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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue relacionar los radargramas que genera el
equipo GPR con las caracteristicas fisicas del suelo. El estudio se llevo a
cabo en una hectarea de terreno de la Hacienda El Prado. En la primera fase
se caracterizo los perfiles del suelo mediante seis calicatas, en la parte alta
se identificd un perfil edafico del tipo Ap/Bt. Los horizontes (Ap) presentaron
las siguientes caracteristicas: densidad aparente <lg/cm3, textura franco
arenosa, ligeramente 4cidos y contenido medio de M.O. Los horizontes (C)
la densidad aparente y pH aumentaron, menor contenido de materia
organica y de textura franca. En la parte baja se identifico un perfil edéafico
del tipo Ap/Bt/C. En los horizonte (Ap) la densidad aparente >1g/cm3,
textura franco arenoso, ligeramente &cidos y contenido medio de materia
organica. Y en los horizontes (Bt) y (C) la densidad aparente aumento al
igual que el pH, textura franca y contenido de materia organica bajo. En la
segunda fase se realizaron pruebas de infiltracién, mediante el infiltrometro
de doble anillo. En la tercera fase se transité con el GPR por los transectos
del terreno. En la parte alta los radargramas presentaron capas continuas
en, seguido de curvas cdéncavas que indican la presencia de rocas. La
velocidad de infiltracién fue menor que en la parte baja, presentando una
permeabilidad moderada. En la parte baja el radargrama mostré lineas
paralelas continuas a diferentes profundidades, lo que indica ausencia de

piedra en el perfil. La permeabilidad en esta parte fue relativamente rapida.
Palabras clave:

e SUELO

e GEORADAR

e INFILTRACION
e PERMEABILIDAD
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ABSTRACT

The objective of this study was to relate the radargrams generated by GPR
equipment with the physical characteristics of the soil. The study was carried
out on a hectare of land of Hacienda El Prado. In the first phase, the soil
profiles were characterized by six soil pits, in the upper part an edaphic
profile of the Ap / Bt type was identified. The horizons (Ap) presented the
following characteristics: apparent density <1g / cm3, sandy loam texture,
slightly acidic and medium content of M.O. The horizons (C) apparent density
and pH increased lower content of organic matter and free texture. In the
lower part an edaphic profile of the Ap / Bt / C type was identified. In the
horizon (Ap) the apparent density> 1g / cm3, sandy loam texture, slightly
acidic and average organic matter content. And in the horizons (Bt) and (C)
the bulk density increased as did the pH, free texture and low organic matter
content. In the second phase infiltration tests were performed using the
double-ring infiltrater. In the third phase the GPR was transited by the
transects of the terrain. In the upper part the radargrams presented
continuous layers in, followed by concave curves indicating the presence of
rocks. The rate of infiltration was lower than in the lower part, presenting
moderate permeability. In the lower part the radargram showed continuous
parallel lines at different depths, indicating absence of stone in the profile.

The permeability in this part was relatively rapid.
Key Words:

e SOILS

e GEORADAR

e INFILTRATION
e PERMEABILITY



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1 Planteamiento del problema

1.1.1 El problema

El uso de equipos como el radar de penetracion necesitan de un
conocimiento previo acerca de la forma en la que actua la accion de la sefial
electromagnética a través del suelo, lo cual implica la comprension de
factores como las caracteristicas fisicas-quimicas y el analisis del perfil del

suelo, que son determinantes al generar el eco por el equipo.

1.1.2 Las causas

La falta de estudios sobre el funcionamiento del radar de penetracion
en suelos agricolas limita su utilizacion. En la actualidad los andlisis de suelo
se realizan en laboratorio, lo que lleva a un mayor tiempo de espera hasta

obtener los resultados.

1.1.3 Los efectos

Debido a la falta de informaciébn sobre el manejo del radar de
penetracién, se produce una limitacion del uso del equipo en estudios no
destructivos del perfil del suelo agricola, lo cual facilitaria la comprensién de

las caracteristicas del suelo determinantes para el desarrollo de un cultivo.

1.2 Antecedentes

El fundamento de la agricultura de precision se basa en poder manejar
la variabilidad, que puede ser natural como la topografia, génesis del suelo o
inducida como el manejo de la fertilidad, riego, etc (Echeverria, 2015). La
agricultura de precision maneja de forma especifica un area de cultivo, para
ello se utilizan herramientas tecnoldgicas de las comunicaciones como: los
sistemas de posicionamiento global (GPS), sistemas de informacién

geografica (SIG), monitores de rendimiento, monitores de siembra,



banderilleros satelitales, sensores remotos, teledeteccion aérea,

teledeteccion satelital y telemetria (Narvaez, 2008).

El ground penetration radar (GPR) es un equipo que permite realizar
una prospeccion geofisica sub superficial y emplear técnicas de
teledeteccion que se fundamenta en la emision de un pulso electromagnético
de corta duracion a través del suelo. ElI GPR genera una imagen
bidimensional del suelo denominada radargrama o eco del radar de
penetracion (Lorenzo, Pérez, Novo, & Arnesto, 2010).

Las caracteristicas del suelo agricola son determinadas en un
laboratorio mediante pruebas que implican un tiempo de espera hasta la
entrega de los resultados. Es por ello que el presente estudio encontré una
relacion indirecta entre la permeabilidad del suelo y el eco generado por un
radar de penetracion. Lo que permite el uso del GPR como una herramienta

para analizar visualmente el perfil del suelo de una forma no destructiva.

El presente proyecto de tesis formo parte del proyecto de investigacion
titulado: Evaluacion de la nutricibn y crecimiento de Pennisetum
clandestinum por medio de espectrorradiometria. El estudio fue financiado
por la Universidad de las Fuerzas Armadas- ESPE y cont6 con el apoyo de

los cientificos del Instituto Espacial Ecuatoriano (IEE).

1.3 Justificacion

El GPR es un equipo que utiliza ondas electromagnéticas a travées de
un medio conductivo para generar un radargrama. El radargrama grafica
trazas de acuerdo a la intensidad de la sefial, que es determinada por el
material que atraviese, para ser receptada por una antena (Zapata, 2016).
Dado que el suelo es un medio conductivo y su importancia en la agricultura
se identifico las caracteristicas morfoldgicas, fisicas, quimicas de este donde
fue asociado a una imagen bidimensional. Ademas se obtuvo informacion
basica del uso del equipo en suelos agricolas. Dicha informacion se
aprovecho para conocer si el equipo GPR arroja resultados de acuerdo a las

caracteristicas fisicas analizadas en campo y en el laboratorio. El presente
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estudio cont6é con el apoyo cientifico del Instituto Espacial Ecuatoriano que
facilito los equipos. Los resultados obtenidos de la investigacion permitieron
apoyar al uso de tecnologia en la agricultura, para generar desarrollo

sostenible y sustentable en cultivos de importancia econdmica.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Determinar la relacion entre la permeabilidad del suelo y el eco generado por

un radar de penetracion.
1.4.2 Objetivos especificos

e Caracterizar el perfil suelo a través de seis calicatas y determinar la

velocidad de infiltracién en estos puntos.

e Determinar en laboratorio las principales caracteristicas fisicas y quimicas
de los horizontes del suelo: materia organica, textura, densidad aparente,

potencial de hidrogeno y conductividad eléctrica.
e Obtener los radargramas del perfil del suelo mediante recorridos con el
radar de penetracion (GPR) modelo MALA ProEx.

1.5 Hipotesis

Ho: Existe una relacién entre la permeabilidad del suelo y las caracteristicas

del perfil con el eco medido por el radar de penetracién.

Hi;: No existe una relacion entre la permeabilidad del suelo y las

caracteristicas del perfil con el eco medido por el radar de penetracion.



CAPITULO I
REVISION DE LITERATURA

2.1 Radar de penetracién en tierra (GPR)

El radar de penetracién en tierra (GPR) o georadar, es un sistema
electromagnético para el estudio no destructivo del subsuelo (Gémez, 2008).

El radar de penetracion tiene los siguientes componentes:

a) Unidad central: es aquella que controla los tiempos de envio de sefales
electromagnéticas, por una antena emisora la cual recibe dichas sefales y

genera un radargrama.

b) Antena: el equipo esta provisto de una antena blindada de 250 MHz de
frecuencia. La antena es emisora y se encarga de transformar los impulsos
eléctricos, que recibe la unidad central en ondas electromagnéticas de corta
duracion, las cuales penetran en el medio de estudio. Mientras que la
funcibn de la antena receptora es captar la energia reflejada para

transformar a pulsos eléctricos que envia la unidad central.

d) Ordenador: tiene incorporado un software denominado RadExplorer que
registra la sefial electromagnética, la procesa y permite una representacion

grafica conocida como radargrama en tiempo real.

2.1.1 Fundamentos del radar de penetracién

Es un método de prospeccion geofisica que se basa en la emision de
pulsos electromagnéticos de escasa duracion (1 a 20 ns ) al suelo, mediante
una antena emisora de frecuencia variable de acuerdo a la profundidad de

investigacion deseada (Basalto, 2009).

La emision y recepcion de los pulsos toma un determinado tiempo, en
funcién de la composicién de los materiales del suelo. El suelo es un medio
electromagnético y se lo puede caracterizar mediante la conductividad (o),
que representa la capacidad del material para conducir corriente eléctrica, la

permitividad dieléctrica (€), proporciona una medida de la propension del
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material a polarizarse en presencia de un campo eléctrico, y la
permeabilidad magnética (u), representa la susceptibilidad del suelo a
magnetizarse en presencia de un campo magnético (Nassim, 2008).

2.1.2 Principios de los radargramas

El GPR emite ondas electromagnéticas al suelo en forma de pulsos,
causando reflexiones, las cuales seran receptadas por la antena y
digitalizadas por el sistema conformando una sefal que se denomina traza.
Las diferentes trazas se representan secuencial y verticalmente en el plano,
de forma que en el eje horizontal de la representacion se muestra el punto
espacial. Mientras que el eje vertical se representa la profundidad de

exploraciéon (Gomez, 2008).
2.1.3 Profundidad de la sefial del GPR en el suelo

La profundidad de penetracion depende de las condiciones del suelo y
la antena empleada. Mientras mas conductivo sea el suelo méas se reduce la
profundidad de penetracion. En suelos arcillosos saturados puede que la
sefial no penetre mas de dos metros, en cambio en suelos arenosos poco
hiamedos la sefial puede penetrar hasta los cinco metros (Basalto, 2009). La
profundidad que puede alcanzar la sefial, esta en funcion del tipo de antena.

Las condiciones del subsuelo pueden varian segun el contenido de
agua o de las condiciones atmosféricas. Los suelos arenosos secos y con
poca sal presentan una buena profundidad de penetracion. Mientras que en
suelos fangosos que contienen agua salada son muy dificiles de penetrar
con el georadar.

2.1.4 Software Rad Explorer

De acuerdo a Ramirez (2016), las partes principales del software son:
menu, barra de herramientas, ventana de visualizacion, procesos,

visualizacion de parametros, flujo y modelo.
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El menu permite tener acceso a las principales funciones para trabajar
con carpetas, ediciones, vista, pick e imprimir. Es decir, aqui se podr& abrir,
editar, guardar, cerrar y definir una geometria. Una de las mas notables es la

opcion picks con la que se podra crear puntos o lineas y darles formato

La barra de herramientas cuenta con opciones que permiten editar y
visualizar las trazas del radargrama, ademas de guardar el archivo de
acuerdo al formato establecido. La ventana de visualizacion permite aplicar
filtros y procesos con el fin de mejorar la observacion y la posterior
interpretacion de datos. Mientras que los procesos, flujo y modelo sirven
para mejorar la resolucion de las ondas electromagnéticas que el georadar
muestra. En procesos se pueden encontrar flitros con sus determinadas
aplicaciones como eliminar componentes, establecer el punto cero de partida
de las ondas electromagnéticas, aplicar correcciones a la amplitud de las
ondas y aumentar la resolucién. Mientras que en la herramienta visualizacién

permite mejorar la resolucion del radargrama.

2.2 Movimiento del agua en el suelo

La infiltracion designa el proceso de entrada de agua, generalmente
vertical, en el suelo desde la superficie, lo que constituye la primera etapa en
el movimiento del agua. Cuando se inicia la lluvia sobre un suelo seco, la
entrada de agua en el mismo tiene lugar en condiciones no saturadas. En los
casos en que la lluvia se prolongue, llega un momento en que el suelo no es
capaz de infiltrar toda el agua que recibe, se produce por tanto escorrentia y
el flujo de agua que tiene lugar en el suelo se produce en condiciones
saturadas. Por lo que el estudio de la infiltracibn permite valorar la

conductividad hidraulica del suelo (Blanco, 2000).

221 Infiltracion

Infiltracion se refiere al proceso por el cual el agua en la superficie de la
tierra entra en el suelo y queda retenida por €l, o alcanza un nivel acuifero,
incrementando el volumen de este. La capacidad de infiltracién de un suelo

es la tasa maxima a la cual el suelo en una condicién dada puede absorber
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la lluvia caida. Mientras que la capacidad inicial de inflitracion se da al inicio
de una precipitacion. La capacidad minima de infiltracion es la tasa de
infiltracion alcanzada cuando el perfil del suelo se satura; es
aproximadamente igual a la conductividad hidraulica a saturacién, y en
muchos casos también se conoce con el nombre de permeabilidad (Gisbert,
Ibanez, & Moreno, 2011).

2.2.2 Velocidad de infiltraciéon

De acuerdo a Duque (2009), la velocidad de penetracion del agua en el
suelo es mayor cuando esta seco y disminuye si esta saturado. Si el aporte
de agua es permanente y prolongado, llega un momento en que la velocidad
se hace constante, a ésta se la denomina velocidad de infiltracion. En un
ensayo en campo también se la conoce como velocidad final (v¢) y se mide
en cm/h. La velocidad de infiltracién de los suelos puede encontrarse entre
dos limites: muy permeable (v > 7.5cm/h) a muy impermeable (v >
0.5 cm/h).

2.2.3 Conductividad hidraulica (K)

De acuerdo a Blanco (2000), la conductividad hidraulica expresa la
aptitud de un medio poroso como es el suelo para transmitir agua y se
distinguen dos tipos, saturado y no saturado. Se han realizado estudios
experimentales del flujo de agua en un medio poroso, dando lugar a una
serie de leyes que describen el flujo del agua en condiciones de saturacion.
La ley de Darcy relaciona el caudal que atraviesa una muestra de material
poroso con la seccion de la muestra y el gradiente hidraulico existente entre

el punto de inicio del recorrido y el punto final segun la siguiente expresion:
dh
= — *
Q o kA
Donde:

k= constante de proporcionalidad

A= seccién de la muestra



dn /d; = gradiente hidraulico o piezémetro
dn = diferencia de la altura del agua entre el inicio y el final del recorrido
d, = distancia recorrida

Darcy indicé que k es una constante que es caracteristica del material y
la denominé permeabilidad. También conocida como conductividad
hidraulica puesto que depende del fluido y sus caracteristicas segun la
siguiente expresion:

K=kt
u

Doénde:

K= constante de Darcy

k= permeabilidad intrinseca

y = peso especifico del fluido
u=viscosidad dinamica del fluido

La permeabilidad (k) del suelo suele medirse en funcion de la velocidad
del flujo de agua a través de éste durante un periodo determinado.
Generalmente se expresa como una tasa de permeabilidad en centimetros
por hora. Y se encuentra entre dos limites: muy lenta (< 0.15 cm/h) a muy
rapida (> 25cm/h) (Gonzales, 2009).

2.2.4 Métodos de medicion de la permeabilidad

Los métodos que miden el coeficiente de permeabilidad se consideran
como directos, mientras que los métodos que proporcionan el valor del
coeficiente de permeabilidad en forma secundaria son indirectos. Los
meétodos directos son: permeametro de carga constante, permeametro de
carga variable, prueba directa in situ en los suelos. De acuerdo a American

Society for Testing and Materials (ASTM) el infiltrémetro de doble anillo es
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un método directo in situ que mide la tasa de infiltracion de agua en el suelo
(Angelone, Garibay, & Cauhapé, 2006).

2.25 Infiltrometro de doble anillo

Es un instrumento utilizado para determinar la infiltracion del agua en el
suelo, el método se fundamenta en el uso de dos anillos, el anillo exterior al
contener agua va a impedir que el agua del anillo interior fluya en sentido
horizontal, lo cual causaria errores en la determinacion de la infiltracién por
lo que se supone un flujo de agua en sentido vertical (Ibafiez, Moreno, &
Blanquer, 2010).

2.2.6 Prueba de fenolftaleina

De acuerdo a la FAO (2009), las caracteristicas andicas se pueden
identificar en campo usando la prueba con fenolftaleina y fluoruro de sodio
(NaF), ya que indica presencia de abundante productos alofanicos 6
complejos aluminicos. EI método depende que los iones fluorados que
absorben al aluminio, con una subsiguiente liberacion de de iones OH'.
Segun el tiempo de reaccion en cambiar a color rosado se estima como: muy
fuerte cambia a color rosado en 15 segundos, fuerte cambia a color rosado
en 30 segundos, ligera cambia a color rosado en 45 segundos y sin
coloracion en mas de 45 segundos.
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CAPITULO 1l
MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacién del lugar de investigacion

El presente estudio se llevo a cabo en el campus “Hacienda El Prado”,
perteneciente a la Carrera de Ingenieria Agropecuaria-IASA | (ver figura 1).
En este campus se realizaron pruebas de campo en un terreno de una
hectarea y pruebas en el laboratorio de suelos de la carrera. Los datos

fueron procesados en el Instituto Espacial Ecuatoriano.

Complejo M
De Sn|

Figura 1 Ubicacion del terreno



3.11 Ubicacion Politica

Provincia: Pichincha.
Canton: Rumifahui.
Parroquia: San Fernando
3.1.2 Ubicacién Geografica
Longitud: 78° 24' 44"
Latitud: 0° 23' 20"
Altitud: 2750 msnm
3.1.3 Caracterizaciéon Climética y Ecolégica

11

La zona de investigacion se caracteriza climatica y ecolégicamente de

acuerdo a los siguientes parametros

Meteoroldgica del IASA I:

Precipitacion media anual: 1285 mm.

Temperatura media anual: 14 °C.

Humedad relativa: 69%.
Piso altitudinal: Montano bajo.
Region latitudinal: Templada.

Zona de vida: Bosque humedo.

Clasificacion bioclimatica: Hamedo-temperado.
Provincia de humedad: Hamedo.

3.2 Materiales

3.2.1 De campo

Georadar modelo MALA ProEX

registrados en

la estacion,

con el software Rad Explorer,

infiltrometro de doble anillo, baldes con agua, plastico, cinta métrica,

escalimetro, nivel de burbuja, combo, fundas plasticas, espatula, GPS,

cronometro, libreta de campo.
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3.2.2 De laboratorio

Mandil, guantes, agitador, balanza analitica, frascos de plastico, bureta,
espatula, papel filtro, pipeta, matraz kitazato, piceta con agua destilada,
bomba de vacio, probeta, potenciémetro, varillas de vidrio o de plastico, vaso
de precipitacion, densimetro de Bouyoucos, batidora eléctrica, estufa,

crisoles o capsulas de porcelana, mufla y tamizador.

3.3 Métodos
3.3.1 Preparacion del terreno

Se selecciond un area de terreno, que inicialmente fue un pastizal de
quikuyo (Pennisetum clandestinum). En el mes de febrero (2017) se labro
con arado de disco y se dej6é descomponer el material vegetal por 15 dias,
posteriormente se incorporo los restos vegetales mediante el uso de tractor
con rastra. Con una estacion total se trazaron cinco transectos de un metro

de ancho (ver figura 2).

I Transectos

c
l_\
D
\ _
\
A
B
/ =
Figura 2 Transectos para el GPR
3.3.2 Caracterizacion de suelos

Para la descripcion morfologica y fisica de los perfiles del suelo se
realizaron seis calicatas con las siguientes medidas: dos metros de largo,

uno de ancho y de profundidad variable en cada calicata, debido a la
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presencia de cangahua y roca. En la parte alta, media y baja del terreno se
realiz6 dos calicatas (ver figura 3). Los perfiles fueron descritos empleando
la metodologia de descripcidén de rutina, de acuerdo a la FAO (2009). Las
caracteristicas fisicas determinadas en cada horizonte fueron: color, textura,
estructura, profundidad del horizonte, consistencia, porosidad, distribucion

de raices y limite.

Calicata 1 - Calicata 4
Calicata 2 - Calicata 5
Calicata 3 - Calicata 6

=>

Figura 3 Ubicacion de las calicatas en el terreno

3.33 Determinacién de la velocidad de infiltracion

Para determinar los sitios donde se realiz6 la prueba de velocidad de

infiltracion, se uso6 el mapa de curvas de nivel del terreno (ver figura 4).
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Figura 4 Mapa de curvas de nivel del terreno

Los sitios seleccionados fueron junto a las calicatas, se procedié a
limpiar de hierbas y piedras. Para instalar en el terreno los dos cilindros
concéntricos de acero, huecos en el centro, con medidas de 40 cm de alto,
de 30 y 45 cm de didmetro respectivamente. Posteriormente con una placa
de acero colocada sobre los anillos se golpe6 hasta una profundidad de 10
cm, verificando que los cilindros queden a nivel. Después de instalados los
anillos se llené con agua el anillo exterior, luego el anillo interior con un
plastico lo mas adherido posible a las paredes, se vierte agua hasta que se
llene el plastico. Luego se retira rapidamente el plastico y se mide la altura
del nivel del agua, con la ayuda de una cinta métrica adherida a la pared del
anillo interno. La prueba se inicia con la lectura del nivel del agua y con un

cronometro se toma el tiempo. Se tomo lecturas a intervalos de 5, 10 y 20



15

minutos. El agua fue agregada en los anillos conforme se requirié. Después
de cuatro horas cuando el nivel de agua vario ligeramente la prueba terminé
(ver figura 5) (Cisneros, 2003).

Figura 5 Prueba de velocidad de infiltracion

De acuerdo a Cisneros (2013), para determinar la velocidad de

infiltracion calculada se realizé el siguiente célculo:

cm) _ diferencia de lecturas * 60

velocidad de infiltracion (—

h intervalo entre lecturas

Se graficé en el eje de las abscisas el tiempo acumulado en (min) y en
las ordenadas la ‘velocidad de infiltracion calculada (cm/h). El
comportamiento fue de tipo exponencial como indica el modelo de
Kostiakov-Lewis:

(I=kt")

Para obtener los coeficientes k y n del modelo, se us6 el método de
regresion lineal simple. Para lo cual se aplico logaritmos a ambos términos
de esta forma se obtuvo:

logl = logk +nlogt
Que corresponde a una ecuacion del tipo de una recta:
Y = b, + byX
Entonces:

Y =log I; Y = velocidad de infiltracién
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X =log t; X = tiempo
bi=n
b, = log k

Mediante las siguientes ecuaciones se calculo:

=20y g LN
n n
También se calcul6 b; mediante:
b Z&H“%
17 gy GX02
1A

n

Y de la ecuacion:
Y = b, + b,X , sedespejo: b, =Y — b, X
Mientras que para calcular k, sabemos que:
b, = logk , entonces se obtuvo k = antilog b,,.

De esta forma se determind la velocidad de infiltracion ajustada. Al final se
obtuvo un modelo de Kostiakov-Lewis, para cada prueba. Se usé6 el factor
de correlacion entre los datos de velocidad de infiltracion calculada vs la
infiltracion ajustada.

XY,
- LI

s X% <o (B1)?
J(zxi - ety - el

r =

Con los resultados de la velocidad de infiltracion calculada y ajustada se

relaciono la tasa de permeabilidad a partir de los 60 minutos de la prueba.

3.34 Uso del equipo (GPR) o radar de penetracion

Para los recorridos con el GPR, el equipo fue configurado para que la

sefal electromagnética alcance tres metros de profundidad, a una velocidad



17

de la sefal electromagnética de 80 m/us (Ramirez, 2016). Se realizaron los

siguientes recorridos (ver figura 6).

F..._______..--"""'h
C
- Calicata [I Transecto C,DyE
A
H Transecto Ay B i Recorrido Este-Oeste
b A Recorrido Norte-Sur

Figura 6 Recorridos del GPR en el terreno

3.35 Determinacion de la densidad aparente

Para determinar la densidad aparente se usé el método del cilindro, el
cual indica que se debe tomar muestras de cada horizonte del perfil con un
cilindro de volumen conocido (98 cm 3) (figura 7). Luego se dejo secar las
muestras a 105 °C por 48 horas para obtener el peso seco. La densidad
aparente sirve para conocer el espacio poroso, clasificar los suelos
organicos y derivados de cenizas volcanicas (Arevalo & Gauggel, 2006). Se

calculd la densidad aparente con la siguiente formula:
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peso suelo eco

ap

- volumen del cilindro

Figura 7 Método del cilindro

3.3.6 Determinacion de la humedad

Las muestras de suelo fueron tomadas en zig-zag de la capa arable del
suelo, en total 20 muestras de 0,5 kilogramos de suelo en toda el &rea.
Luego en el laboratorio se determiné el peso del suelo humedo y se procedié
a secar las muestras en la estufa por un lapso de 48 horas a 105 °C para
determinar el peso seco del suelo (figura 8). Entonces se calculé el

porcentaje de humedad del suelo mediante la siguiente férmula:

peso de suelo himedo — peso de suelo seco

% humedad del suelo = heso sielo seco x100

Figura 8 Toma de peso
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3.3.7 Andlisis quimico y fisico

Se tom6 1kg de suelo de cada horizonte, se etiquetaron y fueron
llevadas a los laboratorios. Las muestras fueron secadas a temperatura
ambiente para luego ser molidas y pasadas por un tamiz de dos milimetros.

Entonces se procedio con las siguientes pruebas.

3.3.8 Potencial de hidrégeno

Para medir el pH en las muestras del suelo se considero lo siguiente:
a) Reactivos: Agua destilada y solucién buffer de pH 7 y 4.

b) Procedimiento: se inicié calibrando el potencidmetro con las soluciones
buffer. Luego se usé suelo que fue previamente secado en una relacion 2:1
con agua. En el sobrenadante se determiné el valor del pH — H,O con el

equipo.
3.3.9 Conductividad eléctrica

Para medir la conductividad eléctrica CE se considero lo siguiente:

a) Reactivos: soluciones KCI, 0.1 Ny 0.01 N.

b) Procedimiento: el potenciometro fue calibrado con las siguientes
soluciones KCI, 0.1 Ny 0.01 N, luego se usaron muestras de suelo secadas
previamente a una relacion de 2:1 con agua, entonces se procedié a tomar

la medida en la solucion (Villafafie, 2000).

3.3.10 Textura del suelo

Para determinar la textura del suelo se usé el método de Bouyoucos y

se realiz6 el siguiente procedimiento:
a) Reactivos: hexametafosfato de sodio

b) Procedimiento: inicialmente se elimin0 la materia organica del suelo,
mediante el secado por 48 horas a 75 °C, luego en una mufla se seco el
suelo a 120 °C por cinco horas. Se procedié a pesar el suelo para ponerlo

nuevamente en una mufla a 350 °C por cuatro horas. Entonces el suelo
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resultante ya no contiene materia organica y se procedié a usar 100 gramos
del suelo en una probeta que previamente se llenara con 900 ml de agua
destilada y sera aforada hasta los 1000ml. La probeta también contenia
hexametafosfato de sodio que permite que las particulas de suelo se

separen.

Figura 9 Textura por el método de Bouyoucus

Luego se procedid a tapar la probeta con la palma de la mano para
invertir por dos o tres veces para que el suelo se mezcle. Se encaj6 el
densimetro de Bouyoucus en la probeta y se dejo reposar sobre la mesa. La
primera lectura se tomo a los 40 segundos, la segunda lectura se tomé a las
2 horas (figura 9). De acuerdo al porcentaje de arcilla, limo y arena que

presento se identifico la textura del suelo (Pantoja, 2014).

3.3.11 Materia organica

De acuerdo a Zagal & Sadzawka (2007) para determinar la cantidad de

materia organica se considero lo siguiente:

a) Procedimiento: para determinar la MO se usé suelo secado 75 °C por 48
horas. Luego se procede a secarlo en una mufla a 120 °C por cinco horas.
Se realizo el primer pesado ya que contiene materia organica aun, luego se
somete a este suelo en una mufla a un rango de temperatura de 350 °C a
500°C por cuatro a seis horas (figura 10). Nuevamente se peso el suelo
resultante para realizar una resta entre el primer peso y el segundo, lo cual

indicara la cantidad de materia organica presente en la muestra.



Figura 10 Método de ignicion para materia organica
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Resultados

41.1 Descripcion de horizontes en campo

Para la descripcion en campo de los perfiles se identificé que la zona
estudiada pertenece al régimen de temperatura del suelo isotérmico
caracterizado por presentar una temperatura entre 13 y 22°C y en régimen
de humedad udico, que nos indica que el suelo no esta seco en todo el perfil
mas de tres meses consecutivos la mayoria de los afios (Buol, Hole, &
McCracken, 1991).

41.2 Perfil 1

Horizonte Ap: profundidad de 0 a 18 cm, color principal en humedo
10YR2/1; textura de campo franco arenoso; estructura de tipo granular de
tamafio finos/muy finos y de grado fuerte, suelo humedo; consistencia en
hamedo friable, en mojado ligeramente adherente a adherente y ligeramente
plastico; con porosidad del tipo de canales de tamafios finos y de
abundancia muchos; las raices son: media-muchas; actividad biolégica
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comun del tipo canales de lombrices de insectos; fragmentos gruesos del
tipo de grava media, ligera reaccion al NaF, reaccion al agua oxigenada
fuerte, sin presencia de carbonatos, presencia de vidrio volcanico y el limite

de distincién es gradual y topografia ondulado.

Horizonte A: profundidad de 18 a 30 cm, color principal en humedo
10YR3/2; moteado secundario 7,5 YR 5/8 de abundancia comun, tamafo
medio, contraste distinto y limite claro; textura de campo franco arenoso;
estructura de tipo sub-angular de tamafio medios/grueso y de grado
moderado, suelo humedo; consistencia en humedo friable, en mojado
ligeramente adherente y ligeramente plastico; con porosidad del tipo de
canales de tamafios muy finos y de abundancia comun; las raices son: finas-
comun; fragmentos gruesos del tipo de grava media, sin reaccion al NaF,
reaccion moderada al agua oxigenada, sin presencia de carbonatos y el

limite de distincidn es claro y topografia ondulado.

Horizonte Cq: profundidad de 30 a 70 cm, color principal en humedo
10YR4/3; moteado secundario 7,5 YR 5/8 de abundancia comun, tamafio
medio, contraste prominente y limite agudo; textura de campo arena franca;
estructura de tipo masiva; suelo himedo; consistencia en hiumedo friable, en
mojado no adherente y no plastico; con porosidad del tipo de canales de
tamafios muy finos y de abundancia comun; las raices ninguna; fragmentos
gruesos del tipo de grava gruesa, sin reacciéon al NaF, reaccion ligera al

agua oxigenada, sin presencia de carbonatos.
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41.3 Perfil 2

AT TRNEEETR

Horizonte Ap: profundidad de 0 a 20 cm, color principal en himedo
10YR2/2; moteado secundario 7,5 YR 5/8 de abundancia muy pocos,
tamafio medio, contraste débil y limite claro; textura de campo franco
arenoso; estructura de tipo granular a bloques sub-angulares, de tamafio
finos y de grado fuerte, suelo humedo; consistencia en humedo friable, en
mojado ligeramente adherente a adherente y ligeramente plastico; con
porosidad del tipo de canales de tamafios finos y de abundancia muchos; las
raices son: media-muchas; fragmentos gruesos del tipo de grava fina, ligera
reaccion al NaF, reaccién al agua oxigenada fuerte, sin presencia de
carbonatos y el limite de distincion es abrupto y topografia suave.

Horizonte Cq: profundidad de 20 a 45 cm, color principal en humedo
10YR3/4; moteado secundario 7,5 YR 5/8 de abundancia comun, tamafio
medio, contraste prominente y limite claro; textura de campo franco arenoso;
estructura de tipo masiva; suelo himedo; consistencia en hiumedo friable, en
mojado no adherente y no plastico; con porosidad del tipo de canales de

tamafios muy finos y de abundancia comun; las raices ninguna; fragmentos
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gruesos del tipo de grava gruesa, sin reaccion al NaF, reaccion ligera al

agua oxigenada, sin presencia de carbonatos.

414 Perfil 3

Horizonte Ap: profundidad de 0 a 30 cm, color principal en humedo
10YRA4/4; textura de campo franco; estructura de tipo granular a bloques
sub-angulares, de tamafio muy finos y de grado moderado, suelo hiumedo;
consistencia en humedo friable, en mojado ligeramente adherente a
adherente y ligeramente plastico; con porosidad del tipo de canales de
tamafios muy finos y de abundancia comun; las raices son: finas-muchas;
fragmentos gruesos del tipo de grava fina, sin reaccién al NaF, reaccion al
agua oxigenada fuerte, sin presencia de carbonatos y el limite de distincién

es gradual y topografia suave.

Horizonte Bt: profundidad de 30 a 70 cm, color principal en humedo
10YR2/2; moteado secundario 5 YR 5/8 de abundancia comun, tamafio muy
fino, contraste distinto y limite claro; textura de campo franco arcilloso;

estructura de tipo sub-angular de tamafio fino/medio y de grado débil, suelo
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hamedo; consistencia en humedo friable, en mojado ligeramente adherente y
ligeramente plastico; con porosidad del tipo de canales de tamafios muy
finos y de abundancia pocos; las raices son: finas-comun; fragmentos
gruesos del tipo de grava fina, sin reaccion al NaF, reaccibn moderada al
agua oxigenada, sin presencia de carbonatos y el limite de distincion es

gradual y topografia suave

Horizonte C: profundidad de 70 a 120 cm, color principal en humedo
10YR2/1; moteado secundario 5 YR 5/8 de abundancia comun, tamafio fino,
contraste distinto y limite claro; textura de campo franco arcilloso; estructura
de tipo sub-angular de tamafio grueso y de grado débil, suelo humedo;
consistencia en humedo friable, en mojado ligeramente adherente y
ligeramente plastico; con porosidad del tipo de canales de tamafios muy
finos y de abundancia muy pocos; ninguna raiz; fragmentos gruesos del tipo
de grava fina, sin reaccion al NaF, sin reaccion al agua oxigenada, sin

presencia de carbonatos.

415 Perfil 4

Horizonte Ap: profundidad de 0 a 20 cm, color principal en humedo
10YR2/2; moteado secundario 7,5 YR 5/8 de abundancia pocos, tamafio
fino, contraste distinto y limite claro; textura de campo franco arenoso;

estructura de tipo granular a sub-angular de tamafio fino y de grado fuerte,
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suelo humedo; consistencia en humedo friable, en mojado ligeramente
adherente a adherente y ligeramente plastico; con porosidad del tipo de
canales de tamarios finos y de abundancia muchos; las raices son: medias-
muchas; fragmentos gruesos del tipo de grava fina, sin reaccion al NaF,
reaccion fuerte al agua oxigenada, sin presencia de carbonatos y el limite de

distincion es claro y topografia ondulado.

Horizonte Cq: profundidad de 20 a 50 cm, color principal en humedo
10YR5/4; moteado secundario 7,5 YR 5/8 de abundancia comudn, tamafio
medio, contraste distinto y limite claro; textura de campo areno francoso;
estructura de tipo masiva; suelo humedo; consistencia en hiumedo friable, en
mojado no adherente y no plastico; con porosidad del tipo de canales de
tamafios muy finos y de abundancia comudn; las raices pocas-finas;
fragmentos gruesos del tipo de grava media, sin reaccién al NaF, sin

reaccion al agua oxigenada, sin presencia de carbonatos.

41.6 Perfil 5

Horizonte Ap: profundidad de 0 a 20 cm, color principal en humedo
10YR3/3; textura de campo franco; estructura de tipo granular a bloques
sub-angulares, de tamafo finos y de grado fuerte, suelo humedo;

consistencia en humedo friable, en mojado ligeramente adherente a
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adherente y ligeramente plastico; con porosidad del tipo de canales de
tamafos finos y de abundancia muchas; las raices son: medias-muchas;
fragmentos gruesos del tipo de grava media, sin reaccion al NaF, reaccion al

agua oxigenada fuerte, sin presencia de carbonatos.

4.1.7 Perfil 6

Horizonte Ap: profundidad de 0 a 30 cm, color principal en humedo
10YR2/2; textura de campo franco; estructura de tipo granular a bloques
sub-angulares, de tamafio muy finos y de grado moderado, suelo hiumedo;
consistencia en humedo friable, en mojado ligeramente adherente a
adherente y ligeramente plastico; con porosidad del tipo de canales de
tamafios finos y de abundancia comun; las raices son: finas-muchas;
fragmentos gruesos del tipo de grava fina, sin reaccion al NaF, reaccion al
agua oxigenada fuerte, sin presencia de carbonatos y el limite de distincion

es gradual y topografia suave.
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Horizonte Bt: profundidad de 30 a 70 cm, color principal en humedo
10YR2/2; moteado secundario 5 YR 5/8 de abundancia comun, tamafio muy
fino, contraste distinto y limite claro; textura de campo franco arcilloso;
estructura de tipo sub-angular de tamafio fino/medio y de grado débil, suelo
hamedo; consistencia en humedo friable, en mojado ligeramente adherente y
ligeramente plastico; con porosidad del tipo de canales de tamafios muy
finos y de abundancia pocos; las raices son: finas-comun; fragmentos
gruesos del tipo de grava fina, sin reaccion al NaF, reaccion moderada al
agua oxigenada, sin presencia de carbonatos y el limite de distincion es

gradual y topografia suave

Horizonte C: profundidad de 70 a 120 cm, color principal en humedo
10YR2/2; moteado secundario 5 YR 5/8 de abundancia comun, tamafio fino,
contraste distinto y limite claro; textura de campo franco arcilloso; estructura
de tipo bloques angulares y sub-angulares de tamafio grueso y de grado
débil, suelo humedo; consistencia en humedo firme, en mojado ligeramente
adherente y plastico; con porosidad del tipo de canales de tamafios muy
finos y de abundancia muy pocos; ninguna raiz; fragmentos gruesos del tipo
de grava fina, sin reacciéon al NaF, sin reaccién al agua oxigenada, sin

presencia de carbonatos.
4.1.8 Andlisis fisico y quimico

Parte alta: el perfil 1 esta conformado por los horizontes (Ap), seguido
del horizonte (A) caracterizado por la presencia de materia organica que esta
mezclada con la fraccibn mineral. Con relacion al pH, ambos horizontes
estan en el rango de 5.10 a 6.50 que es considerado como ligeramente
acido. Con un contenido medio de materia organica (3-5%), no es un suelo
salino (<2 ds/m). Seguido de un horizonte denominado (Cq) caracterizado
por la acumulacién de silice, que a partir de los 70 cm estad cementada (tabla
1).

Asimismo los perfiles 2 y 4 presentan un horizonte (Ap) con pH

ligeramente acido, contenido medio de materia organica y no es un suelo
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salino (<2 ds/m), donde subyace un horizonte Cq que esta cementado a
partir de 45 y 50 cm correspondientemente. Mientras que el perfil 5 est4
formado Unicamente por un horizonte (Ap), donde subyace un horizonte Cq

gue presenta cementacion continua (tabla 1).

En un estudio de rehabilitacion de cangahuas se indica que la
cangahua es denominada como un horizonte (C). Mientras que en las
caracteristicas quimicas en la superficie presenta un pH en un rango de 5.50
a 6.00 y en profundidad un pH de 6.50 a 7.50 considerado como neutro
(Perugachi, 2015).

Tabla 1
Propiedades quimicas y materia organica

Perfil Profundidad Horizonte pH C.E M.OxS

(cm) (ds/m) (%)
1 0-18 Ap 599 0,19 5,24+0,03
1 18-30 A 6,10 0,22 3,80+0,03
1 30-70x Cq 6,62 0,32 0,88+0,01
2 0-20 Ap 6,03 0,18 5,36+0,04
2 20-45x Cq 6,65 0,34 1,55+0,02
4 0-20 Ap 598 0,18 5,09+0,03
4 20-50x Cq 6,61 0,33 0,88+0,01
5 0-20x Ap 6,05 0,21 5,35+0,02

X: presencia de material endurecido o litico

Los perfiles 1, 2, 4 y 5 presentan en la superficie un horizonte (Ap) con una
densidad aparente < 1 g/cm3, de ligera reaccion al NaF que se torna rosado
en 45 segundos y textura franco arenosa. Sin embargo la densidad aparente
va aumentando conforme aumenta la profundidad, sin presentar reaccion a
la prueba NaF. Mientras que la clase textural se mantiene en franca a partir

de los 18cm en el perfil 1 y 20 cm en el perfil 2 y 4 (tabla 2).



31

Tabla 2

Propiedades fisicas y prueba NaF

Perfil Horizonte Da % % % Clase Prueba

(cm/g) Arena Limo Arcilla textural NaF

1 Ap 0,98+0,01 64 30 6 FA L
1 A 1,17+0,03 48 36 16 F SR
1 C 1,32+0,03 49 34 17 F SR
2 Ap 0,98+0,01 63 32 5 FA L
2 C 1,30+0,02 50 33 17 F SR
4 Ap 0,98+0,02 60 36 4 FA L
4 C 1,30+0,02 48 34 18 F SR
5 Ap 0,99+0,01 64 28 8 FA L

Prueba NaF: L: reaccidn ligera; SR: sin reaccion

La zona estudiada tiene origen de formacién sobre cangahuas y
presenta caracteristicas andicas (da<l g/cm? y reaccion a la prueba NaF).
Mientras que los horizontes endurecidos denominados (C) presentan
texturas que van desde franco arcillosas hasta franco arenosas, donde la
cantidad de arcilla no superan el 40 %, excepto en horizontes de
profundidad. En cuanto a la densidad aparente, en este tipo de suelos esta
entre 1,0y 1,6 g/cm? (Moreno, y otros, 2013).

Parte baja: los perfiles 3 y 6 presentaron un horizonte (Ap) con una
profundidad de 30 cm, debido a los procesos de labranza. El pH es
ligeramente &cido dentro del rango de 5.10 a 6.50, contenido medio de
materia organica (3—-5%) y no son suelos salinos (<2 ds/m). A partir de los 30
cm de profundidad hasta los 70 cm se pudo observar un horizonte argilico
denominado (Bt), debido a la presencia de 3% mas de arcilla que en la capa
suprayacente que contiene 15% de arcilla por acumulacion iluvial (Buol,
Hole, & McCracken, 1991).
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Mientras que el contenido de materia organica es medio (3-5%) con un
pH que aumenta con referencia al horizonte (Ap) en el rango de 6.60 a 7.30
considerado como neutro. Subyace el horizonte (C) denominado asi por ser
un material no consolidado que no presenta estructura sin caracteristicas de
los horizontes A 6 B. Tiene un bajo contenido de materia organica (<3%) y

presenté un pH neutro (tabla 3) (Zagal & Sadzawka, 2007).

Tabla 3
Propiedades quimicas y materia organica

Perfil Profundidad Horizonte pH C.E M.O+ S

(cm) (ds/m) (%)
3 0-30 Ap 6,01 0,16 5,25+0,24
3 30-70 Bt 6,58 0,23 3,61+0,54
3 70-120 C 6,61 0,35 0,70+0,07
6 0-30 Ap 6,10 0,20 5,14+0,12
6 30-70 Bt 6,49 0,22 3,86+0,06
6 70-120 C 6,61 0,34 0,48+0,05

De acuerdo a Perugachi (2015), reporta que el 30 % de los datos
correspondientes al pH de las cangahuas esta en un rango 7,10 a 8,20
considerado como alcalino. Mientras que el 64 % de los datos presento pH <
7,0 ligeramente &cido y el 6% present6é pH < 6 considerado como acido. La
conductividad eléctrica mostro valores bajos en sales, que corresponden a la

clasificacion no salina segun la escala de Van Hoorn y Van Alphen 1994.

El horizonte (Ap) presente en los perfiles 3 y 6 poseen una clase
textural franco arenosa con una densidad aparente de 1,10 + 0,04y 1.11 +
0,01 g/cm3 correspondientemente. En ambos perfiles subyace un horizonte
(Bt) denominado de esta manera por la acumulacion iluvial de arcilla, en el
cual se presenta mas del 3% de arcilla entre el horizonte Ap (15% arcilla) y
Bt (18% arcilla) para el perfil 3. Y para el perfil 6 el horizonte Ap (18% arcilla)
y horizonte Bt (21% arcilla) (tabla 4) (Buol, Hole, & McCracken, 1991). Los
horizontes (Bt) tienen textura franca con una densidad aparente 1,36 + 0,01
g/cm3 para el perfil 3 y 1,30 + 0,03 g/cm3 para el perfil 6. Se denominé

horizonte (C) al material no consolidado que no presenta estructura. La
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densidad aparente para el perfil 3 es 1,39 + 0,02 g/cm3 y para el perfil 6 es
1,39 + 0,03 g/cm? que son superiores a los horizontes Ap y Bt. Mientras que
la textura es franca y no se observd reaccion a la prueba NaF en los

horizontes de ambos perfiles, lo cual indica ausencia de al6fanos.

Tabla 4
Propiedades fisicas y prueba NaF
Perfil Horizonte Da % % % Clase Prueba
(cm/g) Arena Limo Arcilla textural NaF
3 Ap 1,10+0,04 64 21 15 FA SR
3 Bt 1,36+0,01 47 35 18 F SR
3 C 1,39+0,02 49 34 17 F SR
6 Ap 1,11+0,01 69 13 18 FA SR
6 Bt 1,30+0,03 47 32 21 F SR
6 C 1,39+0,03 48 34 18 F SR

Prueba NaF: SR: sin reaccién

Dentro del terreno estudiado es caracteristico encontrar un horizonte argilico
(Bt) con revestimientos de arcilla en los cutanes, que presentan color pardo
muy oscuro, estructura de tipo blogues subangulares, de tamafio medio y
grado moderado, ademas presenta textura franca en la superficie como en la

profundidad (Moreno, y otros, 2013).

419 Velocidad de infiltraciéon

Perfil 1: la velocidad de infiltracion ajustada y calculada a partir de los
65 minutos esta en el rango de 2.00 a 6.50 cm/h que es considerada en la
tasa de permeabilidad como moderada (Cisneros, 2003). El coeficiente de
correlacion para la velocidad de infiltracion calculada vs la velocidad de

infiltracion ajustada es de r = —0.82 (figura 11).
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Figura 11 Velocidad ajustada vs velocidad calculada, perfil 1

Perfil 2: la velocidad de infiltracién ajustada a partir de los 65 minutos

esta en el rango de 1.47 a 2.37 cm/h. Mientras que la velocidad calculada

estd en un rango de 1.20 a 3.00 cm/h. En la tasa de permeabilidad

consideradas como moderada y relativamente lenta (Cisneros, 2003). El

coeficiente de correlacion para la velocidad de infiltracion calculada vs la

velocidad de infiltracion ajustada es de r = —0.82 (figura 12).
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Figura 12 Velocidad ajustada vs velocidad calculada, perfil 2

Perfil 3: partir de los 60 minutos la velocidad de infiltracion ajustada

estd en un rango de 12.49 a 21.22 cm/h. Mientras que la velocidad de
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infiltracion calculada se encuentra en un rango de 12 a 24 cm/h,
consideradas en la tasa de permeabilidad de relativamente rdpida a rapida
(Cisneros, 2003). EI coeficiente de correlacion para la velocidad de

infiltracion calculada vs la velocidad de infiltracion ajustada es de r = —0.92

(ver figura 13).
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Figura 13 Velocidad ajustada vs velocidad calculada, perfil 3

Perfil 4: a partir de los 60 minutos, la velocidad de infiltracién ajustada
esta en el rango de 4.56 a 6.84 cm/h y la velocidad de infiltracion calculada
esta en el rango de 6.00 a 6.60 cm/h, consideradas en la tasa de
permeabilidad de moderada a relativamente rapida (Cisneros, 2003).
Mientras que el coeficiente de correlacién para la velocidad de infiltracion
calculada vs la velocidad de infiltracion ajustada es de r = — 0.73 (ver figura
14).
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Perfil 6: a partir de los 60 minutos la velocidad de infiltracion ajustada

esta en el rango de 6.76 a 11.69 cm/h. Y la velocidad de infiltracion

calculada esta en el rango de 9.30 a 10.80 cm/h, consideradas en la tasa de

permeabilidad como relativamente rapidas (Cisneros, 2003). El coeficiente

de correlacién para la velocidad de infiltracion calculada vs la velocidad de

infiltracion ajustada es de r = — 0.82 (ver figura 15).

60

N W B O
o O o o

Velocidad de
infiltracion(cm/h)

[N
o

e \/elocidad
ajustada

r=-0.82

Velocidad
calculada

0 100 200 300

Tiempo (min)

Figura 15 Velocidad ajustada vs velocidad calculada, perfil 6



37

4.1.10 Permeabilidad del suelo

Los perfiles de la parte alta 1, 2 y 4 presentaron permeabilidad de
relativamente lenta a moderada. Y los perfiles 3 y 6 presentaron
permeabilidad de relativamente r4pida a rapida (ver tabla 5).

Tabla b
Permeabilidad del suelo

Perfil Velocidad ajustada Permeabilidad

(cm/h)
1 3,21-4,93 Moderada
2 1,47-2,37 Relativamente lenta
4 4,56-6,84 Moderada
3 12,49-21,22 Rapida
6 6,76-11,69 Relativamente rapida

4.1.11 Radargramas

Transecto A: el GPR se usé en direccion Norte-Sur en una longitud de
90 m, profundidad 3.30 m (ver figura 16). En el radargrama editado del

transecto A (ver figura 17), se resalta las trazas de curvas concavas en la

profundidad y la presencia de capas en la superficie.

Figura 16 Radargrama del transecto A
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Figura 17 Radargrama editado del transecto A

En los primeros 10 m del radargrama se observa capas a los 20 y 60
cm de profundidad (ver figura 19). En este punto la referencia fue el perfil 4
(ver figura 18), que present6 una profundidad de 50 cm y una permeabilidad
moderada. Mientras que al final del recorrido, en el radargrama se mantiene
la presencia de capas a los 20 y 60cm (ver figura 21). El perfil 1 fue
referencia de este punto (ver figura 20), que indica 70 cm de profundidad y
una permeabilidad moderada.

Figura 18 Perfil 4



39

T T U T D
e B B B B B B B B B s B B B
s
10-3
20
wéﬁ
402
2,200
g ‘l \ \.Qq um‘lwww
502 x .,3',.; NM’*&”V 1l o0 A’l,
: d LA "V@'Cf“fx\‘! vl
. ..'mn-n "W "ﬂ“l'l““ Aoy
= V“ |"
*,w Av..uvﬁ i
-— - S A h ,r- A AN

Figura 20 Perfil 1



40

Vli
U‘»‘.\F\

\» ,“

An.‘\

Figura 21 Recorrido final del transecto A

Transecto B: el GPR se uso en direccién Norte-Sur en una longitud de
90 m, profundidad 3.30 m (ver figura 22). En el radargrama editado del
transecto B (ver figura 23) se identifica lineas paralelas a diferentes

profundidades

Figura 23 Radargrama editado del transecto B
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El radargrama de la parte inicial del recorrido muestra lineas paralelas
alos 20, 60 y 120 cm de profundidad. Y en el subsuelo no se observa curvas
concavas (ver figura 25). En este punto del recorrido se usé como referencia
el perfil 6 (figura 24), que tiene una profundidad de 120 cm y una
permeabilidad relativamente rapida. El radargrama del final del recorrido
también muestra capas a los 20, 60 y 120 cm (ver figura 27). Para este
punto la referencia fue el perfil 3 (ver figura 26), donde se observé una
profundidad de 120 cm y permeabilidad rapida.

Figura 24 Perfil 6
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Transecto C: el GPR se us6 en direccion Este- Oeste- en una longitud
de 78 m, profundidad 3.30 m (ver figura 28). En la figura 29 se observan una
capa horizontal en la superficie, mientras que en la profundidad hay una

capa irregular que presenta curvas concavas continuas.

Figura 28 Radargrama del transecto C
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Figura 29 Radargrama editado del transecto C

La figura 30 muestra que al inicio del recorrido existen capas continuas
a los 40 y 120 cm de profundidad. En este punto el perfil 3 fue referencia del
radargrama y tiene una permeabilidad rapida. En la parte media del
transecto, en el radargrama se observa la presencia de una capa irregular
con curvas concavas, que se acercan a la superficie (ver figura 32) y la
referencia fue el perfil 2 (ver figura 31), en este punto la permeabilidad del
suelo fue relativamente lenta. Al final del recorrido, el perfil 1 fue referencia
del radargrama, donde se observa la presencia de capas continuas cerca de
los 40 y 60 cm (ver figura 33). En este punto el suelo tiene una

permeabilidad moderada.
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Figura 31 Perfil 2
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Transecto D: el GPR se us6 en direccién Oeste-Este, en una longitud
de 75 m, profundidad 3.30 m (ver figura 34). En la figura 35 se observa una

capa continua en la superficie, mientras que en la profundidad se observa

una capa irregular continua.
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Figura 35 Radargrama editado del transecto D

En la figura 36 se identifica capas a los 20 y 60 cm de profundidad,
para esta parte se us6é como referencia el perfil 4 que presentd una
permeabilidad moderada. En la parte media del recorrido se usé como
referencia al perfil 5 (ver figura 37), esta no tiene dato de velocidad de
infiltracion debido a que la profundidad es de 20 cm. Sin embargo en la
figura 38 se observan capas a los 20, 40 y 80 cm donde emergen curvas
concavas a la superficie. Al final del recorrido en el radargrama sélo se
observa capas horizontales continuas cerca de los 20, 40 y 120 cm de
profundidad (ver figura 39). En esta parte el perfil 6 se us6 como referencia y

mostro una permeabilidad relativamente rapida.
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Figura 36 Recorrido inicial del transecto D



Figura 37 Perfil 5
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

* En la caracterizacion de los perfiles de suelo se determinaron dos
morfologias diferentes. La primera destaca en la parte alta donde se
identificé un perfil de suelo de tipo Ap/Cq, poco profundo (20 a 70 cm). Y en
la parte baja se determind un perfil de tipo Ap/Bt/Cq, suelo profundo
(120cm). Para la parte alta se identifico6 que la velocidad de infiltracion
ajustada esta dentro del rango de 2 a 6 cm/h, considerado como un suelo
moderadamente permeable. Mientras que para la parte baja la velocidad de
infiltracion ajustada esta dentro del rango de 6,5 a 15,0 cm/h, considerado

como un suelo relativamente rapido.

* De acuerdo con los parametros fisicos y quimicos se determina que la
parte alta presenta caracteristicas andicas (densidad aparente <lg/cm3 y
ligera reaccion a la prueba NaF). En la parte baja no se evidencid
caracteristicas andicas (densidad aparente >1g/cm3 y no hay reaccion a la
prueba NaF) y se determindé un horizonte argilico bajo un epipedén de

contenido medio de materia organica.

* No existe una relacion entre el radargrama y la permeabilidad del suelo,
debido a que el radargrama es una imagen bidimensional que muestra
capas o curvas concavas de acuerdo al perfil del suelo, mientras que la
velocidad de infiltracion es un pardmetro numérico. Los radargramas de la
parte alta presentaron mayores trazas de curvas concavas y lineas
paralelas, mientras que en campo se observl, mayor presencia de grava en
todo el perfil, incluso capas cimentadas de cangahua y su permeabilidad fue
entre relativamente lenta a moderada. Mientras que en la parte baja los
radargramas presentaron lineas horizontales paralelas a diferentes
profundidades y en campo se identific6 suelos méas profundos con una

permeabilidad relativamente rapida.
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* El GPR tiene la ventaja de crear una imagen del subsuelo en tiempo real
en grandes extensiones agricolas, optimizando tiempo y dinero. En la
agricultura el equipo permite conocer la profundidad del suelo, variaciones
morfologicas del suelo y la presencia de materiales consolidados como las
rocas o capas de cangahua. Es posible analizar el subsuelo mediante un

método no destructivo.
5.2 Recomendaciones

» Complementar el presente estudio con una clasificacion de suelos a nivel
de subgrupo, de acuerdo a los pardmetros morfologicos, fisicos y quimicos

que se obtuvieron en la presente investigacion.

* No usar el GPR cuando haya presencia de lluvias, ya que el suelo tiene
alto contenido de agua y no permite el paso de la sefial electromagnética,

por lo que se obtiene radargramas distorsionados.

» Ajustar la configuracion del GPR para que la sefial electromagnética
alcance mayor profundidad en el subsuelo, para identificar otras

caracteristicas del subsuelo importantes para la agricultura.
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