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Resumen

En la presente investigacion se determiné la identificacion de posibles zonas de descarga
de agua subterranea, mediante el uso de trazadores naturales (radén, temperatura y conductividad
eléctrica) en la laguna Guabizhun provincia del Cafiar, Ecuador. La identificacion directa de
posibles descargas o intercambio de flujo entre el agua superficial y el agua subterranea llegan a
ser complejas y en muchos de los casos requiere un equipamiento especial, llegando a ser
restringida en ciertos campos de estudio por la falta de estos. Existen diferentes métodos para el
analisis de la identificacion de descargas o intercambio de flujo de agua. Entre los que resaltan los
métodos de los trazadores ambientes. Estos utilizan los diferentes pardmetros presentes en el medio
para el analisis del flujo de agua, tales como la temperatura, las especies ionicas disueltas, isétopos
estables y/o radiactivos, como el 22Rn. El objetivo de este proyecto de investigacion es presentar
un analisis cuantitativo de las variaciones de la temperatura y conductividad de las columnas de
agua, las concentraciones de huellas nucleares en los Detectores Solidos de Trazas Nucleares
(DSTN) y de la temperatura en los sedimentos, en 5 puntos de muestreo de la laguna de Guabizhun,
y correlacionar los mismos con posibles descargas o intercambio de flujo entre el agua superficial

y el agua subterranea.

Palabras clave: trazadores naturales, flujo de agua, conductividad eléctrica, temperara, radén,

agua subterranea, descarga de agua.
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Abstract

In the present investigation, the identification of possible areas of groundwater discharge
was determined, through the use of natural tracers (radon, temperature, and electrical conductivity)
in the Guabizhun lagoon, Cafiar province, Ecuador. The direct identification of possible discharges
or flow exchange between surface water and groundwater becomes complex and, in many cases,
requires special equipment, becoming restricted in certain fields of study due to their lack. There
are different methods for the analysis of the identification of discharges or exchange of water flow.
Among which stand out the methods of ambient tracers. These use the different parameters present
in the medium for the analysis of the water flow, such as temperature, dissolved ionic species,
stable and/or radioactive isotopes, such as 22Rn. The objective of this research project is to present
a quantitative analysis of the variations of the temperature and conductivity of the water columns,
the concentrations of nuclear traces in the Solid-State Nuclear Tracks Detectors (SSNTD) and of
the temperature in the sediments, in 5 sampling points of the Guabizhun lagoon, and correlate them

with possible discharges or flow exchange between surface water and groundwater.

Key words: natural tracers, water flow, electrical conductivity, temperature, radon, groundwater,

water discharge.
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Capitulo I: Introduccion
1.1 Antecedentes

Comprender las interacciones entre el agua superficial (SW) y el agua subterranea (GW)
es un desafio, debido a la falta de informacion disponible y la complejidad de los procesos
involucrados, pero muy imprescindible para la gestion correcta de los recursos hidricos, para lo
cual es importante una comprension integral de las interacciones entre SW y GW (Jafari et al.,
2021). Numerosos estudios han utilizado una variedad de mediciones directas e indirectas para
cuantificar la descarga de agua subterranea a las lagunas. Se ha evidenciado que la descarga directa
de agua subterranea es el principal contribuyente a los balances hidricos, ya sea durante todo el
afio o durante los meses secos, donde las afluencias superficiales son minimas (Stieglitz et al.,
2013) (Mencié et al., 2017).

Se han destacado varios enfoques para estimar las entradas de agua subterranea a sistemas
lacustres, incluidos métodos de escala puntual como los medidores de filtracion (Duque et al.,
2018) y técnicas a gran escala como trazadores geoquimicos, por ejemplo la salinidad y el radon
(**2Rn), presupuestos de agua, y modelado numérico (Maher et al., 2019). La estimacion de las
entradas de agua subterranea a las lagunas utilizando balances hidricos volumétricos es un desafio
ya que todas las demas variables en el presupuesto de agua también deben estar bien restringidas,
es asi que los balances de masa de ??2Rn se han convertido en una técnica cada vez mas comun
para cuantificar la descarga de agua subterranea (L6pez et al., 2020).

El 222Rn es un gas noble con una reactividad quimica muy baja que generalmente se
enriquece en el agua subterranea en relacion con el agua superficial, ademas se produce en los
sedimentos a través de la desintegracion del is6topo ??°Ra (Baskaran, 2016). Este se desintegra

con una vida media aproximada 3,8 dias, y esta vida media y volatilidad relativamente cortas



significan que no viaja muy lejos en las aguas superficiales desde su ubicacion de descarga, por lo
tanto, su presencia indica una descarga local de agua subterranea (Peterson et al., 2019). Segln
Coluccio et al., (2021). La disponibilidad de detectores de radédn portatiles en tiempo real, como
el RAD7 y los detectores pasivos LR-115 han hecho que el analisis de radon sea mas accesible y
preciso, especialmente en sitios de campo remotos, asi mismo la naturaleza a gran escala de los
balances de masa de radon permiten la cuantificacién de la descarga de agua subterranea en sitios
grandes o geoldgicamente heterogéneos, donde los métodos de escala puntual no serian practicos

Oceandgrafos han estado interesados durante mucho tiempo en obtener mediciones del
flujo de calor del hipolimnion marino y relacionar estas con la temperatura global, presupuestos
energéticos, edad de la litosfera oceanica, tectonica de placas e hidrogeologia marina, para ello los
perfiles de profundidad de temperatura de los sedimentos oceanicos generalmente se registran
desde un barco al bajar una sonda impulsada por la gravedad que contiene una cadena de
termistores a profundidades del lecho marino de 5 a 10 m, pero a medida que se disponia de méas
datos sobre la temperatura del lecho marino, muchos cientificos notaron que los perfiles térmicos
a menudo presentaban curvatura, lo que atribuyeron al flujo vertical de fluidos (Abbott et al.,
1981). Desde ese entonces los flujos de agua subterranea a un cuerpo superficial (lago, rio entre
otros) generalmente se pueden cuantificar a partir de la curvatura de los perfiles de temperatura-
profundidad (Kurylyk et al., 2018), esto a su vez en un cuerpo de agua o en un lago, se puede
estratificar el cuerpo de agua ya que segun su profundidad vamos a tener diferencia de temperatura
presentando asi segun la profundidad del cuerpo de agua tres zonas; la zona superior del lago
conocida como epilimnion, la zona intermedia de transicion como metalimnion y la zona profunda

de temperatura mas fria como hipolimnion.



Se conoce también que el agua subterranea contiene una amplia variedad de constituyentes
quimicos inorganicos disueltos en diversas concentraciones, resultantes de interacciones quimicas
y bioguimicas entre el agua y los materiales geologicos (Sarath Prasanth et al., 2012), cuando las
sales se disuelven en agua, sus iones se disocian y aumentan tanto la cantidad de s6lidos disueltos
en la solucién como su conductividad (Dahaan et al., 2016).

1.2 Planteamiento del problema

El flujo subterraneo desempefia un papel importante en el funcionamiento de los lagos, en
el mantenimiento de sus servicios ecosistémicos y es una fuente de suministro de agua vital para
la humanidad, ademas de formar parte en las aportaciones o intercambio del flujo de agua en los
rios, lagos y humedales que llegan a ser manifestaciones superficiales de las aguas subterraneas.

La afluencia de aguas subterraneas a lagos es un vector para el transporte de especies
quimicas, metales pesados, nutrientes, carbono y minerales de tierras raras; incluso cuando la
descarga de agua subterranea comprende una pequefia proporcion del balance hidrico de una
laguna, puede contribuir con una carga de nutrientes significativa, porque el agua subterranea a
menudo contiene altas concentraciones de especies disueltas (Maher et al., 2019).

El intercambio de flujo de agua ya sea entre el agua superficial y el agua subterranea o
viceversa puede contrarrestar varios problemas entre ellos la aportacién de las mismas puede llegar
a transportar e intercambiar materia disuelta entre sedimentos y aguas superficiales que esta
regulado por el flujo subterraneo, y que puede afectar fuertemente la zonificacion ecolégica y la
productividad, por ende, es importante tener una comprension cuantitativa del flujo subterraneo
(Sadat-Noori et al., 2021) y comprender las interacciones entre el (SW)y (GW).

Estas interacciones entre el SW y GW al no tener presente una comprension clara pueden

generar efectos negativos importantes en las propiedades y funciones que cumplen las aportaciones



que realiza la misma, debido a estas alteraciones del flujo de agua por la presencia de solidos
disueltos (aguas servidas) o presencia de una carga de nutrientes por la utilizacion de fertilizantes
en los cultivos del lugar de estudio que es una zona rural, trae consigo diferentes consecuencias
como lo es la Infiltracion de aguas servidas de pozos sépticos en el suelo, debido a la carencia de
alcantarillado en la zona, esto a su vez se infiltra en el suelo y puede llegar a afectar el acuifero
que tiene una fuerte conexion con el agua subterranea formando parte del caudal. Al existir esta
interaccion de agua subterranea al cuerpo de agua superficial, puede existir contaminacion,
alterando en si las caracteristicas fisicas del agua al interactuar directamente con el agua
superficial. Por lo tanto, si esta agua subterranea tiene interaccion con el agua superficial de la
laguna de estudio puede generar problemas ambientales, alteracion ecosistémica de la fauna del
lugar y servicios ecosistémicos que brinda la laguna.

En los casos en los que hay un desarrollo importante de los recursos hidricos, al utilizar
tanto las SW como las GW se afectan mutuamente. Por su interrelacion se deben analizar y
considerar como un recurso unico (Winter et al 1998). Por ello es importante conocer la interaccién
que tiene el agua subterranea con el agua superficial lo que nos permitira verificar la calidad del
aguay la alteracion que puede llegar a generar si esta reserva de agua considerada como un recurso
escondido (Reilly et al 2008), que no podemos ver ni medir directamente, puede llegar a afectarse
cuando entra en contacto con diferentes microorganismos o contaminantes presentes en el aporte

del flujo de agua.



1.3 Formulacion del problema
1.3.1 Problema general

¢ Como Identificar las posibles zonas de descarga de agua subterranea, mediante el uso de
trazadores naturales (radon, temperatura y conductividad eléctrica) en la laguna Guabizhun
Provincia del Cafiar, Ecuador?
1.3.2 Problemas especificos

¢ Como determinar los valores de las magnitudes relacionadas con el radén, la temperatura
y la conductividad eléctrica en los distintos puntos de muestro identificados en la laguna de
Guabizhun?

¢Qué similitudes y diferencias se encuentran en el analisis estadistico de los valores de

las magnitudes relacionadas con el radon, la temperatura y la conductividad eléctrica para
identificar las posibles zonas de descarga de agua subterranea?

¢ Cuales son las anomalias existentes entre los valores de las magnitudes relacionadas con
el radon, la temperatura y la conductividad eléctrica entre la laguna y el agua subterranea?
1.4 Hipotesis

Los valores de las magnitudes relacionadas con el radon, la temperatura y la conductividad
eléctrica en los distintos puntos de muestro identificados en la laguna de Guabizhun nos ayuda a
identificar las posibles zonas de descarga de agua subterranea.

Las similitudes y diferencias existentes en los analisis estadisticos de los valores de las
magnitudes relacionadas con el radén, la temperatura y la conductividad eléctrica para identificar
las posibles zonas de descarga de agua subterranea nos ayuda a verificar si existe aportacion de

agua subterranea a la laguna o viceversa si la laguna aporta su flujo de agua a el agua subterranea.



Las anomalias existentes entre los valores de las magnitudes relacionadas con el radon, la
temperatura y la conductividad eléctrica entre la laguna y el agua subterranea nos ayuda a verificar
si existe zonas de descarga de agua subterranea.

1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo general

Identificar las posibles zonas de descarga de agua subterranea, mediante el uso de
trazadores naturales (radén, temperatura y conductividad eléctrica) en la laguna Guabizhun
Provincia del Cafiar, Ecuador.

1.5.2 Objetivos especificos

- Determinar los valores de las magnitudes relacionadas con el radon, la temperatura y

la conductividad eléctrica en los distintos puntos de muestro identificados en la laguna.

- Analizar estadisticamente los valores de las magnitudes encontradas del radon, la

temperatura y la conductividad eléctrica en la laguna.

- Identificar anomalias entre los valores de las magnitudes relacionadas con el radén, la

temperatura y la conductividad eléctrica, de posibles contribuciones de agua

subterranea a el agua de la laguna.

1.6 Justificacion

El flujo subterraneo juega un papel importante en el funcionamiento de los lagos y en el
mantenimiento de sus servicios ecosistemicos, especificamente el transporte e intercambio de
materia disuelta entre sedimentos y aguas superficiales que esta regulado por el flujo subterraneo,
y que puede afectar fuertemente la zonificacion ecoldgica y la productividad, por ende, es
importante tener una comprension cuantitativa de este flujo subterraneo (Sadat-Noori et al., 2021).

Estudios en este ambito, han demostrado que la afluencia de aguas subterraneas a lagos es un



vector para el transporte de especies quimicas, metales pesados, nutrientes, carbono y minerales
de tierras raras; incluso cuando la descarga de agua subterrdnea comprende una pequefia
proporcién del balance hidrico de una laguna, puede contribuir con una carga de nutrientes
significativa, porque el agua subterranea a menudo contiene altas concentraciones de especies
disueltas (Maher et al., 2019).

Los flujos subterraneos son procesos particularmente complejos debido a su
heterogeneidad espacial y temporal y, por lo tanto, a menudo son el componente menos
cuantificado de un balance hidrico de humedales (Webb et al., 2017). Para superar los desafios de
cuantificar el flujo subterrdneo mediante métodos hidrométricos, también se han aplicado
ampliamente trazadores naturales. EI #?Rn es uno de los gases que predominan en las técnicas de
trazadores mas efectivas y establecidas en la investigacion hidrogeoldgica (Rosenberry et al.,
2020) (Savatier & Rocha, 2021), asi como los desarrollos recientes en la medicion de temperatura
y los componentes quimicos del agua, como los sélidos disueltos totales (SDT) (Xu et al., 2017)
(Gordon et al., 2012). Estos trazadores naturales al ser muy eficaces, de accesible manipulacion e
investigados por estudiosos del tema, hace que se apliquen ampliamente en los estudios de aguas
subterraneas para una variedad de propositos, incluida la cuantificacion de los intercambios
verticales intraacuiferos e interacuiferos.

Considerando lo expuesto en la literatura, se cree que es posible aplicar estas técnicas con
trazadores naturales (*22Rn, Temperatura y conductividad eléctrica) en un sistema lacustre, para
determinar el aporte de agua subterranea. Si suponemos que, el lago esta bien mezclado y que los
valores de medicion tanto de 222Rn, temperatura y conductividad eléctrica del agua subterranea es

mayor que la del agua del lago, al mezclarse esta Gltima con la del lago, los valores de medicién



de los trazadores en la vecindad del afluente subterraneo aumentaran, generando un gradiente de
concentracion con direccion vertical y sentido hacia la parte mas profunda del cuerpo de agua.

Los resultados de este trabajo permitiran contribuir al desarrollo de mas investigacion para
explorar a detalle las numerosas aplicaciones del ?22Rn como trazador natural, al igual que el uso
de mediciones de temperatura y conductividad en el perfil vertical de cualquier sistema lacustre, y
asi mismo asiste a generar alternativas de resiliencia del medio, pues aportara a la mejora de la
gestién de los recursos hidricos y por ende a resguardar la calidad y el funcionamiento de los
ecosistemas acuaticos.

Todavia no se otorga una alta prioridad al cuidado de la Laguna de Guabizhun ya que
ninguna institucién se encontraba involucrada, y esta claro que cuando esta se inicie se tendra que
llenar los vacios histéricos; aspecto esencial para dar seguimiento a los analisis. Hay que tomar
relevancia también en proteger a los acuiferos de la contaminacion, ya que imponen las
necesidades de realizar estudios mas detallados, controlar su compartimiento a través de trazadores
ambientales, también controlar las extracciones.

En la actualidad la vulnerabilidad de los acuiferos se ve afectada por los problemas de
contaminacion, pues debido a fuentes potenciales de contaminacién sobre la zona de recarga tales
como el uso de agroquimicos, aguas residuales, residuos solidos, entre otros llegan a contaminarse
y tomando en cuenta a estos factores se puede determinar que en el caso de que exista aportacién
0 capacitacion del agua subterranea, su directa conexion con los acuiferos y al llegar a interactuar
directamente con el aporte al agua superficial puede generar alteracion en las caracteristicas

propias de la laguna.



1.7 Delimitacion
1.7.1 Delimitacion Espacial
El presente proyecto de investigacion de la interaccion entre el agua subterranea y el agua
superficial se desarroll6 en la laguna de Guabizhun cuya ubicacion se especifica en la Tabla 1:
Tabla 1

Posicion geografica de la Laguna de Guabizhun

Laguna de Guabizhun
Provincia: Cafiar
Canton: Déleg
Parroquia: Solano
Altitud: 2655 m.s.n.m
Extension (largo): 210 metros
Extensién (Ancho): 100 metros

Fuente: Elaboracion propia



Figura 1

Identificacion de los puntos de muestreo.
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1.7.2 Delimitacion temporal

El respectivo muestreo se lo realizé en el area superficial del cuerpo de agua. Se estudio en
detalle la laguna, donde se realiz6 una caracterizacion fisica del area de estudio para poder
determinar si existia la interaccion del agua superficial con el agua subterranea.

Las mediciones de las concentraciones de conductividad eléctrica y temperatura en esta
investigacion se realizaron mediante cinco modulos que utilizaron sensores de temperatura y
conductividad eléctrica los cuales fueron disefiados y construidos especialmente para detectar
anomalias en el cuerpo de agua. Las sefiales emitidas por los sensores fueron recolectadas y
almacenadas por un sistema Arduino. La data se analiz6 e interpretd haciendo uso de graficas

temporales.
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Los parametros térmicos de los sedimentos se determinaron mediante observacion de
campo de acuerdo a las pautas proporcionadas por Lapham, (1989), donde se tomaron mediciones
a distintas profundidades mediante sensores instalados en tubos de acero, los mismo que
permanecieron sumergidos en la laguna e incrustados en el lecho de la laguna, mientras que, las
mediciones de las concentraciones de ??2Rn se realizaron de acuerdo a la técnica de medicion
basada en la exposicion de detectores pasivos LR-115.

En el presente proyecto se realizaron 5 muestreos a lo largo de la laguna de Guabizhun,
durante un periodo de 30 dias.

Este trabajo estd conformado por 4 capitulos: en el primer capitulo se describen los
elementos metodoldgicos necesarios para planificar la investigacion y que justifican el estudio. En
el segundo se presentan los elementos tedricos que sustentan la investigacion. Luego, en el tercero,
se desarrolla el capitulo referencial a materiales y métodos que se utilizado para el desarrollo de la
investigacion. En el cuarto capitulo y final, se exponen los resultados obtenidos de la investigacion
y se interpretara los resultados obtenidos. Finalmente, las conclusiones, la bibliografia consultada

y citada, asi como un conjunto de anexos que complementan el trabajo.
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Capitulo 2: Marco teorico

En este capitulo se proporcionard una breve explicacion sobre las aguas subterraneas, la
interaccion que existe entre el agua superficial y el agua subterranea y los trazadores naturales para
la identificacion de las aguas subterraneas que se encuentra enfocado al estudio desde la parte
superficial de la laguna hasta la profundidad su lecho.

2.1 Agua Subterranea

Las aguas subterraneas son aquellas masas de agua que se encuentran bajo la epilimnion
del suelo, consideradas también como un suministro fiable de agua dulce (Kanchana et al., 2023).
Segun (Caraballo & Xavier, 2012) forman parte del ciclo hidrolégico, estas se desarrollan de la
infiltracion que se da a través del agua de lluvia, de la nieve, del agua que se infiltra de las lagunas
y los rios, o en general, cuando la capa superficial del suelo se encuentra saturada de agua. Su
calidad estd influenciada tanto por su geologia, el clima, las caracteristicas del acuifero, la
geografia , las actividades del subsuelo y los diferentes procesos geoquimicos que llegan a
caracterizarse por ser tanto de tipo dulce a salobre y dulce (Subba Rao & Chaudhary, 2019).

Esta recarga procede principalmente de las precipitaciones, pero se puede producirse
también a partir de escorrentias y cursos superficiales de agua que pueden surgir de acuiferos
préximos o de retornos de ciertos usos como el riego. Funcionan ademas como reservorios de
agua, lo que hace posible poder extraer agua en cualquier época del afio de préacticamente cualquier
punto de la epilimnion del acuifero, aunque segin (Calvey et al., 2022) sin la extraccion, las
anomalias de almacenamiento de agua subterranea todavia ocurren naturalmente debido a los
cambios en la precipitacion y la humedad del suelo.

Por sus caracteristicas hidrogeoldgicas el agua subterranea presenta menor susceptibilidad

a contaminacion antropica y a las variaciones ambientales(Ceron et al., 2021) , aunque segun su
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naturaleza dindmica se puede ver fuertemente afectados por factores tales como la expansion de
la industrializacion ,las actividades de riego, y la urbanizacion; por lo tanto, conservar y monitorear
este importante recurso es esencial y de vital importancia.

2.2 Movimiento del agua subterranea

El agua subterranea se mueve desde las regiones altas en donde tiene mas carga hidraulica
hacia regiones donde tiene menor carga. La carga se lo relaciona con la altura a la cual el agua
puede elevarse por arriba del nivel de referencia y se mide en metros (m), siendo una medida que
se puede registrar como la cantidad de energia que el agua posee, en lo descrito anteriormente se
deduce que la energia producida cuando fluye el agua subterranea es lenta esto ocasionada por su
movimiento que puede llegar a ser muy pequefio, aunque segin su elevacion y presion son otras
formas de manifestacion de energia del agua (Price & Back, 2016).

Agregando a lo anterior el agua subterranea se almacena y se mueve también a través de
las fracciones geoldgicas que tienen poros o vacios, que segin su volumen total de un material se
lo define como porosidad total, y porosidad eficaz, aunque esto no representa mas que una porcion
de la porosidad total (m), constatando que la porosidad eficaz se ve afectada por la distribucion
del tamafio de los granos, presencia de arcilla y su estado de hidratacion. Dicha porosidad se puede
representar segun la porosidad primaria que son espacios entre los granos, en cambio se representa
como porosidad secundaria a vacios generados por las fisuras, grietas y fracturas de rocas
consolidas o cuevas formadas por disolucién de la roca. Por ultimo, la facilidad con que un fluido
pueda moverse entre ellos va a depender en si de la permeabilidad entre los poros o espacios vacios
conectado entre si, que segun la literatura especializada a esto se denomina cominmente como

conductividad hidraulica(Quintero, 2011).
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Figura 2

Representacidn esquematica de los tipos de roca segun su relacion entre textura 'y

porosidad.

(e) (f)

Fuente: (Quintero, 2011).
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En otras palabras, la porosidad del sedimento va a estar asociado entre los espacios entre
los granos, fisura y fracturas y el movimiento de fluido del agua subterranea va a depender de la
porosidad que tenga la roca.

2.3 Composicion del agua subterranea

La composicion natural del agua subterranea dependera de la precipitacion local del sitio
analizado que se ve fuertemente apegado a los factores climaticos y a el agua lluvia del lugar, sin
dejar de lado la interrelacion que tiene entre el suelo y las rocas que llega a tener una composicion
quimica segun la filtracién del agua y los procesos microbioldgicos del suelo, ya que una vez que
el agua se infiltra y pasa a través del suelo y la roca, hay disolucién de materiales lo que genera
un cambio en la composicion de las aguas subterraneas. Estos elementos quimicos, que
generalmente estan presentes en el suelo llegan a ser el resultado de las etapas del ciclo hidrolégico
que con la presencia de los gases atmosféricos, particulas de polvo o aerosoles en el aire llegan a
un punto de condensacién y caen en el suelo en forma de gotas de Iluvia, o0 como elementos en
suspension (Quintero, 2011).

Por lo tanto, la composicion del agua subterrdnea va a depender de la composicion que
llega a general agua lluvia, de los tipos de suelo y rocas que tenga que atravesar la infiltracion del
agua desde su tiempo de contacto y los procesos quimicos y microbioldgicos en la zona saturada
y no saturada.

2.4 Analisis de las zonas de recarga y descarga del agua

Para un andlisis de la recarga de agua, se debe considerar un estudio hidroldgico que evalla
el comportamiento histérico de la precipitacion, infiltracion, evapotranspiracion, flujo base,
escorrentia. Del mismo modo, se puede llegar a estimar valores de recarga de agua a partir de

balances volumétricos obtenidos de los registros e inventarios de fuentes, los cuales llegan a
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responder a una distribucion espacial y temporal que provienen de los procesos naturales,
influenciados principalmente por evapotranspiracion y la precipitacion, por zonas de interconexién
hidraulica aledafias, o por procesos que intervienen las actividades humanas. Por otra parte para
estimar la recarga de agua subterranea existen diversos métodos que se desarrollan segun los
balances hidroldgicos hasta el método de fluctuaciones del nivel freatico; por ello el método
elegido debe ser técnicamente sustentado que muestre un zonificacion de la recarga de agua que
va a desarrollarse segun la realidad de la zona de estudio y a la disponibilidad de informacion
(Zavaleta, 2016).

En las zonas de recarga de agua un indicador llega a ser la conductividad hidraulica de la
roca, ya que es la que permite la infiltracion del agua lluvia, teniendo en cuenta que una zona de
recarga debe reunir una serie de caracteristicas que propicien la infiltracién de agua hasta alcanzar
el nivel fredtico, tomando en consideracion segun (Pefiuela-Arévalo y Carrillo-Rivera, 2013, p.
24) que las zonas del nivel freatico es profundo, y el suelo poco desarrollado y acida, con bajas
concentraciones de sodio, sales y poca cantidad de materia organica.

Por otro lado, las zonas de descarga, en cambio se llega a representar por tener propiedades
son mas visibles, que se caracterizan por tener una elevacion topografica mas baja respecto a donde
se origina la recarga; teniendo en cuenta que el movimiento de agua es vertical ascendente desde
el subsuelo, y contribuyen junto con la infiltracion superficial, a la formacion de cuerpos de agua
(lagos, rios, lagunas costeras, entre otras). Los suelos que se encuentran asociados a esta recarga
de agua tienden a ser mas salinos y alcalinos, con mayor presencia de materia organica, y llegan a
tener rasgos hidromdrficos, en cambio en la vegetacion asociada sobrevive en regiones
permanentemente inundadas (vegetacion freatofita) y/o tolerantes a la salinidad (vegetacion

haldfila) ya que mayoritariamente la circulacion del agua es lateral.
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2.5 Interaccion de agua subterranea y superficial

La interaccion entre el agua subterranea y superficial se refiere en si, al intercambio de
flujos que puede a llegar a generar el agua superficial con el agua subterrdnea, nos ayuda a
comprender cuando el agua subterranea se descarga en el agua superficial o viceversa, cuando el
agua superficial se filtra en el agua subterranea. Segin (Quintana, 2018) la postura relativa de la
interaccion del agua subterranea en el espacio o lugar, se distinguen tres tipos de sistemas de
interaccion: local, intermedio y regional, en donde pueden sobreponerse verticalmente unos con
otros dentro de una cuenca sedimentaria (sedimentos). En un sistema de interaccion de flujo local,
el agua fluye hacia un area de descarga préxima, tal como lo es un curso de agua, 0 una laguna.
En un sistema de flujo intermedio llega a caracterizarse por la presencia de uno o varios altos o
bajos topograficos que son localizados entre zonas de recarga y descarga de flujos locales y
finalmente en un sistema de flujo regional, en la que el agua atraviesa distancias mas largas que
las del flujo local y estas a su vez se descarga en el océano, en los rios principales y en los grandes
lagos (Quintana, 2018).

La interaccion entre el agua subterranea y superficial en si, llegan a ser

complejas, y para entender esta interaccion no solo se debemos centrarnos en la interaccion
sino también en una amplia relacion que llega a tener segln la geologia, el clima, la calidad de
agua y la hidrologia del lugar, en la que se debe tener en cuenta un modelo conceptual
hidrogeoldgico adecuado, o debe apegarse a un analisis de los sistemas ambientales en los que se
consideran los factores bi6ticos, ya que esta interaccion llega a ser bidireccional dependiendo del
régimen hidrogeolégico y las condiciones climatolégicas (Ntona et al., 2022).

Por otro lado segln la organizacion jerarquizada del sistema de flujos, en donde interactan

las aguas subterraneas con las aguas superficiales, conlleva a tener también sistemas lacustres que
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se ilustran en la figura 3, que interactlan con el agua subterranea de tres formas basicas: ocurre
cuando el agua subterranea se descarga en el agua superficial, o el agua superficial se filtra en el
agua subterranea, o también puede suceder ambos procesos a la vez, es decir, que los lagos reciban
agua subterranea y al mismo tiempo tengan pérdidas por infiltracion al agua subterranea a través

su lecho (Sechu et al., 2022).

Figura 3
Los lagos pueden recibir entrada de agua subterranea (A), perder agua como filtracion al agua

subterranea (B), o ambos (C).

(A

/

Fuente: (Winter et al., 1999).

2.6 Agua subterranea fuente de nutrientes

Kornelsen & Coulibaly, (2014) y Robinson, (2015) concuerdan que las interacciones entre
las aguas subterraneas y superficiales son complejas y la prediccion de la carga de nutrientes desde
las aguas subterraneas hasta los cuerpos de agua y sus afluentes presenta numerosos desafios,
considerando que en la actualidad se reconoce ampliamente que las fuentes no puntuales de agua
subterranea también contribuyen a la carga de nutrientes. Frente a aquello la hipétesis planteada
por Brookfield et al., (2021), alega que los largos tiempos de residencia hacen que el agua

subterranea sea geoquimica y biologicamente distinta del agua superficial, lo que permite que las
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entradas de agua subterranea modulen la dinamica de la proliferacion de algas (crecimiento,
disminucion, toxicidad).
2.7 ldentificacion de descargas de flujos de agua superficial y agua subterranea.

La identificacion y cuantificacién de los flujos de agua subterraneas que se descargan en
cuerpos de agua superficiales es esencial para la gestion de un recurso hidrico (Echegoyen et al.,
2018), esta se puede llevar a cabo con una variedad de métodos dependiendo de la captacion del
agua se puede dar pruebas hidraulica, modelos numéricos de agua subterranea y métodos de
trazador ambiental basados en el campo, teniendo relevancia en nuestro estudio los trazadores
ambientales que segun los sectores de identificacion de descarga de los flujos de agua, en general
se puede realizar en la zona superficial mediante la utilizacion de diferentes trazadores, tales como
la temperatura o en otros casos segun las especies idnicas disueltas e isétopos estables, asi como
la conductividad eléctrica, y por otro lado para detectar el flujo de agua subterranea, que gracias a
la altas concentracion de radon presentes en el flujo de agua y al corto tiempo de desintegracion
de aproximadamente 3,8 dias, el radon 2?2Rn es considerado como una técnica de medicion que
puede ser utilizada para detectar la descarga de la mismo, que en numerosos ejemplos la aplicacién
de este trazador ha demostrado su importancia y utilidad que es en la determinacion de flujos entre
los curso, intercambio de flujos de agua y en la interfaz agua- sedimento (Martinez, 2018).

Los trazadores ambientales mencionados con anterioridad, al ser monitoreados en aguas
naturales nos proporcionan informacion valiosa para poder comprender los procesos de
interacciones que se puede llegar a generar entre el agua superficial-agua subterranea, en donde
realizando un andlisis cualitativos y cuantitativos nos ayuda a estimar el intercambio bidireccional
de agua asociado con las interacciones a que se genera a pequefia escala entre las aguas

superficiales y aguas subterraneas (Xu et al., 2017).
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2.8 Radon

El radon es un gas noble incoloro, inodoro, inerte y radiactivo que se encuentra de forma
natural en el medio ambiente. De los 37 is6topos radiactivos (**Rn a !Rn) del radén, el ?2?Rn es
el mas abundante y el que tiene una vida media mas larga (t 1/2=3,8 dias) en comparacion con sus
otros is6topos, ademas es el mas denso entre los gases nobles (masa atdbmica=222), es soluble en
agua, y su solubilidad disminuye al aumentar la temperatura.

2.8.1 Comportamiento del radon en el agua subterranea

Para el estudio y la aplicacién del método de recoleccién de radon en la laguna es
importante conocer el comportamiento del radon en las aguas subterraneas. El radén en el agua
subterranea bajo condiciones normales esta alterado directa o indirectamente por la desintegracion
de los is6topos que participan en la generacion del radon (?22Rn), se inicia con el uranio (38U), y
a su vez se desintegra en el radén, dado que este es un gas procedente en su mayor parte de las
rocas y de los suelos.

La presencia de radon en el agua subterranea se debe principalmente a que el flujo de agua
se distribuye principalmente por las rocas o suelos que en su mayor parte contienen altos niveles
de radon, esencialmente en las rocas igneas intrusivas y efusivas acidas, como las riolitas o granito,
asi como las rocas sedimentarias ricas en fosfatos y las rocas metamarficas derivadas de las mismas
o también de origen igneo. Dado que el radon es un gas, su presencia en el flujo de agua subterranea
se debe principalmente por los largos tiempos de contacto que se encuentra con minerales
portadores de uranio, el mismo que tiene una vida media mas larga (t 1/2=3,8 dias) en comparacién
con sus otros isdtopos, le permite transportarse largos trayectos hasta una zona donde es captada

y consumida (Martinez, 2018)
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Segun (Santamarta Cerezal et al., 2020) los niveles de radon presente en el agua subterranea
suelen tener bajos niveles (< 2.000 Bg/m3 ) ya que la mayor parte del radon disuelto del agua
subterranea es exhalado gracias a la agitacion de estas, y suele decaer casi por completo en
abastecimientos superficiales gracia al decaimiento radioactivo y a la desgasificacion que se da al

entrar en contacto con la atmosfera (Echegoyen et al., 2018).

Tabla 2
Niveles maximos, minimos y promedios de radén (expresado en Bg-m-3) en diferentes ambientes

superficiales y subsuperficiales.

Ambiente Maximo Minimo Promedio
Agua subterranea 100.000.000 5.000 500.000
Aire edéfico 5.000.000 1.000 10.000
Aire interior 100.000 10 50
Aire exterior 1.000 1 10

Fuente: Modificado de USGS (1992)(Santamarta Cerezal et al., 2020).

2.9 Radon como trazador

En la mayoria de los casos, las investigaciones sobre la conectividad de las aguas
superficiales y las aguas subterraneas, la hidrodindmica y otros procesos del subsuelo se basaron
en herramientas tradicionales invasivas y costosas (p. ej., mediciones hidrométricas, tintes
artificiales, etc.) en ese entonces. Las técnicas hidrométricas puntuales pueden alterar las vias de
flujo y no son lo suficientemente eficientes en entornos subterrdneos dominados por

heterogeneidades espaciales. Esos inconvenientes impulsaron la investigacion sobre la utilidad del
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radén como marcador y precursor en varias aplicaciones hidrogeolégicas y geoldgicas (Chetia et
al., 2022)

El 222Rn posee una reactividad quimica muy baja que suele estar enriquecido en las aguas
subterraneas en relacion con las aguas superficiales. Este se produce en los sedimentos a través de
la descomposicion del isdtopo ?°Ra. Debido a su vida media relativamente corta significa que no
viaja muy lejos en las aguas superficiales desde su lugar de descarga, por lo tanto, su presencia
indica una descarga local de aguas subterraneas (Dimova et al., 2013).

2.10 Temperatura

La temperatura se le considera como un parametro fisico, el cual resulta una medida de la
energia cinética interna media de las moléculas que integran el cuerpo de agua, que se da en forma
de agitacion térmica resultado de la colision entre las moléculas que forman el agua (Belendez,
2017).

2.10.1 Comportamiento de la Temperatura en el agua subterranea.

La temperatura del suelo aumenta con la profundidad; cuando el agua subterranea entra en
contacto con las rocas en el interior de la tierra, ocurre un intercambio térmico que lleva al agua a
equilibrar su temperatura con la de su entorno. Lo inverso ocurre cuando el agua subterranea entra
en contacto con las aguas superficiales. En este ultimo caso el calor fluye de las aguas subterraneas
a las superficiales, provocando el aumento de la temperatura en el lugar de la contribucion de las
aguas subterraneas.

2.11 Temperatura como trazador

La temperatura se puede utilizar como trazador, segun (Vélez & Vasquez, 2004) nos puede

ayudar en dos puntos esenciales como lo es estimar la infiltracion proveniente de cuerpos de agua

como también determinar cuando el agua fluye por corrientes efimeras (en especial en zonas
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aridas). Este procedimiento se lo realiza dependiendo de las escalas de tiempo y el tipo de
sedimento que nos ayuda a monitorear la temperatura a varias profundidades.

Segun Salem & Bayumy, (2016), la temperatura del agua subterranea medida en los pozos
de observacién es la misma que la temperatura de la matriz rocosa, porque es probable que el agua
subterranea y la matriz rocosa circundante estén en equilibrio térmico, bajo esta premisa los
perfiles de temperatura-profundidad se pueden utilizar para estimar los flujos de agua del subsuelo.
Un perfil de temperatura-profundidad en ausencia de un flujo vigoroso de agua subterranea
generalmente tiene un gradiente lineal constante gobernado por la conduccién de calor. Tal como
lo reporta Domenico & Palciauskas, (1973) en su estudio, en el cual encontr6 que el perfil de
temperatura-profundidad muestra una forma convexa hacia abajo en el area de recarga, y una
forma convexa hacia arriba en el area de descarga donde el flujo de agua subterranea es
predominantemente ascendente.

2.12 Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica es una medida que refleja la capacidad del agua para conducir
corriente eléctrica , representada en el sistema internacional de unidades como CE, segtn (Solis-
Castro et al., 2018) se relaciona con la concentracion de las sales en disolucidn, que se encuentra
estrechamente relacionada con la concentracion de sales disueltas en el agua, su solubilidad va a
variar segun la temperatura del agua, por lo que la conductividad varia segun la temperatura del
agua. Ademas, puede actuar como un indicador en la infiltracion del agua subterranea o de fugas
de aguas residuales debido a que su medida se ve afectada en la combinacién del contenido de
agua con el suelo, contenido de sales disueltas, contenido de arcillas, mineralogia y temperatura

del agua.
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2.12.1 Contribuyentes i6nicos principales y secundarios
Segun el nimero de iones en solucién se transmite la conductividad eléctrica e indica la
cantidad total de sales disuelta en el agua, en las aguas subterraneas naturales. La mayor parte de
las sustancias disueltas se encuentran en estado iénico, las mismas que se descomponen tanto en
iones cargados positivamente (que se constituyen mayoritariamente) y negativamente
(constituyentes secundarios) (Santillan, 2020).
Constituyentes mayoritarios
- Aniones: HCO3; Co, ClI, SO, NO3.
- Cationes: Ca, Mg, Na, K, NH4.
- Otros: CO2, 02, SiO4H4, o SiO2
Constituyentes minoritarios o secundarios
- Aniones: F, S, SH. Br, NO2, PO4, BO3
- Cationes: Mn, Fe, Li, Sr, Zn.
- Constituyentes traza: Al, Ti, Co, Cu, Pb, Ni, Cr, entre otros.
Por otro lado, encontramos los nitratos y fosfatos que no contribuyen de forma apreciable
a la conductividad, pero llegan a ser muy importantes biolégicamente (Solis-Castro et al., 2018).
Aunque, dentro del agua dulce natural, estos componentes aparecen en forma ionica generalmente
0 sales casi separadas y se presentan como iones complejos de sustancias organicas o inorganicas.
2.13 Conductividad eléctrica como trazador
Segun Harvey et al., (1997), el método de mapeo de conductividad eléctrica aprovecha las
diferencias entre las fuerzas idnicas del agua superficial y del agua subterrénea, pues las aguas
subterrdneas suelen tener una mayor cantidad de solidos disueltos totales que las aguas

superficiales, por lo tanto al existir una descarga de agua subterrdnea a un cuerpo de agua
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superficial, donde la conductividad eléctrica es menor, ocurriran anomalias medibles a lo largo de
la interfaz sedimento-agua. Un estudio mas reciente es el de (Xu et al., 2017), en el cual realizaron
analisis cualitativos y cuantitativos para estimar el intercambio de agua bidireccional asociado con
las interacciones de agua subterranea y superficial, que, haciendo uso de las mediciones de sélidos
disueltos totales, concentraciones de ?2?Rn y 80 y patrones derivados de un método de trazador

térmico demostraron la existencia de contribuciones de subterranea a un rio.
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Capitulo 3: Materiales y métodos
3.1 Ubicacion del area de estudio

El presente proyecto se realizo en la laguna de Guabizhun, la cual se encuentra ubicada al
sur del Canton Déleg, Provincia del Cafiar que limita al norte con la Parroquia urbana de Déleg
hacia el sur con la parroquia Llacao (Provincia del Azuay), al este con la Parroquia Javier Loyola
(Provincia de Cafiar) y hacia el oeste con la Parroquia Octavio Cordero Palacios (Provincia de
Azuay) y la Parroquia de Sidcay (Provincia del Azuay).

Figura 4

Ubicacion de la laguna de Guabizhun.
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g LAGUNA GUABIZHUN", | §
| LEYENDA
I: Laguma
Dusbrads
4, Centros Pabladas
—— ia _E
HilomeebErs

T
TERADE

Fuente: Elaboracion propia

26



3.2 Caracterizacion de la laguna de Guabizhun

La laguna de Guabizhun proviene del vocablo quechua Guabizhun que significa Corazon
del Hombre; tiene una dimension aproximada de 210 m de largo por 100 metro de ancho, se
encuentra en el kilébmetro 2 de la carretera de Solano-Déleg. La formacion geoldgica de esta laguna
se debe a la depresion del terreno, en sus alrededores se puede apreciar una variedad de flora, con
plantas nativas como la totora, caballo chupa, chilca, retama, cabuya entre otras, y entre la fauna
encontramos aves como golondrinas, quililicos. Actualmente el lugar es considerado turistico en
donde se puede realizar diferentes actividades recreativas dentro y a los alrededores de la laguna
como paseos en bote, pesca deportiva y caminatas por el sector (Prefectura del Cafar, 2015).
3.3 Muestreo

El muestreo se lo realizo en el area superficial del cuerpo de agua. Se estudiaran en detalle

la laguna, donde se realiz6 una caracterizacion fisica del &rea de estudio.
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3.3.1 Ubicacion de los puntos de muestreo
Figura 5

Puntos de muestreo de la laguna de Guabizhun.

|

LAGUNA DE
GUABIZHUN

Fuente: Google maps.

Los puntos de muestreo se distribuyeron a lo largo de los 210 metros de largo, partiendo
con el primer punto de muestreo desde, la parte este, que limita con la Parroquia Javier Loyola a
los 45(m), el segundo a los 40(m), el tercero a los 40(m), el cuarto a los 40(m) y el quinto a los

45(m) que limita con la parte norte de la parroquia urbana de Déleg, abordando todo el largo de la
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laguna, se registro ademas datos de latitud, longitud y altitud de cada punto de estudio. Cada punto
fue identificado con un cédigo como se listan a continuaciéon: M1, M2, M3, M4 y M5.
3.4 Materiales

En el presente apartado se detallaran los equipos y elementos utilizados para el disefio y
construccion de médulos que recolectan datos de las concentraciones de conductividad eléctrica y
temperatura, donde asi también se especificaran los equipos utilizados para recolectar la
concentracion de radon.

Tabla 3

Materiales utilizados en el proceso de investigacion.

Equipamiento: Materiales.

- Equipamientos con disefio técnico de fibra de
vidrio.

- Sistemas eléctricos y electrénicos con
Sistema Arduino y MicroSD.

- 30 sensores de Temperatura.

- 15 sensores de Conductividad Eléctrica.

Temperatura y - Cables reforzados.

Estructura del

médulo conductividad - Cinco paneles solares.

eléctrica - Cinco baterias de moto.

- Madera de pino con una base de 38 cm x 5
cm de ancho.

- Tacos de madera de 28 cm de largo x 3 cm
de ancho.

Estructura de las Balsas - Flotadores (Botellas de Agua) de 2, 3y 3.8

litros.

- Piola.
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Clavos.
Martillo.

Estructura del lecho (Barra de acero).

Tubo de acero de 120 cm.

Varilla de acero de 20 cm.

Fierro de Base Rectangular de 50 cm x 15
cm.

Pesos de acero.

Saquillo de polipropileno.

Soga de 4 hebras %..

Movilizacién de los mddulos para la

instalacion en la laguna

Bomba para Inflar el bote.

Remos.

Chalecos salva vidas e indumentaria
impermeable.

Soga.

Ancla.

Medicion de Radoén.

Recipiente de HDPE 2.

Varilla de Acero de 2 pulgadas () de largo.
Varillas de Fierro de 1.5 m de largo con
terminaciones soldadas para unién entre

piezas.

Conteo de Trazas de Radon.

Detector LR-115.

Microscopio.

Sulfato de sodio.

Pinzas.

Guantes.

Solucién de KOH preparada.

Vinagre y 1 L de agua destilada para lavado.
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- Vasos de pléastico cerrado con aluminio para

almacenar los detectores.

- Computador.
- Memoria flash.
- Celulares con informacion meteoroldgica.

Recoleccién de Datos en la alguna - GPS.
- Pluviémetro manual.

- Metro.

- Piola.

- Nylon.

- Marcador.

- Desarmador.
Otros: - Pesos.

- Cinta.

Fuente: Elaboracion propia

3.5 Metodologia

En referencia al procedimiento metodoldgico para la ejecucion de nuestro proyecto se lo
estructuro en fases, teniendo cada uno un proceso para la recolectar los valores de conductividad
eléctrica y temperatura como la concentracion de radén en la laguna. Se debe hacer mencion que,
para la toma de los valores de concentraciones de temperatura y conductividad eléctrica presentes
en la laguna, se disefiaron y se construyeron equipos especialmente para las mediciones de las
concentraciones de conductividad eléctrica y temperatura en la laguna de Guabizhun (ver figura
6). que detectan anomalias especialmente en el cuerpo de agua, y emite sefiales en respuesta a los
sensores de conductividad y temperatura instalados en el sistema Arduino que recolecta y

almacena las sefiales emitidas de los sensores.
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Figura 6

Modulo para el analisis de temperatura y conductividad eléctrica.

Fuente: Autores

3.5.1 Montaje de la infraestructura

Para el disefio y la construccién de la infraestructura de los modulos de temperatura y
conductividad eléctrica se utilizd el sistema Arduino, el cual actia como microcontrolador, y a
partir de un software instado en un dispositivo electrénico, nos ayuda a configurar los sistemas
electrénicos, grabar instrucciones y controlarlo a partir de un lenguaje de programacion que nos
permite establecer conexiones entre el controlador y los diferentes sensores; actGa en si como el

“cerebro” de un circuito.
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Figura7

Estructura del sistema de Arduino.

Puertos entrada y salida
(sensores y demas)

Puertos entrada y salida
Puerto de (sensores y demas)

programacién /ﬂ

Puerto para
alimentacién

Fuente: Arduino CC.

El sistema de programacion que se utiliza para crear el algoritmo correcto dentro del
sistema del Arduino sirvié para darle un uso establecido a los sensores de conductividad eléctrica
y sensores de temperatura que trabajaron en conjunto con el sistema para la recoleccién de datos
en el tiempo que se establezca en la programacion. Para poder establecer conexion con los pines
de Arduino-sensores y otros circuitos eléctricos se desarroll6 una placa (ver figura 8), que nos
ayudd a poder establecer conexion con diferentes circuitos como lo es: para el almacenamiento de
los datos, el encendido y apagado de modulo y un alimentador de bateria para mantener el sistema

de Arduino encendido y recolectando informacion.
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Figura 8
Placa para la instalacion de los sensores de conductividad eléctrica y temperatura en el sistema

de Arduino.

Fuente: Autores

El sistema de Arduino se le mantuvo encendido continuamente en el transcurso de nuestro
proyecto y esto se logra mediante la utilizacion de una fuente de voltaje que sirva de alimentacion
eléctrica de forma continua, por ello se ha utilizado una bateria de moto con caracteristicas
especificas de ser una bateria seca 6v-10a , con una capacidad de 10 amperios-hora, recargable
con un voltaje de carga de 7.45 (VDS) maximo, y tiene una dimensién de 15 x 9.4 x 4.9 cm,
trabajando asi continuamente la bateria con rangos cortos de apagado o segun lo establecido en la

programacion de toma de datos establecida previamente en el Arduino.
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Figura 9

Alimentacidn fotovoltaica de la bateria que permite trabajar al Arduino continuamente.

Fuente: Autores

Se debe considerar que la bateria utilizada se encontraba conectada a un panel solar, esto para
mantener la bateria en continuo trabajo y no se descargue por completo. El panel solar va a aprovechar
la radiacion del sol ya que son moédulos fotovoltaicos que llegan a captar energia proporcionada por el
sol convirtiéndola en electricidad, por ello el panel esté en la capacidad de producir energia a la bateria
de 6 voltios, abasteciéndola y permitiendo que trabaje continuamente.

3.5.2 Sensores de conductividad eléctrica y sensores de temperatura

En el presente proyecto se utilizaron sensores de conductividad eléctrica y temperatura.
Los cuales se ilustran en la figura 10, que son dispositivos que nos ayudaron a recolectar
informacion tanto de la temperatura del agua como la conduccién eléctrica del agua y esto a su vez
nos facilitaron recolectar informacion clave del comportamiento de la laguna de Guabizhun. Los
sensores utilizados fueron conectados al sistema Arduino el cual nos ayudaron a guardar y

recolectar datos. Los sensores de temperatura recolectaron datos en unidades de grados centigrados
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(°C) mientras que los sensores de conductividad recolectaron datos en unidades de partes por
millon (ppm).
Figura 10

Sensores de temperatura y conductividad eléctrica.

Fuente: Autores

Los sensores utilizados fueron distribuidos a diferentes profundidades de la laguna de
Guabizhun, distribuidos mediante un cable reforzado (ver figura 11), tomando en consideracion la
profundidad promedio de la laguna es de 7 metros, se distribuyeron los sensores de la siguiente
manera; a 2, 4 y 7 metros de profundidad. Ademas, considerando el lecho de la laguna, se tomaron
registros de la temperatura a un metro méas de profundidad, en total utilizando 3 sensores de

conductividad eléctrica y 6 sensores de temperatura conectados al sistema Arduino.

36



Figura 11

Cable reforzado para la distribucion de los sensores a diferentes profundidades de la laguna.

Fuente: Autores

3.5.3 Estructura del modulo para la proteccion del sistema eléctrico

El mddulo de recepcion y almacenaje de la data (MORAD), tipo caja rectangular, esta
hecha de pléastico y fue disefiado de tal manera que protege al sistema eléctrico de filtraciones de
agua, este dispositivo se disefid en CivilCAD. EI morad cuenta con una tapa la cual esta sujeta a
la caja por cuatro tornillos plasticos. Entre la tapa y la caja se ubicé una goma para no permitir el
paso del agua al interior de esta (ver figura 12).

El MORAD alberga en su interior las conexiones eléctricas y electronicas, el sistema de
almacenamiento de datos y la proteccién de nueve sensores conectados internamente con cables

que salen hacia el exterior en direccion a la laguna.
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llustracion 1

Disefio de los MORADs en CivilCAD de 3D.

Fuente: Autores

Este disefio lo convierte en mddulo de uso libre ya que, gracias a su disefio se puede acoplar
0 aprovechar su estructura cuadrada, permitiendo ubicar el panel solar en la parte superior de la
taca y asi poder aprovechar al maximo la radiacion solar en todo el trascurso del dia. Este equipo
Consta de 9 sensores conectados internamente con cables y conductos herméticos.
3.5.4 Disefio de flotadores para los MORADs

Para incorporar los MORAD:S en la laguna se disefié con restos de madera y botellas de
plastico reciclables, flotadores o se intent6 acercarse a la funcidn que realiza una balsa en el agua,
la cual que nos ayudd a que los MORADSs puedan flotar en el agua y soporten todo el peso que

generan los cables al bajar toda la estructura a la laguna hasta su maxima profundidad.
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Figura 12

Disefio del sistema de flotacion para los MORADs

Fuente: Autores

El disefio de este sistema de flotacion se encuentra estructurado por 4 fracciones de madera
de 40 cm de largo por 5 cm de ancho, unidos por dos travesafnos de madera de 30 cm de largo por
6 cm de ancho, 5 cilindros pléasticos de 38 cm de largo por 10,8 cm de ancho (ver figura 14), y un
pequefio espacio, que gracias al disefio del MORAD, nos permitié colocar los cables de los
sensores que van en el agua en forma vertical. El equilibrio del sistema de deteccion y registro
(SDR) de temperatura y conductividad eléctrica sobre el agua fue casi perfecto gracias a la
distribucidn de los pesos de cada componente, siendo este resistente a una posible inmersion en el
agua, a fuerte vientos, lluvia, granizo y oleajes que se forman con el viento, evitando asi casi por

completo que el mddulo quede en contacto directo con el agua de la laguna.
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Figura 13

Madulo de flotacion y estabilidad.

Fuente: Autores

3.5.5 Disefio de la sonda rigida de temperatura.

El disefio de la sonda rigida de temperatura es de esencial importancia para el desarrollo
del proyecto, se encontraba sujeta a él MORAD mediante una sonda flexible de temperatura que
se ubicaba dentro de la sonda rigida y bajaba toda la estructura del perfil vertical de la laguna de
Guabizhun hasta atravesar el lecho de esta.

Figura 14

Disefio de la sonda rigida de temperatura

Fuente: Autores
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La estructura de la sonda rigida de temperatura consta de un tubo de hierro de 120 cm de
largo por 4cm de ancho, varilla de hierro de 30 cm de largo por 2 cm de ancho y una correa “G”
de 45 cm de largo por 8 cm de ancho. La forma final del disefio de la sonda rigida nos proporciono
la facilidad de incorporar tanto dentro del tubo de hierro los sensores de temperatura como a los
lados de la correa “G”, peso extra que llegaba a generar una mayor fuerza al bajar el perfil vertical
de laguna hasta atravesar el lecho de esta.
Figura 15

Peso incorporado en el disefio de la sonda rigida de temperatura.

Fuentes: Autores

El peso incorporado en la sonda rigida de temperatura corresponde a dos pesos solidos de
aproximadamente 10 kilos cada uno, envueltas en un saquillo de polipropileno. Finalmente, para
poder tener un control de la sonda dentro del agua se lo aseguro con un cabo de 4 hebras %, que
debido a su resistencia podia contener el peso total de la sonda rigida, la cual nos permitio tener
un control de los metros incrustados en el agua de la sonda y su correcta posicién para la toma de

datos.
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llustracioén 2

Incrustacion de la sonda rigida de temperatura en el lecho de la laguna.

Fuente: Autores

3.5.6 Muestreo de temperatura y conductividad eléctrica.

Con el sistema de deteccién vy registro (SDR), de temperatura y conductividad eléctrica
construidos y disefiados, se realizd mediciones de temperatura y conductividad eléctrica en funcion
de los puntos de muestreo identificados con el GPS, respecto a la columna de agua donde se tomé
mediciones por cada minuto durante un periodo de un mes, en cada punto de muestreo de acuerdo

a lo descrito por Schmidt et al., (2008) y Xu et al., (2017).
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Figura 16

Equipamiento para la medicion del perfil de temperatura.
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Fuente: (Gordon et al., 2012)

Los pardmetros térmicos se determin6 mediante la observacion de campo de acuerdo a las
pautas proporcionadas por Lapham, (1989), donde se tom6 mediciones a distintas profundidades
mediante sensores instalados en el MORAD Yy en la sonda rigida de temperatura los mismo que
permanecieron sumergidos en la laguna e incrustados en el lecho de la misma. Por otro lado, se
tomd también valores de conductividad eléctrica mediante la utilizacion de sensores instados en el
MORAD, con la diferencia que esta medicion de los valores no se lo realizo en la profundidad de
lecho, si no, solo en distintas profundidades de la laguna, que se dio segun la distribucion en partes
iguales de todo el perfil vertical de la laguna hasta el lecho de esta. Esto nos ayudé a identificar la
capacidad de conducir electricidad en el agua a distintas profundidades de la laguna y asi mediante

un trabajo en el campo verificar cuando existe anomalias o alteraciones en el agua de la laguna.
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Figura 17

Muestreo de temperatura y conductividad eléctrica.

—m

Fuente: Autores

El muestreo de conductividad eléctrica y temperatura se desarrollé segun el disefio final
del (SID), de temperatura y conductividad que se encuentra estructura por 4 fases; MORAD,
maodulo de flotacion y estabilidad, sonda flexible de temperatura y conductividad eléctrica, y un
sensor rigido de temperatura. EI muestreo de los valores recolectados se gener6 en todo el perfil
vertical de la laguna hasta la profundidad del lecho, para posterior a ello analizar posibles
anomalias generadas dentro del agua de la laguna y asi generar un andlisis comparativo de los
valores recolectados de conductividad eléctrica y temperatura.

Para la instalacion del (SDR) de temperatura y conductividad eléctrica se considero
también, el traslado de cada uno de los (SDR) en la laguna, para ello se utiliz6 un bote inefable
con capacidad de aguante promedio de 1 tonelada (ver figura 18), el cual se encuentra estructurado

también por chalecos salvavidas para la proteccion de posibles caidas en el agua y dos remos para
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poderse movilizarse en el agua, todo el equipo utilizado para el trabajo en el campo es armable de
facil movilizacion en cualquier medio de trasporte.
Figura 18

Método de la movilizacion de los SDR de temperatura y conductividad eléctrica.

Fuente: Autores

El traslado de los SDR, de temperatura y conductividad eléctrica dentro de la laguna se dio
de forma homogénea (ver figura 19), teniendo en cuenta todo el sistema instado en el MORAD, se
distribuy6 en todo el perfil vertical de la laguna. los sensores de conductividad eléctrica y
temperatura se encontraron distribuidos de forma igualitaria en todo el perfil vertical y en la
profundidad del lecho introducidos por la sonda rigida de temperatura a un metro mas. La
estabilidad del (SDR), en la instalacién se generd en base a los mddulos de flotacion y estabilidad

que presenta una estructura rectangular, lo cual nos permitié ubicar a lado de MORAD, la bateria
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de 6 voltios, el panel solar y mantener todo el (SDR), seguro al no quedar expuesto en una relacién
directa con el agua de la laguna.
Figura 19

Disefio final del SDR de temperatura y conductividad eléctrica.
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Fuente: Autores

El disefio de los modulos de flotacion y estabilidad nos permitio, ademas soportar el peso
generado por los sensores de los MORAD que baja toda la estructura vertical de la laguna y la
sonda rigida de temperatura. El peso generado del SDR, nos ayudé a tener equilibrio en el punto
de muestreo marcado debido a que genero friccion desde la epilimnion con los MORAD hasta la
profundidad del lecho con la incrustacion de la sonda rigida. Finalmente, todo el peso fue
compensado y equilibrado con la incorporacion en la base de los modulos de flotacion y estabilidad
de cilindros plasticos evitando asi posibles hundimientos en la laguna de cada uno de los SDR de

temperatura y conductividad eléctrica.
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Figura 20

Instalacién de los SDR en la laguna de Guabizhun.

Fuente: Autores

Finalmente se debe considerar también, el mantenimiento y la verificacidn del correcto
funcionamiento de los de los sensores instalados al interior de los MORADS, por ello cada dos
dias se procedia a abrir la estructura de los MORADS, ya que era propenso a generarse en la interior
humedad por la estructura hermética que presentaba o en otros casos por el calor generado por el
funcionamiento del sistema eléctrico y a la alta radiacion presentada en el lugar. Posterior a ello
se procedid a la toma de data, que segun la programacion en Arduino se especificaba la recepcion

de datos cada 48 horas.
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Figura 21

Control y mantenimiento de los MORAD:S.

Fuente: Autores

3.5.7 Anélisis de datos de la temperatura y conductividad eléctrica

El anélisis de datos de la temperatura y conductividad eléctrica se realizd a partir del
registro y deteccion de datos por los sensores en la laguna, que segun la presencia relevante que
presente cada parametro en el agua se procedié a un analisis comparativo entre las variables
obtenidas. En referencia a esto se procede a revisar los datos obtenido por los médulos instalados

en el perfil de la laguna de Guabizhun.
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Figura 22

Toma de datos proporcionados por los MORADs incrustado en el perfil de agua.

Fuente: Autores

Entre las herramientas usadas para el andlisis de los datos obtenido en la laguna, se utiliza
un desarmador para destornillar el ensamblaje del médulo que contiene una seguridad, la cual no
permite la infiltracién de agua dentro de los MORADs. Ademas, se utilizé un procesador (portatil)
para recolectar los datos obtenidos que en base a la programacion realizada en el sistema de
Arduino mediante una tarjeta de memoria incorporada internamente en el sistema eléctrico. El
(MORAD) realizé un andlisis aproximado de cada 2 dias comenzando desde el lunes hasta el
viernes, se trabajo durante 4 semanas, dando como resultado un analisis de la laguna de un tiempo
aproximado de un mes.

Sin embrago se debe considerar también, la precipitacion o presencia de lluvia en el lugar
de estudio, ya que, por la presencia de esta, puede llegar a generar anomalias considerables al

llegar el agua lluvia por escorrentia a la laguna alterando asi las caracteristicas normales del agua.
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El agua lluvia del lugar al tener un contacto directo con el suelo puede arrastras varios quimicos o
contaminantes presentes en las misma llegando a generar anomalias fuertes en el parametro de

conductividad eléctrica.

Figura 23

Pluviometro manual para identificar la presencia de lluvia en el lugar de estudio.

Fuente: Autores

El anélisis de la precipitacion en el lugar se lo realiza mediante la instalacion de un
pluviémetro manual, que nos ayudara a saber si hubo presencia de agua ya sea en la madrugada,
dia, tarde o noche, esto se lo realiza mediante la instalacion manual de una botella de plastico
reciclable en el lugar de estudio ubicado especificamente en los alrededores de la laguna, en donde
nos permitira verificar si hubo o no presencia de lluvia en el lugar.

3.5.8 Método para la extraccion de Rn-222 de la laguna

Todas las muestras de agua se recolecto en valdes HDPE segun sus siglas de inglés (High

Density Polyethylene) también conocido como PEAD (Polietileno de Alta Densidad) de un galon,

es un tipo de plastico conocido ampliamente por su relacién resistencia-densidad, conteniendo asi
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una densidad mayor a la que presenta el gas radon. Los recipientes HDPE se estructura de una
base cilindrica plastica y una tapa circular que al unirlos sella por completo la muestra recolectada,
evitando las salidas del gas radon y su desgasificacion desde el traslado de la muestra hasta medir
la concentracion de este en el agua.

Figura 24

Envases HDPE para recoleccion de agua en la laguna de Guabizhun.

Fuente: Autores

El disefio del sistema de recoleccion de agua para la concentracion de radén (SRACR)
presente en el agua, se gener6 de forma manual mediante la utilizacion de herramientas que van a
ser estructuradas y utilizadas de forma homogénea que consta de la siguiente estructura ; cilindro
plastico de un galdn, una soga 4 hebras ¥ de 9 metros, varilla de hierro de 1,5 metros de largo por
4cm de ancho, con terminaciones soldadas de varias tuercas en roscables para la union de las

varillas y por ultimo dos pesos de 5 toneladas cada uno, ver en la ilustracion 3.
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llustracioén 3

Disefio del SRACR en la laguna.

—

Fuente: Autores

El método de recoleccion de agua para la concentracion de radén presente en la laguna se
desarroll6 mediante la utilizacion de la Ley de Boyle-Mariotte, que redacta que, a igual
temperatura, si el volumen ocupado por un gas aumenta, su presion disminuye, en base a esto
podemos describir que al ubicar el recipiente de forma volteada en la laguna se generar una mayor
presion. La presencia de aire en el interior del recipiente, genero a tener una densidad mayor que
la del agua de la laguna, debido a la presion atmosférica que mantuvo el recipiente de plastico

antes de ingresar a la laguna.

52



Figura 25

SRACR en la laguna

Fuente: Autores

El SRACR en la laguna se desarrollé en base la ley de Boyle-Mariotte, su manejo en el
campo de muestreo se generd en base a la presion generada en el recipiente, por ello se traté de
generar una mayor presion a la que genera el recipiente en el agua. La presion mayor en el agua se
logro con la incorporacion del peso de 7 kilogramos sujetados a el recipiente cilindrico de plastico,
el mismo se va a mantener en el medio del recipiente y mediante la utilizacion de varillas de hierro
de 1.50 metros en roscables se llegd a tener una presion mayor en el agua. Finalmente, el SRACR
va a estar sujetado a una soga de 4 hebras % al mismo, que cumple con la funcion tanto sujetar el
peso como de extraer el recipiente una vez se consiga la profundidad requerida para la recoleccion

de la muestra.
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Figura 26

SRACR en la laguna sin contaminar el medio o la muestra extraida.

Fuente: Autores

Este método estructurado nos ayuda a extraer agua sin contaminar la muestra pura desde
el punto de muestreo hasta la epilimnion, teniendo en cuenta que el agua jamas ingreso al recipiente
mienta se sumergia, debido a la presidn que ejercié el aire contenido en el recipiente volteado en
el agua y en base a la estructura que se utilizé nos permitioé que una vez llegue a la profundidad
requerida se extraiga el agua sin que se contamine la muestra de agua.

3.5.9 Técnica de analisis para la medicién de radén

La técnica de analisis de las concentraciones de radon presente en el agua de la laguna de
Guabizhun, se basa en la exposicion de detectores pasivos LR-115 a las particulas alfa emitidas
por el radio emanado de las muestras de agua. Como la vida media del ???Rn es de 3,82 dias, el

periodo de exposicion elegido fue de 30 dias, durante los cuales se descompone el 99,5% de los
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nucleos de radén contenidos en las muestras de agua. Como se observa en la ilustracion 4, el

sistema de monitoreo de radon consta de un recipiente tipo taza estrechamente acoplados, en la

tapa del recipiente contiene el dispositivo de deteccién LR-115 y el otro contiene el agua.
llustracion 4

Técnica para el analisis de las concentraciones de radén presentes en el agua.

S =S > > ) (& /
i et it it 1t

Fuente: Autores

Entre las herramientas utilizadas para el analisis de raddn en la laguna, es una regla para
poder establecer una distancia entre el detector LR-115 y la muestra de agua recolectada, el
detector se le ubico en la tapa circular de pléstico (ver figura), asi se intenta aprovechar la emision
del gas al méaximo teniendo en consideracion que la emisién no se da siempre de forma horizontal,

si no la mayor parte de emision de este gas se emite de forma vertical.
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Figura 27

Detector LR-115 para el anélisis de la concentracion de radon.

Fuente: Autores

La deteccion de este gas se llevd a cabo con los recipientes circulares y cilindricos de
plastico sumamente bien acoplados y reforzados con cinta adhesiva para evitar la desgasificacion
del gas que se puede desarrollar cuando se encuentra expuesto directamente con la atmosfera. El
analisis previo de la revelacion de los detectores LR-115 se desarrollo en el laboratorio en un
periodo de reposo de la muestra de agua recolectada de 30 dias, luego de este periodo se conto las
trazas de radon detectadas por el detector utilizado.

3.6 Analisis de los datos obtenido por los sensores de temperaturay CE

Se observd la presencia de vacios y valores erroneos entre los registros de varios equipos,
tanto de los sensores de temperatura como de conductividad eléctrica y a pesar de que estos
sensores estan programados para la recoleccion de datos de 2 dias de manera continua, existen
periodos en que los equipos dejaron de registrar informacién, estos vacios varian desde algunos
minutos hasta una hora. Segun Aparicio Mijares (1994), es frecuente que se encuentre en un
registro datos faltantes para un cierto periodo, debido en su mayoria a fallas en el aparato

registrador.
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En cuanto a las series de datos de conductividad eléctrica que contienen pocos valores
erroneos, dichas alteraciones se relacionan directamente a la toma de datos, en dicho caso aquel
dato se descarta y realiza una interpolacion lineal para rellenar el vacio que deja el dato erréneo o
se correlaciona con datos similares a los anteriores si no existe mucha variacion. Asi mismo al
identificar datos de temperatura y se encentren vacios mayores, en este caso al igual que lo anterior,
se realizan correlaciones entre datos semejantes a aquella serie de datos erréneos encontrados,
entonces si la correlacion entre dichas series es aceptable, se pueden determinar los datos faltantes
de la serie de datos puede ser remplazado por la anterior.

Una vez que los datos han sido corregidos de sus datos erréneos, se realiza el analisis
estadistico de los mismos, donde se determinan las medidas de tendencia y variacion que presenta
cada uno de los datos recolectados por los sensores de temperatura y conductividad eléctrica. Los
datos de medida de tendencia se realizan a una hora para ello se saca el promedio aritmético o
media, de cada uno de los datos recolectados ya que los datos se encuentran a un minuto y para el
mejor manejo de los datos obtenido se saca el promedio mediante la siguiente expresion:

Ec.1

Donde:

e y: Es el promedio de la muestra de datos recolectada

e n: Es el nimero de datos recolecta por los sensores de temperatura y

conductividad eléctrica.

57



Una vez realizada el analisis estadistico, se realizaran las graficas en base a la lectura de
datos recolectados por los sensores de temperatura y conductividad eléctrica. Para las graficas o
resultados de raddn se dara mediante el conteo de trazas del gas presentes en el detector LR-115
que son reveladas luego de un mes de estar en contacto con las muestras de agua recolectadas de
la profundidad del lecho de la laguna, en base a lo dicho anteriormente el desarroll6 de todas la
graficas se realizaron con valores diarios que correspondiente a un periodo de un mes que va desde
principios de mayo hasta finales de mayo del 2023. Finalmente, todos estas graficas van a reflejar
la informacion obtenida de los datos registrado y recolectados en el agua de la laguna, para dar un
previo analisis cuantificativo de los trazadores ambientales instalados e utilizados en toda la
columna de agua de la laguna de Guabizhun para su previo andlisis comparativo y la verificacion

de las alteraciones formadas dentro del cuerpo de agua.
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Capitulo 4: Resultados y Discusion

4.1 Registro de datos de los valores de temperatura y conductividad eléctrica
4.1.1 Temperatura y conductividad eléctrica en la columna de Agua de la laguna

Los registros de temperatura y conductividad eléctrica gracias a los sensores utilizados se
desarrollaron desde principios de mayo hasta finales de mayo del afio 2023, dando un periodo de
un mes de muestreo; estos sensores de temperatura y conductividad eléctrica van conforme al perfil
vertical de la laguna distribuido en partes iguales desde la epilimnion hasta la profundidad del
lecho.

Para mayor facilidad a los sensores se los ha organizado y nombrado de la siguiente forma:

o Temperatura en la epilimnion de la laguna: TS

Temperatura en el nivel intermedio de la laguna: TM

o Temperatura en lo profundo de la laguna: TP

o Conductividad eléctrica en la epilimnion de la laguna: CES

o Conductividad eléctrica en el nivel intermedio de la laguna: CEM
o Conductividad eléctrica en lo profundo del lecho de la laguna: CEP

Ademas, se han utilizado 3 sensores de temperatura y conductividad eléctrica, en cada uno
de los sistemas de deteccidn y recoleccion de datos (SDRD), tomando en consideracion los 5
puntos de muestreo y una programacion de deteccion de datos de cada 2 dias. Los puntos de

muestreo en la recoleccion de datos fueron identificados como MORAD 1, 2, 3,4y 5.
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Tabla 4

Color para identificar los datos recolectados del sensor de temperatura y conductividad eléctrica.

Datos de Color de Datos de conductividad Color de
Temperatura Identificacién eléctrica Identificacion.
TS — CES —
™ CEM
| /I

Fuente: Autores

4.1.2 Temperatura en la profundidad del lecho de la laguna
Los registros de temperatura en el lecho de la laguna se datan de principios de mayo hasta

finales de mayo del 2023; los sensores de temperatura estan sujetos a una sonda rigida metélica
colocada en el lecho de la laguna a un metro mas de la profundidad maxima del cuerpo de agua de
la laguna. Se registran datos de temperatura, segun la distribucidn de cada sensor que fue de una
separacion de treinta centimetros cada sensor dando un total de la presencia de la distribucién de
tres sensores a lo largo de la sonda rigida metéalica, de esta manera se tiene informacion de como
varia la temperatura en la profundidad del lecho de la laguna. Para mayor facilidad a los sensores
se los ha organizado y nombrado de la siguiente forma:

o Temperatura en el profundo del lecho 1: TP1L1

o Temperatura en el profundo del lecho 2: TP2L2

o Temperatura en el profundo del lecho 3: TP3L3
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Ademas de los sensores de temperatura en el lecho de la laguna que estan por debajo del
nivel de la laguna, trabajaron en el mismo sistema de registro y deteccion de datos en la laguna de

Guabizhun identificandolo en los 5 puntos de muestreo como MORAD 1, 2, 3,4y 5.

Tabla b

Color para identificar los datos recolectados del sensor de temperatura en el lecho.

Temperatura del lecho | Color de Identificacion

TP1L1

TP2L2

TP3L3

I

Fuente: Autores

4.2 Analisis de temperatura y conductividad eléctrica en la columna de agua y la
profundidad del lecho.

Para el analisis de los datos, correspondientes a la temperatura y conductividad eléctrica
de las columnas de agua, se partié de la hipotesis de que el agua subterranea presenta mayor
presencia de minerales, ya que contiene una amplia variedad de constituyentes quimicos
inorganicos disueltos en diversas concentraciones, resultantes de interacciones quimicas y
bioquimicas entre el agua y los materiales geoldgicos (Sarath Prasanth et al., 2012), y que al
momento de interactuar, desde el hipolimnion del lago, pudiera generar pequefias perturbaciones
del sedimento; ambas situaciones traerian como consecuencia el incremento de la conductividad
eléctrica y probablemente la temperatura del hipolimnion.

Partiendo de lo antes expuesto hemos construido dos premisas para el analisis de los

resultados de este trabajo.
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e Si existe una contribucion de agua subterranea a la laguna: la temperatura aumenta en el
hipolimnion en comparacion con el metalimnion y de igual manera la conductividad
eléctrica en el hipolimnion sera mayor que el metalimnion o el metalimnion tendré valores
cercanos a €l hipolimnion.

e Sino hay contribucién de agua subterranea: La temperatura en el hipolimnion sera menor
que la del metalimnion y la conductividad eléctrica el hipolimnion va a ser menor a el
metalimnion.

El analisis fue realizado por separado en cada punto de muestreo por un periodo de un mes.
Los datos registrados de la primera semana fueron desde el 1 de mayo hasta 5 de mayo del 2023,
en el cuerpo de agua el cual se subdivide en epilimnion, metalimnion e hipolimnion y la

temperatura en la profundidad del lecho.
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Figura 28
Gréficas de datos registrados por los sensores de temperatura y conductividad eléctrica en el

MORAD 1(semana 1).
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Fuente: Autor

En la figura 28, se muestra la variacion de la temperatura y conductividad, en los estratos
epilimnion, metalimnion e hipolimnion. Los datos fueron recopilados a lo largo de una semana en
donde se observa que, en los estratos de la laguna, el comportamiento de la temperatura en el punto
1 difiere enormemente en la superficie de la columna de agua en comparacién con los puntos de

muestreo adyacentes, y ademas que muestra una distribucion irregular, al considerar que la
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temperatura del metalimnion fue mayor que la del epilimnion e hipolimnion. Se decidio6 descartarlo
de analisis general.

Figura 29

Gréficas de datos registrados por los sensores de temperatura y conductividad eléctrica en el

MORAD 2 (semana 1).
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Fuente: Autor

En la figura 29 se muestra la variacion de la temperatura y conductividad, en los estratos
epilimnion, metalimnion e hipolimnion. Los datos fueron recopilados a lo largo de una semana en
el punto de muestreo nimero 2. Se observa que la temperatura del hipolimnion presenta valores

similares a la de la epilimnion, con una diferencia entre ellas de 1,5°c, mientras que la diferencia
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entre el epilimnion y el metalimnion es muy similar. Por otro lado, los valores de conductividad
eléctrica en el hipolimnion tienden a presentar valores similares 0 mayores entre que el epilimnion
y metalimnion, esta relacion entre alta conductividad y temperatura llega a ser un indicativo de
una posible contribucién de flujo de agua subterranea a la laguna.

Figura 30

Gréficas de datos registrados por los sensores de temperatura y conductividad eléctrica en el

MORAD 3(semana 1).
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Fuente: Autor

En la figura 30, se muestra la variacion de la temperatura y conductividad eléctrica, en los
estratos epilimnion, metalimnion e hipolimnion. Los datos fueron recopilados a lo largo de una

semana en el punto de muestreo numero 3, se observa que en dia 1y 2, la diferencia de temperatura
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es de aproximadamente 0.2 °C entre el hipolimnion y metalimnion, de igual manera los valores de
conductividad eléctrica mantiene una similitud aunque en un cierto periodo de tiempo, la
conductividad eléctrica en el hipolimnion es mayor que la del metalimnion de aproximadamente
50 ppm , en cambio en el dia 3 y 4, la conductividad del hipolimnion llega a ser mayor que el
metalimnion y epilimnion en toda la columna de agua , esta correlacién de mayor temperatura y
mayor conductividad eléctrica al igual que en la figura 29, llega a ser indicativo de una posible
contribucion de flujo de agua subterranea a la laguna.

Figura 31

Gréficas de datos registrados por los sensores de temperatura y conductividad eléctrica, en el

MORAD 4 (semana 1).
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Fuente: Autor
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En la figura 31, se muestra la variacion de la temperatura y conductividad, en los estratos
epilimnion, metalimnion e hipolimnion. Los datos fueron recopilados a lo largo de una semana en
el punto de muestreo nimero 4, se observa que la temperatura de la metalimnion e hipolimnion
son muy similares y no presentan variacion significativa, de igual manera ocurre con los valores
de la conductividad eléctrica se encuentran similares y no presenta variacion entre metalimnion e
hipolimnion, siendo esto es un indicativo de que no existié una contribucion de agua subterranea
en este punto de muestreo.

Figura 32

Gréficas de datos registrados por los sensores de temperatura y conductividad eléctrica en el

MORAD 5 (semana 1).
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Fuente: Autor
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En la figura 32, se muestra la variacion de la temperatura y conductividad, en los estratos
epilimnion, metalimnion e hipolimnion. Los datos fueron recopilados a lo largo de una semana en
el punto de muestreo nimero 5, se observa que la temperatura no presenta una variacion relevante
manteniéndose la temperatura del epilimnion mayor que los valores del metalimnion y el
hipolimnion en la toda la columna, de igual manera ocurre en la conductividad eléctrica, en donde
el metalimnion es mayor al hipolimnion en toda la semana de muestreo, esto es un indicativo al
igual que el punto 4, que no existio una contribucién de agua subterranea a la laguna en este punto

de muestreo.
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- Segunda semana de registro y recoleccion de datos del 8 al 10 de mayo del 2023

Figura 33

Gréficas de datos registrados por los sensores de temperatura y conductividad eléctrica en el

MORAD 1 (semana 2).
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Fuente: Autor

En la figura 33, se muestra la variacion de la temperatura y conductividad eléctrica, en los
estratos epilimnion, metalimnion e hipolimnion. Los datos fueron recopilados a lo largo de una
semana en donde se observa el mismo comportamiento de la temperatura que la semana anterior

en el punto 1, en donde difiere enormemente de los puntos de muestreo adyacentes, y ademas que
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muestra una distribucion irregular, al considerar que la temperatura del metalimnion fue mayor
que la del epilimnion e hipolimnion. Se decidi6 descartarlo de andlisis general.
Figura 34

Gréficas de datos registrados por los sensores de temperatura y conductividad eléctrica en el
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Fuente: Autor

En la figura 34, se muestra la variacion de la temperatura y conductividad, en los estratos
epilimnion, metalimnion e hipolimnion. Los datos fueron recopilados a lo largo de una semana en
el punto de muestreo nimero 2, se observa que la temperatura del hipolimnion presenta valores
cercanos a la del epilimnion, con una diferencia entre ellas de 1,5°c, mientras que la diferencia

entre el epilimnion y el metalimnion es muy similar. Por otro lado, la conductividad eléctrica del
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hipolimnion es mayor que el metalimnion, con una diferencia de 100ppm, en toda la columna de
agua, esto es un indicativo que existio una posible contribucion de agua subterranea a la laguna en
este punto de muestreo.

Figura 35

Gréficas de datos registrados por los sensores de temperatura y conductividad eléctrica en el
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Fuente: Autor

En la figura 35, se muestra la variacion de la temperatura y conductividad, en los estratos
epilimnion, metalimnion e hipolimnion. Los datos fueron recopilados a lo largo de una semana en

el punto de muestreo nimero 3, se observa que existe una variacién de temperatura en donde el
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entre el hipolimnion es mayor que el metalimnion, con una diferencia aproximada de 0.8°C, de
igual manera ocurre con la conductividad eléctrica una similitud en sus valores. Aungue en el dia
1y 2 llego a ser el hipolimnion menor que el metalimnion con una diferencia de 100ppm, pero
llego a subir y mantener una similitud en los dias 3 y 4, siendo similar el hipolimnion con el
metalimnion, esto es un indicativo que existié una posible contribucion de agua subterranea a la
laguna en este punto de muestreo.

Figura 36

Gréficas de datos registrados por los sensores de temperatura y conductividad eléctrica en el
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Fuente: Autor
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En la figura 31, se muestra la variacion de la temperatura y conductividad, en los estratos
epilimnion, metalimnion e hipolimnion. Los datos fueron recopilados a lo largo de una semana en
el punto de muestreo numero 4, se observa que la temperatura en la columna de agua el
metalimnion e hipolimnion son muy similares y no presentan variacion significativa, de igual
manera ocurre con los valores de la conductividad eléctrica los valores se encuentran similares y
no presenta variacion entre metalimnion e hipolimnion, siendo esto es un indicativo de que no
existié una contribucién de agua subterranea el agua de la laguna en este punto de muestreo.
Figura 37
Gréficas de datos registrados por los sensores de temperatura y conductividad eléctrica en el

MORAD 5 (semana 2).
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Fuente: Autor
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En la figura 37, se muestra la variacion de la temperatura y conductividad, en los estratos
epilimnion, metalimnion e hipolimnion. Los datos fueron recopilados a lo largo de una semana en
el punto de muestreo nimero 5, se observa que la temperara no presenta una variacion relevante
manteniéndose la temperatura del epilimnion mayor que los valores del metalimnion y el
hipolimnion en la toda la columna, de igual manera ocurre en la conductividad eléctrica, en donde
el metalimnion en el dia 1 y 2 lleva ser similar al hipolimnion, en cambio en el dia 4 y 5 el
metalimnion es mayor que el hipolimnion con un rango de separacion 100 ppm, esto es un
indicativo al igual que el punto 4, que no existid una contribucién de agua subterranea a la laguna

en este punto de muestreo
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- Tercera semana de registro y recoleccion de datos del 15 al 19 de mayo del 2023
Figura 38
Gréficas de datos registrados por los sensores de temperatura y conductividad eléctrica en el

MORAD 1(semana 3).
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Fuente: Autor

En la figura 38, se muestra la variacion de la temperatura y conductividad eléctrica, en los
estratos epilimnion, metalimnion e hipolimnion. Los datos fueron recopilados a lo largo de una
semana en donde se observa el mismo comportamiento de la temperatura que las dos semanas

anteriores en el punto 1, en donde difiere enormemente de los puntos de muestreo adyacentes, y
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ademas que muestra una distribucion irregular, al considerar que la temperatura del metalimnion

fue mayor que la del epilimnion e hipolimnion. Se decidi6 descartarlo de analisis general.

Figura 39

Gréficas de datos registrados por los sensores de temperatura y conductividad eléctrica en el

MORAD 2 (semana 3).
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Fuente: Autor

En la figura 39, se muestra la variacion de la temperatura y conductividad, en los estratos

epilimnion, metalimnion e hipolimnion. Los datos fueron recopilados a lo largo de una semana en

el punto de muestreo numero 2, se observa una variacion significativa de temperatura siendo el

hipolimnion mayor que el metalimnion con una diferencia entre ellas de 1,5 °C. Por otro lado, los



valores de conductividad eléctrica varian en el dia 1 y 2 en donde el hipolimnion y el metalimnion
es similar con una diferencia de 50 ppm, y en cambio en el dia 3y 4, la conductividad eléctrica de
él hipolimnion es mayor que el metalimnion, esto es un indicativo que existié una contribucion de
agua subterranea a la laguna en este punto de muestreo

Figura 40

Gréficas de datos registrados por los sensores de temperatura y conductividad eléctrica en el
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En la figura 40, se muestra la variacion de la temperatura y conductividad, en los estratos
epilimnion, metalimnion e hipolimnion. Los datos fueron recopilados a lo largo de una semana en

el punto de muestreo nimero 3, se observa una variacion de temperatura en donde el hipolimnion
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es similar al metalimnion con una diferencia de 0,3°C, al igual ocurre con la conductividad

eléctrica que muestra una similitud entre el metalimnion e hipolimnion y un valor mayor del

hipolimnion que la del metalimnion de 40ppm, esto es un indicativo que existié una contribucion

de agua subterranea a la laguna en este punto de muestreo.

Figura 41

Gréficas de datos registrados por los sensores de temperatura y conductividad eléctrica en el

MORAD 4 (semana 3).
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En la figura 41, se muestra la variacion de la temperatura y conductividad, en los estratos

epilimnion, metalimnion e hipolimnion. Los datos fueron recopilados a lo largo de una semana en
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el punto de muestreo nimero 4, se observa que existe una variacion de temperaturaen el dialy 2
donde el hipolimnion y el metalimnion llega a ser similares, en cambio en el dia 3 y 4 la
temperatura del hipolimnion llega a ser menor que la del metalimnion con un diferenciante de cada
una de ella de 20 °C. Por otro lado, la conductividad eléctrica al igual que la temperatura llega a
tener el mismo comportamiento siendo en el dia 1 y 2, en donde mantiene una similitud con una
diferencia de 10ppm, pero en los dias 3 y 4 la conductividad baja y el hipolimnion llega a ser
menor que el metalimnion, al no mantener una variacion continua en toda la columna de agua en
la temperatura y la conductividad eléctrica, se asocia a que no existio en este punto de muestreo

una contribucién de agua subterranea el agua de la laguna.
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Figura 42

Gréficas de datos registrados por los sensores de temperatura y conductividad eléctrica en el
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Fuente: Autor

En la figura 42, se muestra la variacion de la temperatura y conductividad, en los estratos
epilimnion, metalimnion e hipolimnion. Los datos fueron recopilados a lo largo de una semana en
el punto de muestreo nimero 5, se observa que la temperara no presenta una variacion relevante
manteniéndose la temperatura del epilimnion mayor que los valores del metalimnion y el
hipolimnion en la toda la columna, de igual manera ocurre en la conductividad eléctrica, en donde

el hipolimnion es menor que el metalimnion, con una diferencia de 25 ppm, esto es un indicativo
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al igual que el punto 4, que no existié una contribucién de agua subterranea a la laguna en este
punto de muestreo.

- Cuarta semana de registro y recoleccion de datos del 22 al 26 de mayo del 2023
Figura 43
Gréficas de datos registrados por los sensores de temperatura y conductividad eléctrica en el

MORAD 1(semana 4).
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En la figura 43, se muestra la variacion de la temperatura y conductividad eléctrica, en los
estratos epilimnion, metalimnion e hipolimnion. Los datos fueron recopilados a lo largo de una
semana en donde se observa en el punto 1 en todo el mes de muestre que no cambio el
comportamiento de la temperatura, en donde difiere enormemente de los puntos de muestreo

adyacentes, y ademas que muestra una distribucion irregular, al considerar que la temperatura del
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metalimnion fue mayor que la del epilimnion e hipolimnion. Se decidi6é descartarlo de analisis
general.

Figura 44

Gréficas de datos registrados por los sensores de temperatura y conductividad eléctrica en el

MORAD 2 (semana 4)
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En la figura 44, se muestra la variacion de la temperatura y conductividad, en los estratos
epilimnion, metalimnion e hipolimnion. Los datos fueron recopilados a lo largo de una semana en
el punto de muestreo nimero 2, se observé que en el Ultimo mes de muestreo no se presenta una
similitud con las semanas anteriores muestreadas en este punto, debido a que la temperatura no
presenta variaciones significativas en toda la columna de agua, en donde el metalimnion es mayor
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que hipolimnion con una diferencia de 1°C, de igual manera ocurre con los valores de la
conductividad eléctrica donde el metalimnion es mayor que el hipolimnion con un diferencia de
100ppm, esto es un indicativo que no existié una contribucion de agua subterranea a la laguna en
esta semana de muestreo.

Figura 45

Gréficas de datos registrados por los sensores de temperatura y conductividad eléctrica en el
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Fuente: Autor

En la figura 44, se muestra la variacion de la temperatura y conductividad, en los estratos
epilimnion, metalimnion e hipolimnion. Los datos fueron recopilados a lo largo de una semana en

el punto de muestreo nimero 3, se observo una variacion de temperatura en toda la columna de
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agua en donde el hipolimnion es llega a ser mayor que el metalimnion, con una diferencia de 0,3°C.
al igual sucede con la conductividad eléctrica que presenta una similitud entre el metalimnion e
hipolimnion, con una diferencia de 50 ppm, esto es un indicativo en este punto existié una
contribucion de agua subterranea a el agua de la laguna.

Figura 46

Gréficas de datos registrados por los sensores de temperatura y conductividad eléctrica en el
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En la figura 44, se muestra la variacion de la temperatura y conductividad, en los estratos
epilimnion, metalimnion e hipolimnion. Los datos fueron recopilados a lo largo de una semana en
el punto de muestreo nimero 4, se observd que la temperatura en el hipolimnion es menor que la
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que presenta el metalimnion, con una diferencia 0,1°C, mientras que la conductividad eléctrica en

el hipolimnion es similar que el metalimnion, esto es un indicativo que no existié una contribucion

de agua subterranea a la laguna en este punto de muestreo.

Figura 47

Gréficas de datos registrados por los sensores de temperatura y conductividad eléctrica en el
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En la figura 47, se muestra la variacion de la temperatura y conductividad, en los estratos

epilimnion, metalimnion e hipolimnion. Los datos fueron recopilados a lo largo de una semana en

el punto de muestreo nimero 5, se observa que la temperara no presenta una variacion relevante
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manteniéndose la temperatura del epilimnion mayor que los valores del metalimnion y el
hipolimnion en la toda la columna, de igual manera ocurre en la conductividad eléctrica, en donde
el hipolimnion es menor que el metalimnion en el dia 1 y 2, con una diferencia de 25 ppm, en
cambio en el dia 3y 4 llega a ser similar el hipolimnion y metalimnion, esto es un indicativo al
igual que el punto 4, que no existid una contribucion de agua subterranea a la laguna en este punto
de muestreo.

4.3 Numero de huellas nucleares en los detectores solidos de trazas nucleares (DSTN), LR-

115.

La concentracion de radon exhalada por las muestras de agua es directamente proporcional
al nimero de huellas nucleares que se obtienen al revelar los DSTN. Por tal motivo en este trabajo
se utilizé el nimero de huellas nucleares de forma directa, para comparar la exhalacion de radédn
en cada uno de los puntos de muestreos.

En la tabla nimero 6, se pueden ver los resultados obtenidos:

Tabla 6

NUmero de huellas nucleares

Punto de muestreo | Promedio de huellas
nucleares por detector
49
53
47
50
52
46

Fuente: Autor

o O Bl W N

Cabe destacar que las muestras de agua fueron tomadas en la parte mas profunda de la

columna de agua de cada uno de los puntos de muestreos. El rango para el numero de huella
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nucleares promedios es de 7, lo que resulta un valor relativamente pequefio. Este valor ultimo valor
se puede explicar al considerar que el dia del muestreo de raddn las conductividades eléctricas en
la columna de agua fueron muy similares en los tres niveles.

4.4 Discusion

Es bien sabido por reportes en la literatura especializada (Martinez, 2018)que las aguas
subterraneas contienen una mayor concentracion de iones disueltos que el agua superficial, lo que
aumenta su conductividad eléctrica.

El analisis de los valores de conductividad eléctrica y temperatura en la columna de agua
muestra, valores en donde la temperatura del hipolimnion es mayor que la del metalimnion y en
otros casos la temperatura en el hipolimnion resultdé ser menor que el del metalimnion, de igual
manera sucede con los valores de la conductividad eléctrica que presenta similitud con los valores
referenciados anteriormente, en donde puede generarse una variacion de los datos desde la
hipolimnion hasta la epilimnion o al contrario desde la epilimnion hasta la hipolimnion de la
laguna, este tipo de andlisis nos ayuda a identificar la posible existencia o no de contribucion de
agua subterranea a la laguna.

Tabla 7

Valores maximos y minimos de los puntos de que presentan anomalias.

Datos de los valores de temperatura y conductividad eléctrica
Temperatura Conductividad eléctrica
°C Ppm-uS/cm
Valores min. 18 300ppm — 468 uS/cm
Valores max. 19,5 1100 ppm — 1718us/cm

Fuente: Autor
En base a los resultados observados de la tabla 7, de los valores minimos y maximos de la

conductividad eléctrica en la identificacion de posibles aportes de flujo de agua subterranea a la
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laguna, se desarrolla en base al aumento de valores desde la profundidad hasta la epilimnion, de la
temperatura y conductividad eléctrica en la columna de laguna, que oscilan valores como la de
conductividad de 468 uS/cm minimos y maximo de 1718 uS/cm, que llega a concordar con los
valores registrados por (varni et al., 2003), que oscila entre 244 uS/cm y 1026 uS/cm, en los
valores de concentracion de conductividad eléctrica presente en la laguna que recibe aporte de
agua subterranea. Asimilando que estos valores registrados de conductividad eléctrica pueden
asimilarse como un posible indicador, es muy probable que exista un aporte de flujo de agua
subterranea a la laguna.

En referencia a los datos reportados sobre la variacion de temperatura entre el sedimento y
columna de agua, estos oscilan en entre 18y 19,5 °C, lo cual se acerca a los rangos reportados por
(huizar alvarez et al., 2016), en donde se registra intervalos de la temperatura de agua subterranea
a un cuerpo de agua, que oscilan entre 20 a 25°c, esta variacion se desarrolla desde el hipolimnion
hasta el epilimnion, con una variacion entre el hipolimnion y el metalimnion de 1,5°c. Este Gltimo
concuerda con lo descrito por Keery et al. (2007), en donde describe que las temperaturas en los
cuerpos de agua superficial van a mostrar oscilaciones de cambio en el dia, tarde, noche y madruga,
lo cual impulsa a tener transferencias continuas de energia entre el agua superficial y los
sedimentos. La transferencia continua de energia térmica entre el sedimento y la columna de agua
se encuentra estrechamente relacionada la contribucion de agua subterranea al agua superficial.
Por ello una alteracion pronunciada de la temperatura en los sedimentos nos proporcionan un
mecanismo para estimar las tasas verticales de un probable aporte de flujo de agua desde los
sedimentos subyacentes al agua de la laguna.

Finalmente, unos de los trazadores ambientes muy utilizado, segun (echegoyen et al.,

2018), es el 2%2rn, el cual se considera uno de los indicadores principales para verificar el posible
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aporte de agua subterranea al cuerpo superficial. Por ello la identificacion de la concentracion de

radén exhalado, presente en la columna de agua, aumenta la probabilidad de un posible aporte de

un flujo de agua subterranea a la laguna. Aunque segun lo registrado en las concentraciones

exhaladas del radon, no solo va a depender del punto de muestreo si no también del tiempo en el

que se presentan las variaciones en la columna de agua

Conclusiones

Cabe destacar que este trabajo es el primer prototipo, reportado en la literatura del pais, en
el cual se utiliz6 un sistema de deteccién y registro de datos (SDRD) con sensores de
temperatura y conductividad eléctrica para identificar los posibles aportes de agua
subterranea a un cuerpo superficial, mediante la utilizacion de trazadores naturales como
la temperatura y la conductividad eléctrica.

El SDRD permitio realizar un registro continuo de la variacion de la temperatura y la
conductividad eléctrica, tanto en la columna de agua como del lecho de la laguna de
Guabizhun, por un periodo de cuatro semanas.

Segun el comportamiento de la variacion de la temperatura y la conductividad eléctrica en
la columna de agua en los cinco puntos de muestreos y el lecho de la laguna, asi como la
correlacion entre los valores de estas variables, se puede concluir que existe una
probabilidad de aporte de agua subterranea a la laguna, en la region de los puntos de
muestreos 2y 3.

En los puntos de muestreo identificados con los numeros 1, 4 y 5, el comportamiento de la
variacion, tanto de la temperatura como de la conductividad eléctrica, en la columna de
agua, no indicd una posible contribucion de agua subterranea al agua superficial, basado

en la hipotesis arriba mencionada.
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La diferencia entre las concentraciones de radon exhalado por las muestras de agua,
tomadas en los cinco puntos de muestreos de la laguna, no fueron significativos. Lo que
implica que el nimero de muestreos de radon no fueron suficientes y que los momentos en
los cuales se llevaron a cabo dichos muestreos no coincidieron con las anomalias de
conductividad eléctrica y temperatura, por lo que en este trabajo no se pueden considerar
estos datos como un aporte a la determinacion de la contribucion de aguas subterraneas a
la laguna.

los MORAD:s resultaron ser muy Utiles para el muestreo y registro de la temperatura y la
conductividad eléctrica de las columnas de agua y de lecho de la laguna. de igual forma el
andlisis de la variacion y correlacion de los trazadores naturales utilizados (el radén, la
temperatura y la conductividad eléctrica) en la laguna de Guabizhun, resultaron ser
potencialmente Utiles para la identificacion de posibles zonas de contribucion de aguas
subterraneas al agua superficial. mientras que el uso del radon como trazador natural es

mas complicado, debido a que la dificultad de muestreo contintio de este.
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Recomendaciones

Debido a que los sensores estan sujetos a deposicion de materia organica en su superficie,
se recomienda un mantenimiento frecuente.

Los morads al ser de un estructura hermetica y depender de la energia solar para su continuo
funcionamiento, tienden a presentar condensacién de agua en las superficies internas. Se
recomienda, cada dos dias, abrir los morads para secar las superficies internas de excesos
de agua, que pudieran provocar cortos circuitos en los dispositivos electrénicos internos.
Ademas se recomienda verificar el correcto funcionamiento de los paneles solares.

Para futuros trabajos de este tipo, se recomienda, realizar un muestreo a lo largo de todo el
afio, considerando que las contribuciones de aguas subterraneas pueden ser mas notorias
en diferentes épocas del afio.

Para posteriores trabajos se recomienda debe tomar en cuenta el tiempo éptimo de registro
de los datos en el area a ser muestreada. Un tiempo de muestreo muy corto no permitiria
identificar variaciones significativas de aporte de agua subterraneas considerando que estos

aportes pueden ser mas significativos en periodos de lluvia que en los de sequia.
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Anexo 1

ANexos

Datos recolectados de los sensores de temperatura y conductividad eléctrica semana 1.

Conductividad CONDUCTIVIDAD Conductividad Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura
SUPERFICIAL MEDIA Profunda Superfical Media Profunda del lecho 1 del lecho 2 del lecho 3
Cs cM cP Ts Tm Tp | TL1 TL2 TL3
589,19 614,97 697,3083333 18,61286111 20,29 18,51 19,31 19,25 15,12
412,72 525,82 590,8472222 18,61566667 19,70 18,79 19,28 19,21 19,11
507,68 639,31 691,925 18,67966667 20,30 18,55 19,32 19,26 19,12
482,57 614,37 695,3472222 18,62047222 20,28 18,55 19,33 19,29 19,12
417,25 518,59 595,0527778 18,75066667 20,29 18,53 19,32 19,28 19,11
381,31 464,15 572,7722222 18,70397222 20,31 18,49 19,32 19,30 19,12
349,86 410,48 526,1666667 18,67033333 20,32 18,53 19,34 19,29 19,14
377,80 472,58 593,3222222 18,66744444 20,33 18,52 19,33 19,28 19,15
Conductividad CONDUCTIVIDAD Conductividad Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura
SUPERFICIAL MEDIA Profunda Superfical Media Profunda del lecho 1 del lecho 2 del lecho 3
cs c™m cp Ts Tm Tp I TL1 TL2 TL3
199,76 291,78 298,40 19,45 17,88 19,31 18,80 18,91 18,95
203,69 344,75 335,02 19,45 17,85 19,29 18,80 18,87 18,90
213,22 296,79 273,03 19,48 17,81 19,32 18,86 18,90 18,94
225,79 322,22 312,81 19,51 17,81 19,33 18,80 18,87 18,90
213,52 357,50 319,08 19,58 17,78 19,32 18,79 18,88 18,94
218,68 363,35 338,49 19,59 17,72 19,32 18,78 18,90 18,90
186,30 379,02 336,53 19,59 17,64 19,34 18,77 18,88 18,89
142,32 208,71 307,41 19,61 17,61 19,33 18,77 18,87 18,87
Conductividad CONDUCTIVIDAD Conductividad Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura
SUPERFICIAL MEDIA Profunda Superfical Media Profunda del lecho 1 del lecho 2 del lecho 3
Cs CcM CP Ts Tm Tp | TL1 TL2 TL3
329,34 646,40 570,54 20,08 18,90 19,01 17,70 17,94 19,10
181,84 627,74 511,21 20,12 18,92 19,03 17,70 17,95 19,12
122,97 679,85 749,17 20,10 18,93 19,04 17,70 17,94 19,14
269,04 702,03 600,41 20,06 18,88 18,99 17,75 17,94 19,10
249,55 691,01 584,12 20,08 18,87 19,00 17,76 17,96 19,10
212,75 663,02 742,29 20,08 18,90 19,03 17,95 17,96 15,13
184,03 667,15 714,76 20,08 18,91 19,03 18,00 17,97 19,15
197,24 727,45 716,96 20,06 18,87 19,02 17,79 17,97 19,10
Conductividad CONDUCTIVIDAD Conductividad Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura
SUPERFICIAL MEDIA Profunda Superfical Media Profunda del lecho 1 del lecho 2 del lecho 3
(ES] CcM CcP Ts Tm Tp | TL1 TL2 TL3
188,43 209,086 342,51 19,31 18,73 18,74 18,77 18,50 18,52
159,28 201,694 334,38 19,31 18,73 18,74 18,79 18,55 18,43
168,71 190,708 328,22 19,32 18,73 18,74 18,78 18,54 18,41
178,30 200,701 326,22 19,31 18,73 18,74 18,80 18,50 18,51
178,25 219,339 286,21 19,43 18,73 18,73 18,78 18,50 18,52
166,66 191,408 289,91 19,42 18,74 18,74 18,77 18,56 18,53
170,07 213,133 306,19 19,44 18,73 18,73 18,78 18,52 18,56
157,33 191,078 320,13 19,46 18,71 18,74 18,77 18,51 18,50
Conductividad CONDUCTIVIDAD Conductividad Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura
SUPERFICIAL MEDIA Profunda Superfical Media Profunda del lecho 1 del lecho 2 del lecho 3
Cs CcM CP Ts Tm Tp | TL1 TL2 TL3
130,01 191,65 244,78 19,01 19,07 18,66 18,70 18,60 18,79
141,04 191,18 251,26 19,00 19,07 18,67 18,73 18,59 18,66
130,78 191,32 252,31 19,00 19,06 18,66 18,75 18,59 18,59
139,44 191,55 250,72 19,04 19,06 18,64 18,73 18,63 18,75
140,13 192,74 245,44 19,10 19,05 18,64 18,73 18,65 18,74
120,73 193,47 245,48 19,09 19,06 18,64 18,71 18,65 18,62
129,32 193,14 246,03 19,07 19,05 18,64 18,74 18,64 18,58
138,30 192,97 242,08 19,16 19,05 18,67 18,76 18,61 18,74
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Anexo 2

Datos recolectados de los sensores de temperatura y conductividad eléctrica semana 1.

TIEMPO Conductividad | CONDUCTIVIDAD | Conductividad Temperatura Temperatura Temperatura |Temperatura del [Temperatura del| Temperatura
horas SUPERFICIAL MEDIA Profunda Superfical Media Profunda lecho 1 lecho 2 del lecho 3
h cs cM CcP Ts Tm Tp TL1 TL2 TL3
6 436,15 389,54 562,24 18,94 20,33 18,49 19,24 19,24 19,12
12 301,48 302,25 398,40 19,06 20,32 18,54 19,25 19,24 19,12
18 545,68 507,77 703,14 19,01 20,29 18,54 19,24 19,24 19,11
24 614,36 557,44 780,64 19,04 20,28 18,58 19,22 19,23 19,12
30 668,27 585,78 836,26 19,06 20,29 18,55 19,21 19,25 19,12
36 627,86 540,75 786,64 19,00 20,30 18,61 19,20 19,26 19,12
42 601,30 500,52 763,55 19,05 20,31 18,58 19,21 19,25 19,11
48 437,00 354,29 510,94 19,08 20,31 18,57 19,22 19,25 19,11
MORAD 2
TIEMPO Conductividad | CONDUCTIVIDAD | Conductividad Temperatura Temperatura Temperatura |Temperatura del [Temperaturadel| Temperatura
horas SUPERFICIAL MEDIA Profunda Superfical Media Profunda lecho 1 lecho 2 del lecho 3
h GS] CM CP Ts Tm Tp TL1 TL2 TL3
6 90,93 212,79 244,86 19,62 18,33 18,97 18,83 18,92 18,93
12 166,26 312,80 240,98 19,66 18,30 18,98 18,82 18,92 18,95
18 139,89 268,88 252,12 19,55 18,27 18,98 18,83 18,94 18,96
24 141,06 219,44 275,48 19,58 18,27 18,98 18,83 18,90 18,93
30 154,23 357,56 311,52 19,70 18,27 18,98 18,84 18,92 18,96
36 154,81 363,63 321,73 19,69 18,27 18,98 18,81 18,93 18,92
42 154,40 379,13 337,84 19,67 18,26 18,98 18,92 18,93 18,92
48 144,65 280,98 338,68 19,75 18,25 18,98 18,82 18,93 18,87
MORAD 3
TIEMPO Conductividad | CONDUCTIVIDAD | Conductividad Temperatura Temperatura Temperatura |Temperatura del [Temperatura del| Temperatura
horas SUPERFICIAL MEDIA Profunda Superfical Media Profunda lecho 1 lecho 2 del lecho 3
h CS CM CP Ts Tm Tp TL1 TL2 TL3
6 1035,97 1050,46 1079,69 20,20 18,92 19,05 17,70 17,94 19,10
12 1080,96 1046,33 1087,83 20,21 18,93 19,07 17,69 17,95 19,12
18 1080,48 1033,90 1086,59 20,13 18,88 19,04 17,70 17,94 19,10
24 1109,54 1073,21 1113,70 20,16 18,88 19,03 17,70 17,95 19,12
30 1117,84 1139,92 1140,90 20,21 18,93 19,05 17,70 17,94 19,14
36 1097,04 1082,71 1111,52 20,23 18,92 19,05 17,75 17,94 19,10
42 1112,58 1147,99 1152,88 20,10 18,86 19,02 17,73 17,95 19,09
48 1119,83 1082,10 1106,07 20,14 18,85 19,02 17,70 17,95 19,12
MORAD 4
TIEMPO Conductividad | CONDUCTIVIDAD | Conductividad Temperatura Temperatura Temperatura |Temperatura del [Temperatura del| Temperatura
horas SUPERFICIAL MEDIA Profunda Superfical Media Profunda lecho 1 lecho 2 del lecho 3
h CS CM CP Ts Tm Tp TL1 TL2 TL3
6 138,44 189,01 395,63 19,50 18,74 18,73 18,78 18,56 18,53
12 139,15 191,69 332,74 19,53 18,72 18,73 18,79 18,52 18,55
18 148,57 190,70 287,07 19,48 18,70 18,74 18,78 18,52 18,52
24 147,61 186,90 282,90 19,52 18,71 18,74 18,78 18,52 18,50
30 147,78 190,83 290,19 19,52 18,70 18,74 18,77 18,57 18,53
36 146,67 191,38 301,98 19,53 18,68 18,73 18,77 18,51 18,55
42 140,12 183,19 244,11 19,51 18,68 18,73 18,78 18,53 18,51
48 151,99 176,59 243,11 19,57 18,70 18,73 18,77 18,53 18,50
MORAD 5
TIEMPO Conductividad | CONDUCTIVIDAD | Conductividad Temperatura Temperatura Temperatura |Temperatura del [Temperatura del| Temperatura
horas SUPERFICIAL MEDIA Profunda Superfical Media Profunda lecho 1 lecho 2 del lecho 3
h Cs Cc™M CcP Ts Tm Tp TL1 TL2 TL3
6 150,86 191,66 236,70 19,03 19,15 18,70 18,72 18,60 18,95
12 141,09 192,56 238,48 19,02 19,13 18,69 18,78 18,59 18,80
18 150,98 190,68 239,69 19,04 19,13 18,69 18,76 18,59 18,81
24 159,25 190,53 239,09 19,07 19,13 18,69 18,72 18,63 18,94
30 150,44 192,23 246,37 19,10 19,14 18,69 18,75 18,65 18,77
36 159,90 192,49 246,86 19,08 19,13 18,69 18,79 18,65 18,68
42 158,63 188,90 247,50 19,05 19,10 18,69 18,76 18,64 18,67
48 158,81 190,38 247,25 19,10 19,11 18,68 18,74 18,61 18,83
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Conductividad CONDUCTIVIDAD Conductividad Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura
SUPERFICIAL MEDIA Profunda Superfical Media Profunda del lecho 1 del lecho 2 del lecho 3
CS CM CP Ts Tm Tp TL1 TL2 TL3
527,09 544,51 721,13 18,63 20,29 18,54 19,33 19,28 19,12
447,89 539,22 603,80 18,71 20,28 18,54 19,33 19,28 19,11
427,23 528,47 648,74 18,72 20,31 18,50 19,32 19,29 19,12
474,93 555,25 625,51 18,67 20,31 18,51 19,33 19,30 19,13
463,98 537,04 634,60 18,66 20,32 18,52 19,33 19,30 19,13
429,75 530,25 594,02 18,66 20,31 18,53 19,34 19,30 19,13
518,79 551,73 719,27 18,67 20,32 18,52 19,33 19,30 19,13
425,82 540,35 594,01 18,66 20,32 18,54 19,34 19,29 19,14
Conductividad CONDUCTIVIDAD Conductividad Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura
SUPERFICIAL MEDIA Profunda Superfical Media Profunda del lecho 1 del lecho 2 del lecho 3
cs M cP Ts Tm Tp TL1 TL2 TL3
182,18 328,07 312,14 19,53 17,80 19,32 18,79 18,87 18,89
158,24 299,66 326,67 19,57 17,77 19,32 18,78 18,89 18,94
174,46 317,12 328,85 19,57 17,71 19,32 18,80 18,89 18,90
166,23 325,26 302,04 19,52 17,81 19,33 18,82 18,88 18,91
153,68 317,15 314,35 19,57 17,79 19,32 18,79 18,88 18,90
173,76 305,26 295,65 19,52 17,81 19,33 18,84 18,88 18,92
154,39 319,59 312,79 19,56 17,80 19,33 18,79 18,88 18,90
153,00 303,22 317,36 19,59 17,78 19,32 18,79 18,88 18,91
Conductividad CONDUCTIVIDAD Conductividad Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura
SUPERFICIAL MEDIA Profunda Superfical Media Profunda del lecho 1 del lecho 2 del lecho 3
CS CM CP Ts Tm Tp TL1 TL2 TL3
1092,69 1192,39 1185,07 20,20 18,92 19,05 17,83 17,97 19,09
1002,17 1193,04 1185,73 20,21 18,93 19,07 17,88 17,97 19,10
1016,74 1217,94 1208,52 20,13 18,88 19,04 17,92 18,04 19,05
1002,96 1199,38 1108,06 20,16 18,88 19,03 17,89 17,98 19,08
1097,06 1187,50 1188,53 20,21 18,93 19,05 17,77 17,97 19,16
1000,47 1150,92 1087,63 20,23 18,92 19,05 17,65 17,88 19,17
1022,25 1233,28 1203,35 20,10 18,86 19,02 17,49 18,03 19,08
1015,89 1188,97 1161,71 20,14 18,85 19,02 17,24 17,95 19,12
Conductividad CONDUCTIVIDAD Conductividad Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura
SUPERFICIAL MEDIA Profunda Superfical Media Profunda del lecho 1 del lecho 2 del lecho 3
CS CM CP Ts Tm Tp TL1 TL2 TL3
151,52 190,94 240,90 19,57 18,71 18,74 18,75 18,55 18,50
139,10 171,89 245,92 19,57 18,72 18,72 18,73 18,50 18,50
138,24 171,44 245,87 19,49 18,71 18,73 18,73 18,55 18,50
139,03 173,51 248,32 19,52 18,71 18,74 18,74 18,55 18,49
140,00 174,98 251,32 19,52 18,72 18,74 18,75 18,53 18,52
139,54 173,43 250,00 19,40 18,71 18,76 18,76 18,53 18,47
138,14 170,19 246,68 19,29 18,71 18,73 18,74 18,56 18,50
140,36 171,15 247,70 19,36 18,72 18,73 18,73 18,53 18,49
Conductividad CONDUCTIVIDAD Conductividad Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura
SUPERFICIAL MEDIA Profunda Superfical Media Profunda del lecho 1 del lecho 2 del lecho 3
Cs c™M CP Ts Tm Tp TL1 TL2 TL3
189,16 193,33 251,09 19,24 19,04 18,63 18,70 18,53 18,58
189,59 202,95 252,12 19,24 19,03 18,61 18,74 18,52 18,50
188,29 200,35 250,75 19,18 19,03 18,61 18,67 18,50 18,61
188,88 202,08 251,03 19,20 19,04 18,62 18,67 18,46 18,59
190,16 203,19 251,96 19,21 19,04 18,62 18,69 18,44 18,49
190,52 202,08 252,98 19,11 19,03 18,63 18,71 18,51 18,49
188,45 209,92 253,47 18,97 19,01 18,62 18,65 18,52 18,62
188,89 207,35 257,60 19,05 19,02 18,61 18,66 18,51 18,56
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Anexo 4

Datos recolectados de los sensores de temperatura y conductividad eléctrica semana 2.

TIEMPO | Conductividad | CONDUCTIVIDAD | Conductividad | Temperatura Temperatura Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura
horas SUPERFICIAL MEDIA Profunda Superfical Media Profunda del lecho 1 del lecho 2 del lecho 3
h Cs c™M CP Ts Tm Tp TL1 TL2 TL3
6 370,22 429,55 537,14 18,95 20,35 18,49 19,33 19,29 19,12
12 285,82 495,12 588,15 19,06 20,38 18,54 19,34 19,30 19,13
18 402,81 498,67 541,15 19,01 20,37 18,54 19,32 19,28 19,11
24 538,67 595,82 754,26 19,04 20,37 18,58 19,33 19,29 19,12
30 585,83 656,11 831,99 19,06 20,39 18,55 19,32 19,28 19,11
36 573,41 663,02 829,68 19,00 20,41 18,61 19,32 19,30 19,12
42 507,62 589,10 751,93 19,05 20,43 18,53 19,33 19,29 19,13
48 502,99 625,89 779,68 19,08 20,43 18,48 19,33 19,23 19,12
MORAD 2
TIEMPO | Conductividad | CONDUCTIVIDAD | Conductividad | Temperatura Temperatura Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura
horas SUPERFICIAL MEDIA Profunda Superfical Media Profunda del lecho 1 del lecho 2 del lecho 3
h CS CM CP Ts Tm Tp TL1 TL2 TL3
6 139,03 262,71 200,24 20,14 17,86 18,97 18,59 18,83 18,84
12 137,09 288,55 205,22 20,17 17,85 18,98 18,49 18,85 18,87
18 123,32 392,81 341,61 20,06 17,88 18,98 18,49 18,83 18,88
24 150,99 376,89 280,19 20,03 17,85 18,97 18,54 18,85 18,87
30 126,95 302,68 257,56 20,29 17,83 18,98 18,63 18,84 18,89
36 131,22 306,75 258,42 20,34 17,81 18,98 18,65 18,85 18,82
42 137,22 310,56 332,01 20,21 17,83 18,98 18,61 18,88 18,87
43 130,16 287,49 246,22 20,16 17,84 18,98 18,63 18,83 18,87
MORAD 3.
TIEMPO | Conductividad | CONDUCTIVIDAD | Conductividad | Temperatura Temperatura Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura
horas SUPERFICIAL MEDIA Profunda Superfical Media Profunda del lecho 1 del lecho 2 del lecho 3
h Cs cM CP Ts Tm Tp TL1 TL2 TL3
6 898,36 1109,03 1041,15 20,11 18,84 19,01 17,13 18,35 19,08
12 507,03 607,48 565,63 20,13 18,87 19,05 17,40 18,07 19,13
18 503,83 600,55 569,93 20,14 18,91 19,05 16,97 18,05 19,16
24 506,21 595,48 599,18 20,10 18,86 19,04 17,01 17,82 19,13
30 502,63 679,46 590,38 20,12 18,83 19,02 16,77 18,46 19,11
36 563,03 630,97 594,18 20,16 18,88 19,04 16,62 18,77 19,14
42 440,24 629,94 557,55 20,14 18,87 19,04 16,58 19,20 19,15
48 579,71 816,04 879,76 20,10 18,82 19,03 16,95 19,21 19,10
MORAD 4
TIEMPO Conductividad | CONDUCTIVIDAD | Conductividad | Temperatura Temperatura Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura
horas SUPERFICIAL MEDIA Profunda Superfical Media Profunda del lecho 1 del lecho 2 del lecho 3
h CS CM CP Ts Tm Tp TL1 TL2 TL3
6 179,01 184,17 246,06 19,75 18,75 18,76 18,76 18,59 18,52
12 161,30 192,56 303,10 19,73 18,73 18,75 18,76 18,53 18,54
18 127,44 160,01 287,97 19,70 18,73 18,78 18,78 18,62 18,54
24 254,50 386,48 532,44 19,78 18,73 18,78 18,74 18,58 18,54
30 374,18 504,89 742,55 19,82 18,72 18,75 18,76 18,57 18,54
36 432,25 560,50 736,52 19,79 18,73 18,82 18,79 18,60 18,51
42 422,58 594,83 741,26 19,73 18,72 18,79 18,79 18,56 18,54
48 444,82 594,70 789,02 19,84 18,72 18,74 18,77 18,59 18,55
MORAD 5.
TIEMPO | Conductividad | CONDUCTIVIDAD | Conductividad | Temperatura Temperatura Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura
horas SUPERFICIAL MEDIA Profunda Superfical Media Profunda del lecho 1 del lecho 2 del lecho 3
h CS cM CP Ts Tm Tp TL1 TL2 TL3
6 126,75 167,36 266,92 19,06 19,01 18,61 18,62 18,51 18,61
12 116,59 143,93 309,59 19,09 19,04 18,60 18,66 18,47 18,51
18 115,41 143,29 320,78 19,07 19,03 18,59 18,68 18,42 18,48
24 114,31 142,22 320,24 19,11 19,00 18,61 18,64 18,41 18,55
30 113,30 141,12 317,86 19,16 19,00 18,60 18,62 18,41 18,54
36 113,91 141,84 321,76 19,17 19,00 18,61 18,64 18,44 18,49
42 106,88 168,18 327,90 19,15 19,01 18,62 18,65 18,44 18,51
48 122,44 168,83 355,78 19,19 19,01 18,60 18,63 18,46 18,57
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Anexo 5

Datos recolectados de los sensores de temperatura y conductividad eléctrica semana 3.

TIEMPO horas Conductividad | CONDUCTIVIDAD | Conductividad Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura |Temperaturadel| Temperatura
SUPERFICIAL MEDIA Profunda Superfical Media Profunda del lecho 1 lecho 2 del lecho 3
6 84,77 187,83 327,04 18,66 20,27 18,50 19,07 19,10 19,06
12 85,39 188,67 346,74 18,65 20,23 18,54 19,08 19,13 19,05
18 87,03 191,22 350,54 18,66 20,23 18,54 19,06 19,12 19,04
24 88,56 193,70 356,23 18,70 20,23 18,55 19,00 19,11 19,04
30 89,64 196,08 359,95 18,63 20,21 18,54 19,01 19,08 19,04
36 90,67 199,42 368,89 18,67 20,23 18,53 18,99 19,06 19,03
42 92,92 203,46 379,57 18,67 20,21 18,53 18,96 19,04 19,01
48 96,88 211,55 393,08 18,66 20,16 18,53 18,95 18,99 19,00
MORAD 2.
Conductividad | CONDUCTIVIDAD | Conductividad Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura |Temperaturadel [ Temperatura

TIEMPO horas

SUPERFICIAL MEDIA Profunda Superfical Media Profunda del lecho 1 lecho 2 del lecho 3
6 206,47 488,93 437,41 19,94 17,81 18,88 18,83 18,85 18,91
12 206,86 475,15 478,10 19,85 17,77 18,86 18,84 18,87 18,87
18 210,25 488,28 488,52 19,54 17,77 18,89 18,83 18,91 18,84
24 204,38 500,05 500,18 19,70 17,78 18,87 18,83 18,86 18,90
30 200,03 475,30 429,81 19,79 17,78 18,85 18,84 18,88 18,89
36 199,00 492,72 467,96 19,71 17,79 18,88 18,84 18,88 18,88
42 205,65 525,88 465,46 19,46 17,79 18,85 18,84 18,89 18,86
48 203,67 464,46 493,98 19,71 17,78 18,88 18,83 18,85 18,86

MORAD 3.
TIEMPO horas Conductividad | CONDUCTIVIDAD | Conductividad Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura |Temperaturadel| Temperatura
SUPERFICIAL MEDIA Profunda Superfical Media Profunda del lecho 1 lecho 2 del lecho 3
6 129,34 515,67 470,54 20,23 18,86 19,02 17,69 17,61 19,16
12 181,84 315,18 311,21 20,26 18,88 19,03 17,95 17,49 19,20
18 122,97 241,68 249,17 20,23 18,88 19,04 17,76 17,61 19,18
24 269,04 424,66 300,41 20,21 18,83 19,02 17,31 17,62 19,14
30 149,55 421,53 384,12 20,27 18,85 19,04 17,33 17,65 19,16
36 112,75 399,86 342,29 20,27 18,89 19,05 17,58 17,68 19,18
42 184,03 408,21 407,76 20,26 18,88 19,04 17,87 17,65 19,18
48 197,24 331,17 331,96 20,24 18,85 19,01 17,94 17,65 19,15
MORAD 4.
Conductividad | CONDUCTIVIDAD | Conductividad Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura |Temperaturadel [ Temperatura

TIEMPO horas

SUPERFICIAL MEDIA Profunda Superfical Media Profunda del lecho 1 lecho 2 del lecho 3

6 199,38 316,33 355,77 19,75 18,72 18,76 18,76 18,59 18,49
12 161,30 282,56 303,10 19,73 18,73 18,75 18,76 18,53 18,43
18 127,44 290,01 287,97 19,70 18,73 18,78 18,78 18,62 18,42
24 238,29 370,14 398,85 19,78 18,72 18,78 18,74 18,58 18,41
30 217,15 343,93 428,64 19,82 18,73 18,75 18,76 18,57 18,43
36 219,63 350,68 461,21 19,79 18,73 18,82 18,79 18,60 18,44
42 240,86 369,52 491,11 19,73 18,73 18,79 18,79 18,56 18,43
48 263,20 385,97 535,23 19,84 18,73 18,74 18,77 18,59 18,40

MORAD 5.
Conductividad | CONDUCTIVIDAD | Conductividad Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura |Temperaturadel| Temperatura

TIEMPO horas

SUPERFICIAL MEDIA Profunda Superfical Media Profunda del lecho 1 lecho 2 del lecho 3

6 99,00 150,00 327,33 19,37 19,04 18,63 19,01 18,49 18,69
12 100,00 143,50 337,17 19,37 19,04 18,62 19,23 18,50 18,60
18 100,00 142,67 342,00 19,37 19,02 18,59 19,31 18,48 18,52
24 114,00 160,00 341,67 19,37 18,99 18,58 19,48 18,50 18,57
30 109,50 150,00 341,33 19,37 19,03 18,59 19,56 18,49 18,58
36 100,00 150,00 342,83 19,38 19,03 18,61 19,22 18,50 18,51
42 115,33 153,00 346,33 19,38 19,04 18,61 19,52 18,49 18,52
48 109,67 150,00 353,33 19,38 19,03 18,56 19,57 18,49 18,49
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Anexo 6

Datos recolectados de los sensores de temperatura y conductividad eléctrica semana 3.

TIEMPO | Conductividad |CONDUCTIVIDAD| Conductividad Temperatura Temperatura Temperatura | Temperatura | Temperatura |Temperatura del
Horas SUPERFICIAL MEDIA Profunda Superfical Media Profunda del lecho 1 del lecho 2 lecho 3
h CS CM CP Ts Tm Tp TL1 TL2 TL3
6 187,83 327,04 537,14 18,66 20,27 18,49 19,07 19,10 19,06
12 188,67 346,74 588,15 18,65 20,23 18,54 19,08 19,13 19,05
18 191,22 350,54 541,15 18,66 20,23 18,54 19,06 19,12 19,04
24 193,70 356,23 754,26 18,70 20,23 18,58 19,00 19,11 19,04
30 196,08 359,95 831,99 18,63 20,21 18,55 19,01 19,08 19,04
36 199,42 368,89 829,68 18,67 20,23 18,61 18,99 19,06 19,03
42 203,46 379,57 751,93 18,67 20,21 18,58 18,96 19,04 19,01
48 211,55 393,08 779,68 18,66 20,16 18,57 18,95 18,99 19,00
MORAD 2.
TIEMPO | Conductividad |CONDUCTIVIDAD| Conductividad Temperatura Temperatura Temperatura | Temperatura | Temperatura [Temperaturadel
Horas SUPERFICIAL MEDIA Profunda Superfical Media Profunda del lecho 1 del lecho 2 lecho 3
h CS CcM CP Ts Tm Tp TL1 TL2 TL3
6 211,78 248,40 244,86 19,94 17,81 18,97 18,83 18,85 18,91
12 164,75 255,02 240,98 19,85 17,77 18,98 18,82 18,87 18,87
18 166,79 273,03 252,12 19,54 17,77 18,98 18,83 18,91 18,84
24 162,22 312,81 275,48 19,70 17,78 18,98 18,83 18,86 18,90
30 157,50 319,08 311,52 19,79 17,78 18,98 18,84 18,88 18,89
36 163,35 338,49 321,73 19,71 17,77 18,98 18,81 18,88 18,88
42 179,02 336,53 337,84 19,46 17,78 18,98 18,92 18,89 18,86
48 208,71 307,41 338,68 19,71 17,78 18,98 18,82 18,85 18,86
MORAD 3.
TIEMPO | Conductividad |CONDUCTIVIDAD| Conductividad Temperatura Temperatura Temperatura | Temperatura | Temperatura |Temperatura del
Horas SUPERFICIAL MEDIA Profunda Superfical Media Profunda del lecho 1 del lecho 2 lecho 3
h CS CM CP Ts Tm Tp TL1 TL2 TL3
6 212,79 749,09 695,63 20,11 18,84 19,01 18,78 18,97 19,08
12 312,80 527,03 432,74 20,13 18,87 19,05 18,79 18,98 19,13
18 268,88 503,83 387,07 20,14 18,91 19,05 18,78 18,98 19,16
24 219,44 606,21 482,90 20,10 18,86 19,04 18,78 18,98 19,13
30 157,56 702,63 590,19 20,12 18,83 19,02 18,77 18,98 19,11
36 163,63 563,03 401,98 20,16 18,88 19,04 18,77 18,98 19,14
42 179,13 440,24 344,11 20,14 18,87 19,04 18,78 18,98 19,15
48 208,98 879,71 643,11 20,10 18,82 19,03 18,77 18,98 19,10
MORAD 4.
TIEMPO |Conductividad |CONDUCTIVIDAD| Conductividad Temperatura Temperatura Temperatura | Temperatura | Temperatura [Temperaturadel
Horas SUPERFICIAL MEDIA Profunda Superfical Media Profunda del lecho 1 del lecho 2 lecho 3
h CS CM CP Ts Tm Tp TL1 TL2 TL3
6 170,46 189,09 240,90 19,57 18,71 18,59 18,75 18,55 18,50
12 171,89 191,69 245,92 19,57 18,71 18,53 18,73 18,50 18,55
18 171,44 190,71 245,87 19,49 18,72 18,62 18,73 18,55 18,54
24 173,51 186,93 248,32 19,52 18,71 18,58 18,74 18,55 18,50
30 174,98 191,34 251,32 19,52 18,71 18,57 18,75 18,53 18,50
36 173,43 191,41 250,00 19,40 18,71 18,60 18,76 18,53 18,56
42 170,19 183,13 246,68 19,29 18,71 18,56 18,74 18,56 18,52
48 171,15 217,08 247,70 19,36 18,71 18,59 18,73 18,53 18,51
MORAD 5.
TIEMPO | Conductividad |CONDUCTIVIDAD| Conductividad Temperatura Temperatura Temperatura | Temperatura | Temperatura |Temperatura del
Horas SUPERFICIAL MEDIA Profunda Superfical Media Profunda del lecho 1 del lecho 2 lecho 3
h CS CcMm CP Ts Tm Tp TL1 TL2 TL3
6 364,84 199,38 370,54 19,34 19,03 18,61 18,72 18,86 18,59
12 389,13 161,30 311,21 19,35 19,05 18,66 18,73 18,88 19,13
18 434,43 127,44 249,17 19,16 19,01 18,65 18,73 18,88 19,07
24 562,63 238,29 300,41 19,19 19,00 18,61 18,72 18,83 18,60
30 583,15 217,15 284,12 19,21 19,02 18,60 18,73 18,85 18,57
36 663,03 219,63 302,29 19,20 19,03 18,61 18,73 18,89 19,15
42 828,44 240,86 314,76 19,03 19,01 18,61 18,73 18,88 18,86
48 904,82 263,20 316,96 19,12 18,99 18,60 18,73 18,85 18,63
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Anexo 7

Datos recolectados de los sensores de temperatura y conductividad eléctrica semana 4.

TIEMPO Conductividad CONDUCTIVIDAD Conductividad Temperatura Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura
horas SUPERFICIAL MEDIA Profunda Superfical Media Profunda del lecho 1 del lecho 2 del lecho 3
h Cs CcM CP Ts Tm Tp TL1 TL2 TL3
6 385,55 446,78 566,76 19,05 20,38 18,50 19,27 19,27 19,13
12 277,53 283,13 370,88 19,06 20,38 18,54 19,26 19,28 19,12
18 412,94 421,74 557,21 19,01 20,37 18,54 19,26 19,27 19,13
24 540,66 598,18 756,64 19,05 20,37 18,58 19,30 19,28 19,11
30 584,57 656,44 831,27 19,06 20,39 18,55 19,30 19,28 19,12
36 571,01 660,99 826,86 19,01 20,41 18,61 19,31 19,29 19,12
42 508,94 591,38 755,60 19,05 20,43 18,55 19,32 19,29 19,15
48 501,38 625,93 777,87 19,08 20,44 18,60 19,32 19,29 19,14
MODULO 2
TIEMPO Conductividad CONDUCTIVIDAD Conductividad Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura | Temperatura Temperatura
horas SUPERFICIAL MEDIA Profunda Superfical Media Profunda dellecho1 del lecho 2 del lecho 3
h S CM CP Ts Tm Tp TL1 TL2 TL3
6 104,43 189,03 262,71 19,83 18,97 18,79 18,97 18,84 18,89
12 108,79 177,09 288,55 19,85 18,98 18,78 18,98 18,84 18,91
18 101,57 173,32 292,81 19,73 18,98 18,80 18,98 18,86 18,92
24 115,14 150,99 276,89 19,89 18,97 18,82 18,97 18,84 18,86
30 120,99 166,95 302,68 19,91 18,98 18,79 18,98 18,83 18,84
36 127,11 161,22 306,75 19,56 18,98 18,84 18,98 18,83 18,86
42 124,98 177,22 310,56 19,38 18,98 18,79 18,98 18,86 18,86
48 120,95 160,16 287,49 19,67 18,98 18,79 18,98 18,88 18,85
MODULO 3
TIEMPO Conductividad CONDUCTIVIDAD Conductividad Temperatura Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura
horas SUPERFICIAL MEDIA Profunda Superfical Media Profunda del lecho 1 del lecho 2 del lecho 3
h Cs CcM CP Ts Tm Tp TL1 TL2 TL3
6 204,25 370,20 282,08 20,26 18,89 19,02 18,84 19,01 19,18
12 284,58 528,88 378,52 20,27 18,89 19,03 18,87 19,05 19,19
18 197,49 297,56 292,43 20,24 18,84 19,03 18,91 19,05 19,15
24 197,96 313,46 299,25 20,24 18,84 19,03 18,86 19,04 19,16
30 213,08 374,64 283,10 20,25 18,88 19,05 18,83 19,02 19,19
36 197,23 382,55 292,91 20,27 18,89 19,04 18,88 15,04 19,20
42 289,93 526,89 387,16 20,11 18,84 19,05 18,87 19,04 19,14
48 413,46 698,03 557,13 20,15 18,83 19,05 18,82 19,03 19,14
MODULO 4
TIEMPO Conductividad CONDUCTIVIDAD Conductividad Temperatura Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura
horas SUPERFICIAL MEDIA Profunda Superfical Media Profunda dellecho 1 del lecho 2 del lecho 3
h &S CM CP Ts Tm Tp TL1 TL2 TL3
6 148,44 189,01 227,59 19,37 18,85 18,78 18,80 18,46 18,49
12 159,27 191,69 231,48 19,35 18,87 18,75 18,82 18,49 18,59
18 158,73 190,70 232,26 19,37 18,86 18,76 18,80 18,51 18,49
24 147,61 186,90 230,67 19,37 18,82 18,77 18,82 18,41 18,49
30 158,26 191,35 239,43 19,42 18,81 18,80 18,82 18,48 18,50
36 156,67 191,38 242,48 19,40 18,81 18,82 18,82 18,52 18,47
42 150,12 183,19 241,38 19,37 18,79 18,81 18,81 18,52 18,49
48 157,63 171,28 246,54 19,40 18,79 18,79 18,80 18,44 18,48
MODULO 5
TIEMPO Conductividad CONDUCTIVIDAD Conductividad Temperatura Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura
horas SUPERFICIAL MEDIA Profunda Superfical Media Profunda del lecho 1 del lecho 2 del lecho 3
h Cs CM CP Ts Tm Tp TL1 TL2 TL3
6 448,31 453,52 1025,20 19,15 19,04 18,64 18,61 18,51 19,02
12 544,36 611,44 1098,62 19,15 19,05 18,66 18,60 18,47 18,84
18 700,24 838,38 1198,38 19,17 19,00 18,61 18,59 18,42 18,64
24 746,28 888,87 1195,91 19,25 19,02 18,62 18,61 18,41 18,68
30 798,72 844,74 1185,93 19,24 19,05 18,66 18,60 18,41 18,59
36 706,81 773,30 1184,36 19,15 19,04 18,68 18,61 18,44 18,60
42 900,98 997,50 1203,78 18,96 18,99 18,61 18,62 18,44 18,62
48 971,40 1017,08 1202,00 19,04 18,98 18,60 18,60 18,46 18,71
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Anexo 8

Datos recolectados de los sensores de temperatura y conductividad eléctrica semana 4.

6 202,83 307,94 370,22 19,24 20,22 18,49 19,08 19,12 19,02
12 217,51 285,82 360,00 19,25 20,21 18,54 19,07 19,14 19,02
18 228,13 302,81 386,00 19,24 20,21 18,54 19,05 19,14 19,02
24 238,36 518,67 583,00 19,22 20,30 18,58 19,06 19,12 19,02
30 247,01 505,83 585,83 19,21 20,30 18,55 19,05 19,12 19,02
36 354,53 503,41 593,41 19,20 20,30 18,61 19,05 19,11 19,02
22 362,91 507,62 560,00 19,21 20,23 18,58 19,04 19,10 19,01
a8 368,23 502,99 584,00 19,22 20,22 18,57 19,05 19,11 19,02

MORAD 2

6 104,43 200,24 262,71 19,83 18,97 18,84 19,53 18,84 18,89
12 108,79 205,22 288,55 19,85 18,98 18,87 19,57 18,84 18,91
18 101,57 241,61 292,81 19,73 18,98 18,88 19,57 18,86 18,92
24 115,14 180,19 276,89 19,89 18,97 18,87 19,52 18,84 18,86
30 120,99 157,56 302,68 19,91 18,98 18,89 19,57 18,83 18,84
36 127,11 158,42 306,75 19,56 18,98 18,82 19,52 18,83 18,86
42 124,98 132,01 310,56 19,38 18,98 18,87 19,56 18,86 18,86
a8 120,95 146,22 287,49 19,67 18,98 18,87 19,59 18,88 18,85

MORAD 3

6 450,46 645,26 533,78 20,18 18,81 18,96 18,90 19,10 19,03
12 663,83 745,48 776,04 20,21 18,86 18,99 18,92 19,12 19,07
18 416,39 550,25 486,68 20,23 18,85 18,99 18,93 19,14 19,07
24 537,84 705,30 618,66 20,23 18,84 18,99 18,83 19,10 19,05
30 722,85 932,17 862,08 20,26 18,81 18,98 18,87 19,10 19,02
36 678,97 831,52 835,65 20,31 18,86 18,98 18,90 19,13 19,06
42 653,05 767,17 754,96 20,30 18,86 18,98 18,91 19,15 19,08
48 474,39 631,72 624,36 20,30 18,87 18,97 18,87 19,10 19,06

145,01 284,17 371,50 19,57 18,75 18,74 18,75 18,55 18,50
12 146,28 282,56 371,74 19,57 18,73 18,72 18,73 18,50 18,50
18 145,96 260,01 371,34 19,49 18,73 18,73 18,73 18,55 18,50
24 148,32 286,48 373,51 19,52 18,73 18,74 18,74 18,55 18,49
30 151,32 304,89 474,98 19,52 18,72 18,74 18,75 18,53 18,52
36 150,00 360,50 573,43 19,40 18,73 18,76 18,76 18,53 18,47
22 146,68 344,83 470,19 19,29 18,72 18,73 18,74 18,56 18,50
a8 147,70 334,70 471,15 19,36 18,72 18,73 18,73 18,53 18,49

6 1003,21 1061,64 1160,00 19,26 18,98 18,59 18,70 18,50 18,66
12 1092,71 1166,64 1275,35 19,30 19,03 18,64 18,73 18,54 18,73
18 1094,25 1132,73 1272,08 19,30 19,05 18,67 18,75 18,73 18,64
24 989,10 1041,43 1209,88 19,32 19,01 18,62 18,73 18,75 18,70
30 1060,12 1144,65 1242,97 19,44 19,00 18,60 18,73 18,76 18,67
36 934,63 1042,13 1293,25 19,46 19,05 18,64 18,71 18,79 18,69
2 844,65 910,12 1260,88 19,45 19,08 18,66 18,74 18,80 18,67
a8 881,03 978,88 1268,28 19,46 19,07 18,68 18,76 18,78 18,74
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