)

La figura N°3 corresponde a los datos tomados el 28 de septiembre del
2021 y nos permite observar que hay una elevacion de los niveles freaticos en
los pozos de observacion uno y diez. Esta particularidad del ascenso del nivel
freatico se dio debido a las labores de riego que se ejecutaron durante el mes

de septiembre en zonas circundantes al area de estudio.
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Figura N° 3. Mapa Isobata - 18 de septiembre del 2021
Elaborado por: Ing. Federico Salazar Cruz (2022)

La figura N°4 corresponde a los datos tomados el 28 de diciembre del
2021. Podemos observar que el nivel freatico en toda el area de estudio se

ubicaba a dos metros de profundidad.
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Figura N° 4. Mapa Isobata - 28 de diciembre del 2021
Elaborado por: Ing. Federico Salazar Cruz (2022)



Definicién de los hidrogramas de nivel freatico y las curvas de isohipsas

para facilitar la identificacion de la direccién de los flujos subterraneos.

Durante la toma de datos se pudo identificar que, al inicio del muestreo,
el nivel freatico medio en los pozos de observacion fue de 1.45 metros de
profundidad, alcanzando un maximo de 2.01 metros de profundidad el 23 de
noviembre del 2021, y posteriormente un ascenso a cero metros de profundidad
el primero de febrero del 2022. Con ello se demuestra que existe un nivel muy
alto de la freatica durante la época lluviosa (febrero). Ver Anexo N° 4. Tabla de

registro de niveles freaticos en pozos de observacion.

También se pudo evidenciar que, durante en los meses de agosto y
septiembre, hubo una elevacién de la freatica en el area de estudio. Se asume
que esta variacion de los niveles freaticos fue influenciada por las labores de

riego al cultivo de cafia de azucar en lotes circundantes al area de estudio.

Como consideracion final para la elaboracién y analisis del hidrograma,
se ha definido una linea base de la freatica a 0.8 metros de profundidad (linea
punteada de la figura), la cual es la recomendada para el cultivo de cafa de
azucar, segun lo menciona CENICANA (2015).
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Figura N° 5. Hidrograma de niveles freaticos.
Elaborado por: Ing. Federico Salazar Cruz (2022)
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Para la interpretacion de los mapas de isohipsas se ha clasificado las
cotas en una escala de colores con una diferencia entre rangos de 0.20 m para
poder visualizar el movimiento del agua en el suelo. Esta clasificacion se
muestra en la parte inferior izquierda de cada plano. La gama completa de los

planos de isohipsas puede ser consultado en la seccion de apéndices.

En la figura 6 se muestran las cotas entre 4.00 m. y 4.20 m. con una
tonalidad beige, y las menores a 3.20 m, con una tonalidad mas rojiza. Como
podemos observar el movimiento de agua es desde el noroeste hacia el sureste

de la zona de estudio.
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Figura N° 6. Mapa de Isohipsa. 23 de junio del 2021
Elaborado por: Ing. Federico Salazar Cruz (2022)

En la figura 7 vemos que el pozo 01 y 10 presentan una variacion
respectos a los otros pozos, esto posiblemente debido a la influencia que
existio por labores de riego en areas circundantes a la zona de estudio. La
gradiente que presenta el area de estudio desde el pozo 01 hacia el pozo 05 es
de un metro, y el movimiento de agua se mantiene desde el noroeste hacia el

sureste de la zona de estudio.
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Figura N° 7. Mapa de Isohipsa. 28 de septiembre del 2021
Elaborado por: Ing. Federico Salazar Cruz (2022)

En el mapa elaborado con los datos del 15 de febrero del 2022 (figura N°8), se
puede visualizar que la gradiente se mantiene con un metro entre los pozos 01 y
05, asi como también se ha mantenido la direccion del movimiento del agua.
También observamos que el nivel freatico ha alcanzado practicamente su cota

mas alta de 5.60 m.s.n.m.
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Figura N° 8. Mapa de Isohipsa. 15 de febrero del 2022
Elaborado por: Ing. Federico Salazar Cruz (2022)
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Elaboracién de un plan de riego para cafha de azucar segun el

comportamiento de la freatica en el area de estudio.

De acuerdo con el estudio realizado no existe influencia de la freatica
con la que se pueda elaborar un plan de riego para el cultivo de cafa de
azucar, debido a que los niveles freaticos tuvieron una tendencia a la baja hasta
llegar al maximo nivel de registro el cual fue dos metros; pero con los datos de
humedad del suelo obtenidos en este estudio, se puede elaborar distintas
propuestas para aprovechar la lamina disponible de agua en beneficio al

cultivo.

Para poder elaborar una propuesta de aprovechamiento con base al
agua retenida en el suelo, es necesario conocer el contenido de humedad del
suelo, determinar la lamina de agua disponible, capacidad de campo, punto de
marchitez permanente y el descenso permitido de la lamina de agua (punto de
recarga). En este sentido, sera importante tomar en cuenta el potencial aporte
que puede generar el efecto capilar cuando los niveles freaticos se encuentran

a profundidades relativamente menores.

Se analizé el contenido de humedad del suelo a una profundidad de 40
cm para determinar la lamina disponible de agua y sus respectivas capacidades
de campo, punto de marchitez permanente y descenso permitido de la lamina

de agua.

Se establecié una linea base del maximo descenso permitido de la
lamina de agua (linea verde de la figura 9), la cual se lo calculé considerando
un 40% del total de la lamina de agua almacenada que esta comprendida entre
los limites de capacidad de campo y punto de marchitez permanente. Esta
proporcion esta definida, segun lo mencionan Nufez, et al. (2009), como la
lamina de agua rapidamente aprovechable por el cultivo (LARA) con la cual la

produccion no se ve disminuida por déficit hidrico.

Para la figura N°9 que se muestra a continuacién, se calculd los limites
de capacidad de campo con un valor de 168.35 mm, el punto de marchitez
permanente con 118.36 mm y el descenso permitido de la lamina de agua con
un valor de 148.35 mm, con base al contenido de humedad del suelo obtenido
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de las muestras en campo. Ver Anexo N° 6. Tabla de Lamina de agua

disponible.

Figura N°9. Lamina de agua disponible a 0.4 metros de profundidad
Elaborado por: Ing. Federico Salazar Cruz (2022)

Establecidos estos limites se examind la evolucion de la curva de la
lamina de agua observada, y se determina que el suelo se encuentra saturado
desde el 23 de junio hasta el 13 de julio. A partir de esta ultima fecha la lamina
de agua observada se situa dentro de la zona denominada LARA para el

cultivo.

Se observo que, hasta el 17 de agosto, la lamina de agua se mantiene
sobre el limite de descenso permitido, y a partir de esta fecha se evidencia la
necesidad de reposicion de la ldmina de agua a través del riego, para llegar a

capacidad de campo nuevamente.

Para cumplir con una planificacion de riego en el area de estudio, su
fecha aproximada de inicio seria 17 de agosto, aplicando una lamina de agua
de 20mm por hectarea, con esto se llevaria el suelo a capacidad de campo.

Para definir los riegos posteriores sera necesario cuantificar la
evapotranspiracion del cultivo para el predio bajo estudio. Para ello se pueden
utilizar los datos meteorolégicos recopilados en la hacienda Isabel Maria, donde
la ETc para el cultivo de caina de azucar es de 3.25mm como promedio. Ver

Anexo N° 5. Tabla de datos meteorolégicos hacienda Isabel Maria
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Tabla N° 3. Programacion de riego para el area bajo estudio.

FECHA Lamina de Agua ETc Préximo Riego
Aplicar
mm mm dias

17/Agosto 20 3.25 6
23/Agosto 20 3.25 6
29/Agosto 20 3.25 6
4/Septiembre 20 3.25 6
10/Septiembre 20 3.25 6
16/Septiembre 20 3.25 6
22/Septiembre 20 3.25 6
28/Septiembre 20 3.25 6
4/Octubre 20 3.25 6
10/Octubre 20 3.25 6
16/Octubre 20 3.25 6
22/Octubre 20 3.25 6
28/Octubre 20 3.25 6
3/Noviembre 20 3.25 6
9/Noviembre 20 3.25 6
15/Noviembre 20 3.25 6
21/Noviembre 20 3.25 6
27/Noviembre 20 3.25 6
3/Diciembre 20 3.25 6
9/Diciembre 20 3.25 6
15/Diciembre 20 3.25 6
21/Diciembre 20 3.25 6
27/Diciembre 20 3.25 6

Elaborado por: Ing. Federico Salazar Cruz, 2022

Como consideraciones adicionales para definir un buen ciclo de riego es
necesario conocer si el cultivo de cafia de azucar corresponde a una soca o €s
una cafa planta, asi como también sera primordial considerar el momento de la
siembra para aprovechar esta lamina de agua disponible, y que el cultivo al final
de su ciclo mantenga un estrés hidrico de 2 meses previo a la cosecha.

El periodo de siembra de la cafia de azucar, en Ecuador, se la divide en
tres tercios, correspondiendo al primer tercio al periodo dentro de los meses de
junio a agosto; el segundo tercio dentro de los meses de septiembre a octubre y
el tercer tercio se ubica de noviembre a mediados diciembre, siendo este ultimo

destinado para siembra de semilleros.



DISCUSION

Dentro de los resultados obtenidos, los mapas de isobatas no detectaron
ninguna fuente de alimentacion de agua subterranea o acuifero confinado que
sugiera un ascenso con efecto capilar; no obstante, se pudo evidenciar una
variacion del nivel freatico en dos de los pozos de observacidon por consecuencia
de labores de riego en areas circundantes a la del estudio. Este efecto concuerda
con lo expresado por Vasquez, et al. (2017), quien manifiesta que el proceso de
entrada de agua a la zona radicular resultante de la lluvia, el riego, ascensién
capilar, asi como los procesos de salida sean a través de la percolacion,
transpiracion o evaporacion, representan los casos de importancia del movimiento

del agua en el suelo.

Segun los resultados obtenidos en el hidrograma del grafico N°1, se
pudo comprobar un descenso de la tabla de agua en mas o menos una media
de 1.39 m hasta 1.97 m. Se pudo detectar que el nivel freatico del suelo sufrié
un ascenso en el mes de septiembre del 2021 debido a dos eventos de riego en
zonas circundantes al area de estudio, pero posterior a ello, la tabla de agua
desciende a su nivel maximo de registro. Esto concuerda con lo expresado por
Villén (2013), quien indica que la tabla de agua experimenta oscilaciones en su
altura, elevandose después de un evento de lluvia o riego y disminuyendo su
altura en época seca.

Argel (2012), citado por Vasquez, et al. (2017), indica que en los pozos
de observacion se deben tomar datos de niveles freaticos con una frecuencia
de dos a tres veces por mes; sin embargo, esta frecuencia de toma de datos es
poco recomendable para un analisis de movimientos de agua de un predio con
fines de riego sub-superficial, de alli que esta recoleccidén de datos deberia ser
1 0 2 veces por semanas, mas aun si las zonas de evaluacién estan

influenciadas por eventos de lluvias o riegos.

En el estudio realizado no se pudo observar una influencia de la freatica
con la que se pueda elaborar un plan de riego para el cultivo de cafa de
azucar. Sin embargo, con los datos de humedad remanente del suelo es

posible elaborar una propuesta de riego para aprovechar la humedad disponible
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en beneficio al cultivo, identificando la lamina de agua que requiere el cultivo sin
llegar a saturar el suelo, asi como también con qué frecuencia se debe aplicar
dicha lamina. Esto concuerda con lo expresado por Vasquez, et al. (2017),
quien indica que conocer el momento 6ptimo en el cual se debe aplicar el riego
es fundamental para su planificacion; lo que permite determinar el volumen de
agua necesario, la frecuencia de riego 6ptima, asi como también dimensionar la
capacidad de conduccion y distribucion del agua a través de un sistema de
riego, con lo que el cultivo puede aprovechar al maximo su potencial sin

disminuir su rendimiento.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos en este estudio, se puede

concluir lo siguiente:

No fue posible establecer una programacion de riego para el cultivo de
cafa de azucar, determinando el comportamiento del nivel freatico en el suelo
del predio Isabel Maria, pero se pudo elaborar un plan de riego con base a la
cuantificacion de la lamina de agua disponible en el suelo para el beneficio del

cultivo.

Los mapas de isobatas muestran un descenso del nivel freatico y no se
detectan fuentes de alimentacion subterranea o acuiferos confinados que
sugieran un ascenso del agua por cartesianismo, adicionalmente favorecido

con efecto de capilaridad.

Con el Hidrograma de niveles freaticos, se evidencia un descenso del
nivel freatico de forma progresivo desde el mes de junio hasta noviembre,
donde alcanza su maximo nivel de descenso que es dos metros de
profundidad. Se pudo evidenciar una variacién de los niveles freaticos en el
mes de septiembre, los cuales fueron producto de eventos de riego en zonas
circundantes del area en estudio. También se observé como el nivel freatico
asciende a cero metros en el mes de febrero, producto de precipitaciones,

elevacion de niveles de agua por crecientes de rios y esteros circundantes.

Los mapas de isohipsas muestran la misma direccién de movimiento de
agua desde el noroeste hacia el sureste de la zona de estudio, no existi6

cambios en la direccion del flujo del agua durante el tiempo de estudio.
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Recomendaciones

Ampliar el estudio de niveles freaticos a toda la hacienda Isabel Maria,
preestableciendo una red de pozos de observacion que se encuentren ubicados
en sitios que no vayan a ser influenciados por drenajes o esteros. Esto debido a
que la hacienda es relativamente nueva para el ingenio, y por tanto, se carece
de investigaciones o estudios que aporten a un proceso de produccién eficaz

del cultivo de cafa de azucar.

Se recomienda realizar mapas de isohipsas de toda la hacienda Isabel
Maria con la finalidad de determinar el movimiento del agua e identificar si
existe alguna fuente de alimentacion de agua subterranea o acuifero

confinados, que creen o sugieran un ascenso capilar.

En base a la toma de niveles freaticos, evaluar si la red de drenaje actual
esta bien disefiada o establecida, o en su defecto poder corregir problemas de

drenaje que existentes que perjudiquen el desarrollo y produccién del cultivo.
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ANEXOS

Anexo N° 1. Tallo de la cafa de azticar

Fuente: THE GROWING OF SUGAR CANE, by Humbert. (1968, p.16)
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Anexo N° 2. Tabla de Clasificacion Textural del USDA

Fuente: Conceptos basicos de las Relaciones Agua — Suelo — Planta., Angella, et al
(2016, p.6)
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Anexo N° 3. Relacion entre potencial matrico y contenido de humedad para 3 tipos de suelo
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Fecha POZO POZO POZO POZO POZO POZO POZO POZO POZO POZO Media
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

23/6/2021 158 125 168 1.88 1.88 131 138 1.03 1.27 1.29 1.45

29/6/2021 145 135 123 156 162 138 143 1.15 133 1.37 1.39

6/7/2021 152 141 126 1.61 168 157 149 129 142 1.44 1.47

13/7/2021 157 149 131 155 167 161 156 135 148 151 1.51

20772021 162 151 137 167 172 154 147 133 153 1.54 1.53

27712021 167 155 142 171 179 164 155 138 153 1.60 1.58

3/812021 171 160 144 174 183 170 163 144 157 1.63 1.63

10/8/12021 176 166 151 177 186 174 167 148 163 171 1.68

17/8/2021 181 170 151 181 188 177 175 153 171 175 1.72

24/8/2021 186 1.73 154 183 186 178 1.75 157 1.74 1.78 1.74

31/8/2021 186 177 1.62 172 191 183 180 163 178 177 1.77

71912021 140 169 165 184 190 180 182 164 180 1.70 1.72

14/9/2021 156 176 161 164 18 187 185 167 1.83 177 1.74

219/2021 176 177 166 191 193 183 188 170 1.81 1.80 1.81

28/9/2021 136 169 163 18 195 191 189 1.71 1.80 1.60 1.74

5102021 156 178 196 196 196 196 2.00 196 1.97 1.77 1.89

1210/2021 196 201 196 196 196 196 2.00 196 197 2.00 1.97

19/10/2021 196 201 196 196 196 196 2.00 196 197 2.00 1.97

26/10/2021 196 201 194 195 196 196 198 193 197 200 1.97

9112021 196 198 191 196 196 196 200 194 194 2.00 1.96

16/11/2021 196 199 192 196 196 196 2.00 194 197 2.00 1.97

2311/2021 196 199 192 196 196 196 2.00 194 197 200 1.97

30/11/2021 196 199 191 196 196 193 2.00 191 197 2.00 1.96

7122021 196 199 191 196 196 193 200 191 1.97 2.00 1.96

141212021 196 191 181 196 196 191 193 184 197 2.00 1.93

2112/2021 196 191 1.81 196 196 191 193 184 197 200 1.93

28M12/2021 196 195 1.84 196 196 196 2.00 184 197 2.00 1.94

4172022 196 193 1.84 196 196 192 193 182 197 200 1.93

122022 004 0.01 -0.02 0.00 -0.01 001 0.03 0.01 0.03 0.05 0.02

8/212022 006 0.02 001 -0.01 0.01 001 0.03 -0.02 005 0.06 0.02

15/212022 005 0.02 -0.02 -0.03 0.00 001 0.01 -0.02 003 0.08 0.01

Anexo N° 4. Tabla de registro de niveles freaticos en pozos de observacion.

Elaborado por: Ing. Federico Salazar Cruz, 2022
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Aiio TEMMIN TEM MAX  Heliofania ETo Acum ETo Kc ETc
°C °C Horas mm mm/dia mm/dia
2018 20.68 33.45 75.51 91.71 3.02 1.00 3.02
2019 21.21 33.37 81.05 98.06 3.23 1.00 3.23
2020 20.99 33.39 87.09 101.22 3.33 1.00 3.33
2021 20.76 33.47 75.20 98.97 3.26 1.00 3.26
2022 20.90 32.63 85.20 102.37 3.40 1.00 3.40
PROMEDIO 20.91 33.26 80.81 98.47 3.25 1.00 3.25

Anexo N° 5. Tabla de datos meteorolégicos hacienda Isabel Maria

Fuente: Ingenio San Carlos (2022)
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Fecha LD PROMEDIO cC PMP Lamina Agua Descenso
(mm) (a 0.4 m) promedio promedio  Aprovechable Permitido
(mm) (mm) (mm)

23/6/2021 182.80 168.35 118.36 19.99 148.35
29/6/2021 188.95 168.35 118.36 19.99 148.35
6/7/2021 177.39 168.35 118.36 19.99 148.35
13/7/12021 174.40 168.35 118.36 19.99 148.35
20/7/2021 165.27 168.35 118.36 19.99 148.35
271712021 177.70 168.35 118.36 19.99 148.35
3/8/2021 163.15 168.35 118.36 19.99 148.35
10/8/2021 162.32 168.35 118.36 19.99 148.35
17/8/2021 148.50 168.35 118.36 19.99 148.35
24/8/2021 167.74 168.35 118.36 19.99 148.35
31/8/2021 154.43 168.35 118.36 19.99 148.35
71912021 149.20 168.35 118.36 19.99 148.35
14/9/2021 157.01 168.35 118.36 19.99 148.35
21/9/2021 149.80 168.35 118.36 19.99 148.35
28/9/2021 149.34 168.35 118.36 19.99 148.35
5/10/2021 143.91 168.35 118.36 19.99 148.35
12/10/2021 152.02 168.35 118.36 19.99 148.35
19/10/2021 150.71 168.35 118.36 19.99 148.35
26/10/2021 139.51 168.35 118.36 19.99 148.35
9/11/2021 147.76 168.35 118.36 19.99 148.35
23111/2021 123.16 168.35 118.36 19.99 148.35
711212021 131.85 168.35 118.36 19.99 148.35
21/12/2021 150.86 168.35 118.36 19.99 148.35
28/12/2021 138.51 168.35 118.36 19.99 148.35
4/1/2022 161.30 168.35 118.36 19.99 148.35
1/2/2022 275.79 168.35 118.36 19.99 148.35
8/2/2022 276.65 168.35 118.36 19.99 148.35
15/2/2022 271.41 168.35 118.36 19.99 148.35

Anexo N° 6. Tabla de Lamina de agua disponible

Elaborado por: Ing. Federico Salazar Cruz, 2022
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APENDICES
APENDICE #1
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Mapa Isobata 1. Datos del 23-06-2021

Elaborado por: Ing. Federico Salazar Cruz, 2022
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Mapa Isobata 2. Datos del 06-07-2021

Elaborado por: Ing. Federico Salazar Cruz, 2022
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Mapa Isobata 3. Datos del 20-07-2021

Elaborado por: Ing. Federico Salazar Cruz, 2022
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Mapa Isobata 4. Datos del 03-08-2021
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Mapa Isobata 6. Datos del 31-08-2021
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Mapa Isobata 11. Datos del 16-11-2021
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Mapa Isobata 12. Datos del 30-11-2021
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Mapa Isohipsa N° 3. Datos del 20-07-2021
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Mapa Isohipsa N° 15. Datos del 01-02-2022
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Mapa Isohipsa N° 16. Datos del 15-02-2022
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llustracion 3. Muestreo de textura de suelos.
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