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RESUMEN

La investigacion tuvo como objetivo determinar la oferta hidrica de los principales
cultivos del sistema de riego Milagro Mariscal Sucre, que estan ubicado entre los
cantones Milagro y Naranijito de la provincia del Guayas. Para el andlisis de la linea
base, se desarroll6 el diagndstico mediante el levantamiento de la informacion para
la caracterizacion la situacion actual del sistema de riego en su infraestructura
general, condiciones agroclimaticas, edaficos y el area bajo riego por cada cultivo,
y con esta informacion se realizo la estimacion del uso consuntivo de los principales
cultivos de toda el area de influencia. Para el mes de septiembre se hallé la maxima
demanda hidrica global de 9.63 m%;y la oferta hidrica del sistema de riego es 712.58
m?3/s, en el contraste del resultado de la oferta hidrica y el uso consuntivo global del
sistema de riego Milagro Mariscal Sucre, se evidencio que la oferta de agua es
mayor en un 30.63% (2.95 m3/s), con respecto a la maxima demanda hidrica del
mes de septiembre.

Palabras claves: Oferta hidrica, uso consuntivo, coeficiente Kc, cultivos, sistema
de riego.
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SUMARY

The objective of the research was to determine the water supply of the main crops of
the Milagro Mariscal Sucre irrigation system, which are located between the Milagro
and Naranijito cantons of the Guayas province. For the analysis of the baseline, the
diagnosis was developed by gathering information to characterize the current
situation of the irrigation system in its general infrastructure, agroclimatic and edaphic
conditions and the area under irrigation for each crop, and with this information The
consumptive use of the main crops of the entire area of influence was estimated. For
the month of September, the maximum global water demand of 9.63 m3 / s was found
and the water supply of the irrigation system is 12.58 m3/s, in contrast to the result of
the water supply and the global consumptive use of the Milagro Mariscal irrigation
system Sucre, it was evidenced that the Milagro Mariscal Sucre irrigation system
(channel C, D-1, D-2 and M) are offering 30.63% (2.95 m3/ s) more water, with respect
to the maximum water demand of the month of September.

Keywords: Water supply, consumptive use, Kc coefficient, crops, irrigation system.

viii



iINDICE DE CONTENIDOS

INTRODUGCCION ...ttt nn e neare e e 1
Caracterizacion del TEMA .........eiii i 2
Planteamiento de la Situacidén Problematica .............cccccooiiiiiiie 2
Justificacidn e Importancia del EStudio ...........oooooiiiiiiiiiie e 3
Delimitacion del Problema............oo e 3
Formulacidon del Problema ... 3
ODJELIVOS ..ottt e e e e e e e e a 3
ODJELIVO GENEIAL ... .. e e e e e e e 3
ODbjetivos ESPECIfICOS .....coeeeeeiicie e 3
i 1T 00 (=] 7P 4
LAY o Lo (= =T ] oo T PP 4
FaY o] [To7=TodTo] o I = = e 1 o= TSP 4
CAPITULOD 1 ettt 5
MARCO TEORICO ...ttt ettt 5
L B = = Lo (o T [ N o (= RSP 5
1.2 Bases Cientificas y Teodricas de la Tematica. .........ccoevvvveviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee. 11
L @ =Ty = T oY T [y o= TS 11
1.2.2 CaNal A€ MEQO ...ceeeiiiiiiiiiiiiiiieeeee ettt ettt e e e 12
1.2.2.1 Aforo del caudal de FMEQO.........uuiiiiiiiieeeeee e 13
1.2.2.1.1 Métodos de afOros. ........ooeeiiieiiiii e 13
1.2.3 USO CONSUNTIVO. .ceeiiiiii et e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e 14
220G TR I V7= T Yo = Lo o ) o [ 14
LG T I - ] o1 =TT o T 15
1.2.3.3 Radi@Cion SOIAr.........ccooi i 16
1.2.3.4 Humedad relativa del @ire...........coooeiiiiiiiiiiiie e 17
1.2.3.5 Velocidad del VIENTO. ......oooiiiiiiie e 17
LG T G =T 0 0] 0 =T = L L0 = P 18
1.2.3.7 Evapotranspiracion (ET). .......couiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 19
1.2.3.8 Evapotranspiracion Potencial (ETP)........ccooviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 19
1.2.3.9 EvapotranspiracCion real............ccooiieeeiiiiiiiiieie e 20
1.2.3.10 Evapotranspiracion de Referencia (ETO).......ccoevvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee, 21
1.2.3.11 Coeficiente del Cultivo (KC). ...ccevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 21
1.2.3.11.1 Etapas de crecimiento del CUultivo. ..........ccooooiiiiiiiiiiiii e, 22
1.2.3.12 Evapotranspiracion del cultivo (ETC). ..ccoevvvvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeeeeeeee 24
1.2.4 BalanCe NIAICO......uueeii i e e e e e e e 24
L2 T L= o Lo O ERP 24
1.2.5.1 Importancia del FEQO .......coeveiiiiiii e 24



LIV IV = (o T [o X T e [ =T [ PP PP 25

1.2.6 Cultivo predominante del area de influencia.............cccciiiiiiic 27
1.2.6.1 CUltivos de bDanano. ..........cooeiiiiiiiiii e 27
1.2.6.2 Cultivos de cafia d€ @ZUCAT. .........cceeeiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 28
1.2.6.3 CUItiVOS D€ CACAO. ..ceeviiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeee ettt e e eeees 28
1.2.6.4 CUlIVOS d€ MAIZ. ..cooviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 29
1.2.6.5 CUIIVOS € @ITOZ......coeiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt e e e e e eeees 29
1.2.6.6 CUltivo de PIAtANO0. ......cceeeeeeee e 30
1.3 Fundamentacion Legal..........ooooeiiieiiiiie e 30
CAPITULO 2 ..o 31
ASPECTOS METODOLOGICOS ..ot 31
120 1Y 1= (o [ 1= 31
2.1.1Modalidad y Tipo de INvestigacion. ............ccooeviiiiiiiiiiiie e 32
2.2 VAMADIES. ... 36
2.2.1 Variables INndependientes. ............uiiiii i 36
2.2.2 Variable Dependiente. .........cooeeiiiiiiiiei e 36
2.2.3 Operacionalizacion de las variables. .............ccooiiiiiiii e 37
2.3 PobIacion Y MUESTIA. .......ouiiiieeic e 38
P2 T I o] o] = Ve o o 1 38
G T2 |V [ 1T 1 = T 38
2.4 Técnica de recoleccion de datOs. ..........cooiiiiiiiiiiiiiiee e 38
2.5 Estadistica descriptiva e inferencial. .............ooiiiiiiiiiii 39
2.6 Cronograma de actividades...........coooviiiiiiiiiiiiiiiiiiee 40
RESULTADOS ... ssssnssssssnsssnnnssnnnnsnnns 41
3.1 Linea base del @StUAIO. ........ooiiiiiiiiii e 41
3.1.1 Ubicacion geografica del estudio..........ccooooiiiiiiiiiiiiiiiccceeeee e, 41
3.1.2 Clasificacion ECOIOQICA. ........coooeeeiieeeeeeeeeeeeee 41
3.1.3 Caracteristicas del sistema de rego ........coooeeeeeiiiiiiiii 42
3.1.4 TECNICAS A MEJO ..o 43
3.1.5 Red de canales del sistema de rego .......coooveeeeieiiiiiii 43
3.1.6 Z0NAS AE MU0 ..o 44
3.1.7 Diagnostico DIOfiSICO ..ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 45
Kt A I © 7o (o T [ - 45
3.1.7.2 GEOMOITOIOGIA.....cc e e e 45
Xt A T oo ol [ - | - TR 46
3.1 7.4 HIArologia ..o oo 47
3.1.7.5 Suelo y relieve en el area de influencia.............cccooo 47
3.1.7.6 Balance hidrico de la zona de estudio............ccoooeeiiiiiiiii 51
3.1.7.7 Uso y cobertura del SUEIO.........cooiiiiiiiiie e 52



BT 8 ClIMA .. 54

3.1.7.8.1 Mapa de precipitacion anual..............coooeveiiiiiiiiiiie e 54
I T A0 T2 o =Yoo =T [ o S 55
3.1.7.8.3 TEMPEIatUIa ......uuiiieiiiie e e e e e e e e 57
T A S 0 Y F= T o = T I T (=Y 1 . oo TSP 58
3.1.7.8.5 Humedad relativa ... 59
3.1.7.8.6 La heliofania...........coooooiiiii i 59
I N O A T Y= o | (o TS 60
3.1.8 DiagnOstiCo SOCIOECONOMICO .....ccoiieeeeeeeee e 61
3.2 Determinacion de la oferta hidrica del sistema de riego..........cccoeveeeeerieeiinnnnnnnn. 63
3.2.1 Caudal del canal de riego C. ......ooovriiiiii e 63
3.2.2 Caudal del canal de riego D- 1 ..o 64
3.2.3 Caudal del canal de riego D-2..........uooiiiiiiiieece e 65
3.2.4 Caudal del canal de riego M-1. ... 66
3.2.5 Caudal del canal de riego M-1-1 ..., 66
3.2.6 Caudal del canal de riego M-1-2 ... 67
3.3 Estimacién del uso consuntivo para los cultivos de la zona de estudio............. 69
3.3.1 Evapotranspiracion de referencia (ETO).........couvviiiiiiiiiiiiiiiiee e, 69
3.3.2 Precipitacion efectiva (Mm) ... 70
3.3.3 Coeficiente de CUItiVO (KC) ..oooeeeeeieeeeeeeeeeeee 71
3.3.3.1 Coeficiente unico (Kc) tedrico de los principales cultivos ............c.ccoevvveeeen. 71
3.3.3.2 Coeficiente KC ajustado. ........cooooeieeiiiieeee 72
3.3.4 Humedad aprovechable total de suelo (mm/m) ..........ccoovvmiiiiieieeeiiee, 73
3.4 Contrastar la oferta hidrica y el uso consuntivo.............cccceiii, 77
DISCUSION ...ttt e 78
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ..., 82
BIBLIOGRAFIA CITADA ... 84
= 1 T 91
APENDICE ...ttt ettt e et en e 92

Xi



ANEXOS

Anexo N° 1. Especificacion técnica del molinete Global Water. ...........ccc..coooo. 91
INDICE DE GRAFICOS
Grafico N° 1. Superficie por zonas de riego Yy USUAriOS. ........cooeeeeeeieeeeiieeieeeeeeeeeeen 44
Grafico N° 2. Precipitacién histérica anual del area de estudio (1965-2015)........... 55
Grafico N° 3. Variaciéon de la precipitacion mensual en el area de estudio (1965-
20714 e e e — e e e e e e e e e —aaaaeeeaananrraes 56
Grafico N° 4. Temperatura promedio mensual (1965-2014) de la estacion Milagro
L0 A USROS 57
Grafico N° 5. Temperatura promedio anual (1965-2014) de la estacion
meteoroldgica Milagro Valdez (MOO37). ........uuuuuumiiiiiiiiiiiii e 57
Grafico N° 6. Humedad reparativa mensual del area de estudio (1965-2014) ........ 59
Grafico N° 7. Heliofania mensual del area de estudio (1965-2014) ............c............ 59
Grafico N° 8. Velocidad del viento mensual en el area de estudio (1965-2014)......60
Grafico N° 9. Poblacion ecoicamente activa (PEA) en la zona de estudio por sexo.
................................................................................................................................ 61
Grafico N° 10: Seccion transversal del canal principal C............oovieiiiiiieiiiiiiie. 63
Grafico N° 11: Seccion transversal del canal D-1.............cccooiiii 64
Grafico N° 12: Seccion transversal del canal D-2..........cccooooviviiiiiiciiiieeeeen, 65
Grafico N° 13: Seccion transversal del canal M-1. ..., 66
Grafico N° 14: Seccion transversal del canal M-1-1. ..., 67
Grafico N° 15: Seccion transversal del canal M-1-2. ..............ccoi 67

Grafico N° 16: Evapotranspiraciéon de referencia (ETo) por el método de Penman-

1o 01 (=11 o PSPPI 69
Grafico N° 17: Precipitacion (mm) en el area de estudio..............cceeeeeeieiiiiiiininnnnnn. 70
Gréfico N° 18: Maxima necesidad hidrica del sistema de riego (m3/s). .................. 75

Grafico N°19: Oferta hidrica y uso consuntivo para el mes de septiembre de

g E= D (1 b= T T=To [ U - TR O URRPPPRPPPN 77

Xii



Grafico N° 20. Disponibilidad de agua por mes en m®/s del rio Chimbo (1965-2014).

.............................................................................................................................. 122
INDICE DE TABLAS
Tabla N° 1. Juntas modulares del sistema de riego Milagro..........ccccccvvvvveviiennnnnnn. 44
Tabla N° 2. Textura del suelo de la zona de estudio. ...........ccoeevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee. 49
Tabla N° 3. Principales cultivos en la zona de estudio. ...........ccccoeeeiiiiiiiiiiiciieeee, 53
Tabla N° 4. Kc tedrico del cultivo (FAO56) y altura maxima (m). ........cccccceeeeeee. 71
Tabla N° 5. Etapa de crecimiento del CUltivO ...........ccooviiiiiiiiiiiic e, 71
Tabla N° 6. Profundidad radicular efectiva del cultivo (M) .........cccooooeiiiiiiiiiennen. 72
Tabla N° 7. Coeficiente de cultivo (Kc) ajustado con parametro local. .................... 72
Tabla N° 8. Factor de respuesta de la productividad del cultivo (Ky) .........cccceeeeee.e. 74
Tabla N° 9. Uso consuntivo para el ciclo del patrén del cultivo (m3/s). ....eeeveeenneee.. 76

Tabla N° 10. Superficie bajo riego en junta modular Supaypungo por cada canal..92

Tabla N° 11. Superficie bajo riego en junta modular Naranjito y Manantial por cada

Tabla N° 12. Superficie bajo riego en junta modular Maria Isabel por cada canal ..92
Tabla N° 13. Superficie bajo riego en junta modular Galapagos, Chaparral y Vuelta

del Piano por cada Canal............ooooeeiiiiiiiiiie e 93
Tabla N° 14. Superficie bajo riego en junta modular América Pérez y Mariscal Sucre
[oToT o= To = o= o = | S PP 93

Tabla N° 15. Superficie bajo riego en junta modular Rio Milagro, Palmares, La

Libertad y Atahualpa por cada canal................coiiiiiiiiiiiiiiici e 94
Tabla N° 16. Superficie bajo riego en junta modular Maria Mercedes por cada canal
................................................................................................................................ 94
Tabla N° 17. Factor de eficiencias del sistema de riego San Jacinto. ..................... 94
Tabla N° 18. Evapotranspiracion de referencia (ETo) del area de estudio.............. 96
Tabla N° 19. Velocidad promedio del canal C..............cooovviiiiiiiiiiiiiiiiic e 97
Tabla N° 20. Velocidad promedio del canal D-1...........ccoooiiiiiiiiiiiie e, 98
Tabla N° 21. Velocidad promedio del canal D-2...............oooiiiiiiiiiieci e, 99
Tabla N° 22. Velocidad promedio del canal M-1 ..............cccoiiiiiiiiiiiiiiiie e, 101
Tabla N° 23. Velocidad promedio del canal M-1-1 ...........cccooiiiiiiiiiiiiiiie e, 102



Tabla N° 24.
Tabla N° 25.

Tabla N° 26.
Tabla N° 27.
Tabla N° 28.
Tabla N° 29.
Tabla N° 30.
Tabla N° 31.

Tabla N° 32.
Tabla N° 33.
Tabla N° 34.
Tabla N° 35.

Tabla N° 36.

Mapa N° 1.
Mapa N° 2.
Mapa N° 3.
Mapa N° 4.
Mapa N° 5.
Mapa N° 6.
Mapa N° 7.
Mapa N° 8.
Mapa N° 9.
Mapa N° 10
Mapa N° 11
Mapa N° 12

Velocidad promedio del canal M-1-2 ..........ccoooiiiiiiiiii e, 103
Requerimiento hidrico por hectarea para el cultivo de cafa de azucar.
............................................................................................................ 110
Requerimiento hidrico total para el cultivo de cafa de azucar ......... 111
Requerimiento hidrico por hectarea para el cultivo de cacao........... 112
Requerimiento hidrico total para el cultivo de cacao. ....................... 113
Requerimiento hidrico por hectarea para el cultivo de banano......... 114

Requerimiento hidrico total para el cultivo de banano...................... 115
Requerimiento hidrico por hectarea para el cultivo de cafia de platano.
............................................................................................................ 116
Requerimiento hidrico total para el cultivo de platano. ..................... 117
Requerimiento hidrico por hectarea para el cultivo de arroz ............ 118
Requerimiento hidrico total para el cultivo de arroz.......................... 119
Requerimiento hidrico por hectarea para el cultivo de cana de maiz
............................................................................................................ 120
Requerimiento hidrico total para el cultivo de maiz.......................... 121
INDICE DE MAPAS
Ubicacion Geografica del area de estudio. ............cceevviiiiiiiiiiiiciinneee, 41
Red de canales principales, secundarios y terciarios. ................cc........ 43
Geomorfologia del area del estudio................ueeiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee, 45
Mapa hidrografico de la zona de estudio............couueeiiiiieiiiiiiiiiiiieeee, 46
Clasificacion taxondmica del suelo por Orden.........ccccooevvvvvviiiiiineeeennn. 47
Clasificacion taxonémica del suelo por Gran Grupo........cccceeeeveeeeeeeeee.. 48
Textura del suelo en la zona de estudio ...........coevvveiiiiiiiii i, 49
pH del suelo en la zona de estudio...........cccooviiiiiiiiii i, 50
Cobertura del suelo en la zona de estudio. .........ccccoeveiieiiiiiiiiicciineee, 53
. Mapa de ubicacion de las estaciones meteorologicas............cccc........ 54
. Mapa de precipitacion anual de la zona de estudio. ...............cccoe.e..... 55
. Mapa isotérmico de la zona de estudio. ...........cccooovviiiiiiiiiiii i, 58

Xiv



INDICE DE FOTOS

Foto N° 1.Inicio del canal principal C en el rio ANapoyoO...........ccevveeeviiniiiieeeeeeeeenns 135
Foto N° 2. Levantamiento de la seccidn transversal del canal de riego D-1.......... 135

Foto N° 3. Levantamiento de la seccién transversal del canal de riego 2-2-1 C ...136

Foto N° 4. Aforo del canal de riego 2-2 C..........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiis 136
Foto N° 5. Aforo del canal de riego 2-2C con el director de tesis, Armando Vega
0 5 137
Foto N° 6. Aforo del canal de riego principal 2C.............ceeiiiiiiiiiicceeeee e, 137
Foto N° 7. Aforo del canal de riego 2-1 C........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 138
Foto N° 8. Levantamiento de la seccién transversal del canal de riego principal 2 C
.............................................................................................................................. 138
Foto N° 9. Levantamiento de la seccién transversal del canal de riego M-1 y aforo.
.............................................................................................................................. 139
Foto N° 10. Levantamiento de informacion y aforo del canal de riego 2-3C.......... 140

Foto N° 11. Levantamiento de detalle de las compuertas en canal de riego 2-4-C 1

.............................................................................................................................. 140
Foto N° 12. Ubicacion las compuertas al final del canal San Antonio e inicio del
LS (T (o N =T o Lo )V o T PP 141
Foto N° 13. Aforo del canal de riego 2-1C.........cooiiiiiiiiieccce e 141
Foto N° 14. Aforo del canal de riego 1-C........vueniiiiiiiiiiccce e, 142
Foto N° 15. Georreferenciacion las compuertas del sistema de riego ingenio San
(7T 4 [0 T PSSR 142

XV



INTRODUCCION

La construccion de la infraestructura del sistema de riego fue iniciada por la
Camara Nacional de Riego en el afo 1,949 y fue concluido por el Instituto
Ecuatoriano de Recursos Hidricos (INERHI) en el afio 1,966 para satisfacer las
necesidades hidricas del sector agropecuario de la zona en estudio (INAR, 2009).

De acuerdo con (DIRDRA, 2015), la superficie total del proyecto es de 20 mil

hectareas, con un area apta para riego del 80% y 1,500 familias beneficiadas.

El Sistema de Riego Milagro Mariscal Sucre, esta localizado entre el Canton
Milagro y Naranjito, provincia del Guayas, formando parte de la Cuenca
Hidrografica rio Guayas. El servicio de cobertura del sistema de riego esta
distribuido entre la zona de Naranijito, Roberto Astudillo y Lorenzo de Garaicoa. Y
la ubicacién geografica corresponde a la longitud 79° 53'W vy latitud 2°12°S, y la

altitud es variable entre 13 a 40 m.s.n.m. (Gobierno Provincial del Guayas, 2013).

Segun un informe de INERHI (1984), se indica que el sistema de riego Milagro
fue disefiado para ofertar un caudal de 8.0 m3/, para satisfacer la necesidad hidrica
de 8,491.00 hectareas cultivadas con cana de azucar, banano, maiz, cacao, café,
tabaco, tomate, sandia. Estos fueron los principales cultivos que inicio el proyecto

de riego Milagro y la fuente de captacion esta ubicado en el Rio Chimbo.

Segun el Instituto Nacional de riego (INAR, 2009), sefala que se ha realizado
mantenimiento, rehabilitacién e incorporacion de nueva red de canales con una
intervencion econdémica $5°686,878.66 de ddlares, y como resultado hay un
incremento del 23.80% del area bajo riego, generando cambios en el patrén de
cultivo en el sistema de riego Milagro Mariscal Sucre. Por esta razén se plantea el
estudio, para determinar cual es la actual oferta hidrica y el nuevo uso consuntivo

de los principales cultivos del area de influencia.



El resultado de este estudio permitira que la administracion de la Junta de Riego
y Drenaje Milagro Mariscal Sucre y los usuarios, ademas de los agricultores
aledanos al sistema de riego, dispongan de informacién actualizada sobre el uso
consuntivo de los cultivos analizados y el volumen del caudal disponible, para una

adecuada planificacion del riego en época de sequia en la zona de estudio.

Caracterizacion del Tema

El trabajo de investigacion comprende una superficie de 20 mil hectareas
ubicadas entre el canton Milagro y Naranjito, con una poblacion de 1,500 familias
productoras de cafia de azucar, cacao, banano, platano, maiz grano y arroz. En
esta area, la temporada de lluvia se extiende desde el mes de enero hasta abril y
la época de verano es del mes de mayo hasta diciembre. Esta ultima estacion tiene
8 meses de sequia, generando la necesidad de agua para el cultivo mediante riego,

con el fin de garantizar una maxima produccion.

Por esta razén es necesario estimar el uso consuntivo actual de los principales
cultivos econdmicamente representativos del area de estudio, con parametros
agrometeorolégicos y edaficos de la zona, ademas contrastar con el caudal
ofertado del sistema, mediante la determinacién de la capacidad de conduccién
hidrica por las redes de canales que dispone el sistema de riego Milagro — Mariscal

Sucre.

Planteamiento de la Situacion Problematica

El sistema de riego Milagro Mariscal Sucre, ha incrementado su area bajo riego
en un 23.79% en los ultimos 10 afos y de igual manera se ha cambiado el patrén
de cultivo, y paralelamente el caudal del rio Chimbo presenta una tendencia a la
reduccion en los ultimos 57 afios segun registro de INAMHI.

Por lo indicado en el parrafo anterior, amerita un analisis del uso consuntivo de
los principales cultivos y la determinacion oferta hidrica actual para una adecuada

planificacion y distribucién del agua para riego.



Justificacion e Importancia del Estudio

Por los cambios significativos que se han dado en la ultima década en el Sistema
de riego Milagro Marisca Sucre, en cuanto al incremento del area bajo riego, cambio
del patron del cultivo, la constante reduccion del caudal disponible en el rio Chimbo
por el deterioro de la fuente de recarga en los paramos por efectos de la
deforestacion, cambio climatico y sedimentacion de los cauces naturales.

Se justifica la gran importancia del estudio en determinar la oferta hidrica actual
del sistema de riego y la estimacion del uso consuntivo de los principales cultivos
para el uso eficiente del recurso hidrico en la planificacion y aplicacién de la [amina

de riego necesario para los cultivos.

Delimitaciéon del Problema

El trabajo de investigacién se lo desarrollé en el Sistema de Riego Milagro
Mariscal Sucre, ubicado en la provincia del Guayas, entre los cantones Milagro y
Naranjito.

Formulacién del Problema

¢, Cual es la condicion actual del Sistema de Riego Milagro Mariscal Sucre, en
cuanto a la oferta hidrica y el uso consuntivo de los principales cultivos ya
establecidos?
Objetivos
Objetivo General

Determinar la oferta hidrica actual del sistema de riego Milagro Mariscal Sucre
para mejorar la produccién agricola local.
Objetivos Especificos

e |dentificar la linea base de los usuarios del Sistema de Riego Milagro
Mariscal Sucre.

e Estimar el uso consuntivo para los principales cultivos de la zona de estudio.



e Contrastar la oferta y el uso consuntivo del sistema de riego Milagro Mariscal

Sucre.
Hipotesis

¢ La oferta hidrica del sistema de riego Milagro, abastecera para solventar el uso

consuntivo de los principales cultivos en temporada de verano?

Aporte Teédrico

Este estudio permitié obtener informacién relevante sobre el volumen de
captacion hidrica en la bocatoma del canal C, D-1 y D-2 en el estero Anapoyo,
ademas, la capacion lateral en el rio Milagro para la red de canales M. La sumatoria
de todos estos caudales conforman la oferta hidrica global del Sistema de Riego

Milagro.

Después de las consideraciones anteriores, como aporte teorico, también se

deja el uso consuntivo (ETc) de los principales cultivos del area de influencia.

Adicionalmente, otro aporte tedrico consiste en indicar la actual oferta hidrica de

zonas de influencia del estudio.

Aplicacioén Practica

Los agricultores de la zona que realizan explotacion agricola con producciéon de
cana de azucar, cacao, banano, platano, maiz y arroz, podran contar con la
informacion actualizada sobre la evapotranspiracion de referencia, coeficiente
unico del cultivo (Kc), evapotranspiracion del cultivo y lamina de riego requerido por

cada etapa del cultivo.

La Junta de Riego Mariscal Sucre, dispondra de informacién actualizada del

caudal captado para la red de los canales C, D-1, D-2 y M.

En este mismo sentido, el documento de la investigacidon reposara en formato
digital y fisica en la biblioteca de la Universidad Agraria del Ecuador y en su pagina
web del repositorio, como material de consulta por parte de la comunidad

estudiantil, profesionales, agricultores de la zona y demas interesados en el tema.
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CAPITULO 1
MARCO TEORICO
1.1 Estado del Arte

La linea base de un estudio, describe la situacion inicial de forma detallada de la
poblacién objeto de un proyecto, brindando criterios basicos para evaluar un plan y
posteriormente mejorar la gestion (DGDE, 2016). De acuerdo con SENAGUA
(2018), la linea base es la descripcion cuantitativa y cualitativa del levantamiento
de los datos basicos del proyecto, para establecer el escenario de la zona de

estudio.

De la demanda de agua para riego.

De la disponibilidad de agua dulce en el pais que se halla en los rios, lagos y
embales, de ella se asigna para la produccién agricola el 80%, se destina para la
distribucién del consumo humano el 13% vy finalmente el 7% restante lo aprovechan
las industrias (CAMAREN, 2015).

La actividad agricola demanda del 80% del agua disponible superficial para
satisfacer los requerimientos hidricos y lograr el maximo rendimiento (CESA, 2016).
En este sentido, el PNRD (2019), menciona que habra un incremento de la
demanda de agua en los proximos afios de un 22.40% para satisfacer las

necesidades hidricas.

Del uso consuntivo.

La evapotranspiracion de referencia (ETo) es la tasa de evapotranspiracion de
una superficie extensa, cubierta por una pradera de graminea de 8 a 15 centimetros
de altura de crecimiento activo, con suministro abundante de agua y que sombrea
totalmente la superficie (UNALM, 2016).

Para determinar los valores del coeficiente de cultivo (Kc), es indispensable
ubicar y contar con informacion local, conocer las etapas fenoldgicas del cultivo en

la zona de estudio o en condiciones climaticas similares (Ortega, 2019).



Asi también manifiesta Pefia (2016), que el factor Kc depende de la

particularidad morfoldgica, agroclimatica y edafica para un adecuado ajuste.

Nieto (2018), indica que el coeficiente del cultivo (Kc), expresa la relacion entre
el uso consuntivo del cultivo (ETc) y la evapotranspiracion del cultivo de referencia
(ETo) y varia de una region a otra zona. Por tal motivo el uso consuntivo, es el
volumen del recurso hidrico que requiere el cultivo en el momento oportuno y de
una manera uniforme y eficiente para desarrollarse, y el terminé denominado uso
consuntivo es la evapotranspiracién del cultivo (ETc), que esta formado por el
volumen de agua que transpira el vegeta a través de las hojas y la cantidad de agua
que evaporada directamente del suelo y un minimo porcentaje que de agua que se

queda en los tejidos del vegetal.

Al mismo tiempo, la FAO (2006), sehala que ETc es la combinacion de la
evaporacion del agua de toda superficie (superficie del suelo, lagos, rios y
vegetacion mojada) y la transpiracion (vaporizacién del agua contenido en los
tejidos de la planta hacia la atmosfera), y esta combinacion se denomina

evapotranspiracion del cultivo (ETc) expresado en mm/dia.

Los elementos esenciales que influyen para la estimacion del uso consultivo,
segun la FAO (1987), indica que son el clima (la lluvia, humedad relativa, heliofania,
velocidad del viento, temperatura), el cultivo (variedad, profundidad radicular, ciclo
vegetativo, etc.), el suelo (textura, capacidad de retencion de la humedad,
profundidad del nivel freatico y estructura), y por ultimo el agua para riego (calidad,

disponibilidad y método de riego).

Segun Fernandez (2017), indica que para estimar el uso consuntivo (ETc) de un
determinado cultivo, se debe emplear parametros de la estacion agrometeorolégica
ubicada en la zona de estudio o de similares condiciones al lugar que se va a

estudiar.



Segun Pefa (2016), indica que, el coeficiente del rendimiento (Ky) de los cultivos
depende de la variedad, fertilizacion y control de plagas y FAO (1990) concluyeron
que el coeficiente (Ky) es el factor de rendimiento que expresa el efecto del

suministro de agua sobre el rendimiento del cultivo y la evapotranspiracion.

Del cultivo de la cafa de azucar.

El riego oportuno en el cultivo de la cafa de azucar (Saccharum oficinarum)
garantiza que la planta incremente el diametro, peso y altura del tallo, para tal fin,
se suministran riego en toda su etapa fenoldgica, segun la estimacion del uso
consuntivo local, para obtener una maxima produccién de la biomasa (Melgar,
2016).

En efecto, la seleccion de la metodologia para la irrigacion se debe tener en
cuenta la eficiencia en el uso del recurso hidrico, la topografia, tipo de suelo, la
oferta hidrica, el costo de la infraestructura, el mantenimiento y manejo del sistema
(Castro, 2015).

En este mismo sentido, Astudillo (2011), indica que el ingenio La Troncal,
mantiene un intervalo de riego para la produccion de la cafia de azucar cada 20
dias y suministra una lamina de dos pulgadas por hectarea y suspende el riego dos

meses antes de la cosecha inducir a la formacién de la azucar.

El estudio de riego y drenaje de la FAO 24 (1997), indica que el coeficiente de
cultivo (Kc) de la cafia de azucar y de los demas cultivos, varian considerablemente
de un distrito de riego a otra demarcacion hidrografica, en funcion de las
condiciones climaticas, edaficas, fases de desarrollo del cultivo y periodo

vegetativo.



Del cultivo del cacao.

Segun SEMPLADES (2015), hace referencia que en la provincia del Guayas es
la primera zona productora de cacao en el Ecuador, sobre pasa los 46,000 tm
(34.90%) y la segunda zona productora es la provincia de Los Rios, con una
produccion global de 33,000 tm (24.90%), y entre estas dos provincias producen el

60% del cacao en el Ecuador, que demanda del recurso hidrico para riego.

Segun Gualpa (2014), en su trabajo de investigacion, determiné que el cultivo de
cacao en la zona de Santo Domingo de los Tsachilas alcanza el maximo valor de
uso consuntivo (ETc) de 3.37mm/dia, y que esta planta por lo general demanda

una lamina de riego promedio anual de 1,500 mm.

En este mismo sentido, MAGAP (2016), menciona que el requerimiento hidrico
del cultivo de cacao en la zona costera es de 1,500 mm, que se debe ser distribuido
uniformemente en todo el ano, aplicando lamina de riego en intervalo de cada 20

dias por el método de riego superficial.

De igual manera Del Cioppo (2016), manifiesta que, en el trabajo de
investigacion sobre el cultivo de cacao en la zona de Chongdén tuvo una necesidad
hidrica de 1,380.00 mm por afio, y el maximo valor del uso consuntivo (ETc) fue de

4.26 mm/dia para el mes de diciembre.

Del cultivo del banano.

El cultivo de banano es muy sensible al estrés hidrico, se ve afectado en el
crecimiento y disminucion drastica en la produccion por un manejo inadecuado de
los parametros agroclimatico, edaficos y fases fenoldgicas del cultivo (Bancaya,
2019).

Con respecto al mismo tema, Herrera (2020) concluye que, el uso consuntivo
debe ser estimado con parametro local, ademas de incluir el porcentaje de la
pérdida por eficiencia del sistema de riego, ya que este cultivo demanda de aporte
hidricos complementario durante toda la temporada de sequia para garantizar

rendimientos competitivos.



Por lo indicado en lo anterior, Bancaya (2019), resumid que, en su trabajo de
investigacion, el cultivo de banano presento el maximo valor del uso consuntivo de
3,4mm/dia para la época se sequia y el cultivo estuvo establecido en suelo franco

arcilloso, similar a la zona de estudio.

Del cultivo del maiz.

Segun Bancaya (2019), menciona que el cultivo de maiz grano se adapta muy
bien a todas condiciones edaficas en la zona costera, con disponibilidad de agua
para riego en toda su etapa fenoldgica, enfatizando en la época de la floracion para

una maxima productividad.

Del mismo modo, segun Sandal (2014), indica que, en su trabajo de investigacion
en la zona de Pueblo Viejo, estim6 que el uso consuntivo (ETc) para el cultivo de
maiz grano en su etapa inicial fue de 2 mm/dia, la etapa media llegé hasta una ETc

de 6,5 mm/dia y en su etapa final descendi6 hasta una ETc de 3.5 mm/dia.

Del cultivo del arroz.

El cultivo de arroz tiene un periodo vegetativo de 120 dias, el cultivo bajo sistema
de riego por inundacion debera mantener una lamina de riego permanente de 100
mm maximo, hasta 15 dias antes de la cosecha, para alcanzar un rendimiento de
4.19 t/ha (INIAP, 2018).

Segun Zornoza (2016), informa que, en su trabajo de investigacion, sobre la
estimacion del uso consuntivo para el cultivo de arroz en la zona de Daule, tuvo
una estimacion maxima de la ETc de 4.2mm/dia en el mes de diciembre con un

periodo vegetativo de 120 dias.

Del riego.

El método de riego por anegacién consiste en suministrar el agua a un predio
que tenga la superficie nivelada, hasta alcanzar una determinada altura (CESA,
2016), asi también INIAP (2018) expresa que este método de riego es adecuado

para la produccién de arroz en zonas con abundante agua y suelos franco arcilloso.
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Para el riego superficial, el caudal es expresado en litros por segundo y el tamarfio
del caudal dependera de la velocidad de infiltracion, asi también la uniformidad del
riego por surco depende de la relacion entre el avance del agua a lo largo del surco
y el movimiento del agua hacia los costados de éste, el caudal depende por lo

general de la forma del surco y del tipo de suelo (FAO24, 1997).

De la eficiencia del sistema de riego.

La eficiencia de un sistema de riego es la relacion entre el uso consuntivo y la
cantidad del recurso hidrico que se pierde desde la captacion hasta el proceso de
aplicacion parcelaria. La eficiencia del sistema de riego (Ef,) se conforma por la
eficiencia de conduccion (Ef.) en el canal principal, la eficiencia de distribucidn
(Efy) se da en los canales laterales y la eficiencia de aplicacion (Ef,) en las
parcelas de riego (DGIAR, 2015).

Referente al parrdé anterior, Dominguez (2016), determiné en su trabajo de
investigacion, que la eficiencia global del sistema de riego San Jacinto fue del
70.59%, la eficiencia de conduccion (Ef.) fue 79.40%, la eficiencia de la distribucion
(Efq) tuvo el 77.40% y eficiencia de aplicacion (Ef, ) fue de 54.96%.

De la oferta hidrica.

La oferta hidrica en la vertiente del Pacifico, se va disminuyendo
permanentemente con el paso del tiempo, por el manejo inadecuado de la cuenca
alta del sector andino y la deforestacion indiscriminada, ademas del incremento de

la frontera agricola y el deterioro del paramo (PNRD, 2019).
En el Ecuador, se presenta dos condiciones climaticas anuales que son el

invierno y verano que marcan los ciclos de la oferta hidrica disponible en el afo, la

época de abundancia de agua y de sequia (Gallardo, 2019).
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CAMAREN (2015), indica que la oferta hidrica de un sistema de riego
comunitario es la cantidad de agua que puede captar y distribuir para satisfacer las
necesidades hidrica de los cultivos y para determinar su caudal, se debe realizar
procedimientos con aparatos técnicos mediante aforo de caudal de un determinado

cauce natural o artificial.

En ese mismo sentido del parrafo anterior, CESA (2016) indica que, la oferta
hidrica varia en funcion de la precipitacion en la cuenca de recarga y la variaciéon
estimada del uso consuntivo (ETc) por las condiciones climatica y etapa fenoldgica

del cultivo.

Segun INERHI (1984), indica que el agua superficial es asignada el 80% para el
uso agricola, sin embargo, de ese porcentaje se pierde el 15 al 25% del caudal por
concepto de baja eficiencia del sistema de riego comunitario, esa pérdida incluye

desde la captacién, conduccion, distribucion y aplicacion parcelaria.

1.2 Bases Cientificas y Tedricas de la Tematica.
1.2.1 Oferta hidrica

Segun Cotrina (2016) la oferta hidrica, es el caudal captado en los rios, lagos,
embalases, se deben expresar en metros cubicos por segundo, para conocer el
volumen que se esta derivando en una determinada fuente y se debera realizar la
medicion (aforo) en la bocatoma de la captacion, mediante la relaciéon de area (m?)

y velocidad del flujo (m/;).

De igual manera MAGAP (2016), indica que la demanda hidrica se define como
la cantidad de agua necesaria que necesitan los cultivos para desarrollarse en toda
su etapa fenolodgica y obtener el maximo potencial genético en su produccion y

rentabilidad econdmica.
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1.2.2 Canal de riego

Un canal abierto es un cauce en el cual el agua fluye en una superficie sometida
a la presién atmosférica, siendo el fluido siempre un liquido y por lo general es agua

para satisfacer la necesidad de riego y actividades agropecuarios (ICC, 2017).

En este mismo sentido Sandoval (2015), dejan claro que el liquido que fluye por
la seccidn del canal abierto pudiendo ser revestido o no recubiertos y el movimiento
del agua por la accion de la gravedad y sobre él no actua presion ejercida por
bomba, sino sélo por su propio peso. La infraestructura puede ser de seccion

trapezoidal, parabdlica, tuberia, rectangular, y triangular.

Del canal principal se deriva el canal secundario, que inicia la etapa de
distribucion del agua para riego en las parcelas cercanas, las mismas que son
trazadas y construidas en las divisorias que pasan las vaguadas, asi mismo del
canal segundario parten los canales terciarios que son de orden inferior y domina
una superficie menor en dotacion del recurso y a veces es necesario un canal
cuaternario para mejorar la operacion de mantenimiento. Los caudales que son
distribuidos en la red de canales son controlados por compuerta y su dimension
ademas del angulo de apertura estan determinado mediante aforos (Grassi C. J.,
2002).

Es importante considerar también los siguientes componentes fundamentales de

un canal.

a. Seccion transversal del canal.
Son elementos geométricos de la seccion y profundidad del flujo y la
determinacion de estos datos son de vital importancia para realizar el calculo
del caudal que oferta un canal de riego.
Para secciones regulares y simples del canal, los elementos geométricos

pueden expresarse matematicamente en términos de la profundidad de flujo.
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b. La velocidad.
El molinete es un instrumento electronico que contabiliza las revoluciones que
trabaja la hélice cuando es sumergida en un caudal con movimiento, pudiendo
ser el caudal que fluye en un canal o rio y su velocidad es expresado en metros

por segundo.

1.2.2.1 Aforo del caudal de riego.

Segun ICC (2017), indica que el aforo del caudal de un canal de riego consiste
en el método de asignar una seccion trasversal y longitudinal para realizar varias
lecturas en diferentes secciones en el mismo tramo de referencia. Para aforar los
canales es indispensable no suspender el funcionamiento durante todo el

procedimiento.

1.2.2.1.1 Métodos de aforos.

La (OMM, 2011), detalla que los métodos para aforar los caudales de rios y

canales abierto para riego son los siguientes:

a. Aforo volumétrico.
Consiste en la medicion de un caudal mediante el empleo de un recipiente
sencillo de volumen conocido ademas de un crondmetro para determinar el
tiempo de llenado, el método volumétrico es mas eficiente, pero es

recomendable solamente para caudales pequefios (ICC, 2017).

b. Aforo con vertedero.
El aforo mediante el método del vertedero permite la cuantificacion del caudal
que circula en una seccion trasversal del canal de riego. EI método consiste
en ubicar un tabique con una seccion predeterminada de forma trasversal en
el canal para inducir que se dé una caida libre del agua, entre ella esta los
vertederos rectangular, trapecial, triangular, circular y otras secciones
(Sandoval, 2015).
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c. Aforo con flotadores.
Es un componente natural o artificial que tenga la capacidad de flotar, la
misma que va a ser trasladado por el volumen del agua en movimiento en
determinada longitud del canal y ser registrado en una planilla el tiempo y

distancia.

El aforo con flotar es realizado en circunstancias imprevista y en ausencia de
emplear otro método y el tramo debe ser recto y sin obstaculo que impidan
frenar el flotar y su longitud del canal debe ser seis veces el ancho del cauce

y se debe determinar el area de la seccion transversal (ICC, 2017).

d. Aforo con molinetes.
Es un instrumento de precision que mide velocidad del agua en una
determinada seccion del canal y ademas se usa como método patron en la

calibracion de otros métodos de aforo (ICC, 2017).

1.2.3 Uso consuntivo.

Es la combinacién de la evapotranspiracion y el agua que las plantas retienen
para su proceso fisioldgico. Esta cantidad mas pequefia en comparacion con la
evapotranspiracion (aproximadamente representa solo el 1 %), por tal motivo el
término evapotranspiracion y uso consuntivo se usan como sindénimos. El
conocimiento de la evapotranspiracién o uso consuntivo es un factor determinante
en el disefio de sistemas de riego, incluyendo las obras de almacenamiento,
conduccion, distribucion y drenaje. Especialmente, el volumen util de una presa
para abastecer una zona de riego depende en gran medida del uso consuntivo
(FAO, 2015).

1.2.3.1 Evaporacioén

La evaporacion del agua consiste en el proceso del cambio del estado liquido al
estado gaseosos mediante la accion de la trasferencia de energia caldrica
producida por la radiacion solar directa, generando pérdidas de agua en mayor
porcentaje en clima calido por evaporacién de la superficie de suelo humedo, rios,
canales de riego, embalses de agua (OMM, 2011).
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De alli, que la evaporacion es el recurso hidrico perdido en forma de vapor de
agua desde el suelo adyacente al cultivo y la superficie humeda de las hojas de las
plantas y los factores que influyen son radiacion solar, latitud, estacion del ano,

nubosidad, velocidad del viento y presion atmosférica (INIA, 2017).

Al mismo tiempo la ausencia de aporte de agua por lluvia, riego o de cualquier
otra fuente de reabastecimiento hidrico a la superficie del terreno, causa que la tasa
de evaporacion se reduzca drasticamente hasta cesar por completo la evaporacion
(FAO, 2016).

1.2.3.2 Transpiracion.

La transpiracidon consiste en el proceso de la evaporacion del liquido del interior
de hojas del cultivo u otro organismo vivo hacia la atmosfera, también denominado
traspiracion por las estomas de las hojas de la planta (FAO, 2015).

La transpiracion es un proceso en la que consistes en el movimiento del agua
mediante el sistema radicular y luego conduciendo por el tejido de la planta hacia
el area foliar y todo el exceso de agua no usada para el proceso de crecimiento y
fotosintesis del vegetal, es eliminado por las estomas de la hoja, en forma de vapor.
Por consiguiente, el proceso de transpiracion del cultivo es similar al proceso de
evaporacion (FAO, 2006).

Evidentemente la transpiracion es parte la absorcién de un mineral desde el
suelo y transportarlo dentro de la planta mediante el xilema y con una temperatura
superior a 30°C se registra una reduccién de la transpiracién que afecta la
concentracion de microelementos en el follaje y ademas la transpiracién es un

sistema de la planta que usa para disipar el calor (Squeo & Ledn, 2007).
Por ultimo, es conveniente anotar que se ha estimado que una planta de maiz

transpira aproximadamente 600 kg de agua para producir un kg de maiz secoy 225

kg de recurso hidrico para producir un kilogramo de biomasa (tallo, hoja y raiz).
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De la cantidad de agua absorbida y circulada por la planta, sélo el 1% se
incorpora a la biomasa y la diferencia es transpirada hacia la atmédsfera y los
factores que intervienen en el potencial hidrico del vegetal son la humedad del suelo
y la pérdida de agua por la traspiracién estomatica. Una superficie foliar tiene un

promedio de 10,000 estomas por centimetro cuadrado (PNRD, 2019).

1.2.3.3 Radiacion solar.

La radiacion solar es considerada el factor ambiental mas importante que actua
en diferente forma en cada organismo vivo (animales y vegetales) que existen en
nuestro planeta. Este factor ambiental es el encargado de controlar el
funcionamiento de los ecosistemas y elementos ambientales (temperatura,
humedad, etc.) y ciclos naturales, esta longitud de onda de la radiacién solar, va
desde 400 hasta 700nm y se halla en un rango de colores violeta, azul, verde,

amarillo, naranja y rojo (FAO , 2014).

Es asi como la radiacién solar tiene gran influencia en la agricultura y es util en
la planificacion y distribucion de especie adecuada para la zona a establecer el
cultivo por la fecha de siembra, demanda de hora luz por ciclo en hortaliza,
floricultura y frutales (FAO, 2006).

Cabe destacar que el sol es fuente de energia radiante, que permite sintetizar y
trasformar la energia solar en energia quimica mediante la fotosintesis para
producir carbohidratos a partir didéxido de carbono y agua. Pero un exceso o falta
de radiacion solar afecta gravemente el desarrollo de la planta, el crecimiento y
calidad del fruto (FAO , 2014), por otra parte la demanda hidrica en zona
agropecuario es proporcional a la cantidad de radiacién solar por ciclo de cultivo,
con mayor intensidad por dia de luminosidad, mayor es la evaporacion y
transpiracion, por lo tanto la necesidad de riegos va ser mas frecuentes (INIA,
2017).
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1.2.3.4 Humedad relativa del aire.

La humedad relativa es la cantidad de agua que contiene el aire (humedad
absoluta) en estado de vapor y es susceptible de ser medido con higrémetro la
cantidad de temperatura (humedad absoluta maxima) y el porcentaje de humedad
de saturacion (FAO, 2015), si se registra en el hidrémetro un 35% de humedad
relativa en el ambiente, se considera que el aire esta muy seco y va absorber mas

volumen de agua para llegar a mayor porcentaje de humedad relativa (OMM, 2011).

En la agricultura, la humedad es un factor importante por considerarse para el
proceso de la fotosintesis sea posible, en bajo porcentaje de humedad las estomas
se cierran y al mismo tiempo se cesa el proceso de la fotosintético del vegetal (FAO
, 2014).

Finalmente, la zona de estudio presenta una temperatura de 25°C en promedio
y la humedad relativa (HR) de 86% por estar ubicado la zona tropical con dos
estaciones climaticas, seca y lluviosa (Plan de desarrollo y ordenamiento Naranjito,

2014) y de la misma manera presenta la zona de Milagro con minima variacion.

1.2.3.5 Velocidad del viento.

A mayor velocidad del viento, el suelo se seca por vaporacion con mayor rapidez
y el vegetal transpiran mas, incrementando el requerimiento de agua para riego con
mayor frecuencia. Fundamentalmente las estomas de las hojas expuesta a la
velocidad del viento se cierran a medida que el potencial hidrico disminuya con el

fin de evitar pérdidas de agua y deterioro (INIA, 2017).
La velocidad del viento se mide en metros por segundo (m/s) o kilbmetros por

dia (km/dia) y varia de una zona a otra y los efectos en la agricultura son un medio

de trasporte de polen, materia organica, humedad, etc.
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Las dos caracteristicas fundamentales del viento son direccion y velocidad (FAO
, 2014).

La velocidad de viento se clasifica para efecto de la agricultura en el siguiente
rango:

e Velocidad de viento calmado es cuando el humo de un lefio sube de forma
vertical y se halla entre el rango de 0 hasta 8 km/hora.

e Para efectos de riego por aspersion, la velocidad de vientos se considera
maximo hasta 8km/hora y para mayor velocidad se debe disminuir el
espaciamiento en un 2% por cada 1.5km/hora.

e Velocidad de viento débil es cuando agita las pequenas hojas y se halla en el
rango de 8 hasta 16 km/hora.

¢ Velocidad de viento moderado, se presenta agitando las pequehas ramas y se
mueve las hojas de las plantas, la misma que esta el rango de 16 hasta 30
km/hora.

e Velocidad de viento fuerte es cuando se mueve las ramas gruesas y los troncos
del arbol y también se puede observar oleajes en los estanques por estar entre

el rango de velocidad de 40 hasta 60 km/hora.

1.2.3.6 Temperatura.

La temperatura Influye en la velocidad en que se difunde el vapor de agua de las
hojas de la planta a través de las estomas, en general cuando mas alta es la
temperatura para un gradiente dado, mas alto es la velocidad de difusion, asi mismo

afecta en el uso consuntivo de los cultivos de una region (CESA, 2016).

De acuerdo con (Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territo Milagro, 2015),
indica que en el canton Milagro se localiza en la zona de clima tropical Megatérmico
Humedo y tiene una temperatura media diarias de 25 a 27°C con precipitaciones
anuales entre 1,100 a 1,800 mm y ademas al (Plan de desarrollo y ordenamiento
Naranijito, 2014) ha publicado que su canton goza de piso climatico que oscilan
entre 15°C a 28°C.
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1.2.3.7 Evapotranspiracion (ET).

La evapotranspiracion (ET) es la combinacion de la evaporacién de agua del
suelo y la traspiracion de la planta del estado liquido al estado gaseoso. Por otra
parte, la evapotranspiracion es el proceso en la que la planta absorbe agua con
minerales por el sistema radicular para luego trasformar en sabia bruta y el exceso
de agua es traspirada a la atmésfera por efecto de la radiacién solar mediante las

estomas (Cadena, 2016).

Hay que mencionar, ademas que estos dos proceso de evaporacion del suelo
mas transpiracion del cultivo ocurren simultaneamente y son factores para
determinar la necesidad de agua para riego y en la primera etapa de la planta, el
agua se pierde por evaporacion del suelo, pero con el desarrollo del vegetal se va
cubriendo la superficie del suelo y el valor de la transpiracion se convierte en el
factor principal, llegando ser mas del 90% para el calculo de la estimacién del uso
consuntivo (FAO, 2006).

Por consiguiente, se puede estimar la evapotranspiracion (ET) de un
determinado cultivo con datos climaticos de la zona. La FAO en el manual 56 de
Riego y Drenaje sugiere que se emplee el método de Penman Monteith para la
estimacion de la evapotranspiracion de referencia (ETR), con datos
agroclimatologicos (temperatura del aire, humedad atmosférica, radiacion
y velocidad del viento, etc.) del sitio de estudio (CENGICANA, 2017).

1.2.3.8 Evapotranspiracion Potencial (ETP).

La evaporacién potencial es un parametro climatico ambiental (temperatura,
radiacion, viento, déficit de saturacioén, etc.) y se calcular con datos del area de
estudio por el método de Tornthwaite, Perman-Monteith y Tanque evaporimetro y

otras técnicas que mejor se ajuste (Tenelanda, 2017).
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El método de Penman-Monteith es ampliamente usado para estimar la
evapotranspiracion de referencia (ETo) en diferentes tipos de clima y ademas
permite emplear mayor cantidad de informacién (radiacién solar neta, temperatura
del aire, velocidad del viento y tensién de vapor del agua) local del area de estudio

y los resultados son mas ajustado a la realidad de la zona en analisis (FAO, 2006).

Se debe agregar que, la evapotranspiracion potencial (ETP) es el volumen
maximo de agua que puede perder por evaporacion en un determinado clima de la
zona de estudio cubierto en su totalidad por vegetal a capacidad de campo y este
factor de perdida de agua se expresa en mm/dia (CENGICANA, 2017).

1.2.3.9 Evapotranspiracion real.

La evapotranspiracion real (ETR) es la cantidad de evaporacion del suelo y la
transpiracion de los cultivos de la zona de estudio y su valor maximo de
evapotranspiracion se da, hasta agotar la disponibilidad de agua en terreno
cultivado y la estimacion de este valor permite calcular la programacién del riego y

frecuencia de aplicacion ademas del volumen de agua a dosificar.

Asi pues, el riego para el cultivo se estima indirectamente usando la
evapotranspiracion potencial (ETP) y es corregido por un coeficiente de cultivo (Kc)

especifico del cultivo establecido en la zona de estudio (Tenelanda, 2017).

En este mismo sentido (INIA, 2017) indica que la evapotranspiracién real (ETR)
revela el volumen de agua usado por el cultivo entre dos riegos consecutivos y el
método usado es de Penman-Monteith para determinar la Evapotranspiracion real
mediante el programa CROPWAT.
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1.2.3.10 Evapotranspiracion de Referencia (ETo).

La evapotranspiracion de referencia estandar es la pérdida de agua por
evaporacion del suelo y transpiracién de un cultivo tomado como referencia el
cultivo de graminea de 8 hasta 15 cm de altura uniforme en 6ptimas condiciones
de humedad y la evapotranspiracion de referencia se expresa en mm/dia, para
determinar este factor se usa datos meteoroldgicos (temperatura maxima,
temperatura minima, radiacién solar, humedad relativa, velocidad del viento, etc.)
del area de estudio y la seleccién de método (Thornthwaite, Hansen, Penman,
Blaney y Criddle, Turc, Grassi y Tanque evaporimetro) a utilizar para estimar la
ETo, depende de la disponibilidad de datos del clima que cada uno de ellos requiere
(FAO, 2006).

1.2.3.11 Coeficiente del Cultivo (Kc).

El coeficiente del cultivo es una relacién entre la evapotranspiracion del cultivo
en etapa definida y la evapotranspiracion de un cultivo referencial. Es decir que el
Kc depende de la caracteristica climatologica, tipo de suelo y etapas del periodo
vegetativo.

Tal es la razén que el coeficiente de cultivo (Kc) estimado con datos ajustado a
la zona de estudio, es de vital importancia para disefio y planificacién de riego por
superficie o presurizado. Se puede sefialar que el coeficiente de cultivos (Kc) es
uno de los indicadores para estimar las demandas hidricas de un determinado
cultivo (FAO, 2015).

De este modo, podemos senalar las principales caracteristicas del coeficiente de

cultivo (Kc):

e Altura del cultivo se relaciona con la interaccién que se da entre cultivo y el

viento, asi como la perdida de agua hacia la atmdsfera.
e Albedo o reflectancia del cultivo es la fraccion de la radiacion solar reflejada

sobre la planta y es la principal fuente de energia para el desarrollo de la

fotosintesis y evapotranspiracion.
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e Resistencia del vegetal a la pérdida de agua mediante el sistema foliar por

unidad de superficie cultivada.

Factores que afectan el coeficiente de cultivo (Kc):
La caracteristica del coeficiente Kc, varia durante el periodo de crecimiento y de
misma manera el volumen de la demanda de agua en diferentes etapas y ciclo del

cultivo. Los factores son:

e Cultivo: Segun el tipo de cultivo, marco de plantacion y caracteristica de la
planta afectan la evapotranspiraciéon del arbol desarrollados que cubren un

70% del suelo puede causar valor de Kc menor.

e Clima: En condicion de aridez y velocidad del viento, los valores de Kc varian
y en zona con alta tasa de humedad relativa (HR) y con velocidad de viento

bajo, los valores de Kc disminuyen (FAO, 2006).

e Evaporacion del suelo: Al cubrir completamente el suelo por el cultivo, el valor
del factor de transpiracion es el principal en comparacion con la evaporacion
del suelo, cuando la relacién de cobertura del cultivo es menor, la evaporacion
del suelo es mayor (FAO, 2006).

Segun la (FAO, 2016), menciona que la determinacion del coeficiente de
desarrollo del cultivo, se debe establecer fases de desarrollo del cultivo con datos
los factores de la zona de estudio (cultivo, suelo, clima y etapas fenoldgicas del

vegetal).

1.2.3.11.1 Etapas de crecimiento del cultivo.

El periodo de desarrollo del cultivo se divide en cuatros fases con diferentes

magnitudes en su etapa:
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e Fase inicial
Esta fase inicia desde la germinacion y crecimiento inicial, cuando la superficie
del suelo esta cubierta apenas o nada por el cultivo, hasta alcanzar una cubierta
sombreada del 10% de la superficie (FAO, 2006). Por lo tanto, la
evapotranspiracion se compone principalmente de la evaporacion del suelo en
su mayor porcentaje en comparacion de la transpiracion del cultivo, por tal razén
en esta etapa se debe mantener en Optimas condiciones de humedad la

superficie del area del cultivo mediante riego frecuente (FAO , 2014).

e Fase de desarrollo
Desde el final de la fase inicial hasta que se llega a una cubierta sombreada
efectiva completa (FAO, 2015).

El comienzo de la fase media o final de |la fase de desarrollo se reconoce sobre
el terreno cuando el cultivo alcanza del 70 al 80% de la cubierta completa, lo cual
no significa que el cultivo haya llegado a la altura de floracion. Se supondra una
linea recta (inclinada hacia arriba) entre el valor de Kc al final de la fase inicial y

el principio de la fase de mediados del periodo (FAO , 2014).

e Fase medio
Desde que se obtiene la cubierta sombreada efectiva completa hasta el
momento de iniciarse la maduracion, tal como se pone de manifiesto por la
decoloracion de las hojas o su defoliacién, en esta etapa el Kc alcanza el valor
maximo (FAO , 2014).

e Fase final
Desde el final de la fase anterior hasta que se llega a plena maduracion o
recoleccion del cultivo establecido. El factor de Kc en esta fase depende de las
practicas de cultivo. Este valor de Kc varia en aquellos cultivos que deben
dejarse secar en forma natural (maduracion fisioldgica) antes de la cosecha a
aquellos que se recolecta con frecuencia para mantener la caracteristica de la

calidad de productos que son comercializado en fresco (FAO , 2014).
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1.2.3.12 Evapotranspiracion del cultivo (ETc).

Para determinar la Evapotranspiracién del cultivo, se us6é programa CROPWAT

de la FAO 56, para hacer un analisis de entrada y salida.

1.2.4 Balance hidrico

Una superficie agricola, recibe aportacion hidrica mediante la precipitacion (P)
en época de invierno, esa lamina de lluvia es absorbida por el suelo, el exceso pasa
formar parte del cuerpo del rio, lagos y agua subterranea. La pérdida del agua se
da por evaporacion del suelo, evapotranspiracion de la planta y otra parte se da por
la infiltracion al subsuelo. La diferencia entre la aportacion de agua por lluvia y la
perdida, se considera balance hidrico y en épocas de verano la aportacion de agua
es nula y se debe considerar la aportacion de agua para los cultivos, mediante riego
(Duque, 2019).

1.2.5 Riego

La produccion agricola de la zona del Guayas, es la provincia con el mas alto
porcentaje de acceso al recurso hidrico para riego (76.20%) de los cultivos
permanente, en tanto el 59.90% de los cultivos de ciclo corto son abastecido de
agua para riego, en comparaciéon de la provincia de Santa Elena, apenas el 0.70%

de la superficie global apta para riego se halla bajo riego (SEMPLADES, 2015).

El método de riego por anegacién consiste en suministrar el agua a un predio
que tenga la superficie nivelada, hasta alcanzar una determinada altura (CONADI,
2017), asi también INIAP (2018) expresa que este método de riego es adecuado

para la produccién de arroz en zonas con abundante agua y suelos franco arcilloso.

1.2.5.1 Importancia del riego

Segun Alvarez (2019), el factor riego en la explotacion agricola es uno de los
componentes mas importante en la agricultura, esto refleja lo importante que tiene
para el desarrollo de los cultivos. Un fortuito escas hidrica o exceso de lluvia,

podrian causar pérdida parcial o total de la cosecha.
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Con el 17% de la tierra cultivada a nivel mundial, que tiene acceso al recurso
hidrico para riego mediante diferentes técnicas, permite producir el 40% de los
alimentos que se consumen en el mundo, el rendimiento bajo riego es 3.6 veces

mas con respecto al cultivo de secano (MAGAP, 2015).

1.2.5.2 Métodos de riego.

Los métodos de riego que se implementan en la produccion agricola, se deben
ajustar a la disponibilidad de la oferta hidrica, condiciones topograficas, tipo de
cultivo, disponibilidad de recurso econémico para el nivel de tecnificacion, etc., en
este sentido, el método de riego consiste en la forma de aplicar el agua al suelo
para que sea utilizada por la planta y la metodologias mas comunes son
clasificados en riego superficial y presurizado (MAGAP, 2014). Los métodos mas

usuales son:

¢ Riego superficial.
El riego superficial, es considerado una técnica antigua en aplicar agua a la
parcela, en donde el liquido fluye por gravedad sobre la superficie del terreno
agricola y el volumen del caudal se reduce a medida que se infiltra en el suelo

y avanza humedeciendo la parcela (Fernandez R. , 2010).

Asi mismo, esta técnica es considerada un método econémico y su €eficiencia
de aplicacion de riego esta entre 45% a 60% en funcion del tipo de suelo,
ademas es una metodologia que se ve limitado por la disponibilidad de agua y
condicion topografica (Santos, 2010). Se debe agregar que, esta técnica de
riego superficial permite aplicar agua a todo tipo de cultivo con diferentes
marcos de plantacion y distanciamiento, ademas es empleado en terreno con

relieve llano y minima pendiente (Grassi C. , 2000).
En consonancia con lo antes indicado, Demin (2014) , concluye que el riego

superficial depende de la disponibilidad del recurso hidrico, la capacidad de

infiltracion del suelo y el uso consuntivo (ETc) del cultivo.
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Riego por canteros.

Este método de riego por cantero es el mas usado en la agricultura Andina y
consiste en la aplicacion del agua al suelo agricola con area rectangular o
cuadrado con minima pendiente, para emplear este método de riego, el terreno

debe estar completamente nivelado (Santos, 2010).

Asi también, en esta técnica de riego es aplicado desde la cabecera del terreno
y es conducido por surcos con una eficiencia entre 50 hasta 70% y es ideal
para terreno con tasa de infiltracion baja y media, es empelado con pendientes

hasta el 5% y suelo arcilloso (Fernandez R. , 2010).

Razon por la cual, MAGAP (2014), acota que, este método de riego es
ampliamente practicado en la region andina y la costa ecuatoriana para los
cultivos de papa, hortaliza, maiz, alfalfa, cacao, platano, banano, cafia de
azucar y otros cultivos, el caudal de disefo para este método debe ser menor
a un litro por segundo en suelo poco empinados con el fin de mitigar la erosién

y en suelo plano se podra dar un volumen de riego hasta 4 litros por segundo.

Riego por inundacion.

Para emplear esta técnica de riego, el terreno debe mantener una pendiente
de cero y con dique perimetral por parcela, que permitan mantener la lamina
de agua deseada, este método es ideal para la produccion del cultivo de arroz
(INTA, 2016). Segun CONADI (2017), indica que, esta técnica de riego por
inundacién, se deja ingresar el agua hasta la parcela y el caudal es controlado

mediante la apertura y cierre de compuerta.

La topografia para este método de riego debe mantener una pendiente cero,
el caudal que se emplea es superior a la permeabilidad del terreno, entonces
el agua se acumula formando carga hidraulica, las unidades de riego puede
ser rectangular, cuadradas o tomar cualquier forma de perimetro y deben estar
limitada por muro perimetral para permitir mantener una lamina de agua

constante para el caso de la produccion de la Oriza sativa (Romanella, 1978).
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¢ Riego presurizado.
El riego presurizado se caracteriza por tener un sistema de distribucion de agua
a presion mediante conduccion por tuberia hasta llegar a la planta y los
métodos mas usados son aspersion, microaspersion y goteo.
Por consiguiente, el riego presurizado demanda de un alto consumo energético
para el correcto funcionamiento del bombeo y su eficiencia es de 90%
(CONADI, 2017).

1.2.6 Cultivo predominante del area de influencia.

1.2.6.1 Cultivos de banano.

Segun Toro (2016), indica que el cultivo de banano (Musa sp), demanda de un
suelo con textura franco (arenosa, arcillosa, limoso) que tenga un adecuado
contenido de fertilidad y que se desarrolla en un alto rango de suelos, con
profundidades que van de 0 a 1,20 metros con un pH de 5,50 hasta 8 con
pendientes menor al 2%, que presenten un buen drenaje natural y un contenido de

materia organica mayor del 5%.

Por otra parte, con respecto al riego, se debe considerar una precipitacion anual
de 2,000 milimetros para satisfacer el requerimiento del uso consuntivo (ETc) de la
planta (Toro, 2016). Asi también la FAO (2015), menciona que el cultivo de la Musa
sp., €s muy sensible al déficit hidrico y consecuentemente, este cultivo con

deficiente de riego disminuye el rendimiento.

Segun INERHI (1984), indica que el cultivo de banano es regado por los
agricultores que estan ubicado en la Cuenca Baja del Rio Guayas, mediante la
distribucion del agua por los canales y controlado su caudal por compuertas y

algunos productores también tienen instalado el riego por aspersion.
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1.2.6.2 Cultivos de caia de azucar.

Segun CINCAE (2016), indica que, la cafia de azucar en el Ingenio San Carlos
tiene una etapa fenoldgica desde la siembra hasta la cosecha de 12 meses, la
primera etapa tiene 5 (0-5) meses entre la germinacion y macollos, la etapa de
crecimiento demora 4 meses (5-9) y la etapa de maduracion toma 3 meses (9-12)

hasta la época de corte.

En el afo 2,006 la superficie cultivada por la caha de azucar (Saccharum
officinarum L.) fue 69,156.00 ha, de las cuales el 89% se concentra en la Cuenca
Baja del Rio Guayas. A su vez, la cafia de azucar se adapta muy bien en suelo
poroso, aireado y con adecuado drenaje y su rendimiento es de 90 toneladas por
hectarea (CINCAE, 2016).

Segun Burgos (2015), menciona la cafia de azucar demanda de una lamina de
riego de 1,500 hasta 2,500 mm por afo en la zona tropical, el valor del uso
consuntivo (ETc) varia segun la fase de desarrollo del vegetal. Asi también lo
ratifica CINCAE (2016), que este cultivo en todas sus etapas fenologia del vegetal

hasta la cosecha requiere entre 1,600 hasta 2,500 mm/afio

Mientras tanto CENICANA (2017), indica que el riego superficial por surco
demanda de un porcentaje (%) mas del valor del uso consuntivo (ETc) por la
pérdida en su eficiencia de riego, para riego por surco se debe de considerar una
eficiencia del 40% y para riego por aspersion, la eficiencia es 70%.

Segun CENGICANA (2017), menciona que el sistema de riego por el método
aspersion requieren mas energia para regar el mismo volumen de agua que el riego

superficial.

1.2.6.3 Cultivos de cacao.

El riego es un factor vital en el desarrollo y produccion del cacao (Theobroma
cacao), el suelo humedo maximiza productividad de este cultivo, para implementar
el método de riego en la produccion del cacao, se debe tener en cuenta el factor
econdmico, disponibilidad de agua, topografia del predio, tipo de terreno (Saltos,
2016).
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Segun ANECACAO (2015), sefiala que el cultivo de cacao en la region calida,
demanda de una lamina de riego entre 1,500 a 1,800mm, distribuido durante la
temporada de sequia; de igual manera menciona INIAP (2015), que el uso

consuntivo (ETc) para el cacao esta entre 4.75 mm/dia en la costa ecuatoriana.

1.2.6.4 Cultivos de maiz.

Segun Macarena (2019), menciona que el cultivo de maiz (Zea mays L.) se
adapta a una gran variedad de suelo en la costa, de preferencia que sea de textura
media con alta fertilidad y buen drenaje, con pH que este entre 5.5 hasta 7.8, y la

temperatura adecuada es entre 24°C a 30°C.

Segun INIAP (2015) indica que el maiz requiere una lamina de riego de 800 a
1,000.0 mm por ciclo del cultivo, su maximo valor del uso consuntivo (ETc) es en

época de floracion y llenado del fruto.

Segun Sandal (2014),resume que el uso consuntivo (ETc) para el cultivo de

maiz es de 6,5 mm/dia en época de floracion y llenado del grano.

1.2.6.5 Cultivos de arroz.

El cultivo de arroz (Oriza sativa L.) se desarrolla con temperatura de 25 hasta
35°C, mayor hora de radiacion solar beneficia al rendimiento y el reducido niumero
de luz solar afecta al llenado del grano, se puede producir hasta 2500 m.s.n.m, y la
condicion edafica adecuada es la de textura arcillosa que tenga un pH ligeramente
acido de 6.6 (AGROCALIDAD, 2015). En el mismo sentido, INIAP (2015), sefala

que este cultivo tiene un ciclo de vida de 120 dias para su produccion.
Segun Espinoza (2016), indica que la lamina de riego para el cultivo de arroz

debe permanecer constantemente entre 100 a 150 mm de profundidad y el volumen

requerido aproximado en el ciclo es de 15,000.0 hasta 18,000.0 m3 por hectarea.
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1.2.6.6 Cultivo de platano.

Segun Castaino (2016), en su trabajo de investigacién, encontré que el
coeficiente (Kc) para el cultivo de platano (musa simmonds), en su etapa inicial
obtuvo un valor de Kc de 0.45 y para la etapa de maximo desarrollo hall6 el valor
de 1.10 y en la etapa final descendio progresivamente hasta llegar al valor minimo

de 0.80 para la temporada de cosecha.

Segun Lucin (2018), sefiala que, el cultivo de platano en la zona tropical requiere
una lamina de riego de 1,140.0 mm por afio, distribuido en toda su etapa fenoldgica
para garantizar el maximo rendimiento, asi también MAGAP (2014), menciono que,
este cultivo presenta un uso consuntivo de 5.75 mm/dia en la Peninsula de Santa

Elena por su condicion agroclimatica.

1.3 Fundamentacion Legal

Ley Organica de los recursos hidricos y el Plan Nacional de Riego y Drenaje.
La Constitucion de la Republica del Ecuador del 2008 en su Art. 12. Sobre los

derechos del buen vivir, indica lo siguiente:

“El derecho al agua es fundamental e irrenunciable. El agua
constituye patrimonio nacional estratégico de uso publico,

inalienable, imprescriptible, inembargable y esencial para la vida”

En este mismo sentido, SENAGUA y la Constitucion del 2008, indican que el
agua es un recurso natural basico para la vida del ser humano, animales y

produccion agricola.
De igual manera indica el MAGAP (2015) que:

"El agua es un elemento esencial para el desarrollo agricola
sostenible; su aprovechamiento, utilizacion y conservacion
constituyen elementos fundamentales en cualquier estrategia de

desarrollo”
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CAPITULO 2
ASPECTOS METODOLOGICOS
2.1 Métodos.

Para el desarrollo de esta investigacion, se us6 el método inferencia denominado
tedrico Inductivo-deductivo, que se basa en la légica y sigue un procedimiento

ordenado para encontrar, demostrar y aportar un conocimiento. Especificamente son:

e Meétodo Inductivo
Este método se fundamenta en el proceso de la observacion y analisis mediante el
razonamiento para formular conclusiones de caracter general, que suelen convertir en

teorias o normas.

e Método Deductivo

Este método se basa en deduccion y consiste en el proceso de razonamiento para
posterior inferir los hechos con base a leyes generales de aplicacién universal para

llegar a conclusiones especificos.

Las reglas para emplear el método Inductivo-deductivo son:

e Observar la asociacion de los fendmenos y por induccion tratar de descubrir la ley

o principios que lo asocian a todos.

e Hacer varias observaciones o experimento para determinar la variacion de los
resultados y consecuentemente mayor es las probabilidades de que las leyes

sean veridicas.

El método de investigacién bibliografico se empled para la preparacién del marco
tedrico que permita fundamentar la investigacién del estudio, de igual manera, se lo
utilizé para formar la discusion de los hallazgos al realizar el cotejo del resultado con
respeto a lo publicado por otros investigadores anteriores.

31



2.1.1 Modalidad y Tipo de Investigacion.

La investigacion es de tipo no experimental debido a las variables consideradas
para el estudio, asi mismo se consideré un estudio descriptivo, exploratorio y

bibliografica para el desarrollo del tema planteado.

El estudio es de tipo descriptivo, exploratoria, analizando los aspectos que influyen

al objetivo propuesto

Investigacion descriptiva.
La investigacion es de tipo descriptiva porque describe las caracteristicas,
cualidades interna y externa, propiedades y rasgos, esenciales de los hechos y

fendmenos de la realidad tal como se presenta en el lugar del estudio (Crispin, 2017).

Por lo que indica Crispin, se us6 este método para buscar y levantar la informacion
actual en funcién del objeto del estudio, sobre la determinacién de la oferta hidrica y
el uso consuntivo, mediante el levantamiento de informacién en campo y su
caracterizacion del sistema de riego, superficie cultivada, métodos de riego, nimeros

de usuarios, etc.

¢ Investigacion exploratoria.
Segun el objeto del estudio, se examiné detalladamente las caracteristicas de los
canales en su seccion transversal, longitud, velocidad del flujo del agua, tipo de cultivo,

superficie cultivada, toda esta informacion se registro y procesé.

Aforo de canal de riego
Tirante promedio de la franja de la seccién transversal del canal
Calcular el tirante promedio (d) de cada franja con la expresion

_ A+2B+C
- 4

d, =m (1)
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Dénde:

d = tirante promedio

A = Tirante inicial (extremo)
B = Tirante central

C = Tirante final (extremo)

Calculo del area de la franja de la seccién transversal del canal

Calcular el area de cada franja (A) como L producto del tirante medio (d) y el ancho
de la franja (a)

A, = L*d = m? (2)
Dénde:
A = Area (m?)

L = Longitud de la seccién transversal del canal (m)

d = tirante promedio (m)

Sumatoria del area de la seccion transversal del canal
Calcular el area de la seccion transversal (4, ) como el producto del tirante medio (d)

y L ancho de la franja (a).

At = A1 + A2+An = mz (3)

Donde:

A, = Sumatoria del area total de la seccion transversal del canal (m?)

A, = Area calculada por cada seccién transversal del canal (m?)
Gasto del cauce

El caudal se obtiene multiplicando el area (m?) por la velocidad ( m/,) del agua que

fluye en la seccion transversal del canal.
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Q = Axv=m3/ (4)

Doénde:
Q = Caudal m3/,

A = Area total de la seccién transversal del canal (m?)

v= Velocidad observada en el molinete (m/;)
Coeficiente de cultivo.

e Fase inicial
El valor del coeficiente del cultivo, para la etapa inicial y de crecimiento fue
determinado a partir de las Figuras (29 y 30), las cuales presentan estimaciones del
valor de Kcini en funcion de los eventos de humedecimiento, poder evaporante ETo y

la magnitud del evento de humedecimiento, aplicando la siguiente férmula.

(1-10)
(40—10)

Kcini = KCini (rig.29) + [KCini (Fig30) — KCini (Fig29)] (5)
En donde:

Kc ini (Fig.29) valor de Kc ini correspondiente a la Figura 29

Kc ini (Fig.30) valor de Kc ini correspondiente a la Figura 30

La lamina infiltrada promedio [mm].

e Fase medio
Para realizar el ajuste del Kc medio, se utilizd los valores de clima de la zona de
estudio, como son: HRmin (%) y Velocidad del viento (u2) sea mayor o menora 2,0 m

s-1.

El Kc medio se obtuvo con la féormula:

h 0.3
Kcmedio = Kcmedio (cua) + [0-04 (uz - 2) —0.004 (HRmin - 45)] (E) (6)

34



En donde:
U, = Valor medio diario de la velocidad del viento a 2 m de altura sobre pasto para

la etapa de mediados de temporada [m/s], con 1m/s < u2 <6 m/s.

HRmin = Valor medio diario de humedad relativa minima durante la etapa de

mediados de temporada [%], para 20% <HRmin <80%.

h = Altura media de las plantas durante la etapa de mediados de temporada [m]

para 0,1 m<h<10m.

e Fase final

n\0-3
Kcin = Kcin (cua) + [0.04 (uy — 2) — 0.004 (HRpin — 45)] (5) (7)

En dénde:
U, = Valor promedio de la velocidad del viento a 2 m de altura sobre pasto durante

la etapa de crecimiento [m/s], para 1m/s < u2 <6 m/s.

HRmin = Valor medio diario de humedad relativa minima durante la etapa final [%],
para 20% < HRmin <80%.

h = Altura media de las plantas durante la etapa de mediados de temporada [m]

para0,Tm<h<10m.

Evapotranspiracion del cultivo (ETc).
El Kc del cultivo se ajustd con el manual de la FAO, 56 para cada cultivo objeto del

estudio con parametros local de la zona de estudio.

ETc = ETox Kc (8)

Dodnde:
ETc: Evapotranspiracion cultivo (mm/dia)
ETo: Evapotranspiracion Potencial (mm/dia)

Kc:  Coeficiente del Cultivo
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2.2 Variables.
2.2.1 Variables Independientes.

e Caudal del sistema de riego (m3/;)

e Uso consuntivo

2.2.2 Variable Dependiente.

Oferta hidrica del Sistema de Riego Milagro Mariscal Sucre.
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2.2.3 Operacionalizacion de las variables.

hidrico (m%/s)

TIPO DE DEFINICION TIPO DE INSTRUMENTO DE
DIMENSIONES INDICADORES . .
VARIABLE OPERACIONAL MEDICION MEDICION
_ _ Caracteristica
El caudal del sistema de riego o
_ _ geomeétrica e Metro, regla
(m%/s) es la cantidad de fluido . o o -
_ ) Caudal del sistema hidraulica al inicio topografica,
Caudal del sistema que pasa a través de una . . o o )
_ . de riego Milagro del canal principal y | Cuantitativa | molinete Global
de riego seccion transversal del canal .
o Mariscal Sucre su aforo del caudal Water, GPS y
(m?) multiplicado por la . . .
_ _ con molinete planilla de registro
velocidad del fluido (m/s) o
w electronico.
=
i ... LLaevapotranspiracion del cultivo ... | Uso consuntivo para
o |[Evapotranspiracion Evapotranspiracion . . Informe del
b _ (ETc) es el producto entre la o el cultivo. Planilla
a |del cultivo (ETc) o o ] de los principales _ o resultado del
u _ evapotranspiracion del cultivo de . . meteoroldgica de la | Cuantitativa
z uso consuntivo ) o cultivos del area de o software
referencia (ETo) y coeficiente _ . es estacion Milagro
_ _ influencia. CROPWAT.
unico del cultivo (Kc). (M0037)
o _ o Capacidad de
w La oferta hidrica es la cantidad Oferta hidrica del
z _ _ transportar un _
w o de agua que puede captar y sistema de riego . o Canal de riego y
S Oferta hidrica o _ _ _ determinado Cuantitativa )
w distribuir hasta el predio de los Milagro Mariscal molinete
& . volumen del recurso
a usuarios. Sucre.

37




2.3 Poblaciéon y Muestra.
2.3.1 Poblacién.

La poblacién del estudio es la superficie total bajo riego de 11,143.00 hectareas
cultivadas con cafa de azucar, cacao, banano, platano, maiz y arroz, ademas de
las 4 captaciones de agua del sistema de riego Milagro que son mediante el canal
C,D-1,D-2y M.

2.3.2 Muestra.

Se considero para la muestra, el area total bajo riego con sus principales cultivos

y las 4 captaciones del sistema de riego Milagro.

2.4 Técnica de recoleccion de datos.

La trabajamos en las siguientes etapas:
Etapa de planificacion
En esta etapa se definié la planificacion que se iba realizar para lograr los
objetivos de la investigacion:
e Se determind los datos que se iba recolectar en el campo.
e Se definio la escala de medicidon para cada variable.
e Se selecciond los equipos e instrumentos necesarios para realizar el
levantamiento de datos.
e Se preciso las técnicas y métodos para el manejo correcto de los equipos e

instrumentos que se empelo.

Etapa de ejecucién
En esta etapa de la investigacion se llevo a cabo las acciones antes planificadas
y paralelamente se proceso y contrasto la informacion hallada en campo y de igual

manera la redaccion en base al resultado y la informacion bibliograficos.
Etapa de verificacion.

En esta etapa se procesé la informacion levantada en campo y comprobé su

validez y confiabilidad para garantizar la objetividad de los hechos reales.
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Técnicas empleadas para la obtencion de datos.
La entrevista.

Para el desarrollo del levantamiento de informacion sobre el objeto de la
investigacion, se dialogé con el personal administrativo de la Junta de Riego
Mariscal Sucre, usuarios y servidores publicos del Ministerio de Agricultura y otras
instituciones que tiene competencia en materia de riego, para que provea la

informacion.

El registro.
Se recogié la mayor cantidad de informacion disponible con referente a las

variables del objeto del estudio de forma sistematica.

Instrumentos empleados para la recoleccién de datos
El cuestionario
Se formularon solo dos preguntas claves:

e ;Qué tipo de cultivo realiza?
e ;Qué método de riego emplea?

Planillas de recolecciéon de datos
Se emplearon dos:
e Planilla para registrar las coordenadas geograficas de cada tramo de todos los
canales de riego para su posterior trazado en los planos.
e Planilla para registrar las secciones transversales del canal, datos de aforo del

caudal y la coordenada geografica de cada muestra.

Base de datos
Se uso una base de datos existente con informacion relevante para el objeto del

estudio en diferentes instituciones relacionado al riego.

2.5 Estadistica descriptiva e inferencial.

En éste trabajo de investigacion, se uso la estadistica descriptiva de tendencia
central (media, mediana y moda) para tabular los datos obtenidos en el
levantamiento de la informacion y se presentd los resultados mediante graficos

descriptivos organizados para una facil comprension.
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2.6 Cronograma de actividades.

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES
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4 semana

1 semana

2 semana

3 semana

4 semana

1 semana

2 semana

3 semana

4 semana

1 semana

2 semana

3 semana

4 semana

Seleccion del tema.

x

Recopilacion de informacion bibliografica.

Desarrollo e inscripcion del anteproyecto de tesis.

x| X

Sustentacion del anteproyecto.

Aprobacion del anteproyecto

Levantamiento de informacién del canal C y aforo del
caudal.

Levantamiento de informacién del canal D-1 y aforo del
caudal.

Levantamiento de informacién del canal D-2 y aforo del
caudal.

Levantamiento de informacién del canal M-1, M-1-1 'y M-1-2
y su aforo del caudal.

Levantamiento de informacion de los cultivos.

x

Visita de las instituciones publicas para buscar informacion
del sistema de riego Milagro (MAG, SENAGUA,
PREFECTURA DEL GUAYAS).

Analisis de la informacion.

Desarrollo de los contenidos de las unidades de la tesis.

Revisién y ajuste del contenido con el director de la tesis.

XXX

Correccion del contenido de unidades de la tesis.

X [ X]|X

X|x|[X|X| X

XXX

Aprobacion de la tesis por parte del director

Solicitud del tribunal de sustentacion

XX X[ X

Sustentacion de la tesis.

Correccion de las observaciones realizada por el tribunal de
sustentacién

Entrega del trabajo empastado

40



RESULTADOS
3.1 Linea base del estudio.

3.1.1 Ubicacién geografica del estudio.

= = EyrEr
i

Mapa N° 1. Ubicaciéon Geografica del area de estudio.
Fuente: MAGAP, 2015
Elaborado por: El Autor, 2021.

El mapa N°1, indica que el area de estudio se localiza entre el canton Milagro y
Naranijito, entre las coordenadas UTM (X=650000 Y=9770000) y (X=690000
Y=9760000), Datum WGS1984, Zona 17 M, a una altura de 13 m.s.n.m, de la zona
costera Occidental y se encuentra dentro de los limites de la Cuenca Baja del Rio
Guayas y Subcuenca del Rio Chimbo, el perimetro de andlisis esta colindado al
Norte con el estero Verde, al Sur con el ferrocarril Naranijito, al Este con el estero
Anapoyo y al Oeste con la Hacienda San Miguel.

3.1.2 Clasificacion Ecolégica.

Segun la clasificacion de la zona de vida de Holdridge, el area de estudio
corresponde a la zona de climatica Tropical Megatérmico Semi-Humedo.
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3.1.3 Caracteristicas del sistema de riego

El area de influencia de la investigacion tiene un total de 20,000 hectareas, de
las cuales son aptas para riego 11,300 hectareas, y hasta la presente fecha se

determinado que 98.61% ya esta bajo riego y beneficiando a 1,500 familias.

La captacion inicia con una toma lateral en el costado derecho del rio Chimbo,
en la siguiente coordenada UTM, X=683719 y Y=9758630, la infraestructura se ha
construido con el mismo material del rio, de una altura de 2.50 m aproximadamente
para elevar el nivel del agua en el rio Chimbo y este caudal sea derivado hasta el
canal San Antonio y posteriormente continua por el estero Anapoyo y esté caudal
es distribuido una tercera parte para el ingenio San Carlos, la misma que es
controlada mediante compuertas metalicas que estan ubicado en la siguiente
coordenada UTM, X= 683199 y Y=9758731.

El caudal restante es conducido por el estero Anapoyo y es derivado a las
parcelas de los usuarios mediante la red de canales principales, secundario,
terciario y cuaternario, el volumen de agua que pasa del canal principal a los
canales secundarios son controlado mediante la apertura y cierre de compuerta

metalica.

La infraestructura capacién del sistema de riego Milagro — Mariscal Sucre estan
ubicados en el lateral del estero Anapoyo, en la siguiente coordenada UTM:
Canal C: X=677590, Y= 9763934
Canal D-1: X=68190, Y= 9760338
Canal D-2: X= 679292, Y 9762823

Ademas, un porcentaje del caudal de las dos terceras partes es conducido por
el rio Milagro y es captado mediante la bocatoma del canal M, que se ubica en el

costado del rio Milagro, en la siguiente coordenada UTM.

Canal M-1: X= 663517, Y= 9765676
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3.1.4 Técnicas de riego

El método de riego predominante en el area de estudio es superficial para todo
los cultivos y un minimo porcentaje de usuarios emplean otras técnicas de

aplicacion de riego (Plan de desarrollo y ordenamiento Naranijito, 2014).

3.1.5 Red de canales del sistema de riego

LEYANDA

“\_ Canal principal
- ,_ “\_  Canal secundario
-~ Canal terceario
“\_ Canal cuaternario
B i ' Rio simple

Area de estudio

Mapa N° 2. Red de canales principales, secundarios y terciarios.
Fuente: MAGAP, 2015
Elaborado por: El Autor, 2021.

El mapa N°2, indica la distribucion de los canales, iniciando en el rio Chimbo con
el canal San Antonio, luego continua con el estero Anapoyo hasta desembocar el
caudal en el rio Milagro. EIl caudal captado en el rio Chimbo se reparte para el
Ingenio San Carlo, sistema de riego Milagro Marisca Sucre (canal C, D-1, D-2 y M)
y el caudal sobrante continde por el cauce del rio Milagro, se encontré6 que los
canales estan en buen estado desde la boca toma hasta el ultimo canal cuaternario
y todos son construidos con hormigén simple, con excepcion del canal que va hacia

el ingenio Valdez (M-1)
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3.1.6 Zonas de riego

Tabla N° 1. Juntas modulares del sistema de riego Milagro

Juntas modulares

Zonas

zona | Junta Modular Supaypungo

zona ll Junta Modular Naranjito y Manantial
zona lll Junta Modular Maria Isabel

zona IV Junta Modular Galapagos, Chaparral y Vuelta del Piano

zona 'V Junta Modular América Pérez y Mariscal Sucre

zona VI  Junta Modular Rio Milagro, Palmares, La Libertad y Atahualpa
zona VIl Junta Modular Maria Mercedes

Fuente: INAR (2009).
Elaborado por: El Autor, 2021.

En la tabla N°1. Indica que el area de estudio esta conformada por siete zonas
de riego, distribuidos en toda la superficie del sistema de riego Milagro Mariscal
Sucre. Las siete zonas de riego lo integran las 13 juntas modulares que son Vuelta
del Piano, Maria Mercedes, La libertad, Rio Milagro, Naranjito, Manantial,
Chaparral, Mariscal Sucre, Atahualpa, Galapagos, Palmares, Maria Isabel, América
Pérez y Supaypungo (DIRDRA, 2015).

Distribucion de la Superficie por zona de riego y usuarios
70%
60% 6,4%

50%

40%

DISTRIBUCION DE SUPERFICIE 8HAS) VS USUARIO (%)

30% 59,4%
20% 20,3% 23,0%
20,5%
10% 6,9% 11,9% 11,0%
10,8% 10,2%
0% 6,6% 3,9% 5,0% 4,2% :
Zona l Zona ll Zona lll Zona IV ZonaV Zona VI Zona VI
Superficie de Junta Modular (%) Usuarios por zona de riego (%)

Grafico N° 1. Superficie por zonas de riego y usuarios.
Elaborado por El Autor, 2021.
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El grafico N°1, enfatiza la distribucidn de la superficie del sistema de riego Milagro

por zonas de riego y numeros de usuarios beneficiados.

3.1.7 Diagnéstico biofisico
3.1.7.1 Geologia

El area de estudio se ha forma de los depdsitos Aluviales de origen cuaternario
formando la depresion de la cuenca del Rio Guayas, por la acumulado lentamente
con sedimentos erosionado de la cordillera de Los Andes, que han sido arrastrado

por las corrientes hidricas de los cauces presente en la zona de estudio.

La distribucion y ubicacion de estos sedimentos por capa en la parte baja, dan
lugar a la formacion de la llanura orientales y estos suelos continuan enriqueciendo
cada dia con nuevos aportes de materiales erosionados en la cordillera occidental

de Los Andes, volcanicos que son arrastrado y ubicado en la parte baja.

Paralelamente el fendmeno de meteorizacion, van acondicionando los
materiales producto de arrastre y sedimentacién en compuestos granulométrico

adecuado la produccion agricola.

3.1.7.2 Geomorfologia

._'IL: |l|l|"-...'l'..'l-| il L lAEd

T
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Mapa N° 3. G;morfologia del area del estudio
Fuente: MAGAP, 2015
Elaborado por: El Autor, 2021.
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El mapa N°13, indica que la geomorfologia del area de estudio presenta una
llanura Aluvial reciente en mayor porcentaje y el piedemonte Andino en menor
proporcion de origen deposicional de sedimento, la zona tiene cota menor a 65
m.s.n.m. con pendiente no mayor al 5% con minima ondulacién y predomina el
suelo arcilloso y seguido por el suelo franco que son ideal para la produccion de
cafa de azucar, cacao, banano y otro cultivo tropical. Ademas, se evidencia cauces
activos y abandonados.

Adicionalmente, presenta bancos aluviales junto a los principales cauces que

son explotados con la produccion de cana de azucar, cacao y otro cultivo tropical.

3.1.7.3 Topografia

El area de estudio evidencia una topografia plana con minima pendiente que no
sobre pasa el 5% de la gradiente, favoreciendo al empleo del riego por el método
de gravedad e inundacién. Los suelos con minima pendiente transversal de uno y
medio por mil (1.5/400) Y longitudinalmente de 3 hasta 15 por mil (1 — 15/00) son
adecuado para emplear el riego por inundacion para el cultivo de arroz y por surco
para el cultivo de cacao, cafia de azucar, maiz y otros.

3.1.7.1 Recursos hidricos

Mapa N° 4. Mapa hidrografico de la zona de estudio
Fuente: MAGAP, 2015
Elaborado por: El Autor, 2021.
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El mapa N°14, indica sobre la cantidad de rios y esteros que existen en el area
de influencia, entre ella esta el rio Chimbo con un recorrido de 23 km de longitud,
en la que se esta ubicado la bocatoma de captacion de agua para el sistema de
Riego Milagro — Mariscal Sucre, el rio Milagro que tiene una longitud de 6 km, en la
que se ubica en la infraestructura de captacion para el canal de riego M. Asi también
esta el estero Anapoyo que sirve de conduccion del agua captada en el rio Chimbo
hacia el rio Milagro. Los esteros que existen dentro del area de estudio pasan secos
en época de verano y en temporada de invierno sirven de drenaje natural, entre ella
esta el estero Moja Huevo, Los Monos, ElI Guachi, Chorron, Chirijos, Carrizal,

Galapago, Papayal, Capacho y estero Verde.

3.1.7.4 Hidrologia

Los principales rios en la zona de estudio es el Chimbo y el Milagro que mantiene
un caudal en época de estiaje. El rio Chimbo se origina en la cordillera de los Andes
y desciende repartiendo su caudal para los deferentes usos consuntivos de uso
agricola y consumo humano, llegando hasta la planicie de la zona de Naranjito y

Milagro.

3.1.7.5 Suelo y relieve en el area de influencia

Mapa N° 5. Clasificacion taxonémica del suelo por Orden
Fuente: MAGAP, 2015
Elaborado por: El Autor, 2021.
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Con el mapa N°5, se evidencia que el suelo del area de estudio se clasifica
taxondmicamente en el orden de Entisol e Inceptisol, la textura del Entisoles tiene
una granulometria modernamente fina y el orden del Inceptisol presenta un alto
porcentaje de arcilla. El area de la influencia tiene el 93% del suelo del orden
Entisol, que son materiales de posicion aluviales reciente que se clasifican en
Suborden Fluvent, que son de topografia plana y con minima pendiente, el

contenido de materia organica varia en funcién del espesor del suelo.
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Mapa N° 6. Clasificaciéon taxonémica del suelo por Gran Grupo
Fuente: MAGAP, 2015
Elaborado por: El Autor, 2021.

El mapa N°6, indica la clasificacion del suelo en Grande Grupo Tropofluvent que
presentan suelos humedos por lo general y con temperatura térmica aproximada

de 25°C en época de verano.

Los suelos varian de orden taxonémico dentro de la misma area de estudio y en
el mapa N°5 se evidencio también el suelo de orden Inceptisol y el suborden es el
Tropept y pertenece al Grande grupo Eutropept que tiene la siguiente caracteristica
que son suelos humedos, arcilloso de origen volcanico, topografia plana con
desnivel menor al 5% y de régimen térmico entre el 25°C y el porcentaje de

saturacion esta entre el 70%.
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Mapa N° 7. Textura del suelo en la zona de estudio
Fuente: MAGAP, 2015
Elaborado por: EIl Autor, 2021.

En el mapa N°7, se ve que el suelo pertenece a materiales Aluviales de clase Il
y lll con profundidad media y poca pedregosidad en su conformacién, dando origen
a un suelo fértil, aptos para la produccién de los cultivos tropicales. Toda la zona
de influencia esta formada por suelo franco arcilloso con una infiltracion basica de

8mm/hora.

Tabla N° 2. Textura del suelo de la zona de estudio.

Clase

Y P (cm) Textura Textura C.E. D.a. PMP CC
"';}:° Arcilla% Arena % dsim glem3 % %
1 030 17 60 23 Arcilloso 0250 1,70 2354 33.90
Franco
2 3055 20 36 26 Ao 0,031 16.91 30.00
3 5585 21 64 15 Arcilloso 0,030 19.40 29.43
4 85120 16 43 41 Arcilloso 0,038 2590 33.60

Fuente: SIGAGRO (2009)

La tabla N°2, comprende la formacién granulométrica de la textura del suelo a
diferentes profundidades (30, 55, 85 y 120 cm) y el contenido del porcentaje de
arena, arcilla y limo, ademas de la conductividad eléctrica, porcentaje de capacidad

de campo y punto de marchitez y por ultimo la densidad aparente global.
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Del tipo de textura del suelo, depende la retencion de humedad, aireacion,
permeabilidad, profundidad de las raices, los suelos arcillosos tienen la capacidad
de almacenar agua en su porosidad en mayor volumen en comparacion con los de
textura arenosa, esta agua almacenada es aprovechada por el cultivo, lo que

significa que el suelo es apto para la explotacién agricola.
Peso especifico aparente (Pea)
El valor del peso seco de la muestra de suelo, de la zona de estudio es 125.8 (g)

y el volumen de la muestra fue de 100.31 (cm?).

125.8 (g)

P = —— =1.25 3
¢4 = 10031 (cm?) g/em
Pea =1.25g/cm3
'_.' [ ] '- [ -I- I‘II i . ¥ |

LETRRDE
.

Mapa N° 8. pH del suelo en la zona de estudio
Fuente: MAGAP, 2015
Elaborado por: El Autor, 2021.

Segun el mapa de N°8 indica que la mayor parte del suelo de la zona de estudio
tiene un potencial de hidrogeno (pH) neutro, seguido por un pH ligeramente acido
y un minimo porcentaje de la superficie es medianamente acido, por lo indicado, no
sera necesario agregar una fraccion adicional de agua para el lavado de las sales
(Fernandez P. , 2012).
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3.1.7.6 Balance hidrico de la zona de estudio

Se determinado el balance hidrico climatico de la zona de estudio para tener una
aproximacion de los meses con disponibilidad de agua en el lugar. Para el calculo
se ha empleado el método de Thornthwaite, usando el software InnerSoft - Balance
Hidrico v0.7 y los datos de precipitacién (P) y evapotranspiracion (ETP) mensual

de la estacién meteorologica Milagro M0037 (Ingenio Valdez).

Figura N° 1. Balance Hidrico de la zona de estudio.
Elaborado por: El Autor, 2021.

El Balance Hidrico por Thornthwaite, indica que en la zona de estudio presenta
una deficiencia de 722.20mm/ano, inicia en el mes de abril y se extiende hasta el
mes de enero, asi también se nota en la figura N°1 que hay abundancia de lluvia
en los meses de enero hasta abril. En los meses de lluvia, se debe considerar el
drenaje en el area de estudio y en época de sequia, dar aporte de agua mediante

laminas de riego.

Segun Estupinan (2016), indica que el periodo para riego en la zona de estudio

es del mes de abril hasta inicio del mes de enero.
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indice de escasez

Para determinar el indice de escasez de la zona de estudio, se empled los
valores obtenido en el Balance Hidrico Climatico. El valor de la evapotranspiracion

potencial (ETR) es de 1311 mm y la precipitacion (P) fue 1342.3mm.

_ (ETR)

le=—=%x100 = Y%
(P)
o= 100 = 97.67 %
= * = .
¢~ 13423 0
le = 97.67 %

El indice de escasez del recurso hidrico en la zona de estudio es alto en época
de verano y demanda que la Junta de riego mantenga una operacion de distribucion

del recurso hidrico en la adecuada para satisfacer las necesidades de los cultivos.

Segun Carchi (2015), concluyo que el balance hidrico y el indice de escasez, es
la relacion entre la oferta y demanda hidrica de una cuenca o un sistema de riego
comunitario, esta relacion permite conocer la existencia de déficit o exceso del

recurso hidrico para satisfacer las necesidades de los cultivos.

3.1.7.7 Uso y cobertura del suelo

El area de influencia del estudio posee una superficie de 11,143.00 hectareas

(Ver tabla N° 4) cubierta por los principales cultivos anuales y semipermanentes.
El cultivo predominante en el area de son: Cafa de azucar, banano, cacao, maiz

y platano (Ver mapa N° 9), esta importancia se da por el valor econémico que

representa para los agricultores de la zona.
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Mapa N° 9. Cobertura del suelo en la zona de estudio.
Fuente: MAGAP, 2015
Elaborado por: El Autor, 2021.

Otros cultivos presentes en la zona de estudio, con area relativamente pequefia
son: mani, tabaco, yuca, soya, maracuya, pimiento, pifia, mango, café, uva,

guanabana, naranja, mandarina, limon y aguacate.
Asi también, estan presentes otro tipo de categoria en el uso y cobertura del

suelo en la zona de estudio y ella son: vegetacion natural, vegetacion herbacea,
infraestructura vial, red de canales para riego y area no apta para riego.

Tabla N° 3. Principales cultivos en la zona de estudio.

Cultivos Superficie (Has) Porcentaje (%)
Cafa de azucar 9,213.03 82.68%
Banano 1,197.87 10.75%

Cacao 501.44 4.50%

Maiz 142.63 1.28%

Arroz 45.57 0.41%

Platano 42.34 0.38%

Total 11,143.00 100.00%

Fuente: INAR (2009)
Elaborado por: El Autor, 2021.
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En la tabla N°3, indica que el cultivo de la cafia de azucar demanda el mayor
porcentaje de agua para su produccion y ocupa la mayor area de la zona de estudio.
De igual manera se contrasta con el mapa de cobertura del uso de suelo del sistema

de riego Milagro.
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Mapa N° 10. Mapa de ubicacion de las estaciones meteorolégicas.
Fuente: MAGAP, 2015
Elaborado por: El Autor, 2021.

Se hallé que el area de estudio se ubica astrondmicamente en la zona térrida,
dando la influencia a la estacién climatica lluviosa y seca, en la zona de clima

Tropical Megatérmico Humedo.

3.1.7.8.1 Mapa de precipitacion anual.

Con respecto a la precipitacion halla en la zona de Naranjito, segun el mapa de
precipitacion N°11, las cursa isoyeta indican que hay 2,000 mm anual de lluvia por
el Ingenio Valdez y se va incrementando de 80 mm por cada linea de isoyeta, hasta
llegar a Naranijito con una precipitacién de 2,720mm por afo.
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Mapa N° 11. Mapa de precipitacion anual de la zona de estudio.
Fuente: MAGAP, 2015
Elaborado por: EIl Autor, 2021.

El mapa de precipitacién, indica que existe una variacion de 26.47% en cuanto

al analisis de la isoyeta en la misma area de influencia (Gypsicons, 2020).

3.1.7.8.2 Precipitacion

Se identifico la estacidon meteorolégica de Milagro (Ingenio Valdez) por estar
ubicada en el area de estudio que corresponde a la zona de Milagro. Los datos de
precipitacion proporcionados por la estacion M0037, corresponden al promedio

acumulado desde 1965 hasta el ano 2015.

Precipitaciéon anual (1965-2015) de la estacion metereoldgica M0O037
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Grafico N° 2. Precipitacion histérica anual del area de estudio (1965-2015)
Elaborado por: El Autor, 2021.
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Se puede observar en el grafico N°2, la pluviosidad anual en la zona de estudio
es variable, en el afio de 1,999 alcanz6 4,130.40mm, muy por encima de lo normal,

de igual manera se observa para el afo 1,997 y 1,983.
Por otra parte, el volumen de precipitacion se concentra el 93% en los cuatro

meses inicial del afio (enero-mayo) y 7% se distribuye en los siguiente 8 meses

(mayo- diciembre).
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Grafico N° 3. Variacion de la precipitacion mensual en el area de estudio (1965-2014)
Elaborado por: El Autor, 2021.

De acuerdo con el grafico N°3, la precipitacidn maxima se presenta en los meses
de febrero (26.15%) y marzo (25.11%), en esta época de invierno los agricultores
demandan de un adecuado sistema de drenaje para evacuar el exceso de agua del

area de produccion.
La temporada de verano en la zona de estudio inicia en el mes de mayo hasta el

mes de diciembre, corresponde a 8 meses de ausencia de aporte de precipitacion

para los cultivos.

56



3.1.7.8.3 Temperatura

Temperatura promedio anual (1965-2014) del la estacion
metereoldgica M0037
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Grafico N° 4. Temperatura promedio mensual (1965-2014) de la estacion Milagro M0037.
Elaborado por: EIl Autor, 2021.

El grafico N°4, indica que la temperatura media anual registrada en el periodo de
1,965 al 2,014 fue de 25.08°C respectivamente; el mes mas calido fue segun el
grafico N°5 resulté ser enero, con temperaturas medias mensuales de 25.80°C y el

mes con temperatura mas baja fue en julio, llegando hasta 23.70°C.

Temperatura mensual maxima, media y minima (1965-2014)
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Grafico N° 5. Temperatura promedio anual (1965-2014) de la estacion meteorolégica Milagro
Valdez (M0037).
Elaborado por: El Autor, 2021.
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El grafico N°5, indica que, la temperatura promedio mensual en época de
invierno es calido y el periodo de verano es moderadamente frio, generando una
fuerte variacion en el valor del uso consuntivo para los cultivos y de igual manera
se ha visto variacion de la oferta hidrica. La estacion climatica invernal, inicia a
mediado de diciembre y finaliza a mediado mayo y no hay necesidad de regar, y el
resto de la temporada corresponde a la época de alta luminosidad y ausencia de

precipitacion.

3.1.7.8.4 Mapa isotérmico.

Debido a la ausencia de la informacién meteoroldgica en la zona de Naranjito, se
desarroll6 el mapa isotérmico para caracterizar la temperatura con los parametros
climaticos de la red meteoroldgica e hidrolégica de INAMHI, tomando la informacién

base de las 8 estaciones meteoroldgicas mas cercana al area de influencia del

estudio.
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Mapa N° 12. Mapa isotérmico de la zona de estudio.
Fuente: MAGAP, 2015
Elaborado por: EIl Autor, 2021.

Segun el mapa N°12, se aprecia que la temperatura en la zona de influencia
varia entre la zona de Milagro y Naranijito. La curva isoyeta ubicada entre los dos
extremos del mapa isotérmico, marcan una diferencia de distribucién espacial de

3.2°C que corresponde a 8.89% de variacion de la temperatura maxima.
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3.1.7.8.5 Humedad relativa

Humedad Relativa mensual (1965-2014)
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Grafico N° 6. Humedad reparativa mensual del area de estudio (1965-2014)
Fuente: INAMHI, Estacion meteorolégica Milagro (Ingenio Valdez)
Elaborado por: EIl Autor, 2021.

De acuerdo el grafico N°6, la humedad relativa de la estacion meteoroldgica
Milagro Valdez (M0037), la curva de distribucion presenta una ligera variacion en
los meses de junio a noviembre que corresponde a época de verano y en
temporada invernal es constante, este factor de humedad relativa interviene en la
estimacion de la evapotranspiracion de referencia (ETo) para el calculo del uso
consuntivo (FAO, 2006), en general si otros factores permanecen constantes,
cuando la presion del vapor es mayor, sera mas lenta la transpiracion, si los
estomas estan abierto, la difusién del vapor de agua de las hojas dependera de la
diferencia entre la presion de vapor de agua en los espacios intercelulares y la

presion de la humedad relativa atmosférica.

3.1.7.8.6 La heliofania

Heliofania mensual (Hora)
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Grafico N° 7. Heliofania mensual del area de estudio (1965-2014)
Fuente: INAMHI
Elaborado por: El Autor, 2021
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El grafico N°7, nos muestra que la radiacion solar, comprende la luz visible que
incide directamente en el cultivo, es la fuerza motriz del proceso de la
evapotranspiracion; en los cultivos con una lamina de riego adecuado, permite que
una fraccion considerable del agua que se halla en los tejidos de lo vegetales se

evapore a la atmosfera sin que el cultivo sufra marchitez.

En los meses de invierno se ve en el grafico N°7, que la radiacion solar asciende
a 126.2 horas en el mes de abril y en temporada de verano, esa heliofania cae
hasta 61.3 horas para el mes de octubre, presentando un promedio de 1.98 horas
de luz solar por dia.

Parte de la zona de investigacion que esta ubicado por el Ingenio Valdez,
presenta un promedio anual de 1,017.20 hora luz, segun registro meteorologico de
Milagro M0037 de (INAMHI, 2014).

Este componente de la heliofania es parte fundamental en la ecuacion expuesta

por la FAO 56 para estimar la evapotranspiracion real (ETo) de la zona de estudio.

3.1.7.8.7 Viento

El efecto del viento sobre la transpiracion del cultivo dependera de las
condiciones ambientales. Un aumento en la velocidad del viento significa mayor
traspiraciéon del cultivo, generando incremento de la evapotranspiraciéon de

referencia (ETo).
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Grafico N° 8. Velocidad del viento mensual en el area de estudio (1965-2014)
Fuente: INAMHI, Estacion meteoroldgica Milagro (Ingenio Valdez)
Elaborado por: El Autor, 2021.
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Del grafico N°8, podemos ver que el valor maximo de la velocidad del viento
alcanzado para el mes de septiembre es de 6.30 m /; que equivale a 544 km /4,
y la minima se da en el mes de febrero, en época de lluvia en la zona de estudio,

segun indican los datos meteoroldgico de Milagro M0037 de (INAMHI, 2014).

La FAO (2006), indica que, en la estimacion de evapotranspiracion de referencia
(ETo) depende de las variables climatoldgicas y entre ella la velocidad del viento
para procesar la informacion mediante la ecuacion de Penman-Monteith en el
programa CROPWAT de la FAO.

La pérdida de agua de un cultivo por evapotranspiracién depende de los
parametros de radiacion solar, temperatura, humedad relativa, velocidad del viento
y de igual manera se analiza estas variables para estimar la demanda hidrica
(Franco , 2016).

3.1.8 Diagnodstico socioeconémico
Principales actividades econémicas en el area de estudio.

Poblacién econdmicamente activa en la zona de
estudio.

Hombre
(PEA); 87%

Grafico N° 9. Poblacion ecoicamente activa (PEA) en la zona de estudio por sexo.
Fuente: (Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territo Milagro, 2015)
Elaborado por: El Autor, 2021.

El grafico N°8, muestra que la base econdmica del radio de accion es la
agricultura, la poblacion econdmicamente activa (PEA) esta conformada por
hombres (87%) y mujeres (13%).
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La mujer centra sus esfuerzos en la actividad de la cosecha de cacao y en la
empacadora de banano, mientras los varones se dedican a la actividad agricola en
sus predios y ademas prestan su servicio en diferentes actividades en los ingenios

azucareros en la época de zafra y actividades de riego de la caia de azucar.
La temporada de cosecha de cafia de azucar inicia por lo general en época de
salida de agua entre los meses de mayo, siendo esos meses donde mas mano de

obra demanda en la zona.

Otra fuente de ingreso econdmico para los hombres es en el manejo de la

produccion de banano y las empacadoras para las mujeres.

Con respecto a la poblacién econdmicamente inactiva (PEI), no se encontro

datos relevantes que permitan sustentar en este trabajo de investigacion.
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3.2 Determinacion de la oferta hidrica del sistema de riego

Para conocer la disponibilidad de la oferta hidrica del sistema de riego, se levanto
la informacion de la seccién transversal de cada canal principal, secundario y
terciario. La seccion de cada canal se dividio en varias subsecciones simétricas
para calcular el area trasversal del acueducto, luego se registré la altura del nivel
de agua por cada subseccion y seguidamente se determiné la velocidad del agua
en el canal con el molinete electronico que nos dio directamente el resultado de la

velocidad del caudal expresado en m /.

Para efecto de la determinacion global de la oferta hidrica del sistema de riego
Milagro, se sumo¢ el caudal registrado de los canales principales que son el C, D-1,
D-2y M.

3.2.1 Caudal del canal de riego C.

El agua para este canal se deriva del estero Anapoyo, ubicado en la coordenada
UTM (X=677590, Y= 9763934). Este caudal es captado en el rio Chimbo y
conducido por el canal San Antonio y posterior por el estero antes indicado,
conducto indicado beneficia con riego para 4,689.00 hectareas y su longitud total

entre canal principal, secundario, terciaria y cuaternario es de 126.80 kilometros.
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Grafico N° 10: Seccion transversal del canal principal C.
Elaborado por: El Autor, 2021.
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En el grafico N°10, se indica los datos recopilados en el levantamiento de la
informacion de la seccién transversal del canal denominado C. Este canal principal
tiene varios kildbmetros de longitud y para su caracterizacion se levanto la
informacion de la seccion transversal en varios tramos a lo largo del canal, de igual
manera se procedid con los canales secundarios y terciarios. En cada
levantamiento de informacion se realizé el respectivo aforo del caudal con el
instrumento electrénico llamado molinete o caudalimetro.

Para efectos de la determinacién de la oferta hidrica se ha seleccionado los datos
de la seccion transversal que esta junto a la bocatoma y los valores de la velocidad
de del agua. Para este canal se hall6 un area hidraulica de 7.24 m? y una velocidad
de 0.88 m /; (ver tabla N°19 en Apéndice), la oferta hidrica de este canal es Q. =
6.46 m3/,.

En el apéndice se ha ubicado toda la informacion de los calculos y la tabla de

velocidad encontrado en el canal.

3.2.2 Caudal del canal de riego D- 1

El canal D-1, capta el recurso hidrico en el canal San Antonio, a pocos metros
de iniciar el estero Anapoyo, la estructura de boca toma esta al costado izquierdo
en la coordenada UTM (X= 68190, Y= 9760338), este canal abastece para 482

hectareas y su longitud es 5.8 kilometros.
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Grafico N° 11: Seccion transversal del canal D-1.
Elaborado por: El Autor, 2021.
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El grafico N°11, sefiala que el canal de riego D-1, tiene un area de seccion
transversal junto a la bocatoma del acueducto que es de 0.92m?, la velocidad
promedio hallada fue de 0.78 m /¢ (ver tabla N°20 en Apéndice), y el caudal para
la oferta hidrica de este canalesde Q,_; = 0.76 m3/,. (Ver detalles de célculo en

Apéndice)

3.2.3 Caudal del canal de riego D- 2

El canal de riego D-2 del sistema de riego Milagro, esta al costado derecho del
estero Anapoyo, ubicado su bocatoma en la coordenada UTM (X= 679292,
Y=9762823). Esta estructura tiene 1.9 kilometros y satisface la necesidad hidrica

para 130 hectareas.

Canal D-2

Grafico N° 12: Seccidon transversal del canal D-2.
Elaborado por: El Autor, 2021.

El grafico N°12, informa que el canal de riego D-2, tiene una seccién transversal
inmediato a la bocatoma del conducto que es de 0.344m?, la velocidad promedio
encontrada fue de 0.98 m / (ver tabla N°21 en Apéndice), y el caudal ofertado por

esta acueducto es de Q,_, = 0.34m3/,. (Ver detalles de céalculo en Apéndice)
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3.2.4 Caudal del canal de riego M-1

El canal M-1 tiene su captacion en el rio Milagro, en la siguiente coordenada
UTM (X= 663517, Y= 9765676), este canal sin revestimiento de hormigén conduce
el recurso hidrico para los predios del Ingenio Valdez que riega una superficie de

5,550.0 hectareas de cafa de azucar y su longitud es de 6.5 kildbmetros.

CANAL M1
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Grafico N° 13: Seccidon transversal del canal M-1.
Elaborado por: El Autor, 2021.

El grafico N°13, muestra que el canal de riego M-1, tiene una seccion transversal
de 9.96m? y no consta con recubrimiento de hormigon, la velocidad promedio fue
de 0.45m / (ver tabla N°22 en Apéndice), y el caudal ofertado por este canal en

tierraesde Q,_; = 4.48 m3/. (Ver detalles de calculo en Apéndice)

3.2.5 Caudal del canal de riego M-1-1

El canal M-1-1 inicia en la coordenada UTM (X=663488, Y=9765741) y es de
hormigoén. La captacion del recurso hidrico inicia junto a la bateria de compuerta

que estan en el inicio del canal M-1.

El canal M-1-1 tiene una longitud total de 6, 77 kildmetro y ofrece agua para regar

una superficie de 191 hectareas.
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Grafico N° 14: Seccion transversal del canal M-1-1.
Elaborado por: El Autor, 2021.

El grafico N°14, sefiala que el canal de riego M-1-1, tiene una seccién transversal
a pocos metros de la boca toma y su area hidraulica es 0.62 m?, la velocidad
promedio hallado fue de 0.58 m /; (ver tabla N°23 en Apéndice), y el caudal
ofertado para un area de 191 hectareas es de Q,_,_; = 0.36 m3/,. (Ver detalles

de calculo en Apéndice)

3.2.6 Caudal del canal de riego M-1-2

El canal de riego M-1-2 inicia en la coordenada UTM (X=663153 Y=9766350),
este acueducto esta construido en tierra sin revestir de hormigén y tiene una

longitud 1.2 kilbmetros y riega 18 hectareas.

Canal M-1.2

R R

Grafico N° 15: Seccion transversal del canal M-1-2.
Elaborado por: El Autor, 2021.
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El grafico N°15, se ve que el canal de riego M-1-2, tiene un area de seccion
transversal junto a la bocatoma de 0.57m?, la velocidad promedio encontrada fue
de 0.18 m /, (ver tabla N°24 en Apéndice), y el caudal total que ofrece el canal M-

1-2esde Qp_;_, = 0.18m3/, . (Ver detalles de célculo en Apéndice)
Oferta hidrica total del sistema de riego Milagro — Mariscal Sucre

Qc= 6.46m3/,
Qp_1 = 0.76 m3/,
Qp— = 0.34m?/,
Qu-1 = 448m?/,
Qm-1-1 = 036m3/;

Qu-1—2 = 0.18m?/,

Qtotar = Q¢ +Qp-1 + Qp—2 +Qy-1 +Qy-1-1+0Qy-1-2 = m3/s
Qtotar = 646 + 0.76 + 0.34 + 4.48 + 0.36 + 0.18 = 12.58 m3/s

La oferta hidrica del sistema corresponde la capacidad maxima de conduccion
de los canales de riego C (6.46 m3/,), D1 (0.76 m3/,) y D2 (0.34 m3/,) que tiene su
infraestructura de bocatoma en el costado lateral del estero Anapoyo y los canales

M-1 (4.48 m3/,), M-1-1 (0.36 m3/,) y M-1-2 (0.18 m3/,) que captan el agua del rio
Milagro.

La oferta hidrica global que se determind para los mes octubre y noviembre en
el sistema de riego Milagro Mariscal Sucre fue de 12.58 m3/ .
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3.3 Estimacién del uso consuntivo para los cultivos de la zona de estudio.

3.3.1 Evapotranspiracion de referencia (ETo)
Para determinar el parametro de la evapotranspiracion de referencia (ETo) de la

zona de estudio, se calculd por el método de Penman- Monteith propuesto por la
FAO 56, usando el software denominado CROPWAT de la FAO.
La informacién que demanda el software es la temperatura (maxima y minima),

humedad relativa, velocidad del viento, heliofania.
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Grafico N° 16: Evapotranspiracién de referencia (ETo) por el método de Penman-Monteith.
Fuente: INAMHI, Estacion meteorolégica Milagro (Ingenio Valdez)
Elaborado por: El Autor, 2021.

El grafico N°16, indica que el promedio de la maxima pérdida de agua mediante
la evapotranspiracion, por la presencia de la radiacion solar, la velocidad del viento
y otros factores climaticos presente en la zona del estudio. La evapotranspiracion
de mayor importancia agronémica es en la época de verano, considerando el factor
ETo en la estimacion del uso consuntivo para los cultivos establecidos en el area
de influencia.

El promedio de la ETo para el mes de maxima pérdida de agua por
evapotranspiracion en la zona de estudio fue en el mes de noviembre, llegando
hasta 3.65mm /4;,, equivaliendo a un volumen de 36.50 m3/dia y el mes de minima
demanda hidrica es en junio 2.89 mm /4;,, 0 que sera el mes con menor demanda

de agua para riego.
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3.3.2 Precipitacion efectiva (mm)

Para la estimacién de la precipitacion efectiva de la zona de influencia del
estudio, se empled el software CROPWAT de la FAO vy la precipitacién registrado
por INAMHI de la estacion meteorologica de Milagro (Ingenio Valdez). Para el
proceso del calculo en el CROPWAT, se asigné el método de precipitacion

confiable (ecuacion FAO/AGLW), valor que sugiere la FAO para diseno.
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Grafico N° 17: Precipitacion (mm) en el area de estudio
Fuente: INAMHI, Estacion meteorolégica Milagro (Ingenio Valdez)
Elaborado por: El Autor, 2021.

El grafico N°17, indica que la precipitacion efectiva acumulada anual en la zona
de estudio fue de 933.40 mm, la maxima pluviosidad se presenta en los meses de
enero hasta abril y el resto de los meses hay ausencia de precipitacion, en lo que
se debe considerar la estimacion del uso consuntivo para la reposicion de la lamina
de riego. La necesidad de riego consiste en la evapotranspiracion del cultivo (ETc)

menos la precipitacion efectiva estimada (INTA, 2016).

La lamina disponible de la precipitacion efectiva estimada depende de capacidad
de retencion del suelo y la profundidad del sistema radicular del cultivo, también
esta supeditada a la frecuencia e intensidad de la pluviosidad, caracteristica

orografica de la superficie de la zona de interés.
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3.3.3 Coeficiente de cultivo (Kc)
3.3.3.1 Coeficiente unico (Kc) teérico de los principales cultivos
El coeficiente (Kc) hipotético, se lo encuentra en la publicacién de la (FAO, 2006),

sobre guia de general de Evapotranspiracion del cultivo.

Tabla N° 4. Kc teérico del cultivo (FAOS56) y altura maxima (m).

Cultivo Kcini Kced Kcgin Altura max. del cultivo (m)
Arroz 1.05 1.20 0.90 1.00
Banano 1.00 1.20 1.10 3.40
Cacao 1.00 1.05 1.05 3.00
Cafa de azucar 0.40 1.25 0.75 3.50
Maiz duro 0.30 1.20 0.35 2.60
Platano 1.00 1.20 1.10 3.00

Fuente: Estudio de riego y drenaje FAO 56 (2006)
Elaborado por: El Autor, 2021

La tabla N°4, presenta los valores del coeficiente de cultivo (Kc) extraidos del
manual de la FAO 56 de cada cultivo presente en el area de estudio. El Kcini,
significa coeficiente de cultivo inicial, estos valores han sido estimado con
parametros de agroclimaticos, edaficos y con cultivo de diferentes etapas

fenoldgica, ciclo de vida y alturas de planta diferente al cultivo local.

Tabla N° 5. Etapa de crecimiento del cultivo

Cultivo Inic.(Lmi) Des.(Ldes) Med.(Lmed) Final.(Lﬁn) Total F. de
Siembra
Arroz 20 25 60 15 120 Enero/ junio
Banano 120 60 180 5 365 Anual
Cacao 60 90 120 95 365 Anual
Caiia de azucar 30 60 180 95 365 Anual
Maiz grano 20 30 55 15 120 Enero/Junio
Platano 120 60 150 35 365 Anual

Fuente: Estudio de riego y drenaje, FAO 56, INIAP.
Elaborado por: El Autor, 2021

La tabla N°5, hacer referencia a la fase de desarrollo en sus distintas etapas del
ciclo agrondmico de cada cultivo y la temporada de siembra para el cultivo de ciclo
corto, entre ella esta la produccion de arroz y maiz grano que demora 120 dias

hasta su cosecha.
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Tabla N° 6. Profundidad radicular efectiva del cultivo (m)

Cultivo Profundidad radicular maxima (m)
Arroz 0.75
Banano 0.85
Cacao 0.85
Cafia de azucar 0.80
Maiz duro 1.00
Platano 0.85

Fuente: Estudio de riego y drenaje, FAO 56.
Elaborado por: El Autor, 2021

La tabla N°6, indica la profundidad que explora el sistema radicular efectiva del
cultivo de interés en el area de influencia, y el cultivo presente en el area de estudio
esta la cafia de azucar, platano, maiz, cacao, banano y arroz, la profundidad de la

raiz de un cultivo determina la lamina de agua que la planta puede absorber.

Segun SIAR (1999), sefala que el cultivo extrae el 40% de agua existente de la
primera cuarto parta de la profundidad de la raiz; paralelamente extrae el 30% de
la segunda cuarta parte de la profundidad de la raiz; extrae el 20% del agua de la
tercera parte de profundidad y finalmente extrae el 10% de la ultimo cuarta parte.

En presencia de suelos poco profundo para la exploracion normal del sistema
radicular, se disminuye el patron antes indicado en el parrafo anterior y se reduce
la profundad de las raices y consecuentemente se disminuye la lamina de agua
estimada en el uso consuntivo e incrementando la frecuencia de riego para

mantener el suelo a capacidad de campo.

3.3.3.2 Coeficiente Kc ajustado.

Tabla N° 7. Coeficiente de cultivo (Kc) ajustado con parametro local.

Cultivo Kcini Kciea Kcygin
Arroz 0.25 1.25 0.95
Banano 0.26 1.26 1.17
Cacao 0.27 1.12 1.12
Cafia de azucar 0.33 1.31 0.83
Maiz grano 0.28 1.26 0.41
Platano 0.26 1.26 1.17

Elaborado por: El Autor, 2021
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La tabla N°7, se indica los nuevos valores del coeficiente de cultivo Kc de arroz,
banano, cacao, cafia de azucar, maiz grano y platano. Para el ajuste del coeficiente
de cultivo, se ha empleado los parametros edafoclimaticos local y el periodo

vegetativo del cultivo de interés del area de estudio.

En la tabla se observa el coeficiente Kc ajustado con el programa CROPWAT,
estos valores de Kc se requieren para el desarrollo de la estimacién del uso
consuntivo (FAO, 2006).

3.3.4 Humedad aprovechable total de suelo (mm/m)
a. Agua disponible en porcentaje del volumen (ADT).

Pea (1.25 g/cm? ), CC (33.90%), PMP (23.54%) y Pew (1.0 g/cm?)

1.25
ADy,, = (33.90 — 23.54) * (m )

ADoy, = 12.95%

b. Lamina de agua disponible en unca capa de un metro de profundidad
(mm/m).
LD,, = 12.95% * 10
LD,, = 129.5mm/m
LD,, = 130 mm/m
Con el resultado del calculo de la lamina de agua disponible con los datos de
capacidad de campo (33.90%), punto de marchitez permanente (23.54%), peso
especifico aparente (1.25 g/cm? ), se ha estimado una lamina de agua disponible
de 130 mm/m, que permitira obtener el valor del uso consuntivo y el requerimiento
hidrico del cultivo en el CROPWAT.
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Figura N° 2. Parametros del suelo.
Elaborado por: El Autor, 2021.

En la figura N°2, se establece los parametros de capacidad de humedad del
suelo expresado en mm/metro (LD,, = 130 mm/m), la tasa maxima de infiltracion
expresado en mm/dia (8mm/hora x 24hora), la profundidad del sistema radicular se
extraen los datos de la tabla N°6 y el agotamiento inicial de humedad del suelo del
area de estudio ADT. Para cada cultivo estos parametros hidraulicos del suelo
fueron diferente para cada cultivo, aun que estén en la misma area de influencia.

Estos son uno de los varios parametros que demanda el CROPWAT para la
estimacion de uso consuntivo (ETc) y la lamina de riego requerida (mm/ciclo) por

hectarea.

Tabla N° 8. Factor de respuesta de la productividad del cultivo (Ky)

Cultivo K,
Arroz 1.32
Banano 1.2-1.35
Cacao 1.05
Cafia de azUcar 1.20
Maiz duro (grano) 1.25
Platano 1.2-1.35

Fuente: Estudio de riego y drenaje, FAO 33.
Elaborado por: El Autor, 2021

La tabla N°8, muestra el factor K, que son especificos para cada cultivo, este
valor indica la reduccion de la produccion y esta en funcion del uso consuntivo (ETc)
o la evapotranspiracion del cultivo. Por lo general este valor K, se hace mas
evidente en presencia de escases de agua para riego en todas las fases de
desarrollo del cultivo, afectando gravemente a la produccién frente al déficit hidrico
en etapa de floracion y llenado del fruto (FAO, 2006). Este factor es otro parametro
que demanda el CROPWAT en el proceso de la estimacion del uso consuntivo

(ETc) para el cultivo.
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Grafico N° 18: Maxima necesidad hidrica del sistema de riego (m3/s).
Elaborado por: EIl Autor, 2021.

Como se puede apreciar en el grafico N°18, la curva de maxima necesidad
hidrica (m3/,) varian de un mes a otro por las condicione climaticas, etapas

fenoldgicas del cultivo y por la ausencia de pluviosidad en la zona de influencia.

En el grafico se representa el requerimiento hidrico del cultivo de cana de azucar
(9,213.03 Has) que asciende a 8.05m3/, en el mes de septiembre, el cacao (501.44
Has) presenta la maxima demanda de 0.40 m3/, en el mes de octubre y noviembre,
el banano (1,197.87 Has) muestra su maxima exigencia hidrica en el mes de
octubre 1.06 m3/, el maiz (142.63 Has) mantiene su maxima demanda hidrica de
0.12 m3/, para el mes de septiembre (época de llenado de grano), el platano (42.46
Has) indica que su necesidad de agua es 0.04 m3/, para el mes de septiembre y el

cultivo de arroz (45.57 Has) necesita 0.14m3/, para el mes de abril.
El requerimiento global del sistema de riego para los principales cultivos es

9.63 m3/,, en la época de maxima demanda hidrica considerando el porcentaje de

la eficiencia del sistema.
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Tabla N° 9. Uso consuntivo para el ciclo del patron del cultivo (m?/s).

Patréon
de Area ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
cultivo (Ha)
Arroz 45.57 0.01 m3/s 0.14 m3/s 0.02m3/s 0.02 m3/s 0.02 m3/s
1.06
Banano 1,197.87 0.00 m3/s 0.00 m3/s 0.00m3/s 0.00m3/s 0.28 m3/s 0.69 m3/s 0.89m3/s 0.96 m3/s 1.04 m3/, - 1.06 m3/s 0.93 m?/s
Cana 7.73
de 0.00 m3/s 0.00 m3/s 0.00m3/s 0.78 m3/s 6.57 m3/s 6.68 m3*/s 6.95m3/s 7.46 m3/s 8.05m3/, n;3/ 6.97 m3/s  5.32 m?/;
S

azucar 9,213.03

Maiz
grano 142.63

0.04
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Platano 42 46 0.00 m3/s 0.00 m3/s 0.00 m3/s 0.00m3/s 0.01 m3*/s 0.02 m3/s 0.03m3/s 0.03m3/s 0.04 m3/s T 0.04 m3/s 0.03 m3/s
Caudal
del 11,143.00 0.00 0.00 0.01 0.92 7.14 7.75 8.28 8.92 9.63 9.25 8.47 6.63
sistema Has m3/s m-"/s m3/s m3/5 m3/5 m3/5 m3/s m3/s m3/s m3/s m3/s m3/s
Caudal
ficticio 0.00 0.00 0.00 0.08 0.65 0.70 0.74 0.80 0.87 0.83 0.77 0.61
continuo I/s/ha I/s/ha I/s/ha I/s/ha I/s/ha I/s/ha I/s/ha I/s/ha I/s/ha I/s/ha I/s/ha I/s/ha

Elaborado por: El Autor, 2021
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La tabla N°9, indica la estimacion del uso consuntivo global para los principales
cultivos de zona de estudio, en el mes de la maxima demanda hidrica del sistema
de riego Milagro — Marisca Sucre que es de 9.63 m3/, para el mes de septiembre.

Segun la investigacion de tesis de maestria por Dominguez (2016), determin6
que la eficiencia del sistema San Jacinto, que esta ubicado en la provincia del
Guayas y su infraestructura es similar al area de estudio, tuvo una eficiencia del
sistema de riego del 74%. Valor de eficiencia que se uso para estimar el caudal real
del sistema de riego Milagro Mariscal Sucre.

Por lo indicado en el parrafo anterior, el caudal del uso consuntivo sin la eficiencia
de riego es 6.78 m3/,, y con la eficiencia del sistema (74%), asciende a 9.63 m3/,
(ver tablas N° 26, 28, 30, 32, 34 y 36 en apéndice), con este caudal se garantiza la

necesidad del uso consuntivo para los principales cultivos del area de influencia.

3.4 Contrastar la oferta hidrica y el uso consuntivo.

El maximo caudal que puede captar y conducir la infraestructura del sistema de
riego mediante los canales principales que captan agua para riego en el estero
Anapoyo son la red de canal C, D-1, D-2, y la red de canal M, capta el recurso
hidrico en el rio Milagro. El sistema de riego Milagro, entre estos 4 puntos de
captacion del recurso hidrico, logran ofertar para sus usuarios un total de
12.58 m3/, y el caudal global requerido mediante la estimacion del uso consuntivo
para los principales cultivos del sistema de riego Milagro Mariscal Sucre es
9.63 m3/, para el mes de maxima demanda hidrica (septiembre).
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Grafico N°19: Oferta hidrica y uso consuntivo para el mes de septiembre de maxima sequia.
Elaborado por: El Autor, 2021.
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DISCUSION

Con respecto al hallazgo en la linea base del estudio, se encontré que el suelo
del area de influencia tiene un relieve menor al 5% y la geomorfologia de la zona
esta formado por material de influencia volcanica (ver mapa N°3) y la clasificacién
taxonomica predominante es del orden Entisol (ver mapa N°5) de formacién
Aluviales, dando origen al suelo de textura franco arcilloso con una infiltracion
basica de 8mm/hora, estos suelos son adecuado para el cultivo de banano (Toro,
2016), cafa de azucar (CINCAE, 2016), cacao (ANECACAOQ, 2015), maiz (INIAP,
2015), platano (Gonzalez, 2016) y para el cultivo de arroz (lICA, 2012), ademas

tiene un pH neutro (ver mapa N°8) en todo el area de estudio.

En lo referente al analisis de las condiciones climatica de la zona de estudio, se
encontrd que la precipitacién anual en la zona de Milagro es inferior en un 26.47%
con respecto al volumen de lluvia de la zona de Naranijito, y de igual manera se
encontré una variacion de la temperatura maxima de 3.2°C, lo que incidiria en una
menor demanda hidrica en la zona Naranjito (CLIRSEN & SIGAGRO, 2009).

En lo que respecta al balance hidrico de la zona de estudio, se evidencié que
existen un periodo de abundancia de agua entre los meses de enero a mediado de
abril y un ciclo de 8 meses de ausencia de precipitacion, con un indice de escasez
del 97 %, razén por lo que se debe considerar suministrar el riego para reponer la

lamina de agua agotado, asi también lo corrobora Espinoza (2019).

Con respecto al resultado de la evapotranspiracion de referencia (ETo), se
encontré que la maxima evapotranspiracion en la zona de estudio se da en el mes
de noviembre, llegando hasta 3.65 mm/dia (ver tabla N°18 en apéndice),
coincidiendo con el estiaje del rio Chimbo y la maxima sequia en la region costera,
acorde lo indicado por CESA (2016).
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En lo referente al resultado del coeficiente Kc estimado, los valores ajustados se
lograron por medio de las ecuaciones del manual de la FAO (2006), y los
parametros climaticos, edaficos, caracteristicas morfoldgicas vy fisiolégica de los
cultivos (Pena, 2016) predominante del area de estudio (ver tabla N°3), se encontro
que los valores ajustados (Kc), variaron con respecto al coeficiente teorico
publicado por el manual de la FAO 56 (ver tabla N°4), concordando con lo expuesto

por (FAO, 2016) que el valor varia de una region a otra.

Al comparar con el resultado del coeficiente unico del cultivo de arroz, con el
resultado que senala Arreaga (2020), son diferente, debido a otras condiciones

agroclimaticas.

Con base al resultado obtenido en el trabajo de investigacion por Pardo (2008) y
comparando con el Kc obtenido para el cultivo de cafia de azucar, se ve una minima

variacion.

En el mismo sentido, se compard el resultado del coeficiente Kc del cultivo de
maiz grano con lo manifiesta por Rueda (2017), y se encontré una estrecha

similitud con el valor obtenido en el estudio.

Asi también se cotejo el resultado del coeficiente Kc del cultivo de cacao, con el
valor presentado por Farias (2018) y se evidencio en un 15% menor al valor

estimado en el estudio.

En cuanto al uso consuntivo (ETc) estimado, comprende la maxima extraccion
del agua de la humedad del suelo, con variacion sustancial en funcion del
coeficiente de cultivo Kc (ver tabla 7) en las diferentes etapas de crecimiento (ver
tabla N°5) de la planta y el valor de la evapotranspiracion del cultivo de referencia
(ETo) de acorde al mes de la estimacion (ver tabla N* 18 en Apéndice) de la
necesidad de riego. Los valores del uso consuntivo (ETc) estimado varian con

respecto a otros estudios reportado de diferentes zonas (CENICANA, 2016).

79



De acuerdo con el valor del uso consuntivo para el cultivo de cacao, que indica
Del Cioppo (2016) en la zona de Chongon es 4.26mm/dia y en el estudio se
encontré un valor maximo para el mes de diciembre de 4.65mm/dia (ver tabla N°27
en Apéndice) y el requerimiento de riego estimado para la zona de estudio fue
inferior (1,025.30mm/afo) en comparacion de la informacion sobre la lamina de
riego que indica (ANECACAO, 2015) para la region costa ecuatoriana (1,500 a
1,800mm/ano).

Para el cultivo de la cana de azucar se encontr6 un maximo valor del uso
consuntivo (ETc) de 5.28 mm/dia en el mes de septiembre debidos a las
condiciones agroclimaticas, y una lamina de riego global de 1,121.20mm/afo (ver
tabla N°25 en Apéndice). Este resultado es inferior al reportado por CINCAE (2016),
en la que indica que el cultivo en la region costa presenta una necesidad hidrica

minimo de 1,600 mm en toda su etapa fenoldgica y lo ratifica Burgos (2015).

En cuanto al resultado del uso consuntivo (ETc) para el cultivo de banano, se
hallé el maximo ETc para el mes de noviembre de 5.30mm/dia y su requerimiento
hidrico anual es 1,052.40mm (ver tabla N°29 en Apéndice), por otro lado, Cérdova
(2010) manifiesta la lamina de riego para banano en promedio es 2,000mm, valor

que es superior en un 47% con respecto al estimado para la zona de estudio.

La respuesta encontrada en la estimacién del uso consuntivo (ETc) para el
cultivo de maiz en la zona de estudio, el maximo valor fue inferior (5.17 mm/dia) al
uso consuntivo (6.5mm/dia) reportado por Sandal (2014) en la zona de Pueblo
Viejo. Con respecto a la lamina de agua calculada para el cultivo en la zona de
estudio (ver tabla N°35 en Apéndice) fue de 418.60mm/ciclo, inferior en un 47% al

volumen de riego que sugiere INIAP (2015).
El resultado del uso consuntivo maximo (3.59mm/dia) estimado para el cultivo

arroz en la zona de estudio, tuvo un valor inferior al reportado por IICA (2012) para

el mismo cultivo en la zona del Guayas.
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Con respecto a la lamina de riego en el analisis se obtuvo un valor de
825.80mm/ciclo (ver tabla N°33 en Apéndice) y segun Zornoza (2016), menciona
que, la ldamina de riego en la zona de Daule fue 505 mm/ciclo, 38% menor con

respecto al area de estudio.

La estimacion del uso consuntivo global para los principales cultivos de zona de
estudio, en el mes de la maxima demanda hidrica es de 9.63 m3/, (ver tabla N°9),
concordando con lo manifestado por CAMAREN (2009), sobre la concesion de

agua para riego en el proyecto de riego Milagro Mariscal Sucre.

La capacidad de la oferta hidrica del sistema de riego Milagro (12.58 m3/,)
supero en un 23.45% al caudal requerido (9.63 m3/;) en la temporada de maxima

sequia (septiembre) en la zona y estiaje del Rio Chimbo (INERHI, 1984).

Con los resultados obtenidos en este trabajo de investigacion, se confirma la
hipotesis planteada en la investigacion sobre “La oferta hidrica del sistema de riego
Milagro Mariscal Sucre, abastecera para solventar el uso consuntivo de los

principales cultivos en temporada de verano”.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Los suelos del area de estudio son de textura arcillosa con pH neutro y estan
bajo riego el 55.72% del area total del sistema de riego Milagro, su fuente de
captacioén es en el rio Chimbo y la época de mayor necesidad hidrica para satisfacer

el uso consuntivo de los principales cultivos se da en el mes de septiembre.

Con los parametros agroclimaticos, edaficos y caracteristica fenoldgica del
cultivo de la zona de estudio, se obtuvieron coeficientes de cultivo (Kc) menor al
valor propuesto por la FAO 56 del afio 2006 en todas las etapas del cultivo
analizado, en la etapa inicial se redujo el 50% del valor propuesto por la FAO 56,
en la etapa media descendio el 5% y en la etapa final disminuy6é un promedio de

8.8% para todos los cultivos.

Mediante analisis de los parametros del coeficiente de cultivo (Kc) y
evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo), se estimé el uso consuntivo de
la zona de estudio para todo los meses del afio y se hallé la maxima demanda
hidrica en el mes de septiembre con un caudal global de 9.63 m3/, para los

principales cultivos del area de analisis.
Se determiné mediante aforo, que el sistema de riego Milagro Mariscal Sucre

tiene una capacidad de oferta hidrica de 12.58 m3/,, esté caudal es superior en un

23.45% a la maxima demanda del uso consuntivo del mes de septiembre.
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Recomendaciones

Considerar la creacion de un manual de administracion, operacion y
mantenimiento exclusivo para el sistema de riego Milagro Mariscal Sucre, que
permita conservar la infraestructura del sistema de riego y drenaje mediante un

adecuado control y el mantenimiento oportuna.

Para un adecuado control del caudal ofertado, se sugiere la elaboracién de la

curva de gasto en los canales de riego y la ubicacion del limnimetros.

Para un posterior incremento del area bajo riego, se deberia considerar el uso
consuntivo actual, la disponibilidad del agua en el rio Chimbo en época de sequia

y la capacidad de la oferta hidrica del sistema de riego Milagro Mariscal Sucre.

Y, por ultimo, se propone una futura investigacion complementaria al presente
estudio, sobre la evaluacion de la eficiencia del sistema de riego Milagro Mariscal
Sucre, que incluya la determinaciéon de eficiencia de captacion, conduccion,
distribucion y aplicacion parcelaria, con el fin de ajustar el gasto global de la relacién
uso consuntivo y eficiencia del sistema de riego y el caudal de la oferta hidrica

encontrada.
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ANEXOS

Molinete Global Water

Especificaciones técnicas:
Rango: 0.1-6.1 MPS (0.3-19.9 FPS)
Precision: 0.1 FPS (0.03048 MPS)
Promedio: Promedio verdadero. Actualizado cada segundo
Pantalla: LCD con protecciéon de UV y deslimbramiento

Control: 4 botones

Datalogger: 30 juegos de datos: MIN, MAX, y PROM

Incluye: Timer, mensaje de bateria baja

Tipo de Sensor: Turbo-hélice protegida con elemento magnético
Peso:

- Instrumento: 0.91kg (FP111), 1.36kg (FP211), 1.27 kg (FP311)

- Peso de Envio: 5.9 kg (FP111), 10.4 kg ((FP211), 8.6 kg ((FP311)
Longitud Telescoépica: 1.1 a 1.8m (FP111); 1.7 a 4.6m (FP211);
0.76 a1.7m (FP311)

Materiales:

- Sonda: PVC y aluminio anodizado con rodamiento de acero

- Computadora: Carcasa de policarbonato/ABS con cubierta de
poliéster

Corriente: Bateria interna de litio, vida aproximada de 5 afios con
uso tipico, no remplazable

Auto Apagado: Después de 5 minutos de inactividad
Temperatura de Operacion: -20°a 70° C
Temperatura de Almacenamiento: -30° a 80° C
Estuche: De polietileno rigido con interior de acolchado
Aprovaciones: CE

Anexo N° 1. Especificacion técnica del molinete Global Water.

Fuente: www.kosmos.com.mx/agricultura-y-meteorologia/
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APENDICE

Tabla N° 10. Superficie bajo riego en junta modular Supaypungo por cada canal

Zonal 1 Superficie (Has)
D-1 482
D-2 130
Total 612

Fuente: INAR (2009).
Elaborado por: El Autor, 2021

Tabla N° 11. Superficie bajo riego en junta modular Naranjito y Manantial por cada canal

Zonal 2 Superficie (Has)
C

1-C 32.00
1-1-C 275.00
1-2-C 162.00
1-2-C-1 138.00
1-2-C-1-1 53.00
1-2-C-3 116.00
1-2-1-C 131.00
1-2-2-C 129.00
1-2-2-C-1 14.00
Total 1,050.00

Fuente: INAR (2009).
Elaborado por: El Autor, 2021

Tabla N° 12. Superficie bajo riego en junta modular Maria Isabel por cada canal

Zonal 3 Superficie (Has)
2-1-C 112.00
2-1-C-4 87.00
2-1-C-9 12.00
2-1-C-10 96.00
Total 307.00

Fuente: INAR (2009).
Elaborado por: El Autor, 2021
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Tabla N° 13. Superficie bajo riego en junta modular Galapagos, Chaparral y Vuelta del Piano
por cada canal

Zonal 4 Superficie (Has)
2-2-C 135.00
2-2-C-1 19.00
2-2-C-2 23.00
2-2-C-3 17.00
2-2-1-C 232.00
2-2-1-C-2 69.00
2-2-1-C-7 4.00
2-2-2-C 358.00
2-2-2-C-2 25.00
Total 882.00

Fuente: INAR (2009).
Elaborado por: El Autor, 2021

Tabla N° 14. Superficie bajo riego en junta modular América Pérez y Mariscal Sucre por cada

canal

Zonal 5 Superficie (Has)
2-3-C 89.00
2-3-C-1 23.00
2-3-C-2 15.00
2-3-C-3 45.00
2-3-C-4 29.00
2-3-C-5 4.00
2-3-C-6 21.00
2-3-C-7 15.00
2-3-C-8 21.00
2-3-1-C 252.00
2-3-2-C 267.00
Total 781.00

Fuente: INAR (2009).
Elaborado por: El Autor, 2021
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Tabla N° 15. Superficie bajo riego en junta modular Rio Milagro, Palmares, La Libertad y
Atahualpa por cada canal

Zonal 6 Superficie (Has)
2-C 600.00
2-4-C 444.00
2-4-C-1 174.00
2-4-C-1-1 74.00
2-4-C-3 116.00
2-4-C-5 88.00
2-4-C-5-2 8.00
2-4-C-9 19.00
2-4-C-10 50.00
2-4-C-10-3 72.00
2-4-C-13 24.00
Total 1,669.00

Fuente: INAR (2009).
Elaborado por: El Autor, 2021

Tabla N° 16. Superficie bajo riego en junta modular Maria Mercedes por cada canal

Zonal 7 Superficie (Has)
M- 1 5,550.00
M-1-1 191.00
M-1-2 18.00
M-1-3 83.00
Total 5,842.00

Fuente: INAR (2009).
Elaborado por: El Autor, 2021

Tabla N° 17. Factor de eficiencias del sistema de riego San Jacinto.

Eficiencia Eficiencia de
de L > Eficiencia de
Canal . distribucién L
conduccién (%) aplicacion (%)
(%) >
Promedio (%) 79.40 77.80 54.96

Fuente: Dominguez (2016)
Elaboracion: Autor, 2021.
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Mediante el tridngulo de textura con la informacion de limo (%), arcilla (%)

y arena (%), se ha determinado la clase de textura de la tabla N°2.

Arena (23%)

Figura N° 3. Triangulo de las texturas.
Fuente: Toro (2016)

Figura N° 4. Balance hidrico de la zona de estudio.
Elaborado por: El Autor, 2021.
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Abreviaturas:

P = Precipitacion (mm)
ETP = Evapotranspiraciéon potencial (mm)
R = Reserva

AR  =Variacion de la reserva
ETR = Evapotranspiracion real
E =Excedente o escorrentia
D =Déficit hidrico anual

Tabla N° 18. Evapotranspiracién de referencia (ETo) del area de estudio

ESTACION: MILAGRO  (MO0037) LATITUD: 02°06'56"S
PROVINCIA: GUAYAS LONGITUD: 79°35'57"W
PERIODO: 1959 - 2014 ELEVACION: 13m
Mes Temp Min Temp Max Humedad Viento Insolacion Rad ETo
°C °C % m/s horas MJ/m?/dia mm/dia
Enero 16.4 36 98 4.1 29 13.7 3.48
Febrero 17.1 34.9 98 3.6 29 14 3.3
Marzo 16.5 34.8 98 3.9 3.9 15.6 3.56
Abril 17 34.9 98 3.8 4.2 15.5 3.52
Mayo 14.5 34.5 98 3.7 3.5 13.5 3.29
Junio 15.2 34 97 3.8 2.1 11 2.89
Julio 14 33.5 97 4.9 2.2 114 3.06
Agosto 14.9 34.5 97 4.6 2.6 12.6 3.28
Septiembre 16 34.8 96 6.3 25 13.1 3.59
Octubre 15 35 96 59 2 12.5 3.62
Noviembre 15.7 35 95 59 2.3 12.8 3.65
Diciembre 16.6 35.5 97 5.3 29 13.5 3.52
Promedio 15.7 34.8 97 4.7 2.8 13.3 34

Fuente: INAMHI (1959-2014)
Elaborado por: El Autor, 2021.

Caudal del canal de riego C
Calculo del tirante promedio por franja de la seccion transversal del canal principal
C.

0+ (2%071) +1.62 _ 3.04

= 0.76
1 2 4 m
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162 + (2 x1.62) +1.62  6.48

, = Z ;= Le2m

L _L62+ (2+071) +0 _ 304

3 4 4 == O.76m

Calculo del area por cada franja de la seccion transversal del canal principal C.

Ay = 142m x 0.76 m = 1.08 m?

A, = 32m * 1.62m = 5.18 m?

A; = 1.42m * 0.76 m = 1.08 m?
Sumatoria del area de la seccidn transversal del canal

A, = 1.08 + 5.18 + 1.08 = 7.34m?

Tabla N° 19. Velocidad promedio del canal C

Punto de Velocidad (m/s) Pr?nr?lzt)ilo
aforo Lectura 1 Lectura2 Lectura3

1 0.9 0.7 -- 0.80

2 1.0 1.1 0.8 0.96

3 1.0 1.1 0.8 0.96

4 0.9 0.7 -- 0.80
Velocidad promedio 0.88

Elaborado por: El Autor, 2021.

Caudal del canal principal C.

Qc = Axv=m’/

Qc = 7.34m? * 0.88m/;= 6.46m3/,

Qc = 6.46m°/;
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Caudal del canal de riego D- 1

Calculo del tirante por franjas de la seccion transversal del canal D-1.

_ 0+ (2+051) +059  1.61
1= 4 T4

= 0.403m

L _059 + (25059 +059 _ 236

= 0.59
2 2 2 0.59m

059+ (2 +0.51) +0 161

) Z ;- = 0403m

Calculo del area por cada franja de la seccion transversal del canal D-1.

A, = 028m = 0.403m = 0.11m?

A, = 1.27m % 0.59m = 0.75 m?

A; = 0.28m * 0.403m = 0.11 m?

Sumatoria del area de la seccién transversal del canal D-1
A = 011 + 0.75 + 0.11 = 097 m?

A, = 0.97 m?

Velocidad del canal D-1
Tabla N° 20. Velocidad promedio del canal D-1

Punto de Velocidad (m/s) Promedio
aforo Lectura 1 Lectura 2 (m/s)

1 0.8 0.7 0.75

2 0.9 0.8 0.85

3 0.8 0.7 0.75
Velocidad promedio 0.78

Elaborado por: El Autor, 2021.

Caudal del canal D-1.
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Qp_1 = 097m? x 0.78 m/,= 0.76 m3/,

Qp-1 = 0.76 m*/

Caudal del canal de riego D- 2

Calculo del tirante promedio por franja de la seccion transversal del canal D-2.
0+ (2+%023) +045 091

= 0.23m

1 4

045 + (2 *0.45) +045 _ 180

4

= 045m

2 4

045+ (2+0.23) +0 091

4

3 4

= 0.23
2 m

Calculo del area por cada franja de la seccion transversal del canal D-2.

Ay = 044 m x 0.23m

A, = 032m x 045m

0.44m = 0.23m

A3

0.10 m?

0.144 m?

0.10 m?

Sumatoria del area de la seccién transversal del canal D-2

A; = 0.10 + 0.144 + 0.10 = 0.344 m?

A = 0.344 m?
Velocidad del canal D-2

Tabla N° 21. Velocidad promedio del canal D-2

Punto de Velocidad (m/s) Promedio (m/s)
aforo Lectura1 (m/s) Lectura 2 (m/s)

1 1.1 0.8 0.95

2 1.1 0.9 1.00

Velocidad promedio 0.98

Elaborado por: El Autor, 2021.
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Caudal del canal D-2.
Qp_, = 0.344m? % 0.98m/,= 0.34m3/,

QD—Z = 034‘ mg/s

Caudal del canal de riego M-1

Calculo del tirante promedio por franja de la seccioén transversal del canal M-1.

0+ (2%0.70) +1.10 +1.45 _ 3.95

= 0.79
L 5 5 m
_145 4 (2 +140) +127 552 _
2= 4 Ty T oem
127+ (2 «0.85) +049 + 0 3.46
dy = = = 0.69m

5 5

Calculo del area por cada franja de la seccion transversal del canal M-1.

A, = 3.0m * 0.79m = 2.37m?

A, = 3.0m * 1.38m = 4.14 m?

A; = 5.0m * 0.69m = 3.45m?

Sumatoria del area de la seccién transversal del canal M-1
Ay = 237 + 414 + 345 = 9.96 m?

A, = 9.96m?
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Velocidad del canal M-1
Tabla N° 22. Velocidad promedio del canal M-1

Punto de Velocidad (m/s) Promedio
aforo Lectura 1 Lectura 2 (m/s)
1 0.2 0.1 0.15
2 0.6 0.5 0.55
3 0.7 0.6 0.65
4 0.5 0.4 0.45
Velocidad promedio 0.45

Elaborado por: EIl Autor, 2021.
Caudal del canal M-1.
Qu-1 = 996 m? x 045 m/,= 4.48m3/,

Qu-1 = 448m°/;

Caudal del canal de riego M-1-1

Calculo del tirante promedio por franja de la seccién transversal del canal M-1-1.
0+ (2+032) +054 118

. 7 ;= 030m
_054 + (2+054) +054 216 _
2 = 4 - 4 = U. m
054+ (2 +0.32) +0  3.46
= = = 030m

3 4 4

Calculo del area por cada franja de la seccion transversal del canal M-1-1.

A; = 0.51m = 0.30m = 0.15m?

A, = 0.60m * 0.54m = 0.32m?

A; = 0.51m * 0.30m = 0.15m?
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Sumatoria del area de la seccién transversal del canal M-1-1
A; = 0.15 + 0.32 + 0.15 = 0.62 m?

A, = 0.62 m?

Velocidad del canal M-1-1
Tabla N° 23. Velocidad promedio del canal M-1-1

Punto de Velocidad (m/s) Promedio (m/s)
aforo Lectura1 (m/s) Lectura 2 (m/s)

1 0.7 0.5 0.60

2 0.6 0.5 0.55
Velocidad promedio 0.58

Elaborado por: El Autor, 2021.

Caudal del canal M-1-1.
Quy-1-1 = 0.62 m? * 0.58 m/s= 0.36 m3/s

Qu-1-1 = 0.36m3/;

Caudal del canal de riego M-1-2
Calculo del tirante promedio por franja de la seccioén transversal del canal M-1-2.

0+ (2 %0.4) +0.60  1.40
dy = 7 = —— =035m

4 = 0.60 + (2 ¥ 0.57) +0.62+0.59  2.95

059+ (2 0.60) +0.37 + 0 216

Calculo del area por cada franja de la seccion transversal del canal M-1-2.

A; = 0.29m = 0.35m = 0.10 m?

A, = 0.65m * 0.54m = 0.35m?
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A; = 0.39m = 0.30m = 0.12m?

Sumatoria del area de la seccién transversal del canal M-1-2

A; = 0.10 + 0.35 + 0.12 = 0.57 m?

At = 0.57 mz

Velocidad del canal M-1-2
Tabla N° 24. Velocidad promedio del canal M-1-2

Punto de Velocidad (m/s) Pr?nle;"o
aforo Lectura1 (m/s) Lectura 2 (m/s)

1 0.2 0.2 0.20

2 0.2 0.1 0.15
Velocidad promedio 0.18

Elaborado por: EIl Autor, 2021.

Caudal del canal M-1-1.
Qu-_1-» = 0.57m? * 0.58m/,= 0.18 m3/,

Qu-1-2 = 0.18 m*/,

Qtotal = Q c

+Qp_1 + Qpz +Qu-1 +Quyo1-1 +Qy_1_, = M3/

Qtotar = 6.46 + 0.76 + 0.34 + 4.48 + 0.36 + 0.18 = 12.58 m3/,
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Lamina de riego para los cultivos

CC — PMP
Iewitivo = o0 " Pea * Zr * CUC =mm
33.90 — 23.54
lyrroz = 100 * 1.2 * 0.75 *» 63 = 590 mm
33.90 — 23.54
Iganano = 100 * 1.2 » 0.70 * 63 = 548 mm
33.90 — 23.54
leacao = * 1.2 » 0.85 * 63 = 6.65mm
100
33.90 — 23.54
ICaﬁade azicar — * 1.2 * 0.8 * 63 = 6.27mm
100
33.90 — 23.54
Lnaiz = 100 * 1.2 *» 1.0 * 63 = 7.83mm
33.90 — 23.54
Lpistano = 100 * 1.2 * 0.70 * 63 = 548 mm
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Coeficiente de cultivo (Kc) para arroz

Coeficiente de cultivo inicial

(5.90-10)

Kcipi = 0.30 + m [055 - 030]
Kcip; = 030 + (—0.1367) % 0.25
Kcini = 0.25

Coeficiente de cultivo medio

0.80
Kepedio = 1.20 + [0.04 (4.7 — 2) — 0.004 (54 — 45)] (T)

Kemedio = 1.20 + [0.04 (2.70) — 0.004 (9)](0.27)°3
Kemedio = 1.20 + [0.108 — 0.036](0.27)°3

KCmedio = 1.20 + [0.072](0.27)%3

KCmedio = 1.20 + 0.072x 0.68

Kemedio = 1.25

Coeficiente de cultivo final

1.0
Kcinal = 0.90 + [0.04 (4.7 — 2) — 0.004 (54 — 45)] (T)

Kefna = 0.90 + [0.04 (2.70) — 0.004 (9)](0.33)°3
Kcgina = 0.90 + [0.108 — 0.036](0.33)°3

Kcfinar = 0.90 4 [0.072](0.33)°3

Kcfinar = 0.90 +0.072x 0.72

Kcginar = 0.95

Coeficiente de cultivo (Kc) para cacao

Coeficiente de cultivo inicial
(6.65-10)

Ko = 030 + 222 [0.55 — 0.30]
Keyy = 0.30 + (=0.11) * 0.25
Kcini = 0.27

Coeficiente de cultivo medio

Kcmedio = 1.05 + [0.04 (4.7 — 2) — 0.004 (54 — 45)] (

3.00

3

0.3

)

0.3

0.3



KCmedio = 1.05 + [0.04 (2.70) — 0.004 (9)](1)°3
Kcpedio = 1.05 + [0.108 — 0.036](1)°3

KCpedio = 1.05 + [0.072](1)*2

Kemedio = 1.05 + 0.072 x 1.00

Kemedio = 1.12

Coeficiente de cultivo final

Kepna = 1.05 + [0.04 (4.7 — 2) — 0.004 (54 — 45)] (

Kcgina = 1.05 + [0.04 (2.70) — 0.004 (9)](1)°3
Kcgina = 1.05 + [0.108 — 0.036](1)*2

Kcgina = 1.05 + [0.072](1)°3

Kcgina = 1.05 +0.072x 1

Kegina = 1.12

Coeficiente de cultivo (Kc) para maiz

Coeficiente de cultivo inicial

(7.83-10)
(40-10)

Keini = 030 + [0.55 — 0.30]

Key = 0.30 + (=0.072) * 0.25
KCini = 0.28

Coeficiente de cultivo medio

15
Kepegio = 1.20 + [0.04 (4.7 — 2) — 0.004 (54 — 45)] (?>

Kemedio = 1.20 + [0.04 (2.70) — 0.004 (9)](0.50)°3

KCmedio = 1.20 + [0.108 — 0.036](0.50)°3
KCmedio = 1.20 + [0.072](0.50)%3
Kcmedio = 1.20 + 0.072x 0.81

KCmedio = 1.26

Coeficiente de cultivo final

2
Kcinal = 0.35 + [0.04 (4.7 — 2) — 0.004 (54 — 45)] (§>

Kcginal = 0.35 + [0.04 (2.70) — 0.004 (9)](0.67)°3

.00

3

0.3

)

0.3

0.3
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Kcgina = 0.35 4 [0.108 — 0.036](0.67)%3
Kcfinal 0.35 + [0.072](0.67)%3

Ketina =

Kcfinal

0.35+0.072x 0.89
0.41

Coeficiente de cultivo (Kc) para banano

Coeficiente de cultivo inicial

Keini =

Keini =

Keini =

(5.48-10)

0.30 + ———=[0.55 — 0.30]

(40-10)

0.30 + (—0.151) * 0.25
0.26

Coeficiente de cultivo medio

90
Kepedio = 1.20 + [0.04 (4.7 — 2) — 0.004 (54 — 45)] (T)

Kemedio = 1.20 + [0.04 (2.70) — 0.004 (9)](0.63)°3
Kcmedio = 1.20 + [0.108 — 0.036](0.63)°3

KCpedio = 1.20 + [0.072](0.63)°3

Kemedio = 1.20 + 0.072x 0.87

Keedio = 126

Coeficiente de cultivo final

chinal

KCfinal
KCfinal
Kcfinal
Kcfinal

chinal

3.4
1.10 + [0.04 (4.7 — 2) — 0.004 (54 — 45)] (T)

1.10 + [0.04 (2.70) — 0.004 (9)](1.13)°3
1.10 + [0.108 — 0.036](1.13)°3

1.10 + [0.072](1.13)°3

1.10 + 0.072 x 1.04

1.17

0.3

0.3
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Coeficiente de cultivo (Kc) para caina de azucar

Coeficiente de cultivo inicial

Kein =

Keini =

Keini =

(6.27-10)

0.30 + ——=[0.55 — 0.30]

(40-10)

0.30 + (—0.124) * 0.25
0.27

Coeficiente de cultivo medio

2
Kepedio = 1.25 + [0.04 (4.7 — 2) — 0.004 (54 — 45)] (g)

0.3

Kemedio = 1.25 + [0.04 (2.70) — 0.004 (9)](0.66)°3
Kcpedio = 1.25 + [0.108 — 0.036](0.66)°3

KCmedio = 1.25 + [0.072](0.66)°3

Kcedio = 125 + 0.072 x 0.88

Kemedio = 1.31

Coeficiente de cultivo final

chinal

chinal
chinal
chinal
chinal

chinal

0.75 + [0.04 (4.7 — 2) — 0.004 (54 — 45)] (3?)0'3
0.75 + [0.04 (2.70) — 0.004 (9)](1.167)°3

0.75 + [0.108 — 0.036](1.17)°3

0.75 +[0.072](1.17)%3

0.75 + 0.072 x 1.048

0.83
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Uso consuntivo para el cultivo de la cafha de azucar.
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Figura N° 5. Coeficiente de cultivo (Kc) para cafa de azucar.
Elaborado por: EIl Autor, 2021.
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Figura N° 6. Coeficiente de cultivo (Kc) para cafa de azucar.
Elaborado por: El Autor, 2021.

La figura N°6, indica el modelo del ciclo vegetativo del CROPWAT vy los valores del
coeficiente de cultivo Kc estimado para la planta de cafia de azicar, y los nimeros de dia
por cada fase de desarrollo del vegetal y también se indica el total de los dias que dura el

ciclo agronomico del cultivo.
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Tabla N° 25. Requerimiento hidrico por hectarea para el cultivo de cana de azucar.

Mes Dec Etapa del Kc ETc ETc Prec. Efec Req. Riego
cultivo (mm/dia) (mm/dec) (mml/dec) (mm/dec)

Ene 1 Inic 0.27 1.15 11.50 52.10 0.00
Ene 2 Inic 0.33 1.15 11.50 75.70 0.00
Ene 3 Des 0.33 1.13 12.50 82.40 0.00
Feb 1 Des 0.45 1.52 15.20 90.80 0.00
Feb 2 Des 0.64 213 21.30 101.10 0.00
Feb 3 Des 0.81 2.76 22.10 95.70 0.00
Mar 1 Des 0.98 3.42 34.20 90.80 0.00
Mar 2 Des 1.17 4.19 41.90 88.30 0.00
Mar 3 Des 1.37 4.87 53.60 75.50 0.00
Abr 1 Med 1.47 5.19 51.90 62.40 0.00
Abr 2 Med 1.47 5.16 51.60 51.20 0.50
Abr 3 Med 1.47 5.05 50.50 36.00 14.60
May 1 Med 1.47 4.95 49.50 16.70 32.80
May 2 Med 1.47 4.84 48.40 0.10 48.20
May 3 Med 1.47 4.64 51.00 0.10 51.00
Jun 1 Med 1.47 4.44 44.40 0.10 44.30
Jun 2 Med 1.47 4.24 42.40 0.00 42.40
Jun 3 Med 1.47 4.33 43.30 0.00 43.30
Jul 1 Med 1.47 4.41 4410 0.00 4410
Jul 2 Med 1.47 4.50 45.00 0.00 45.00
Jul 3 Med 1.47 4.60 50.60 0.00 50.60
Ago 1 Med 1.47 4.71 47.10 0.00 47.10
Ago 2 Med 1.47 4.82 48.20 0.00 48.20
Ago 3 Med 1.47 4.97 54.60 0.00 54.60
Sep 1 Med 1.47 5.12 51.20 0.00 51.20
Sep 2 Med 1.47 5.27 52.70 0.00 52.70
Sep 3 Fin 1.47 5.28 52.80 0.00 52.80
Oct 1 Fin 1.43 5.17 51.70 0.00 51.70
Oct 2 Fin 1.39 5.02 50.20 0.00 50.20
Oct 3 Fin 1.34 4.86 53.50 0.00 53.50
Nov 1 Fin 1.29 4.70 47.00 0.00 47.00
Nov 2 Fin 1.25 4.55 45.50 0.00 45.50
Nov 3 Fin 1.2 4.33 43.30 0.10 43.20
Dic 1 Fin 1.16 412 41.20 0.00 41.10
Dic 2 Fin 1.1 3.91 39.10 0.00 39.10
Dic 3 Fin 1.06 3.73 41.00 14.30 26.70
Total (mm/afo) 1515.60 933.40 1121.20

Elaborado por: El Autor, 2021
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Tabla N° 26. Requerimiento hidrico total para el cultivo de caia de azucar

Area

CULTIVO (Ha) ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
Cafia de aztcar 921303 O 0 0  139,116.75 1,216,119.96 1,197,693.90 1,287,060.29 1,381,033.20 1,443,681.80 1,431,704.86 1,250,208.17 984,872.91
Uso consuntivo
(min/mes] 0.00 000 0.00 139,116.75 1,216,119.96 1,197,693.90 1,287,060.29 1,381,033.20 1,443,681.80 1,431,704.86 1,250,208.17 984,872.91

9,213.03
Eig:ir:j”;'::gs de 10.0%  10.00% 10.00% 10.00%  10.00% 10.00% 10.00% 10.00% 10.00% 10.00% 10.00% 10.00% 10.00%
EfiCienCia de 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
S 79.40%  79.40% 79.40% 79.40%  79.40% 79.40% 79.40% 79.40% 79.40% 79.40% 79.40% 79.40% 79.40%
EfiCienCIa de 0, 0, 0, [v) 0, [v) 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
G 77.80%  77.80% 77.80% 77.80%  77.80% 77.80% 77.80% 77.80% 77.80% 77.80% 77.80% 77.80% 77.80%
Ericionc cacis
en'ctfiee;‘;as:s;z;ic;c'o” 54.96%  54.96% 54.96% 54.96%  54.96% 54.96% 54.96% 54.96% 54.96% 54.96% 54.96% 54.96% 54.96%
Eficiencia de captacion ~ 85.00%  85.00% 85.00% 85.00%  85.00% 85.00% 85.00% 85.00% 85.00% 85.00% 85.00% 85.00% 85.00%
Eficiencia del sistema Ja  T4%  74% 74% 74% 74% 74% 74% 74% 74% 74% 74%
Lémina total (mm/mes) 000 000 000 201,173.4 1,758,602.1 1,731,956.6 1,861,187.24 1,997,079.2 2,087,673.8 2,070,354.3 1,807,896.2 1,424,201
Lémina total (mm/dia) 000 000 000 670578 56,729.10  57,731.89  60,038.30  64,421.91  69,589.13  66,785.62  60,263.21  45,941.98
Caudal del sistema (m3/s) 0.00 0.00 0.00 0.78 6.57 6.68 6.95 7.46 8.05 7.73 6.97 5.32
Caudal ficticio

(I/s/ha) 0.00 0.00  0.00 0.08 0.71 0.73 0.75 0.81 0.87 0.84 0.76 0.58

continuo

Elaborado por: El Autor, 2021
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Uso consuntivo para el cultivo de cacao.
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Figura N° 7. Coeficiente de cultivo (Kc) para cacao.
Elaborado por: El Autor, 2021

Tabla N° 27. Requerimiento hidrico por hectarea para el cultivo de cacao.

Mes Dec. Etapa del Kc ETc ETc Prec. Efec Req. Riego
cultivo (mm/dia) (mm/dec) (mm/dec) (mm/dec)

Ene 1 Inic 0.27 0.94 9.40 52.10 0.00
Ene 2 Inic 0.27 0.94 9.40 75.70 0.00
Ene 3 Inic 0.27 0.92 10.20 82.40 0.00
Feb 1 Inic 0.27 0.91 9.10 90.80 0.00
Feb 2 Inic 0.27 0.89 8.90 101.10 0.00
Feb 3 Inic 0.27 0.92 7.30 95.70 0.00
Mar 1 Des 0.32 1.12 11.20 90.80 0.00
Mar 2 Des 0.43 1.55 15.50 88.30 0.00
Mar 3 Des 0.55 1.96 21.60 75.50 0.00
Abr 1 Des 0.67 2.37 23.70 62.40 0.00
Abr 2 Des 0.78 2.76 27.60 51.20 0.00
Abr 3 Des 0.90 3.09 30.90 36.00 0.00
May 1 Des 1.01 3.40 34.00 16.70 17.30
May 2 Des 1.12 3.70 37.00 0.10 36.90
May 3 Med 1.24 3.92 43.10 0.10 43.00
Jun 1 Med 1.29 3.89 38.90 0.10 38.80
Jun 2 Med 1.29 3.72 37.20 0.00 37.20
Jun 3 Med 1.29 3.79 37.90 0.00 37.90
Jul 1 Med 1.29 3.87 38.70 0.00 38.70
Jul 2 Med 1.29 3.94 39.40 0.00 39.40
Jul 3 Med 1.29 4.03 44.40 0.00 44.40
Ago 1 Med 1.29 413 41.30 0.00 41.30
Ago 2 Med 1.29 4.22 42.20 0.00 42.20
Ago 3 Med 1.29 4.35 47.90 0.00 47.90
Sep 1 Med 1.29 4.48 44.80 0.00 44.80
Sep 2 Med 1.29 4.62 46.20 0.00 46.20
Sep 3 Fin 1.30 4.67 46.70 0.00 46.70
Oct 1 Fin 1.32 4.77 47.70 0.00 47.70
Oct 2 Fin 1.32 4.79 47.90 0.00 47.90
Oct 3 Fin 1.32 4.80 52.80 0.00 52.80
Nov 1 Fin 1.32 4.82 48.20 0.00 48.20
Nov 2 Fin 1.32 4.83 48.30 0.00 48.30
Nov 3 Fin 1.32 4.77 47.70 0.10 47.50
Dic 1 Fin 1.32 4.71 47.10 0.00 47.00
Dic 2 Fin 1.32 4.65 46.50 0.00 46.50
Dic 3 Fin 1.32 4.63 50.90 14.30 36.60
Total (mm/aio) 1241.50 933.40 1025.30

Elaborado por: El Autor, 2021
112



Tabla N° 28. Requerimie’nto hidrico total para el cultivo de cacao.

Patron de cultivo ‘?;I‘: ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO  JUNIO  JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

Cacao 501.44 0 0 0 0  48,739.97 57,114.02 61,426.40 65,889.22 69,048.29 7441370 72,207.36  65,237.34

:"ni‘r’ncl‘::::)"t“m 0.00  0.00 0.00 0.00 48,739.97 57,114.02 61,426.40 65,889.22 69,048.29 74,413.70 72,207.36  65,237.34
501.44

gf/‘;‘;zrg:::lzs de 10.0%  10.00% 10.00%  10.00% 10.00% 10.00%  10.00%  10.00%  10.00% 10.00% 10.00% 10.00% 10.00%

Eficiencia de

conduccion, canal de 79.40% 79.40% 79.40%  79.40%  79.40% 79.40%  79.40%  79.40%  79.40%  79.40% 79.40% 79.40% 79.40%

hormigon (%)

Eficiencia de

distribucion en canal 77.80% 77.80% 77.80%  77.80% 77.80% 77.80%  77.80%  77.80%  77.80%  77.80% 77.80% 77.80% 77.80%

hormigon (%)

Eficiencia de aplicaci

en'cr':;i)'asus;’:ic'ic:f'on 54.96% 54.96% 54.96%  54.96% 54.96% 54.96%  54.96%  54.96%  54.96%  54.96% 54.96% 54.96% 54.96%

Eficiencia de captacion oo 100, 85.00% 85.00%  85.00% 85.00% 85.00%  85.00%  85.00%  85.00%  85.00% 85.00% 85.00% 85.00%

(%)

(]

(E;')c'e"c'a del sistema 074  0.74 0.74 0.74 0.74 0.74 0.74 0.74 0.74 0.74 0.74 0.74

(]

Lémina total (mm/mes) 0.00  0.00 0.00 000 70,481.71 82,591.22 88,827.25 95,280.83 99,849.09 107,607.88 104,417.34 94,338.16

Lémina total (mm/dia) 0.00  0.00 0.00 000 2,273.60 2,753.04 2,865.40 3,073.58  3,32830 347122  3,480.58  3,043.17

Caudal del sistema (m3/s) 0.00  0.00 0.00 0.00  0.26 0.32 0.33 0.36 0.39 0.40 0.40 0.35

Caudal ficticio

o o (I/s/ha) 0.00  0.00 0.00 000 052 0.64 0.66 0.71 0.77 0.80 0.80 0.70

Elaborado por: El Autor, 2021
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Uso consuntivo para el cultivo de banano.
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Figura N° 8. Coeficiente de cultivo (Kc) para banano.

Elaborado por: El Autor, 2021

Tabla N° 29. Requerimiento hidrico por hectarea para el cultivo de banano.

Mes

Dec Etapa del Kc ETc ETc Prec. Efec Req. Riego
) cultivo (mm/dia) (mml/dec) (mm/dec) (mm/dec)
Ene 1 Inic 0.20 0.70 7.00 52.10 0.00
Ene 2 Inic 0.20 0.70 7.00 75.70 0.00
Ene 3 Inic 0.20 0.68 7.50 82.40 0.00
Feb 1 Inic 0.20 0.67 6.70 90.80 0.00
Feb 2 Inic 0.20 0.66 6.60 101.10 0.00
Feb 3 Inic 0.20 0.68 5.40 95.70 0.00
Mar 1 Inic 0.20 0.70 7.00 90.80 0.00
Mar 2 Inic 0.20 0.71 7.10 88.30 0.00
Mar 3 Inic 0.20 0.71 7.80 75.50 0.00
Abr 1 Inic 0.20 0.71 7.10 62.40 0.00
Abr 2 Inic 0.20 0.70 7.00 51.20 0.00
Abr 3 Inic 0.20 0.69 6.90 36.00 0.00
May 1 Des 0.31 1.06 10.60 16.70 0.00
May 2 Des 0.52 1.72 17.20 0.10 17.10
May 3 Des 0.74 2.35 25.80 0.10 25.70
Jun 1 Des 0.96 2.91 29.10 0.10 29.00
Jun 2 Des 1.17 3.38 33.80 0.00 33.80
Jun 3 Med 1.38 4.06 40.60 0.00 40.60
Jul 1 Med 1.45 4.36 43.60 0.00 43.60
Jul 2 Med 1.45 4.45 44.50 0.00 44.50
Jul 3 Med 1.45 4.55 50.10 0.00 50.10
Ago 1 Med 1.45 4.66 46.60 0.00 46.60
Ago 2 Med 1.45 4.77 47.70 0.00 47.70
Ago 3 Med 1.45 4.91 54.00 0.00 54.00
Sep 1 Med 1.45 5.06 50.60 0.00 50.60
Sep 2 Med 1.45 5.21 52.10 0.00 52.10
Sep 3 Med 1.45 5.23 52.30 0.00 52.30
Oct 1 Med 1.45 5.25 52.50 0.00 52.50
Oct 2 Med 1.45 5.26 52.60 0.00 52.60
Oct 3 Med 1.45 5.28 58.10 0.00 58.10
Nov 1 Med 1.45 5.29 52.90 0.00 52.90
Nov 2 Med 1.45 5.30 53.00 0.00 53.00
Nov 3 Med 1.45 5.24 52.40 0.10 52.30
Dic 1 Med 1.45 5.17 51.70 0.00 51.70
Dic 2 Med 1.45 5.11 51.10 0.00 51.10
Dic 3 Fin 1.43 4.99 54.90 14.30 40.60
Total (mm/afho) 1161.00 933.40 1052.40

Elaborado por: El Autor, 2021
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Tabla N° 30. Requerimiento hidrico total para el cultivo de banano.

Patrén de Area

cultivo (Ha) ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
Banano 1,197.87 0 0 0 0 51,268.84  123,859.76  165,545.63  177,644.12 185,669.85 195,492.38 189,503.03 171,774.56
nsuntiv
:Jr:cr)nc/(r)n::) ° 0.00 0.00 0.00 0.00 51,268.84  123,859.76  165,545.63  177,644.12 185,669.85 195,492.38 189,503.03 171,774.56
1,197.87

Requerimientos de
I : do de sales 10.0% 10.00%  10.00% 10.00% 10.00%  10.00% 10.00% 10.00% 10.00% 10.00% 10.00% 10.00% 10.00%
\"
Eficiencia de
conduccion, canal 79.40% 79.40%  79.40%  79.40%  79.40%  79.40% 79.40% 79.40% 79.40% 79.40% 79.40% 79.40% 79.40%
de hormigon (%)
Eficiencia de
distribucién en 77.80% 77.80%  77.80%  77.80% 77.80%  77.80% 77.80% 77.80% 77.80% 77.80% 77.80% 77.80% 77.80%
canal hormigén (%)
Eficiencia de
aplicacién en riego 54.96% 54.96%  54.96%  54.96% 54.96%  54.96% 54.96% 54.96% 54.96% 54.96% 54.96% 54.96% 54.96%
superficial
Eficiencia de

tacion (%) 85.00% 85.00%  85.00%  85.00% 85.00%  85.00% 85.00% 85.00% 85.00% 85.00% 85.00% 85.00% 85.00%
captacion (%
Eficiencia del 0.74 0.74 074 074 0.74 0.74 0.74 0.74 0.74 0.74 0.74 0.74
sistema (%)
Lamina total (mm/mes) 0.00 0.00 0.00 0.00 74,138.65  179,110.65  239,391.59  256,886.93 268,492.75 282,696.88 274,035.82 248,399.10
Lamina total (mm/dia) 0.00 0.00 0.00 0.00 2,391.57 5,970.35 7,722.31 8,286.68 8,949.76 9,119.25 9,134.53 8,012.87
Caudal del
sistema (m3/s) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.28 0.69 0.89 0.96 1.04 1.06 1.06 0.93
Caudal ficticio
continuo (I/s/ha) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.23 0.58 0.75 0.80 0.86 0.88 0.88 0.77

Elaborado por: El Autor, 2021
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Uso consuntivo para el cultivo de platano.
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Figura N° 9. Coeficiente de cultivo (Kc) para platano.

Elaborado por: El Autor, 2021

Tabla N° 31. Requerimiento hidrico por hectarea para el cultivo de caia de platano.

Mes Dec Etapa del ETc ETc Prec. Efec Req. Riego
) cultivo (mm/dia) (mml/dec) (mm/dec) (mm/dec)

Ene 1 Inic 0.20 0.70 7.00 52.10 0.00
Ene 2 Inic 0.20 0.70 7.00 75.70 0.00
Ene 3 Inic 0.20 0.68 7.50 82.40 0.00
Feb 1 Inic 0.20 0.67 6.70 90.80 0.00
Feb 2 Inic 0.20 0.66 6.60 101.10 0.00
Feb 3 Inic 0.20 0.68 5.40 95.70 0.00
Mar 1 Inic 0.20 0.70 7.00 90.80 0.00
Mar 2 Inic 0.20 0.71 7.10 88.30 0.00
Mar 3 Inic 0.20 0.71 7.80 75.50 0.00
Abr 1 Inic 0.20 0.71 7.10 62.40 0.00
Abr 2 Inic 0.20 0.70 7.00 51.20 0.00
Abr 3 Inic 0.20 0.69 6.90 36.00 0.00
May 1 Des 0.31 1.06 10.60 16.70 0.00
May 2 Des 0.52 1.73 17.30 0.10 17.10
May 3 Des 0.74 2.35 25.80 0.10 25.80
Jun 1 Des 0.96 2.91 29.10 0.10 29.00
Jun 2 Des 1.17 3.39 33.90 0.00 33.90
Jun 3 Med 1.38 4.06 40.60 0.00 40.60
Jul 1 Med 1.45 4.37 43.70 0.00 43.70
Jul 2 Med 1.45 4.45 44.50 0.00 44.50
Jul 3 Med 1.45 4.56 50.10 0.00 50.10
Ago 1 Med 1.45 4.66 46.60 0.00 46.60
Ago 2 Med 1.45 4.77 47.70 0.00 47.70
Ago 3 Med 1.45 4.92 54.10 0.00 54.10
Sep 1 Med 1.45 5.07 50.70 0.00 50.70
Sep 2 Med 1.45 5.21 52.10 0.00 52.10
Sep 3 Med 1.45 5.23 52.30 0.00 52.30
Oct 1 Med 1.45 5.25 52.50 0.00 52.50
Oct 2 Med 1.45 5.27 52.70 0.00 52.70
Oct 3 Med 1.45 5.28 58.10 0.00 58.10
Nov 1 Med 1.45 5.30 53.00 0.00 53.00
Nov 2 Med 1.45 5.31 53.10 0.00 53.10
Nov 3 Fin 1.45 5.23 52.30 0.10 52.20
Dic 1 Fin 1.43 5.08 50.80 0.00 50.80
Dic 2 Fin 1.40 4.92 49.20 0.00 49.20
Dic 3 Fin 1.37 4.79 52.70 14.30 38.40
Total (mm/aiho) 1156.90 933.40 1048.30

Elaborado por: El Autor, 2021
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Tabla N° 32. Requerimiento hidrico total para el cultivo de platano.

Patron de cultivo '?‘Hrz? ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
Platano 42.46 0 0 0 0 182153 4739461 5872.22 6301.06 658555 6,933.72 672142  53876.46
:J;;;‘:‘:’::)"t"m 42.46 0.00  0.00 0.00 0.0 1,821.53 4,394.61 5872.22 6,301.06 6,585.55 6,933.72 6,721.42  5,876.46

Requerimientos de

10.0% 10.00% 10.00% 10.00% 10.00% 10.00% 10.00% 10.00% 10.00% 10.00% 10.00% 10.00% 10.00%

lavado de sales
Eficiencia de
conduccion, canalde  79.40% 79.40% 79.40% 79.40% 79.40% 79.40% 79.40% 79.40% 79.40% 79.40% 79.40% 79.40% 79.40%
hormigon (%)
Eficiencia de
distribucion en canal 77.80% 77.80% 77.80% 77.80% 77.80% 77.80% 77.80% 77.80% 77.80% 77.80% 77.80% 77.80% 77.80%
hormigon (%)
Eficiencia de
aplicacién en riego 54.96% 54.96% 54.96% 54.96% 54.96% 54.96% 54.96% 54.96% 54.96% 54.96% 54.96% 54.96% 54.96%
superficial
Eficiencia de
captacion (%) 85.00% 85.00% 85.00% 85.00% 85.00% 85.00% 85.00% 85.00% 85.00% 85.00% 85.00% 85.00% 85.00%

(]
E.f|C|encna del 0.74 0.74 0.74 0.74 0.74 0.74 0.74 0.74 0.74 0.74 0.74 0.74
sistema (%)
Lamina total (mm/mes) 0.00 0.00 0.00 0.00 2,634.07 6,354.94 8,491.68 9,111.81 9,523.21 10,026.69 9,719.69 8,497.81
Lamina total (mm/dia) 0.00 0.00 0.00 0.00 84.97 211.83 273.93 293.93 317.44 323.44 323.99 274.12
Caudal del sistema (m3/s) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.03 0.03 0.04 0.04 0.04 0.03
Caudal fictici
c::ﬁ:“u: icto (I/s/ha) 000 000 000 000 023 058  0.75 0.80 0.87 0.88 0.88 0.75

Elaborado por: El Autor, 202
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Uso consuntivo para el cultivo de arroz.
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Figura N° 10. Coeficiente de cultivo (Kc) para arroz.
Elaborado por: El Autor, 2021
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Tabla N° 33. Requerimiento hidrico por hectarea para el cultivo de arroz

Mes Dec. Etapg del ETc' ETc Prec. Efec  Req. Riego
cultivo (mm/dia) (mm/dec) (mml/dec) (mml/dec)
Mar 2 Alma/PS  0.52 0.96 8.70 79.50 268.80
Mar 3 Alma/PS  0.55 1.93 21.30 75.50 343.70
Abr 1 Inic 0.70 2.47 24.70 62.40 0.00
Abr 2 Des 0.77 2.71 27.10 51.20 0.00
Abr 3 Des 0.90 3.10 31.00 36.00 0.00
May 1 Des 1.03 3.47 34.70 16.70 18.00
May 2 Med 1.09 3.59 35.90 0.10 35.80
May 3 Med 1.09 3.44 37.90 0.10 37.80
Jun 1 Fin 1.09 3.30 33.00 0.10 32.80
Jun 2 Fin 1.07 3.09 30.90 0.00 30.90
Jun 3 Fin 1.04 3.06 30.60 0.00 30.60
Jul 1 Fin 1.01 3.04 27.30 0.00 27.30
Total (mm/ciclo) 343.20 321.50 825.80

Elaborado por: El Autor, 2021
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Tabla N° 34. Requerimiento hidrico total para el cultivo de arroz.

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO  JUNIO JuLio AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

Patrén de cultivo Area (Ha)

Arroz 45.57 0  2,766.10 25514.64 3,713.96 4,383.83 3,326.61 0 0 0 0 0

u ti

(ni‘r’nc;::::)" o 45.57 0.00  0.00 276610 25514.64 3,713.96 4,383.83 3,326.61 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Requerimientos d

e 10.0%  10.00% 10.00% 10.00%  10.00%  10.00% 10.00% 10.00%  10.00% 10.00%  10.00%  10.00%  10.00%
Eficiencia de

conduccion, canal de 79.40%  79.40% 79.40% 79.40%  79.40%  79.40% 79.40% 79.40%  79.40% 79.40%  79.40%  79.40% 79.40%
hormigon (%)

Eficiencia de

distribucion en canal 77.80%  77.80% 77.80% 77.80%  77.80%  77.80% 77.80% 77.80%  77.80% 77.80%  77.80%  77.80% 77.80%
hormigon (%)

P eacia

en'cr';r;'asjsear?ic'f:lc'o” 54.96%  54.96% 54.96% 54.96%  54.96%  54.96% 54.96% 54.96%  54.96% 54.96%  54.96%  54.96% 54.96%
Eficiencia de captacié

((y')c'e”c'a ecaptacion g5 00%  85.00% 85.00% 85.00%  85.00%  85.00% 85.00% 85.00%  85.00% 85.00%  85.00%  85.00% 85.00%
()

(E;')c'e"c'a del sistema 074  0.74 0.74 0.74 0.74 0.74 0.74 0.74 0.74 0.74 0.74 0.74
0

Lémina total (mm/mes) 000  0.00 3,999.99 36,896.11 5,370.67 6,339.35 4,810.53 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Lémina total (mm/dia) 000 000  129.03 122987 173.25 211.31 155.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Caudal del sistema (m3/s) __0.00 _ 0.00 0.01 0.14 0.02 0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Caudal ficticio continuo  (I/s/ha)  0.00  0.00 033 3.12 0.44 0.54 0.39 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Elaborado por: El Autor, 20
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Uso consuntivo para el cultivo de maiz.
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Figura N° 11. Coeficiente de cultivo (Kc) para maiz.
Elaborado por: El Autor, 2021

Tabla N° 35. Requerimiento hidrico por hectarea para el cultivo de caina de maiz

Mes Dec Etapg del ETc ETc Prec. Efec Req. Riego
) cultivo (mml/dia) (mm/dec) (mm/dec) (mml/dec)
Jun 2 Inic 0.28 0.81 4.90 0.00 4.90
Jun 3 Inic 0.28 0.83 8.30 0.00 8.30
Jul 1 Des 0.36 1.09 10.90 0.00 10.90
Jul 2 Des 0.73 2.22 22.20 0.00 22.20
Ju 3 Des 1.13 3.55 39.00 0.00 39.00
Ago 1 Med 1.43 4.59 45.90 0.00 45.90
Ago 2 Med 1.44 4.73 47.30 0.00 47.30
Ago 3 Med 1.44 4.88 53.60 0.00 53.60
Sep 1 Med 1.44 5.02 50.20 0.00 50.20
Sep 2 Med 1.44 5.17 51.70 0.00 51.70
Sep 3 Fin 1.40 5.04 50.40 0.00 50.40
Oct 1 Fin 0.86 3.10 31.00 0.00 31.00
Oct 2 Fin 0.44 1.61 3.20 0.00 3.20
Total (mm/ciclo) 418.60 0.00 418.60

Elaborado por: El Autor, 2021



Tabla N° 36. Requerimiento hidrico total para el cultivo de maiz

Patron de cultivo ﬁ:z? ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
Maiz duro 142.63 0 0 0 0 0 1,882.72 10,283.62 20,938.08 21,722.55 4,877.95 0 0
Uso consuntivo
0.00 0.00 0.00 0.00 0 1,882.72 10,283.62 20,938.08 21,722.55 4,877.95 0 0
(mm/mes)
142.63
0 0 0
Requerimientos de
lavado de sale 10.0%  10.00% 10.00% 10.00% 10.00% 0 10.00%  10.00% 10.00% 10.00% 10.00% 0 0
vado de sales
0 0 0
Eficiencia de
conduccioén, canal de 79.40%  79.40% 79.40% 79.40% 79.40% 0 79.40%  79.40% 79.40% 79.40% 79.40% 0 0
hormigon (%)
Eficiencia de
distribucion en canal 77.80% 77.80% 77.80% 77.80% 77.80% 0 77.80%  77.80% 77.80% 77.80% 77.80% 0 0
hormigon (%)
Eficiencia de aplicacion
. ficial 54.96% 54.96% 54.96% 54.96% 54.96% 0 54.96%  54.96% 54.96% 54.96% 54.96% 0 0
en riego superficia
Eficiencia de captacion
(%) 85.00% 85.00% 85.00% 85.00% 85.00% 0 85.00%  85.00% 85.00% 85.00% 85.00% 0 0
(s]
Eficiencia del sistema
(%) 0.74 0.74 0.74 0.74 0 0.74 0.74 0.74 0.74 0.74 0 0
(1)
0 0 0
Ldmina total (mm/mes) 0.00 0.00 0.00 0.00 0 2,722.56 14,870.90 30,278.06 31,412.46 7,053.89 0 0
Lamina total (mm/dia)  0.00 0.00 0.00 0.00 0 90.75 479.71 976.71 1,047.08 227.54 0 0
0 0 0
Caudal del sistema (m3/s) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.06 0.11 0.12 0.03 0.00 0.00
Caudal ficticio continuo  (I/s/ha) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.39 0.79 0.85 0.18 0.00 0.00

Elaborado por: El Autor, 2021
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Fuente: INAMHI (2012)
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Grafico N° 20. Disponibilidad de agua por mes en m®s del rio Chimbo (1965-2014).

Fuente: INAMHI (2011)

Elaborado por: El Autor, 2021.
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iNDICE DE FOTOS

Foto N° 1.Inicio del canal principal C en el rio Anapoyo
Fuente: El Autor, 2021.

Foto N° 2. Levantamiento de la seccidn transversal del canal de riego D-1
Fuente: El Autor, 2021.
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Foto N° 3. Levantamiento de la seccion transversal del canal de riego 2-2-1 C
Fuente: El Autor, 2021.
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Foto N° 4. Aforo del canal de riego 2-2 C
Fuente: El Autor, 2021.
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Foto N° 5. Aforo del canal de riego 2-2C con el director de tesis, Armando Vega PhD.
Fuente: El Autor, 2021.

Foto N° 6. Aforo del canal de riego principal 2C
Fuente: EIl Autor, 2021.
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Foto N° 7. Aforo del canal de riego 2-1 C
Fuente: El Autor, 2021.

Foto N° 8. Levantamiento de la seccién transversal del canal de riego principal 2 C
Fuente: EIl Autor, 2021.
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Foto N° 9. Levantamiento de la seccién transversal del canal de riego M-1 y aforo.
Fuente: EIl Autor, 2021.
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Foto N° 10. Levantamiento de informacion y aforo del canal de riego 2-3C
Fuente: El Autor, 2021.

Foto N° 11. Levantamiento de detalle de las compuertas en canal de riego 2-4-C 1
Fuente: El Autor, 2021.
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Foto N° 12. Ubicaciéon las compuertas al final del canal San Antonio e inicio del estero
Anapoyo.
Fuente: El Autor, 2021.

Foto N° 13. Aforo del canal de riego 2-1C
Fuente: El Autor, 2021.
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Foto N° 14. Aforo del canal de riego 1-C
Fuente: El Autor, 2021.

Foto N° 15. Georreferenciacion las compuertas del sistema de riego ingenio San Carlos
Fuente: EIl Autor, 2021.
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JUNTA DE RGO Y DMENASY
MUEAGCIO - MARISUAL SO
y Acwerde Minmterial N° 00K - MAL, - 4 de Sciembrs de |9

Marncal Suase, 12 de abdl &cl 2021

Por medio del presemie me dirge o ustedes Sefivees del Sistoma de Posgrade de
la Unsversidad Agrama dof Fowader (SIPUAY L expuesandole ms saludos &
consideracsones v et Al misno temps CERTIFICO, gue revisands los
wohivin do secrvtana del Sotema de Kiego y Drvnge Midagro Manscal Sucre
oot gue o Ing Pedro Vienie Gordillo Pellahco, con C1 (INIRESOISO
medfiaste ofivio SN, de Scha 0) Jde pawn de 2017, S muonaeade pam realuor
o eabage de investigacscn de posgrade tnddado “DETERMINACION DE A
OFERTA HIDRICA DEL SISTEMA DE RIEGO MILAGRO -
MARISCAL SEORE, FROVINCIA DEL GUAYAS ECUADOR™, Qusen
o8 of ameerso o proceso de invesigacion se modand sty comprometids con
el dowreollo y wosnce del owdio

o wodo cusn pucdo CERTIFICAR o homor o & vendad, s sutomiaa of Ing.
Podro Vicente Goedillo Pallachoo, con C L 091815030, pers gue puade hacer
uo el peesente Socumento denino de Lo tramnss legaies en ls UAE

Lo Camalicn -
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