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Prélogo

La provincia de Manabi es una region eminentemente agricola, donde se desarrollan
importantes cultivos como el cacao, maiz, platano, arroz y otros, que contribuyen al
dinamismo de la economia del pais. Sin embargo, la gran mayoria de la explotacion agricola
en la provincia se limita a la estaciéon invernal, cuando se registra el mayor volumen de
precipitacion. Este particular sera desarrollado con detalle por el autor en los capitulos 1
y 2 de este texto.

Ademas, cabe destacar que el 60% (11,502.11 km?2) de la provincia no recibe agua de
los paramos, lo que ha llevado a la construccién de grandes infraestructuras hidraulicas
como parte del Plan Hidraulico de Manabi. Hasta la fecha, este plan no ha sido concluido
debido a diversas circunstancias, entre ellas factores econémicos, sociales, politicos y
ambientales. Estas infraestructuras incluyen las represas de La Esperanza y Poza Honda,
ubicadas en las cuencas de los rios Chone y Portoviejo, respectivamente. Estas represas
abastecen de agua a las explotaciones agricolas en el centro de la provincia, dejando
desprovistas de esta infraestructura y recurso hidrico a las regiones norte y sur de Manabi.

Es evidente que en gran parte de la provincia existe una baja disponibilidad del recurso
hidrico y una distribucion inequitativa del mismo. Sin duda, esto repercute en la produccion
agricola, ya que limita la adopcion de tecnologias de riego bajo factores socioeconémicos
y climéaticos desfavorables.

A pesar de todas estas limitaciones que enfrenta Manabi, creo firmemente que este
texto contribuira de manera positiva en lo que respecta al riego. El lector encontrara en
estas paginas informacion detallada sobre la provincia, sus condiciones que definen el
riego en el territorio, asi como la oferta y la demanda del recurso hidrico para una
planificacion adecuada del riego. Ademas, se proporcionaran herramientas practicas para
determinar las propiedades edafoclimaticas de la zona donde se planea implementar un
sistema de riego.

Uno de los aspectos mas interesantes que se abordara en este libro es “Criterios para
definir el método de riego mas conveniente”. Esto sera de gran relevancia para los productores
manabitas y técnicos vinculados al riego en la provincia, ya que la eleccion del sistema de
riego es una inversion que debe considerar multiples factores, los cuales este libro abordara
de manera exhaustiva.

Finalmente, se discutira como evaluar estos sistemas de riego, ya que no basta con
tener la informacién adecuada y un buen diseno e implementacion de los sistemas. También
es esencial contar con un seguimiento y evaluacién para maximizar los beneficios de

nuestro sistema de riego.
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En definitiva, este texto contiene valiosos conocimientos que ayudaran a comprender
mejor las situaciones fundamentales a considerar en el disefio de un sistema de riego en
la provincia de Manabi y nos ensenara “Coémo regar en Manabi”. Sin duda, sera un gran
aporte para mejorar la adopcion de métodos, técnicas de riego y hacer un uso mas eficiente
del recurso hidrico. Ademas, este libro es el fruto del incansable esfuerzo de un destacado
profesional, maestro, ser humano y amigo como lo es el Ing. Ramén Pérez, PhD., a quien
agradezco sinceramente el honor que me brind6 al permitirme escribir este prélogo. El
ingeniero Pérez, cuenta con una profunda experiencia en el campo del riego y un compromiso
constante con el desarrollo de Manabi, su contribucién con este libro es invaluable. Espero
que disfruten de esta excelente obra y que sea de gran utilidad para todos aquellos que

tengan la fortuna de sumergirse en sus paginas. iExitos!

Ing. Mario Sanchez Olivo, MSc.
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Introduccién

El contenido expuesto en este libro ha sido, en su mayoria, resultado de la ejecucion
del proyecto de investigacion titulado “Estudio Edafoclimatico para el disefio y operaciéon
de los Sistemas de Riego en Manabi”. Este proyecto ha sido desarrollado por profesores y
estudiantes de la Carrera de Ingenieria Civil en la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi
y durante sus cinco afios de ejecucion se han generado mas de 10 trabajos de titulacion,
cuatro articulos cientificos y numerosas presentaciones de resultados parciales de investigacion
en eventos cientificos.

La intencion fundamental de esta publicacion es contribuir de manera asequible al
conocimiento de quienes participan en la gestion del riego en Manabi y también en regiones
con caracteristicas analogas. Es por eso que, sin hacer concesiones de rigor, se ha procurado
mantener un lenguaje técnico de facil comprension para el lector a la vez que se abordan
cuestiones de caracter practico relacionadas con la planificacién y ejecucion del riego en
las parcelas.

El estudio parte de una caracterizacion climatologica y de suelos de la Provincia enfocado
a la posterior planificacion del régimen de riego de los cultivos.

Se ofrecen alternativas de manejo de riego y los consumos de agua asociados a cinco
cultivos permanentes en diferentes escenarios de clima y suelos. Finalmente se abordan
aspectos esenciales de los métodos y las técnicas de riego, ofreciendo elementos de analisis
para la correcta seleccion del sistema de riego a implementar en cada zona basados en
criterios técnicos exclusivamente.

Se afiade un capitulo final donde se brindan ideas ttiles para la evaluacién y mejoras
del riego a nivel parcelario en el cual se incluyen métodos para la medicion de caudales
en conducciones libres y presurizadas, evaluacion de la uniformidad del riego en sistemas
de aspersion y riego localizado con ejemplos numéricos resueltos.

Esta publicacion también tiene el proposito de apoyar como bibliografia complementaria
a profesores y estudiantes en los procesos de ensefianza-aprendizaje de las carreras y
programas de maestria donde se imparten contenidos relacionados con el riego.

Con la esperanza de poder lograr un aporte al conocimiento del riego en Manabi desde

estas paginas, dejamos en sus manos esta publicacion.

Los autores
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Capitulo 1

Aspectos generales de la provincia

1.1. Caracteristicas Generales de Manabi

Manabi es una provincia ecuatoriana localizada en el emplazamiento centro-noroeste
del Ecuador continental, cuya unidad juridica se ubica en la region geografica del litoral,
que a su vez se encuentra dividida por el cruce de la linea equinoccial. Su capital es
Portoviejo. Limita al oeste con el océano Pacifico, al norte con la provincia de Esmeraldas,
al este con la provincia de Santo Domingo de los Ts4chilas y provincia de Los Rios, al sur
con la provincia de Santa Elena y al sur y este con la provincia del Guayas. Manabi con
una poblacion de 1,395.249 habitantes, es la tercera provincia méas poblada de Ecuador.
Su temperatura promedio es de 25 grados centigrados y posee un clima subtropical entre
seco y hiimedo.

La division politico-administrativa del Ecuador divide a la provincia de Manabi en 22
cantones, formados a su vez por 59 parroquias urbanas y 53 parroquias rurales como lo

muestran la tabla 1.1, figura 1.1, figura 1.2.

Tabla 1.1.

Cantones y parroquias rurales de la provincia de Manabi

Cantones Parroquias Rurales Parroquias Urbanas
Zona Noro- El Carmen Wilfrido Loor y San Pedro El Carmen y 4 de diciembre
Nor- riental de Suma
te
Flavio Al- Novillo y Zapallo Flavio Alfaro
faro
Chone Chibunga, Convento, Eloy Chone y Santa Rita

Alfaro, Ricaurte, Boyac3,
San Antonio y Canuto

Costa E=pcdernales Atahualpa, Cojimies y 10 de Pedernales
Norte Agosto
r‘ Jama Jama
San Vicente Canoa San Vicente

San Isidro y Charapoté Bahia de Caraquez, Leonidas
Plaza Gutiérrez, Canoa, Co-
jimies, 10 de Agosto, Jama,
Pedernales y San Vicente

—
m— Sucre
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[ | Jipijapa

gado, La América, La Unién,
Julcuy, Membrillal y Puerto
Cayo

Cantones Parroquias Rurales Parroquias Urbanas
Zona Centro Pichincha Barraganete y San Sebas- Pichincha
Cen- Norte tian
tro
Tosagua Bachillero y Angel Pedro Tosagua
Giler
Junin Junin
Bolivar Quiroga y Membrillo Calceta
Metropo- Manta Santa Marianita y San Lo- Los Esteros, Manta, San Ma-
litana renzo teo, Tarquiy Eloy Alfaro
'_Montecristi La Pila Anibal San Andrés, Monte-
cristi, El Colorado, General
Eloy Alfaro, Leonidas Proafio
y Jaramijo
i Jaramijo Jaramijo
Portoviejo San Placido, Alajuela, Chi- Portoviejo, 12 de Marzo,
rijos, Abdén Calderén, Rio- Coldn, Picoaza, San Pablo,
chico, Pueblo Nuevo y Cru- Andrés de Vera, Francisco
cita Pacheco, 18 de Octubre y Si-
mon Bolivar
Rocafuerte Rocafuerte
Zona Centro Santa Ana Honorato Vasquez, Ayacu- Santa Ana, Lodana, Santa
Sur Sur cho, La Unién y San Pablo Ana de vuelta larga, Olmedo
de Pueblo Nuevo
24 de mayo Noboa, Bellavista y Sixto Sucre
Duran Ballén
Olmedo Olmedo
Sur Pedro Pablo Gémez, El Ane- Dr. Miguel Moran, Lucio Ma-

nuel Inocencio Parrales, San
Lorenzo de Jipijapa, Jipijapa,
Machalillay Puerto Lépez

Pajan Guale, Lascano, Campoza- Pajan
no y Cascol
Puerto Salango y Machalilla Puerto Lépez y Machalilla
Lépez
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Figura1.1. Division politica cantonal provin- Figura1.2. Mapa politico de la provincia de
cia de Manabi Manabi

Fuente: https://wwuw.galapagos-reise.com/Turismo&cuador/Mapa_Manabi.html

La naturaleza en Manabi es muy diversa. La provincia posee montaias, rios, lagos,
cascadas, humedales, bosques seco tropical y himedo, 350 Km de playas, islas, cuevas,
valles, colinas, etc. Las principales actividades econoémicas son: la agricultura (cacao, café,
banano, maiz, arroz, algodon, frutas); los recursos forestales; el ganado vacuno y porcino;
la avicultura; las camaroneras; las agroindustrias (fabricacion de grasas y aceites, confiteria,
quimicos, papel, cerdmica); la artesania de paja toquilla y mimbre y la mineria (calizas,
arcilla, yeso). Manabi posee una excelente cocina regional, entre sus platos tipicos se
encuentra: el viche (sopa de pescado y mani), el sancocho (sopa de pescado y platano),
empanadas de verde, patacones, hayacas (version costena de los tamales serranos), cebiches,

sal prieta, etc.

1.2. Topografia

Por tratarse de una provincia de la costa, Manabi tiene escasas elevaciones que no
sobrepasan los 500 metros, sobre el nivel del mar. De la provincia del Guayas viene la
cordillera del Chong6n — Colonche y toma los nombres de cerros de Pajan y luego de Puca.
Esta cordillera es la columna vertebral de la region.

En el canton de Montecristi existen los cordones aislados de los cerros de este nombre

y los cerros de Hojas. Hacia el norte se dirige la cordillera de Balzar, que se encuentra en
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los cerros de Los Liberales y de Canoa. De alli sigue un ramal que se une con los cerros
de Jama que contintian hacia el norte con los cerros de Coaque.

Los accidentes geograficos de mayor importancia son de norte a sur: la peninsula de
Cojimies; los cabos Pasado, San Mateo y San Lorenzo, las puntas Cojimies, Surrones,
Brava, Charapoto6, Jaramijo, Cayo y Ayampe; las bahias: de Cojimies, de Caraquez y de
Manta; las ensenadas: Jama, Crucita, Cayo o Machalilla. Frente a Cayo, a una distancia
de 15 Km de la costa se encuentra la isla de La Plata, que tiene una extension de 4,5 Km

de largo por 1,5 Km., de ancho. Otra isla més pequena que la anterior es la de Cojimies
(figura 1.4).

Figura 1.3.

Mapa Topogrdfico Manabi

1.3. Extension

La provincia de Manabi esta localizada en la zona costera de la Reptiblica del Ecuador,
en la saliente méas occidental de América del Sur sobre el océano Pacifico. Limita al norte
con Esmeraldas; al sur con Santa Elena; al este con Santo Domingo de los Tsachilas, Los

Rios y Guayas; y, al oeste con el océano Pacifico. Se extiende a ambos lados de la linea
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equinoccial, de 0°,25 minutos de latitud norte hasta 1°,57 minutos de latitud sur y de 79°,24
minutos de longitud oeste a los 80°55 minutos de longitud oeste. La longitud de su linea
costera desde Cojimies hasta Ayampe alcanza los 354 Km y su ancho promedio hasta los
limites orientales con Los Rios, Santo Domingo de los Tsachilas y Guayas es de
aproximadamente 80 Km. La distancia en linea recta desde los limites con Esmeraldas

hasta el sur con Santa Elena es de 250 Km.

1.4. Poblacion

Segun datos del ltimo censo de poblacion y vivienda realizado en Ecuador, la poblacion
de la provincia de Manabi asciende a 1.369.780 habitantes; de los cuales el 49,7% son
mujeres y el 50,3% restante son hombres. En los tltimos 50 anos la tasa de crecimiento
poblacional ha disminuido considerablemente, de 3,63 en el afio 1962 a 1,6 en el 2010.

El 69,7% de la poblacién se autodefine como mestizo y el 19,2% como montubio. El 26%
de las mujeres estan economicamente activas, asi como el 66% de los hombres, lo que
define que solo el 46% de la poblacion manabita se encuentra vinculado laboralmente. De
ellos el 26,4% es empleado del estado, el 24,6% es empleado privado y el 21,8% es jornalero
o pedn.

El 10,2% de la poblacion es analfabeta, considerandose el nivel de escolaridad de 8,5
(10,2 en areas urbanas y 6,2 en rurales). Las mujeres tienen un nivel mas alto de escolaridad

que los hombres (Ecuador en cifras, 2010). (figura 1.4).

Figura 1.4.

Poblacion provincia de Manabi

Fuente: Geoportal (2012)
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1.5. Principales renglones econdémicos

En Manabi al afio 2019, el Valor Agregado Bruto (VAB) fue de 5.829.023 (miles de USD,
corrientes) predominando mayoritariamente el sector terciario con un 70,51% impulsado
por el desarrollo de la construccion, manufactura, comercio y transporte; seguido por el
sector secundario (procesador de la materia prima) con un 18,76%; y, el sector primario
(incluidas las actividades de agricultura, ganaderia, silvicultura, pesca, la explotacion de
minas y canteras), con inicamente el 10,73% de la economia provincial.

Es importante tener en consideracion que el comportamiento que ha tenido la economia
provincial depende de los indicadores de sus cantones. En este sentido, cabe destacar que
los cantones con mayor participacion al VAB provincial (del afio 2010 al 2019) han sido
Manta, Portoviejo y Montecristi, los cuales acumulan el 66,36% del total provincial, con
factores de crecimiento que estan en torno al 0,74, 0,41y 0,90 respectivamente. El canton
Jaramijo es el anico de la provincia que present6 un crecimiento del VAB de 7,35 veces
del ano 2010 al 2019, posicionandolo como la 5 economia més fuerte de la provincia y,
en términos de evolucion historica, como la més prospera; lo que puede deberse a su
cercania con la ciudad de Manta como eje dinamizador que facilita que varias industrias
se trasladen a Jaramijo. Esta condicién es producto de los efectos locomotora o arrastres,
que devienen en Jaramij6 al colindar con una economia fuerte como la de Manta, la cual
le traslada un componente industrial importante, que en el margen se traduce como un
crecimiento interanual rapido.

En Manabi, las actividades del sector primario como la agricultura, ganaderia, acuicultura,
pesca, explotacién de minas y canteras presentan baja participacion en el VAB total
provincial. Sin embargo, por la intensidad de trabajo que requiere y al encontrarse extendidas
en el territorio debido principalmente a su superficie, estabilidad climatica y topografia
de suelo; emplean a gran cantidad de la Poblacion Econémicamente Activa. Asi mismo,
el sector primario posee una produccién de bajo valor agregado lo que repercute en el nivel
del Valor Agregado Bruto provincial.

Dentro del sector primario el sector agropecuario es el que mas aporta en la actualidad
a nivel provincial. Asi mismo, el desarrollo de la actividad pesquera cuenta con ventajas
comparativas fruto de la tradicion de la poblacion litoral, la ubicacién geografica, la
infraestructura portuaria y aérea, el acceso vial a los principales mercados de consumo
como Guayaquil, Quito y Santo Domingo de Los Tsachilas. Por lo tanto, Manta es el primer
puerto pesquero del Ecuador y el primero en desembarques de attin a lo largo del Pacifico
Sur Oriental, situacion que lo posiciona estratégicamente como un referente econémico
dentro del territorio provincial. Por Gltimo, la explotacién minera y de canteras, asi como
el de suministro de energia y agua, son las actividades de menor participacion en la

economia provincial (figura 1.5).
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Figura 1.5.

Resumen del sector primario en la economia provincial

Elaboracion: Gobierno Provincial de Manabi (2021)

Fuente: Banco Central del Ecuador (2019)

1.6. La Agricultura Familiar Campesina

Existen diversas definiciones de Agricultura Familiar Campesina, sin embargo, hay
aspectos comunes en todas ellas que pueden agruparse para definirla como un modelo de
agricultura en manos de los pequeios productores que por general tienen un acceso
limitado a la tierra y al capital, producen, casi siempre, con fuerza de trabajo familiar y
su produccion se destina primordialmente al consumo interno. Otro aspecto que la distingue
es que los campesinos resaltan su vinculo con la tierra y su cuidado, asi como el cuidado
de su familia.

Este tipo de agricultura no solo se considera como una forma de produccion, sino
también como parte de la cultura local donde intervienen elementos de caracter social.

La Agricultura Familiar representa el 84,5% de las UPAs con una concentracion de
20% de la tierra, cuenta con 37% del agua para riego y se dedica principalmente a la
produccion para la satisfaccion de las necesidades basicas. Méas del 64% de la produccion
agricola nacional esta en manos de pequenos productores (FAO, 2022a).

En Ecuador existen dos tipos de AFC segtn la tipologia de Martinez (2013): la Agricultura
Familiar Especializada (AFE) y la Agricultura Familiar Diversificada (AFD), donde la
primera es aquella cuyos ingresos provienen en mas de un 75% de la actividad agropecuaria,
mientras que, para la segunda, este rubro proviene apenas en un 25% o menos de la
actividad agropecuaria. Marco en el que se observa que a nivel pais, existe un predominio
de la AFE, que para el afio 2006, representaba casi el 60% del total de hogares rurales
(58,8%), mientras que casi el 40% restante de hogares en la ruralidad, se dedicaban a la
AFD (Martinez, 2013, p.16). De estos datos el citado autor también concluye que, a pesar

de que la AFE sigue predominando en la ruralidad, la AFD est4 adquiriendo una mayor
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relevancia, sobre todo en la sierra; siendo que en esta region la mayoria de las provincias
dependen econémicamente de actividades no agropecuarias. Al contrario, segun el autor,
la mayor parte de provincias que si dependen de los ingresos agropecuarios, y que, por
ende, se catalogan como AFE, se ubican espacialmente en la costa y la Amazonia (Rodriguez,
2021).

1.7. Clima

La provincia tiene un predominio de los climas tropicales semihtimedos y semisecos,
influenciados por las corrientes marinas frias y calidas perteneciente al sistema hidrografico
del océano Pacifico. Asi mismo, el territorio se encuentra influenciado por climas de origen
montanoso, ocednico y tropical, con dos estaciones predominantes: seca y lluviosa, y siete
microclimas especificos distribuidos en toda la superficie; condiciones que se convierten
en un gran potencial para un aprovechamiento productivo sostenible.

Las caracteristicas climaticas de la provincia, como en toda la costa ecuatoriana, estan
determinadas por la influencia de las corrientes marinas del Pacifico Oriental. La corriente
fria de Humboldt, que se desplaza desde el polo sur hacia la zona ecuatorial, provoca que
entre los meses de junio a diciembre, una disminucion de los valores medios de temperatura
y el volumen de precipitaciones, mientras que, la corriente ecuatorial El Nifio, por su
condicion calida, produce un aumento en la evaporacion; y, por tanto, entre los meses de
enero y mayo, se producen abundantes lluvias en las costas manabitas y un incremento
de los valores de humedad relativa y temperatura (Ministerio de Agricultura, Ganaderia
y Pesca, 2015).

Gran parte de la franja litoral presenta un clima tropical megatérmico semiarido, con
una superficie de 272.712,64 ha, que corresponde el 14,04% del total provincial. El volumen
de precipitaciones es menor a 500 mm con una sola estacion lluviosa de enero a abril y
una alta irregularidad interanual de las precipitaciones. Las temperaturas medias anuales
varian de 20 a 26° C y la humedad relativa es del 80%. Asi mismo, el clima tropical
megatérmico (Seco), con incidencia en una franja litoral y en una zona continental interior,
mantiene precipitaciones anuales que varian entre los 500 a 1000 mm anuales, con una
estacion lluviosa de enero a abril y un verano muy seco y de temperaturas elevadas. La
superficie donde se puede encontrar asciende a 437.369,24 ha, area que equivale al 22,52%
del total provincial. Ambas condiciones climaticas predominantes sobre la franja costera
provincial posicionan la zona con potencialidades climaticas para su aprovechamiento
turistico de sol y playa durante todo el afio; asi como un desarrollo de actividades
agroproductivas afines al tipo de suelo, su valor ambiental y el clima existente.

El clima con mayor predominio en el territorio es el tropical megatérmico (semi-hiimedo),

extendido desde el norte hasta el sur y ubicado en la zona central de la provincia. El mismo
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abarca una superficie de 1.134.113,20 ha, lo que corresponde el 58,41% del total provincial,
con precipitaciones que varian de 500 a 1000 mm de lluvia, registradas mayoritariamente
entre diciembre y mayo. Durante el periodo seco, las temperaturas medias superan los 24
°C, y los valores de humedad decrecen en torno al 70%, favoreciendo un tipo de vegetacion
y tipologias de cultivos propios de estos pisos climéticos.

Por ultimo, el clima megatérmico hiimedo, es el menos extendido en el territorio con
una superficie de 97.547,11 ha, abarcando solo el 5,02% del total provincial y concentrado
fundamentalmente en el extremo noreste. Teniendo en cuenta que el volumen pluviométrico
de esta zona puede alcanzar valores entre los 1000 a 2000 mm/ano, y las temperaturas
flucttan alrededor entre los 15 y los 24°C segtn la época, esta franja es la que mayores
potencialidades posee desde el punto de vista climéatico para la captaciéon y almacenamiento
hidrico. En este sentido, el area bajo la influencia mencionada requerira un tratamiento
especial el cual permita no solo potenciar su independencia desde el punto de vista
productivo, sino también la necesaria proteccion de sus zonas boscosas, en vistas de
garantizar un mayor balance ambiental, para dotar de dicho recurso a las zonas con
mayores limitaciones. Segun el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia, en el
territorio se registran datos de 34 estaciones pluviométricas desde 1963 hasta 2013,
confirmando que la distribucion geografica de las lluvias y, por tanto, la disponibilidad
del recurso es notablemente mayor en la zona noreste dominada por un clima tropical
htimedo, en comparacion a los registros de las zonas suroeste, con caracteristicas semisecas
y secas fundamentalmente. A continuacion, se presenta una cartografia que evidencia la

distribucion de las isoyetas en la provincia.

1.8. Suelos

Los suelos de Manabi responden en lo fundamental, segtin su formacién, a suelos
Inceptisoles (427.435,82 ha), los cuales presentan un grado de desarrollo incipiente o
pobre; con propiedades fisicas y quimicas muy variables, como por ejemplo: suelos desde
mal drenados a bien drenados, texturas de arenosas a arcillosas, pH de ligeramente acidos
a ligeramente alcalinos, con saturacion de bases mayor o menor a 60%, etc.; estas propiedades
han sido estratégicamente aprovechadas en el sector agricola en cultivos claves en la
economia del pais, como cacao, maiz duro, palma africana y banano.

También se pueden encontrar ampliamente en la provincia suelos Mollisoles (338.850,62
ha); cuya principal caracteristica es la existencia de un horizonte superficial rico en materia
organica y bases de cambio, de color obscuro y con otras excelentes propiedades fisicas
favorables para el desarrollo radicular. Estos suelos se desarrollan en una gran variedad
de regimenes climaticos desde secos a muy hiimedos, y desde calidos a muy frios. La

mayoria de ellos presentan una vegetacion de pastizal, aunque también se les encuentra
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bajo vegetacion forestal. En cuanto a los cultivos su aprovechamiento més frecuente en el
pais es para cacao, maiz suave, maiz duro, cafia de aztcar y papa. Cabe mencionar que
algunas de las producciones mas altas del mundo se han obtenido en estos suelos. En
menor medida, también se encuentran suelos Alfilosoles, Entisoles, Aridisoles y Vertisoles
y en ese orden (Ministerio de Agricultura y Ganaderia, SIGTIERRAS, s.f.) (figura 1.6,
figura 1.7).

Figura 1.6.

Mapa de Suelos de la provincia Manabi

Fuente: Consejo Provincial de Manabi (2015)

Figura 1.7.

Distribucion por tipos de suelos
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Manabi ocupa el 13% de suelo total del pais, destacandose con un 33% el uso relacionado
con los pastos cultivados. Como parte de la Region Costa, la provincia lidera, no solo la
de mayor superficie, ocupando el 33% de la region, sino también en lo referente a el area
para descanso, los pastos cultivables, los pastos naturales, los montes y bosques y otros
usos (ESPAC, 2020).

1.9. Uso de Suelo y Cultivos
Los Pastos Cultivados ocupan el mayor porcentaje del suelo en la provincia de Manabi
(43%), seguido de los Montes y Bosques con el 26%; siendo el suelo dedicado al Descanso

el que ocupa menor area (2%) (CONGOPE, 2016) (figura 1.8).

Figura 1.8.

Uso de Suelo provincia de Manabi

La superficie con labor agropecuaria de la provincia es de 1.068.929 Ha.; la produccién
anual de platano en Manabi representa el 35,10% respecto a la producciéon nacional de
este cultivo; mientras que, la produccion anual de maiz duro seco representa el 29,82%.
(Tabla 1.3 y Figura 1.9)

Tabla 1.2.

Superficie y produccion agropecuaria provincia de Manabi

. Superficie (ha) Produccién
Cultivos Anual (Tm.)
Plantada Cosechada
Platano 45.227 40.498 305.533
Permanentes
Palma Africana 10.966 8.571 80.964
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. Superficie (ha) Produccién
S Anual (Tm.)
Plantada Cosechada
Maiz duro seco 111.405 108.190 507.064
Transitorios
Arroz en cascara 11.345 11.290 41.075

Fuente: Ecuador en cifras (2021)

Figura 1.9.

Superficie plantada respecto a la produccion agricola en la provincia de Manabf

Fuente: INEC (2019)

La agricultura, distribuida en usos de suelos de tipo cultivos perennes, esta compuesto
de 233.780 ha consignadas destacando el cacao, café, platano, palma aceitera; asi como,
usos para cultivos transitorios o de ciclo corto para la siembra de maiz, arroz, hortalizas,
alcanzando cifras en torno a 112.816 ha de extension. Los cultivos transitorios constituyen
un segmento de mucha importancia para los agricultores, especialmente, para aquellos
que no cuentan con sistemas de riego y siembran en periodos invernales, poniendo todo
su recurso humano y econémico en la produccion de estos.

Segiin el Consorcio de Gobiernos Provinciales del Ecuador (CONGOPE, 2018) el cambio
de uso de suelo para agricultura y ganaderia desde la década de los 90 se ha incrementado
en 55.000 ha, en detrimento de las areas de bosques, lo cual se concibe como una externalidad
negativa, repercutiendo en el balance de los ecosistemas y equilibrio climatico. Adicionalmente,
de acuerdo con el procesamiento de informacion disponible en el geoportal del Instituto
Espacial Ecuatoriano en la ultima década, el 39,13% de los cultivos agropecuarios de la
provincia se encuentran en zonas aptas, el 35,21% en zonas aptas con manejo para

conservacion de suelo y al menos el 25,56% en zonas no aptas para actividades agropecuarias;
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todos estos criterios evaluados segtin las condiciones geomorfologicas y la calidad del

suelo (figura 1.10).

Figura 1.10.

Uso de Suelo provincia de Manabi

Fuente: Geoportal (2012)

1.10. Recursos Hidricos e Infraestructura Hidraulica

El Plan Hidraulico de Manabi (PHIMA) identific6é 22 cuencas hidrograficas (figura
1.11), siendo las redes fluviales mas importantes hacia el oeste las del rio Chone (que nace
en las montafias de Conguillo) y la del rio Portoviejo (que nace de las montafias de Pajan
y Puca); y que son, precisamente, los que se inundan con mayor frecuencia.

Las 22 cuencas hidrogréaficas se encuentran distribuidas en: Cuencas del Norte, Cuencas
de la Zona Central, Cuencas del Suroeste, Cuencas Orientales y Cuencas del Sur.

A las cuencas del Norte corresponden los rios: Cojimies, con 712 km?, Coaque con 715
km?, Don Juan con 204 km?, Jama con 1.308 km?, Canoa con 356 km?, Bricefio 342 km?,
y Bahia con 544 km?. En las cuencas hidrograficas centrales se encuentran: Chone con

2.267 km? y Portoviejo con 2.060 km? (figura 1.11).
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Figura 1.1

Unidades Hidrograficas provincia de Manabi

Fuente: Geoportal (2012)
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2.1. Estudio de las Precipitaciones en Manabi

Las precipitaciones, al igual que las dosis de riego, constituyen los dos aportes fundamentales
de agua a los cultivos en Manabi.

Para el estudio de las variables climatoldgicas con fines de riego, se compilaron y
analizaron los datos climatologicos de las 49 estaciones meteorolégicas existentes en la
provincia (figura 2.1). Se compilaron los datos publicados por el Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) desde el afio 1990 hasta el 2012, con lo cual se
confeccionaron series de 23 afios de observacién para cada variable (precipitaciéon y

evaporacion). Los resultados de este estudio fueron publicados por Pérez y cols. (2018).

Figura 2.1

Ubicacion de las estaciones meteorolégicas del INAMHI en la provincia de Manabi

Fuente: Elaboracion del autor.

De las 49 estaciones meteoroldgicas del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(INAMHI) analizadas en Manabi, se determin6 que solo 20 cumplieron con la condicion

de registrar al menos el 70% de los datos posibles. Para el completamiento de datos faltantes
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se utilizaron dos métodos propuestos por Campos (1998): el método del U.S. National
Weather Service y el método Racional Deductivo.

Para definir la cantidad de agua que va a requerir un cultivo como complemento a las
precipitaciones es necesario calcular el Régimen de Riego de Proyecto de un Cultivo. Este
procedimiento se basa en el procesamiento estadistico de datos historicos de las precipitaciones
y la evaporacion en la zona a regar.

Se utiliza para este analisis estadistico un criterio llamado “probabilidad de ocurrencia”
o “probabilidad de sobrepaso” qué significa la probabilidad de que una lluvia sea superior
a determinado valor o magnitud.

Un disefio conservador estara basado en una probabilidad mas alta (lo cual significa
una lluvia de disefio baja), con lo cual se pretende obtener una mayor “garantia” en el
Proyecto de Régimen de Riego. Para estudios de riego es recomendable trabajar con un
75% de probabilidad de sobrepaso de la lluvia.

La determinacion del afio con la probabilidad de sobrepaso de la Precipitacion del 75%
se realiz6 mediante la aplicacion de 10 métodos empiricos propuestos por Gonzalez y cols.
(2003) y Raes (2013), segiin se muestra en la tabla 2.1. En esas expresiones m es el valor
de la posicién del elemento en la serie de datos y n es el nimero total de datos de la serie

o tamano de la serie.

Tabla 2.1.

Expresiones para el calculo de la probabilidad empirica p (%)

Métodos Férmulas para el calculo de la Probabilidad de Sobrepaso
m
California (1923) p= o = 100
{im — 0.5
Hazen (1930) p=—-"=100
n
i S 100
Welbull (1939) = ':J"l + J.] *
Chegodaeff (1955 _m=03 e
egodaeff ( ) p= 104 *
Bloom (1958 _m=038) o
oom ( ) p= n 1025 *
Alexeeff (1960 _m=025) o
exeeff ( ) p= n 1025 *
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Métodos Férmulas para el calculo de la Probabilidad de Sobrepaso
T (1962) (Bm — 1 100

urquey p= Gnt D *
Blojinoff (1976) (m —0.40) "

ojino P= {n n U.EU) *

(m-3)

Sevruk y Geiger (1981) p= (—l + 100
n+3
4

{m — 0,44)

Gringorten (1983) p= m + 100
n 12

Fuente: Raes (2013)

El analisis de la homogeneidad de las series de datos se realiz6 segtin la propuesta de
Gonzalez et al. (2003), en el cual se desarrollan dos fases: una exploratoria y una confirmatoria.
Para verificar la adaptacion de las probabilidades empiricas a la distribucion normal, se
deben realizar pruebas que permitan corroborar la bondad de los ajustes tedricos. Este
proceso se realiza a partir de una comparacion de los valores obtenidos de los métodos
de frecuencia acumulada con los de la distribucion normal, para ello se calcula la variable
normal estandar z, en la expresion presentada por Chow y cols. (1994).

En la figura 2.2 se aprecia el comportamiento mensual de la precipitacion del 75% de

probabilidad de sobrepaso para las 20 estaciones analizadas en la provincia.

Figura 2.2

Comportamiento mensual de la precipitacion del 75% de probabilidad de sobrepaso para las
20 estaciones analizadas
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Como se puede observar en la figura 2.2, existe una coincidencia en la mayoria de las
estaciones con respecto al periodo del ano con mayores precipitaciones en Manabi. Durante
los meses de enero a abril cae el 83% de toda la lluvia promedio anual. El 14% de la
precipitacion promedio anual se registra en el mes de enero. El mayor porcentaje de lluvia
ocurre durante el mes de febrero con un 26% del promedio anual. Posterior a ello le siguen
los meses de marzo (22%) y abril (21%). Con esta distribucion, queda un 17% de precipitaciones
que se distribuye durante los 8 meses restantes (mayo a diciembre), por lo tanto, es durante
este periodo que las programaciones de un riego preciso se hacen necesarias.

En la tabla 2.2 se muestran los valores de precipitacion mensual obtenidos para cada
estacion meteorologica en el afio del 75% de probabilidad de sobrepaso. Estos valores son
los que sirven de base para realizar las planificaciones del Régimen de Riego de Proyecto

de los Cultivos en Manabi.

Tabla 2.2

Valores de precipitacion mensual y anual obtenidos para cada estacion meteoroldgica en el
ano del 75% de probabilidad de sobrepaso

ESTACIONES Ao 75% de A Precipitacion
METEOROLOGICAS MANABI | probabilidad de PRECIPITACION MENSUAL anual
— sobrepaso " " " " " o
Cédigo Nuevo| DESCRIPCION Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Octubre Di b
Mo166 OLMEDO-MANABI 2005 21.20 340.40 | 383.40 | 426.40 3.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 37.00 1212.40
MO171 CAMPOSANO #2 2003 171.40 | 289.80 109.00 141.00 | 231.70 0.00 0.00 1.60 0.00 1.60 0.00 2.30 948.40
M0459 SAN PABLO-MANABI 2010 167.70 | 179.00 | 232.20 182.80 42.00 5.90 11.00 2.00 0.80 0.40 14.80 101.90 940.50
M0458 COLIMES DE PAJAN 1990 106.40 | 173.00 197.20 196.00 39.70 47.00 1.60 0.00 0.00 0.30 0.00 60.50 821.70
Mod64 RiO CHAMOTETE-JESU| 1991 136.60 | 141.50 | 272.50 130.10 68.70 31.50 0.00 2.30 0.90 0.00 14.40 21.90 820.40
M0162 CHONE-U. CATOLICA 2005 119.00 189.80 105.50 319.00 4.70 1.40 0.80 0.20 1.50 2.50 1.10 57.40 802.90
M0447 24 DE MAYO (JABONCII 2004 87.20 182.50 | 263.50 72.70 111.70 5.80 7.90 0.20 4.30 4.00 0.80 0.00 740.60
Mo462 JUNIN 2000 127.70 | 208.70 158.30 106.28 39.88 18.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 26.50 685.66
M0451 EL ANEGADO 1997 20.40 42.50 52.10 49.00 54.40 48.20 19.90 11.50 25.00 20.80 101.60 | 152.90 598.30
M0454 RIO CHICO EN ALAJUE 1991 136.20 | 113.70 144.60 98.40 50.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 23.50 566.60
Mo167 JAMA 1996 30.40 167.20 127.40 56.60 8.70 0.10 6.70 0.00 0.20 0.00 0.00 0.00 397.30
M0005 PORTOVIEJO-UTM 2011 63.10 122.40 20.30 69.40 0.30 42.50 4.50 0.00 0.10 1.30 0.00 31.30 355.20
M0453 CHORRILLOS 1993 18.70 166.40 53.20 13.80 7.30 5.70 4.70 4.20 6.10 5.90 3.90 2.00 291.90
Mo169 JuLCUY 2005 8.30 83.40 86.00 101.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.70 284.90
M0165 ROCAFUERTE 2011 25.80 112.00 29.50 73.80 0.00 6.40 0.50 0.00 1.00 0.00 0.00 5.30 254.30
M0449 SANCAN-INAMHI 2007 28.30 16.10 49.90 115.50 9.40 0.20 5.40 1.30 0.00 0.00 0.30 18.50 244.90
M0455 [JOA-JIPIIAPA 2005 0.00 84.70 63.40 59.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 15.40 223.40
M0457 PUERTO CAYO 2011 54.40 71.00 0.00 28.00 2.40 8.50 18.20 12.30 1.00 8.90 0.00 17.20 221.90
Mo448 LA LAGUNA 1990 63.10 52.40 24.60 15.00 0.00 1.50 8.00 16.80 2.60 3.70 8.20 4.90 200.80
Mo450 CAMARONES-MANABI 2009 81.40 55.10 11.50 5.00 7.50 2.30 0.80 3.60 242 4.40 3.70 0.00 177.72
Promedio mensual | 73.37 139.58 | 119.21 113.01 34.08 11.27 4.50 2.80 2.30 2.74 7.44 29.21 539.49

Fuente: Pérez y cols. (2018)

Un aspecto que debe tenerse presente al momento de determinar los posibles aportes
por lluvia a los cultivos es que no toda la precipitacion que cae en la parcela cultivada es
aprovechada por las plantas. Existe una fraccion de esta que no se convierte en reserva
de humedad disponible en el suelo por lo que se debe considerar como ingreso solamente
la Precipitacion Efectiva para definir el Régimen de Riego de Proyecto.

¢Qué es la Precipitacion Efectiva o Lluvia Aprovechable y como se determina?

Segin van Veenhuizen (2000),

No toda el agua de lluvia que cae sobre la superficie del suelo puede realmente ser uti-

lizada por las plantas. Parte del agua de lluvia se infiltra a través de la superficie y parte
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fluye sobre el suelo en forma de escorrentia superficial. Cuando la lluvia cesa, parte del
agua que se encuentra en la superficie del suelo se evapora directamente a la atmés-
fera, mientras que el resto se infiltra lentamente en el interior del suelo. Del total del
agua que se infiltra, una parte percola por debajo de la zona de raices, mientras que el

resto permanece almacenado en dicha zona y podria ser utilizada por las plantas.

Esto significa que el término “precipitacion efectiva” es utilizado para definir esa fraccion
de la lluvia que estara realmente disponible para satisfacer al menos parte de las necesidades
de agua de las plantas.

La precipitacion que recibe un suelo infiltrara en mayor o menor proporcion de acuerdo
una serie de factores entre los que figuran: la pendiente, la vegetacion que lo cubre, la
textura, el contenido de humedad de las capas superficiales, la intensidad y cantidad de
agua caida, etc. Los métodos para estimar la cantidad de agua que se anade al almacenaje
de un suelo con cada precipitacion son muchos y cada uno de ellos toma solo algunos de
los factores mencionados, por lo que sus resultados suelen ser diversos. La utilizacion de
uno u otro método queda a eleccion del técnico, de acuerdo con los datos que se posean
de la zona en estudio, o a la mayor o menor confiabilidad que le merezcan los mismos.
También puede realizarse el calculo por distintos métodos y tomar luego el promedio de
los resultados obtenidos.

Una representacion grafica de la secuencia de los destinos del agua de lluvia se muestra

en la figura 2.3 segiin Shaxson y Barber (2005).

Figura 2.3

Secuencia de los destinos del agua de lluvia
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Leyenda
1.

P DN

Evaporacion directa de las superficies himedas de las hojas.

Escorrentia superficial/tormentas.

Evaporacion directa de la superficie del suelo.

5.y 6. Humedad del suelo disponible para las plantas al alcance de las raices de

las malezas, cultivos y arboles existentes.

Humedad del suelo al alcance de las raices de las plantas existentes pero retenida

a tensiones indisponibles para los mismos.

Humedad del suelo retenida a cualquier tension, pero debajo de las raices de las

plantas existentes.

Agua no capturada por las raices y los poros pequenios moviéndose a agua subterranea

y flujo de corrientes.

10. Lixiviacion a agua subterranea debajo del piso de captura.

A continuacion, se resumen las diversas consideraciones, expresiones matematicas y

métodos para calcular la Precipitacion Efectiva:

En la India, segtin uno de los métodos se considera que solamente son efectivas
el 60% de las lluvias estacionales medias; en otro método, se equipara la lluvia
efectiva a la lluvia media pero no se toma en consideracion las lluvias diarias
inferiores a 5 mm y las superiores a 75 mm en un dia y a 125 mm en diez;
tampoco se consideran efectivas las lluvias caidas después de 5 dias del altimo
riego.

En Birmania, se considera que no son efectivas las lluvias diarias inferiores a
12 mm y que son efectivas en un 80% las superiores a 12 mm.

En Tailandia, se consideran como efectivas el 80% de las lluvias de noviembre
y el 90% de diciembre a marzo.

En el Japon, en el caso del arroz no inundado, se considera que las lluvias
tienen una efectividad del 80%, pero las lluvias inferiores a 1.85 mm y superiores
a 30 mm no se toman en consideracion.

En Vietnam, las lluvias diarias de menos de 5 mm y de més de 50 mm, se
pasan por alto y se considera que no son efectivas las lluvias en dias consecutivos
que rebasan una evapotranspiracion del cultivo de mas de 50mm segtn la
estacion, se considera que las lluvias mensuales tienen una efectividad del 65

al 90%.

Aunque estas consideraciones pueden resultar ttiles para tener idea de la magnitud de

la precipitacion efectiva con respecto a la lluvia caida, es recomendable acudir a otras
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formas de cuantificacién mas precisas de este parametro.
La FAO (1960), defini6 dos vias para la determinacion de la precipitacion efectiva. Una
es mediante la aplicacion de Métodos Empiricos y la otra es a través de Ecuaciones

Empiricas.

2.1.1. Determinacion de la Precipitacion Efectiva mediante Métodos Empiricos
Dentro de esta categoria se encuentran los siguientes métodos (FAO, 1960):
e  Cambios en la humedad del suelo
e  Método de balance diario de humedad del suelo
e  Medidor integrador
e El método Ramdas
e  Lisimetros

e  Técnica de tambor para arroz

A pesar de que la mayoria de estos métodos permiten llegar a resultados bastante
precisos, requieren en su mayoria de equipamiento especializado e implican costos medios
a altos. Estos métodos son mas aplicables en zonas donde se desarrollen investigaciones
que cuenten con un financiamiento y personal especializado para su instalacion y posterior
seguimiento.

Atendiendo a que la posibilidad de aplicacién inmediata de estos métodos resulta
compleja para los diferentes actores de riego en los territorios, estos métodos no seran
abordados de manera detallada en esta publicacion y se realizara una explicaciéon mas

exhaustiva de las formulas empiricas.

2.1.2. Determinacion de la Precipitacion Efectiva mediante Formulas Empiricas

Estas formulaciones han sido propuestas por diferentes autores a partir de considerar
coeficientes que relacionan algunos de los parametros mas influyentes en el aprovechamiento
de la lluvia como son la magnitud de esta, la Evapotranspiracion del Cultivo, la cobertura

del suelo y su pendiente, asi como la profundidad de las raices de las plantas entre otros.

Método de Blaney y Criddle (modificado)

Consiste en aplicar un coeficiente de aprovechamiento diferente a cada 25 mm de
lamina de lluvia mensual caida, segtin el afio escogido para el proyecto. A medida que la
Iluvia va aumentando el coeficiente de aprovechamiento disminuye hasta que para valores
mayores de 150 mm es de solamente el 5% como se puede observar en la tabla 2.3 propuesta
por Aguilera y Martinez (citados por Medina, 2002).
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Tabla 2.3

Coeficientes de lluvia efectiva segun Blaney — Criddle

COEFICIENTES DE LLUVIA EFECTIVA SEGUN BLANEY-CRIDDLE

Precipitacién  observada | Coeficiente de aprovechamiento Precipitacién Efectiva
(mm) (Cp) (mm)

0-25 95 % 25x 0.95 =23.75

>25-50 90 % 23.75+25X0.90 = 46.25
>50-175 82% 46.25 +25x0.82 = 66.75
>75-100 65 % 66.75 +25x0.65 =83.0
>100 - 125 45 % 83.0 + 25x 0.45 =94.25
>125 - 150 25% 94.25 +25x 0.25 =100.25
>150 5% 100.25 + 25x 0.05=101.75

De esta tabla se puede deducir que la formula para calcular la precipitacion efectiva
(Pe) seria:

Pe = Pobservada = Cp

Este método consiste en encontrar unos coeficientes de aprovechamiento en funcion
de la cantidad de lluvia observada. La lluvia observada se tiene que fraccionar en las
pulgadas que represente a la cantidad de la lluvia. Las lluvias menores a 5 mm seran lluvias
no significativas, o sea que toda lluvia entre 0 y 5 mm se considera que sera interceptada
por las hojas y que no penetra en el suelo por lo que luego se perdera por evaporacion.

La precipitacion efectiva entonces se puede definir como la sumatoria del volumen
acumulado anterior y el incremento efectivo para este rango. Por ejemplo, si ocurre una
precipitacion observada de 47 mm, el procedimiento de calculo seria:

Pe= (25 mm x 0.95) + (12 mm X 0.9) = 43.55 mm

Método de Ogrosky y Mockus

Segtin Aguilera y Martinez (citados por Medina, 2002), este método determina la
efectividad de la lluvia de acuerdo con la relacion de Evapotranspiracion real del cultivo
y Precipitacion Observada de ese mes (Et/P), mediante un coeficiente de efectividad de la

lluvia (Kp). Por lo que se tendria:
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Entre méas baja sea la relacion (Et/P) se va a tener un menor coeficiente de aprovechamiento,
como se puede observar en la tabla 2.4, entre menor sea la evaporaciéon mayor sera la
precipitacion, esto quiere decir que, menos agua egresa y mas agua ingresa.

La precipitacion efectiva (mm) es dada por el coeficiente de efectividad de la lluvia y la
precipitacion observada en (mm):

Pe = Pobservada = Kp

Tabla 2.4

Coeficientes de lluvia efectiva

Et/P 02 0.4 0.6 0,8 1.0 1,2 1.4 1,6 1,8 2,0 2,2

Kp 010 019 027 035 041 047 052 057 061 065 069
Ew/P 24 26 28 30 35 40 45 50 60 70 80
Kp 072 075 077 080 08 088 091 093 096 098 099

Fuete: Ogrosky y Mockus (s.f)

Para valores de relacion Et/P que no se encuentran en la tabla Ogrosky y Mockus (citados

por Medina, 2002), se propone la siguiente expresion:

& Et/P
p =

153 + 0.8 (%)
Método de Savo

Segin Bonet y cols. (2015), para la determinacion de la lluvia aprovechable por el método
Savo se requiere determinar 2 coeficientes mediante las tabla 2.5 y tabla 2.6. El coeficiente
mu1 considera las caracteristicas del suelo, la pendiente del terreno y la precipitacion
mensual (mm) y el coeficiente m2 depende de la categoria del suelo, la precipitacion
mensual ocurrida (en mm) y la profundidad radicular (Rey y De la Hoz, 1979, citado por
Bonet y cols. 2015).

- Coeficientes de efectividad (M)
M= m1l # m2ml # m2
m1lm1l: Pendiente, precipitaciones y tipo de suelo

m2m2: Capa activa, precipitaciones, profundidad radical y categoria o tipo de suelo
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Tabla 2.5

Determinacion del coeficiente m1

Tabla 2.6

Determinacion de coeficiente m2

Método del Servicio de Conservacion de Suelos del Ministerio de Agricultura de los
Estados Unidos (USDA-SCS)

Este método citado y empleado por Villazon y cols. (2021), proviene de un analisis
llevado a cabo para diferentes climas semidridos y subhimedos, la formula empirica fue
desarrollada por el Servicio de Conservaciéon de Suelos del Ministerio de Agricultura de
los Estados Unidos para estimar la precipitaciéon confiable como el efecto combinado de
la precipitacion confiable (80% de probabilidad de excedencia) y las pérdidas estimadas
debido a la Escorrentia Superficial (ES) y a la Percolacion Profunda (PP). Esta formula
puede ser utilizada para fines de diseno, en caso de que se requiera el valor de la precipitacion
con 80% de probabilidad de excedencia. Este procedimiento es uno de los que est4 incluido
en el Programa CROPWAT para el calculo del Régimen de Riego de Proyecto, en el que
los valores de la precipitacion efectiva mensual (mm) se obtienen mediante la expresion:
P = (1.25247 = p}&2*18 _ 3 93522) = 1020009V « ¢

Siendo:
E. =P_ = Precipitacion efectiva mensual (mm)
P, =P, = Precipitacion total mensual (mm)

U = uso consuntivo medio mensual, equivalente a la evapotranspiracion (mm)

36 @



Capitulo 2
Estudio de los factores Climdticos para la planificacién del Régimen de Riego

f=0531747 +0.011621 X As — 89 x 107% x As* + 23 x 1077

Siendo:

As =As = Dosis de riego neta (mm)

Porcentaje fijo:
P.=a.P, a= (0.7 —0.9)

Precipitacion fiable:
E =06.P,—10 para P, << 70mm

E =08.P —24 para P, = 70mm

En la tabla 2.7 se muestra un resumen de las variables que considera cada uno de los
Métodos analizados. Como se puede apreciar, los métodos de Savo y de USDA-SCS son

los que mas factores consideran para el calculo de la Precipitacion Efectiva.

Tabla 2.7

Variables que considera cada uno de los Métodos analizados para el cdlculo de la Precipitacion
Efectiva en Manabi

Métodos Método Método ; Método
. . Método Savo

Variables Blaney - Criddle | Ogrosky y Mocckus USDA-SCS
Precipitacion observada mensual X X X X
Evaporacion o Evapotranspiracion X X
Pendiente del suelo X

Tipo de suelo X

Profundidad radicular X

Factores de correccion X X
Dosis de Riego X
Coeficiente de aprovechamiento X X

Luego de un anélisis cuantitativo de los resultados obtenidos por estos métodos se
decide considerar como mas precisos a los valores de Precipitacién Efectiva calculados
por los Métodos de Savo y del USDA-SCS. En la tabla 2.8 se muestran los promedios
mensuales de precipitacion efectiva obtenidos para la provincia Manabi por ambos métodos.
Es valido aclarar que estos valores solo constituyen una referencia, los resultados especificos
para cada zona deben analizarse a partir de los valores que se generen al aplicar estos

Métodos a las condiciones especificas de cada lugar.

@ 37



¢Cémo regar en Manabi?

Una guia para los gestores de riego y agricultores a pequena escala

Tabla 2.8

Valores promedio mensuales de Precipitacion Efectiva en Manabi calculados por el Método

de Savo y por el Servicio de Conservacion de Suelos del Ministerio de Agricultura de los Estados
Unidos (USDA-SCS)

MESES Precipitacion Efectiva (mm)
Método de Savo Método de USDA-SCS
Enero 89,2 98,4
Frebero 143,5 131,6
Marzo 134,6 124,8
Abril 102,8 102,7
Mayo 49,6 55,9
Junio 18,5 20,0
Julio 10,5 11,6
Agosto 7,8 8,5
Septiembre 7,2 7,8
Octubre 8,0 8,6
Noviembre 14,6 15,8
Diciembre 38,9 45,5
Total Anual 625,3 631,2

2.2, Estudio de la Evaporacién y la Evapotranspiracion del Cultivo de Referencia
en Manabi

Cuando se realiza un Balance Hidrico en el suelo para definir el Régimen de riego de
un cultivo, es preciso conocer la cantidad de agua que se evapora del suelo, asi como el
consumo de agua que hace la plantacion.

La Evaporacién es cambio del estado de la materia de liquido a gaseoso por efecto de
la temperatura. Para el que planifica el riego, la evaporacion es cuando el agua que contiene
el suelo pasa de liquido a vapor por una elevacién de temperatura. Sin embargo, esto no
solo ocurre desde el suelo, en la practica también ocurre salida del agua en forma de vapor
a través de las hojas de las plantas. Este proceso fisiol6gico se denomina Transpiracion y
representa el consumo de agua que hacen las plantas durante su ciclo de vida.

Se entiende por Evapotranspiracion a cantidad de agua del suelo que se incorpora a la
atmosfera en forma de vapor como consecuencia de la evaporacion desde el suelo y de la
transpiracion de las plantas.

El concepto de evapotranspiracion incluye tres diferentes definiciones (FAO 56):
evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo), evapotranspiracién del cultivo bajo
condiciones estandar (ETc), y evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones no estandar
(ETc aj).

La tasa de evapotranspiracion de una superficie de referencia (ETo), que ocurre sin
restricciones de agua, se conoce como evapotranspiraciéon del cultivo de referencia. La
superficie de referencia corresponde a un cultivo hipotético de pasto con caracteristicas

especificas. Este concepto solo considera factores climaticos y es independientemente del
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tipo y desarrollo del cultivo, y de las practicas de manejo de riego.

La evapotranspiraciéon del cultivo bajo condiciones estandar se denomina ETc, y se
refiere a la evapotranspiracion de cualquier cultivo cuando se encuentra exento de
enfermedades, con buena fertilizacion y que se desarrolla en parcelas amplias, bajo 6ptimas
condiciones de suelo y agua, y que alcanza la méxima producciéon de acuerdo con las
condiciones climéticas reinantes.

La evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones no estandar (ETc aj) se refiere a la
evapotranspiracion de cultivos que crecen bajo condiciones ambientales y de manejo
diferentes de las condiciones estandar. Bajo condiciones de campo, la evapotranspiracion
real del cultivo puede desviarse de ETc debido a condiciones no 6ptimas como son la
presencia de plagas y enfermedades, salinidad del suelo, baja fertilidad del suelo y limitacion
o exceso de agua. Esto puede resultar en un reducido crecimiento de las plantas, menor
densidad de plantas y asi reducir la tasa de evapotranspiracion por debajo de los valores
de ETc.

El calculo de la Eto se realiza a partir de un procesamiento estadistico de la Evaporacion
que se reporta por las estaciones meteorologicas proximas a la zona de riego.

Para ello se recopilaron y procesaron los datos de esta variable en todas las estaciones
meteorologicas del INAMHI en Manabi (Pérez y cols. 2018).

De las 49 estaciones meteorolégicas analizadas, solo dos cumplieron con la condicion
de registrar al menos el 70% de los datos posibles: Portoviejo (M-005) y Chone (M-162).

Aligual que el procesamiento de las precipitaciones, para estudios de riego es aconsejable
trabajar con un 25% de probabilidad de sobrepaso de la evaporacion, lo cual complementa
la "garantia” del Régimen de Riego de Proyecto.

Para la estacion de Portoviejo se determiné que el afio 1993 fue el que cumpli6 con la
condicion del 25% de probabilidad de sobrepaso mientras que para la Estacion de Chone
esta condicion se cumpli6 para el afio 1991.

En la tabla 2.9 se muestran los valores de Evaporacion mensual y anual de las estaciones

de Portoviejo y Chone obtenidos para una probabilidad de sobrepaso del 25%.

Tabla 2.9

Valores de evaporacion mensual y anual obtenidos para cada estacion meteorologica en el
ano del 25 % de probabilidad de sobrepaso

ESTACIONES

METEOROLOGICAS MANABI Ao 25% de EVAPORACION MENSUAL Evaporacion

pr il de anual
Cédigo Nuevo| DESCRIPCION sobrepaso Enero Febrero | Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto i Octubre i ici ordenada

M0005 PORTOVIEJO-UTM 1993 144.2 95.9 118.7 137.5 140.5 1171 145.4 161.6 154.0 154.8 146.2 152.4 1668.30
M0162 CHONE-U. CATOLICA 1991 102.0 98.2 122.4 122.6 113.7 95.6 97.6 101.5 128.3 112.6 104.4 96.0 1294.87
Promedio mensual | 123.10 97.05 120.55 | 130.05 | 127.10 | 106.35 | 121.49 | 131.55 | 141.15 | 133.70 | 12530 | 124.20 1481.59

Fuente: Pérez y cols. (2018)

@ 39



¢Cémo regar en Manabi?

Una guia para los gestores de riego y agricultores a pequena escala

La determinacion de la Evapotranspiracion del Cultivo de Referencia (ETo) se realizo
mediante la aplicaciéon de nueve métodos propuestos por diferentes autores y considerados

por Manzaba (2017). Los mismos se presentan en la tabla 2.10 donde se incluyen las

variables que consideran para sus calculos.

Tabla 2.10

Métodos empleados para de calculo de la Eto y variables que consideran

No. Método Variables a Considerar para la Eto
1 Blaney-Criddle Tempera'fura del Aire, Humedad relativa, Brillo solar y Veloci-
dad del viento.
2 Papadakis Temperatura media mensual maximay minima en un mes.
Duracion del dia, Temperatura media mensual, Porcentaje men-
3 Blaney-Morin sual del total de horas en el afio y Porcentaje mensual de hume-
dad relativa.
4 Jensen-Haise Radiacién global incidente y temperatura media del Aire.
Tanque  evapori- Evaporaciéon medida en tanque evaporimetro y Coeficiente del
5 q P tanque evaporimetro (Velocidad del Viento, Humedad Relativa,
metro . . .
cobertura de suelo y distancia del cultivo a barlovento).
6 Hargreaves-Sama- Radiacién solar, radiacién extraterrestre y Temperatura media
ni mensual del Aire.
7 Garciay Lépez Temperatura media mensual y Humedad relativa media
8 Thornthwaite y | Coeficiente que depende de lalatitud, Temperatura media men-
Wilm sual, calor anual, calor mensual e indice de calor anual.
Humedad relativa media mensual, Factor de correccién de zona
9 Método de Turc climatica, '!'en:1,|3eratura media mensual,. ,Radlaf:lon global inci-
dente, Radiacidn extraterrestre, Insolacién, brillo solar y dura-
cién del dia.

El método de Penman-Monteith (FAO, 2006) y considerado por Sousa y cols. (2016) y
el Método de Covarianza de Torbellinos (Lopez y cols., 2015), no pudieron ser incluidos
debido a la insuficiencia de la informacién climatica necesaria para su aplicacion.

Posterior a la aplicacién de los nueve métodos se realiz6 un anélisis de correlacion de
cada uno de ellos con respecto a los valores promedio mensuales obtenidos por todos los
métodos para definir cuél de ellos ofrecia mejor ajuste.

Se pudo apreciar que en la Estacion de Portoviejo los valores de la Evapotranspiracion
del Cultivo de Referencia fueron ligeramente superiores a los obtenidos en la Estacion de
Chone. El anélisis de correlacion realizado a los nueve métodos para el calculo de la Eto

reflejo que el método de Hargreaves-Samanni tuvo el mejor ajuste con un valor de R?

@
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superior a 0.79 para ambas estaciones.

Este resultado coincide con el obtenido por Torres y Vasquez (2013), en su estudio de
“Prospeccion de la estimacion de la evapotranspiracion de referencia, bajo las condiciones
del valle de Chaca, Arica-Chile” donde concluye que “el método Hargreaves Samani obtuvo
un mejor ajuste, permitiendo estimaciones mas cercanas de la evapotranspiracion de
referencia”. También coincide con los resultados de Chéavez y cols. (2013), quienes recomiendan
este método entre las opciones mas precisas “para estimar la evapotranspiracion de
referencia en periodos diarios”.

En la figura 2.4 y figura 2.5 se muestra el comportamiento de la Eto para las Estaciones

de Portoviejo y Chone obtenido por los nueve métodos de célculo.

Figura 2.4

Comportamiento mensual de la ETo obtenida por 9 métodos para el afio del 25% de probabilidad
de sobrepaso en la Estacion de Chone

@ 41



¢Coémo regar en Manabi?

Una guifa para los gestores de riego y agricultores a pequefia escala

Figura 2.5

Comportamiento mensual de la Eto obtenida por 9 métodos para el afio del 25 % de probabilidad
de sobrepaso en la Estacion de Portoviejo

Al comparar ambas figuras se puede observar que existe una mayor concentracion de
los resultados obtenidos por los nueve métodos en las condiciones de Chone con respecto
a Portoviejo.

En la tabla 2.11 se muestran los valores promedio de ETo mensual obtenidos para las
dos estaciones meteoroldgicas (Portoviejo y Chone) en el afio del 25% de probabilidad de
sobrepaso. Estos valores, junto a los de la Tabla de Precipitaciones en el acapite 2.1, son
los que sirven de base para realizar las planificaciones del Régimen de Riego de Proyecto
de los Cultivos en Manabi.

Tabla 2.11

Valores de ETo mensual y anual obtenidos para las dos estaciones meteoroldgicas (Portoviejo
y Chone) en el afio del 25% de probabilidad de sobrepaso

ETo(mm) Mes Enero | Febrero | Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto ptiembrel Octubre |Noviembre| Diciembre| Media Anual

PORTOVIEJO 1250 | 994 | 1243 | 1318 | 1293 | 1122 | 197 | 127.9 | 1202 | 1207 | 19.7 | 1185 1448.8
CHONE 107.9 | 1024 | 1261 | 1229 | 117.5 | 1002 | 1027 | 101.9 | 1168 | 107.3 | 1074 | 1048 1317.7
Promedio mensual 1165 | 1009 | 1252 | 127.3 | 1234 | 1062 | 111.2 | 1149 | 1185 | 1140 | 1135 | 1117 1383.3

Fuente: Pérez y cols. (2018)

Una vez conocidos los valores de la ETo es posible calcular la Evapotranspiracion del

Cultivo (ETc) conociendo los valores del coeficiente del cultivo (Kc). Este coeficiente sera
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explicado con mayor detalle en el capitulo relacionado con los cultivos.

2.3. Zonas Climaticas y Déficit Hidrico en Manabi
2.3.1. Zonas Climaticas en Manabi

De acuerdo con la clasificacion de Holdridge (MAE, 2016) (Ministerio de Ambiente de
Ecuador), el Ecuador presenta 25 zonas de vida de las cuales 11 entran en las categorias
de zonas aridas, semiaridas y subhtimedas secas, que corresponden al 27,53% del territorio
nacional.

En la figura 2.6 se observa la clasificacion de estas zonas climaticas existentes en Manabi
(MAE, 2016), donde se confirma la existencia de un clima Tropical Megatérmico con

diferentes variantes.

Figura 2.6

Zonas Climaticas en Manabi

Fuente: Ministerio de Ambiente del Ecuador (2016)

2.3.2. Diferencias entre sequia, aridez, y escasez
Segun el Ministerio para la Transiciéon Ecologica y el Reto Demografico de Ecuador
MITECO (2022),

La sequia, entendida como anomalia temporal de precipitacion o caudal natural, pue-

de producir, o no, una situacion de insuficiencia en los suministros de agua, en funcién
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del nivel de demanda de agua existente en el area y de las caracteristicas, en general,

de los sistemas de explotacion del recurso.

La escasez representa una situacion permanente de déficit en relacién con lademanda
de agua en un sistema de recursos de ambito regional, caracterizado, bien por un cli-

ma arido o bien por un rapido crecimiento de las demandas consuntivas.

A partir de conocer que “la sequia es una anomalia natural transitoria, suficientemente
prolongada, debe diferenciarse de la aridez, que es una situacién estructural natural de
una region y, por tanto, permanente. An en estas circunstancias no deberia haber déficit
si los sistemas de explotacion estuvieran adecuadamente disefiados y explotados y las
demandas se mantuvieran en limites razonables, acordes con las caracteristicas climéaticas
de la region. Ello precisa actuaciones planificadas a medio y largo plazo”.

El déficit hidrico, se puede traducir como la falta o escasez del agua, y esta muy
relacionado con la sequia.

Es necesario saber diferenciar entre las situaciones a las cuales este déficit podria
generar; situaciones naturales y sin riesgos (Escasez hidrica), otras que pueden generar
un problema (Déficit hidrico) y, por altimo, aquel que puede suponer un grave problema
(Sequia) (Twenergy, 2020):

e  Déficit hidrico: es aquella situacion en la que el agua disponible no es suficiente
para satisfacer la demanda.

e  Escasez hidrica: es un evento natural en el que un rio o una zona posee menor
cantidad de agua que la esperada por promedios historicos en un momento
dato. Es decir, son oscilaciones naturales de la cantidad de agua disponible
que varia principalmente por retraso en deshielos u otras causas naturales.

e  Sequia: es aquella situacion en la que existe un déficit hidrico suficiente que
provoca dano en la vegetacion y limita la produccion de los suelos de la zona.

[ ]

2.3.3. Déficit Hidrico Meteorolégico

El Déficit Hidrico es una expresion de la disminucion de la precipitacion respecto a los
valores medios durante un periodo determinado. El MITECO (2022), define que “Existe
sequia meteoroldgica cuando se produce una escasez continuada de las precipitaciones.
Es la sequia que da origen a los restantes tipos de sequia y normalmente suele afectar a
zonas de gran extension”. El origen de la escasez de precipitaciones esta relacionado con
el comportamiento global del sistema océano-atmosfera, donde influyen tanto factores
naturales como factores antrépicos, como la deforestacion o el incremento de los gases de
efecto invernadero.

El cambio climatico est4 alterando los patrones del clima y el agua en todo el mundo,
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provocando escasez y sequias en algunas areas e inundaciones en otras.

2.3.4. Déficit Hidrico Hidrolégico

Se define como la deficiencia en el caudal o volumen de agua superficial o subterranea
en rios, embalses, lagos, etc. Este tipo de sequia es precedido por la sequia meteorolégica.
El MITECO, (2022) se refiere a que:

Puede definirse como aquella relacionada con periodos de caudales circulantes por
los cursos de agua o de volimenes embalsados por debajo de lo normal. Una defini-
cidon mas precisa seria la disminucion en las disponibilidades de aguas superficiales y
subterrdneas en un sistema de gestién durante un plazo temporal dado, respecto a

los valores medios, que puede impedir cubrir las demandas de agua al cien por cien.

2.3.5. Déficit Hidrico Agricola

Este se genera cuando no existe suficiente humedad en el suelo que pueda permitir el
correcto desarrollo de los cultivos en cualquier fase de su crecimiento. Como la cantidad
de agua necesaria es diferente para cada cultivo, la sequia producida sera distinta para
cada tipo de cultivo y region.

Otro dato importante ofrecen Velasco y cols. (2005), al considerar que el déficit agricola
“Se caracteriza por poseer humedad insuficiente en forma natural en el suelo, que se
manifiesta por desarrollo vegetativo menor o nulo, y por ende, en bajas en los rendimientos”.

El déficit en el cual se basara este trabajo investigativo va a ser el agricola, debido que
el enfoque es hacia los cultivos. De acuerdo con Duarte y cols. (2012), “para mitigar los
efectos de la sequia, consiste en el ahorro y uso eficiente del agua de riego, ademas de
utilizar la fitotecnia adecuada, para proporcionar una mayor efectividad de la lluvia y la

conservacion de la humedad del suelo”.

2.3.6. Déficit Hidrico Socioeconomico

Es aquella que ocurre cuando la demanda por parte de la poblaciéon no es cubierta por
el abastecimiento normal como resultado de periodos de escasez de agua. Un concepto
por parte de MITECO (2022), agrega:

El déficit socioeconémico entendido como afeccidn de la escasez de agua a las perso-
nasy ala actividad econémica como consecuencia de la sequia. Para hablar de sequia
socioecondmica no es necesario que se produzca una restriccién del suministro de
agua, sino que basta con que algun sector econémico se vea afectado por la escasez

hidrica con consecuencias econdmicas desfavorables.
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Como ha expresado WWF (2022), el agua cubre el 70% del Planeta, y es facil pensar
que siempre sera abundante. Sin embargo, solo el 3% del agua del mundo es agua dulce,
y dos tercios de ella estan escondidos en glaciares congelados o no estan disponibles para
el uso. En consecuencia, se tiene como resultado que alrededor de 1.100 millones de
personas en todo el mundo carecen de acceso al agua (WWF, 2022). La mayor parte de
los sistemas de agua que mantienen el desarrollo de los ecosistemas y sostienen a la
poblacién humana en crecimiento se han observado con déficit sobre todo en paises donde
abunda la pobreza.

Para el 2025, se prevé que dos tercios de la poblacion mundial podrian enfrentar escasez

de agua. Y los ecosistemas de todo el mundo sufriran aiin mas.

2.3.7. Criterios para el calculo del déficit hidrico

Para definir el Déficit Hidrico en Manabi se analizaron diferentes criterios de calculo
para valorar la posibilidad de su cuantificacién en funcion de la informacién disponible.
Estos criterios se relacionan a continuacion:

1. Segun Claro (1991), donde se calcula el balance hidrico aplicado al riego, se consideran
como datos de entrada varios pardmetros. A continuacién, se muestra la expresion
propuesta para el calculo del Déficit:

Déficit= ETP-ET

donde:

ETP= Evapotranspiracion potencial (la cantidad maxima de agua que puede evaporarse
en un clima dado por una cubierta vegetal continua bien dotada de agua)

ET= Evapotranspiracion.

2. El método de Thornthwaite (1955), es muy utilizado para el calculo de balance
hidrico debido a su simplicidad. El autor ide6 dos modelos, el primero fue propuesto
en el ano 1948 y posteriormente fue mejorad en 1955. Este método parte del
conocimiento de las precipitaciones medias mensuales y de la evapotranspiracion
potencial mensual (ETP), a raiz de eso se calcula el balance del agua en el suelo de
un punto especifico.

A continuacién, se muestra la ecuacion para hallar el Déficit:

Deficit= ETP - (P + Reserva mes anterior + Reserva mes presente)

donde:
ETP= Evapotranspiracion potencial o de referencia.
P= Precipitacion.
3. Seginla OMM y AMA (2016), de la misma forma que no hay una definicién tnica

de sequia, no hay ningtn indice o indicador que pueda atribuirse y ser aplicado a
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todos los tipos de sequia, regimenes climaticos y sectores afectados por las sequias.
A pesar de considerar validos una relacion de 50 indices e indicadores, concluye
que “El indicador o indice mas sencillo de utilizar suele ser aquel que ya se produce
de manera operativa y es de libre utilizacion, pero esto no significa necesariamente
que sea el mejor o el mas adecuado”. En dltima instancia, esta decisién tiene que
ser tomada por los usuarios a las escalas regional, nacional o local. El enfoque
preferido y recomendado consiste en que los usuarios adopten un enfoque con
varios indicadores o indices o con un indicador o indice mixto o hibrido como
parte de un sistema de alerta temprana de la sequia, en el contexto de un plan
integral de mitigacion de la sequia. En teoria, para ello son necesarios anélisis
exhaustivos y un método de investigacion a fin de determinar qué indicadores son
mas adecuados en ciertos regimenes climaticos, regiones, cuencas y localizaciones.
También es necesario llevar a cabo actividades de investigacion al objeto de
establecer para qué estaciones es méas pertinente cada indicador, de manera que
representen los efectos que se producen sobre el terreno. Una vez identificados,
los indicadores o indices pueden ser recomendados o integrarse en un sistema de
alerta temprana de la sequia como posibles elementos desencadenantes, para su
vinculacion con medidas de respuesta o mitigacion de emergencias en el marco de

un plan contra la sequia.

Después de un analisis comparativo de los criterios anteriormente mencionados y
basados en la informacion disponible, se lleg6 a la conclusién de emplear la siguiente
expresion para el calculo del Déficit Hidrico que servira para mostrar cuantitativa y
cualitativamente la distribucion espacial y temporal del Déficit Hidrico en Manabi.

No obstante, queda como variable pendiente a incluir en este analisis la variacion de
humedad en el suelo. Déficit Hidrico solamente sobre la base de los dos primeros parametros.

Déficit Hidrico (mm) = ETo - P

donde:

ETo= Evapotranspiracion del cultivo de referencia (mm)

P= Precipitacion (mm).

Una vez conocidos los valores de Precipitacion anual (P25 %) en Manabi obtenidos a
partir del analisis estadistico descrito en el acapite 2.1, Bravo y Santana (2020) elaboraron
el del mapa que se muestra en la figura 2.7

Como se puede apreciar, existe una zona al norte de Manabi donde predominan los
valores mas altos de precipitaciones (en color azul intenso) destacandose los cantones de

El Carmen y Flavio Alfaro. Sin embargo, el contraste més interesante ocurre en la parte
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sur de la provincia donde se evidencia una disminucion de las precipitaciones en direccion
Este-Oeste en una distancia cercana a los 70 km que abarca los valores extremos de
precipitacién. Los cantones Olmedo y 24 de Mayo se ubican al Este con valores de
precipitaciones que categorizados entre 1070 y 1210 mm anuales mientras que parte de
los cantones Manta, Montecristi, Jaramij6 y Rocafuerte se ubican al Oeste en la categoria

de precipitaciones mas bajas (178 a 308 mm anuales).

Figura 2.7

Distribucion espacial de las Precipitaciones Anuales (P25%) en Manabi

Una distribucion mas estable de los valores de ETo_, anuales en Manabi obtenidos a
partir del analisis estadistico descrito en el acapite 3.2, se puede apreciar en la figura 2.8

con valores que oscilan entre 1318 mm al norte y 1449 mm anuales al sur de la provincia.
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Figura 2.8

Distribucion espacial de la Evapotranspiracion del Cultivo de Referencia (ETo,.,) Anual en

Manabi

75%

A partir de conocer estos valores de P,_, vy ETo_, mensuales se confeccionaron los
mapas de distribucion del Déficit Hidrico mensual en Manabi (figura 2.9).

Se puede comprobar que la situacion mas critica se presenta durante los meses de mayo
a diciembre con valores de Déficit que superan los 100 mm mensuales, con lo cual se hace
evidente la necesidad de considerar el riego como una solucién necesaria para garantizar
buenos rendimientos agricolas en ese periodo.

La situacion mas favorable abarca solo 4 meses (enero a abril) donde se confirman

regiones al norte y al este de la provincia donde no hay Déficit Hidrico.
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Figura 2.9

Distribucion espacial del Déficit Hidrico en IManabi por meses

La figura 2.10 muestra la distribucion del Déficit Hidrico Anual en Manabi. En la misma
se confirma que el Déficit abarca a toda la provincia por lo que la necesidad de riego es
evidente en todos los sectores. La situaciéon mas critica se vuelve a confirmar al suroeste,

en parte de los cantones Manta, Montecristi, Jaramijé y Rocafuerte.
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Distribucion espacial del Déficit Hidrico Anual en Manabi

Conclusiones del estudio Climatologico en Manabi

De las 43 estaciones del INAMHI existentes en la provincia Manabi, solo 20
cumplieron con el sustento estadistico para realizar estudios del comportamiento
de las precipitaciones y solo dos de ellas contaron con informacién suficiente
para realizar los estudios de la Evaporacion.

El anélisis del comportamiento de las precipitaciones en Manabi realizado
para 20 estaciones meteoroldgicas con una probabilidad de sobrepaso del 25%
evidencia que durante los meses de enero a abril precipita el 83% de la lluvia
total anual.

Durante los meses de mayo a diciembre precipita solamente 17% de la lluvia
total anual por lo que se requiere de una programacion precisa del riego para

complementar la demanda hidrica de los cultivos durante estos 8 meses.
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De los 10 procedimientos para el calculo de la precipitacion efectiva que se
revisaron se escogieron cuatro de ellos por ser los posibles a aplicar en funciéon
de los datos disponibles, los cuales fueron: método de Blaney — Criddle
(modificado), método Ogrosky y Mockus, método Savo y método de Servicio
de Conservacién de Suelo.

Se considera que los métodos de calculo mas precisos para determinar la lluvia
aprovechable son el método SAVO y el método del Servicio de Conservacion
de Suelos del Ministerio de Agricultura de los Estados Unidos, debido a que
utilizan més variables (la pendiente, la precipitacion mensual observada del
lugar, la profundidad radicular y las caracteristicas del suelo) con estos métodos
se obtuvieron valores de precipitacion aprovechable para Manabi que oscilaron
entre 625.3 y 631.2 mm anuales respectivamente.

De los nueve métodos analizados para el cilculo de la Evapotranspiracion del
Cultivo de Referencia, el método de Hargreaves-Samani fue el que mostro los
valores mas precisos.

El analisis de la distribucién mensual de la Evapotranspiracion del Cultivo de
Referencia en Manabi muestra que los meses de mayor valor de este parametro
son abril y mayo mientras que los meses de menor valor fueron junio y febrero.
El valor promedio de Evapotranspiraciéon Anual del Cultivo de Referencia para
la parte norte de Manabi alcanz6 1317.7 mm mientras que para la parte sur
fue de 1448.8 mm anuales.

El analisis del Déficit Hidrico permiti6é definir que en toda la provincia se
evidencia Déficit Hidrico durante los meses de mayo a diciembre, el cual se
acentta en la zona ubicada al suroeste de Manabi en parte de los cantones
Manta, Montecristi, Jaramij6é y Rocafuerte.

Los resultados obtenidos en este estudio constituyen la base climatologica
mas precisa disponible hasta el momento para realizar las planificaciones del

riego y definir los consumos de agua de los cultivos en la provincia Manabi.
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3.1. Propiedades Fisicas de los suelos

Antes de entrar en detalle sobre los resultados del estudio de suelos realizado en Manabi,
es importante recordar algunos aspectos conceptuales en torno con el agua en el suelo y
su relacion con algunas propiedades fisicas de los suelos que se mencionaran a continuacion:

Textura: se define como la proporcion de particulas que tiene un suelo en relaciéon
con el tamano de estas (figura 3.1). Esta propiedad esta relacionada con la granulometria
a partir de conocer el tamafio de las particulas de arena (0.02 mm a 2 mm), limo (0.002
mm a 0.02 mm) y arcilla (< 0.002 mm) y los porcentajes de cada una en una muestra de

suelo.

Figura 3.1

Tridngulo Textural con 12 tipos de textura de suelo a partir de la combinacion de particulas de
Arena, Limo y Arcilla

Fuente: USDRA (2017)

Esta propiedad se puede determinar por diferentes métodos como son: tamizado,
sedimentacion, uso del microscopio electrénico y turbidimetria. No obstante, todos estos
métodos se basan en la individualizacion de las particulas para poder medir su didmetro.

Existen otras formas menos precisas, pero més asequibles para determinar la textura

en condiciones de campo. A continuacion, se explicaran dos de ellas:
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Prueba de la Botella

Coloque una capa de 5 cm de suelo dentro de una botella y 11énela de agua.

Agitela bien y déjela reposar durante una hora. Transcurrido este tiempo, el agua estara

transparente y observara que las particulas mayores se han sedimentado.

En el fondo hay una capa de arena.

En el centro hay una capa de limo.

En la parte superior hay una capa de arcilla.

Si el agua no esta completamente transparente ello se debe a que parte de la
arcilla mas fina esta todavia mezclada con el agua.

En la superficie del agua pueden flotar fragmentos de materia organica.

Mida la profundidad de la arena, el limo y la arcilla y calcule la proporciéon aproximada

de cada uno (figura 3.2).

Figura 3.2

Secuencia de pasos para determinar la textura de un suelo por el Meétodo de la Botella

Fuente: FRO (2022a)

Prueba de sacudimiento la Bola de Suelo

Tome una muestra de suelo y humedézcala hasta lograr la maxima saturacion.

Forme una bola de 3 a 5 cm de didmetro.

Coloque la bola en la palma de la mano y verifique su brillo.

Sacuda la bola de un lado a otro y observe el brillo de la superficie.

54

Si la bola se opaca rapidamente y se puede desmenuzar sin dificultad significa
que es un suelo arenoso o arenoso franco.

Si la superficie de la bola se opaca lentamente y ofrece resistencia a la ruptura
es porque es un suelo limoso o franco arcilloso.

Si la superficie de la bola no cambia y ofrece resistencia a la ruptura es porque

es un suelo arcilloso o arcilloso limoso (figura 3.3).
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Figura 3.3

Secuencia de pasos para determinar la textura de un suelo por el Método del sacudimiento
de la Bola de suelo

Fuente: FAO (2022a)

Estructura: se define como la forma en que se agrupan las particulas individuales
de arena, limo y arcilla. Cuando las particulas individuales se agrupan, toman el aspecto
de particulas mayores y se denominan agregados. Segin la FAO (2009), los tipos bésicos
naturales de estructura se definen en la figura 3.4 atendiendo al proceso de formaciéon de

suelo (formacion pedogenética).

Figura 3.4

Tipos bdsicos naturales de estructura atendiendo al proceso de formacion de suelo.
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Para evaluar la estructura de un suelo se emplean métodos basados en la observacion
de las diferentes capas de suelo (mediante una calicata) y la extraccion de muestras
inalteradas de las mismas para su analisis cualitativo.

La estructura del suelo afecta directamente la aireacién, el movimiento del agua en el
suelo, la conduccién térmica, el crecimiento radicular y la resistencia a la erosion. El agua
es el componente elemental que afecta la estructura del suelo con mayor importancia
debido a su solucion y precipitacion de minerales y sus efectos en el crecimiento de las
plantas.

Desde el punto de vista agricola y a los efectos del riego, la estructura més conveniente
es la granular ya que permite el movimiento del agua en el suelo en todas direcciones y
los agregados ofrecen menos resistencia a las labores de preparacion de suelos.

Densidad Real: se define como la relacidon que existe entre la masa de una muestra
de suelo seco (Mss) y el volumen de la parte solida de la muestra sin considerar el volumen
de poros (Vs). Se expresa en g/cms3.

Se determina mediante la siguiente expresion:

D Mss
Vs

donde:

Dr: Densidad Real del suelo (g/cm3)

Mss: Masa de Suelo Seco (g)

Vs: Volumen de la parte s6lida del suelo excluyendo el volumen de poros (cm3)

Densidad Aparente: se define como la relacion que existe entre la masa de una
muestra de suelo seco (Mss) y el volumen total de la muestra (Vs). Se expresa en g/cm3.

Se determina mediante la siguiente expresion:

Mss  Mss

D =
VL T Vs+vp

donde:

Da: Densidad Aparente del suelo (g/cm3)

Mss: Masa de Suelo Seco (g)

Vt: Volumen total de la muestra de suelo (cms3)

Vp: Volumen de poros (cm3)

Valores de densidad aparente bajos (inferiores a 1,3 kg/dm3) indican generalmente una
condicién porosa del suelo. La densidad aparente es un parametro importante para la
descripcion de la calidad del suelo y la funcién del ecosistema. Los valores de densidad
aparente altos indican un ambiente pobre para el crecimiento de raices, aireaciéon reducida,

y cambios indeseables en la funcién hidrolégica como la reduccion de la infiltraciéon del
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agua (FAO, 2009).

Existen muchos métodos para determinar la densidad aparente del suelo. Uno de ellos
consiste en obtener un volumen de suelo conocido, secarlo para remover el agua y pesar
la masa seca. Otro utiliza un instrumento especial (cilindro metalico) para obtener una
muestra de suelo de volumen conocido sin disturbar la estructura natural del suelo, y
después determinar la masa seca.

Porosidad: se define como la relaciéon entre el volumen de poros y el volumen total
de una muestra de suelo. Los poros se describen de acuerdo con: tipo, tamano y abundancia.
Adicionalmente, también se puede registrar la continuidad, orientacion y otro tipo de
elemento.

Se determina mediante la siguiente expresion:

Vp

P-=
Vi

X 100

donde:

P: Porosidad del suelo (%)

También es posible calcular la porosidad si se conocen los valores de Dr y Da mediante
la siguiente expresion:

Da
P=([1- E] X 100

En sentido general, el volumen del suelo esta constituido por 50% materiales sélidos
(45% minerales y 5% materia organica) y 50% de espacio poroso.

Dentro del espacio poroso se pueden distinguir macro poros y microporos donde agua,
nutrientes, aire y gases pueden circular o retenerse. Los macro poros no retienen agua
contra la fuerza de la gravedad, son responsables del drenaje, aireacion del suelo y constituyen
el espacio donde se forman las raices. Los microporos retienen agua, parte de la cual es
disponible para las plantas.

Segun el porcentaje de poros en el suelo, la porosidad se puede clasificar acorde a las

denominaciones de la tabla 3.1 (FAO, 2009).

Tabla 3.1

Clasificacion de la Porosidad del Suelo atendiendo al porcentaje del volumen de poros con
respecto al volumen total de la muestra

Categoria Porosidad (%)
Muy Baja <2
Baja 2-6
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Categoria Porosidad (%)
Media 5-15

Alta 15-40

Muy alta > 40

Esta propiedad guarda cierta relacion con la textura del suelo, sin embargo, es muy
comun que se asocien altos valores de porosidad a suelos con textura arenosa, lo cual no
es correcto. Si bien es cierto que el tamafio de los poros en suelos con textura arenosa es
mayor, el volumen total de poros es muy superior en suelos de textura fina (arcillas).

En la tabla 3.2 se muestran valores de referencia que relacionan la textura con la

porosidad del suelo definidos por Israelsen y Hansen (1985).

Tabla 3.2

Valores de referencia de la Porosidad del Suelo en relacién con su Textura

Textura Porosidad (%)
38
Arenosa (32-42)
Franco arenosa 43
(40-47)
Franco 47
(43-47)
Franco arcillosa 49
(47-51)
. 51
Arcillo arenosa (49-53)
. 53
Arcillosa (51-55)

3.2. Propiedades Hidrofisicas de los suelos
Velocidad de Infiltracion: se define como la velocidad o tasa de infiltracion de agua
en el suelo y es de vital importancia durante la aplicacién del riego. Normalmente se mide
en mm/hora.
La velocidad de infiltracién de agua en el suelo depende de los siguientes factores:
e  Tiempo de infiltracion

e  Contenido inicial de agua en el suelo
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e  Conductividad hidraulica saturada

e  Estado de la superficie del suelo

e  Aire atrapado durante el proceso de aplicacion de agua

Este parametro guarda una estrecha relacion con la textura del suelo. En la figura 3.5

Tarjuelo (2005), muestra que los suelos con textura mas gruesa (arenas) tienden a tener
mayor velocidad de infiltracion que los suelos de textura fina (arcillas). Sin embargo, no
debe considerarse que a mayor porosidad sera mayor la velocidad de infiltracion. En este
caso son los macro poros existentes en las arenas (con menor porosidad) los que permiten
mayores velocidades de infiltraciéon en contraste con la mayor cantidad de microporos

presentes en las arcillas.

Figura 3.5

Comportamiento de la Velocidad de Infiltracion para diferentes texturas de suelo

Fuente: Tarjuelo (2005)

La expresion que caracteriza la infiltracion que se produce en un suelo fue propuesta

por Kostiakov (1932), y se muestra a continuacion:
Y=K=xt"
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donde:

Y: LAmina infiltrada (mm)

Ky n: coeficientes adimensionales que dependen del tipo de suelo

t: tiempo (min)

De esta expresion se deriva la siguiente para calcular la velocidad de infiltracion (I) en

un suelo:
I=K xnxt%*

La velocidad de infiltracion se puede determinar por diferentes métodos en funciéon
del equipamiento disponible y la técnica de riego a emplear:
e  Meétodo de anillos de infiltracion (infiltrometro estandar, recomendado para

riego por inundacioén). (figura 3.6).

Figura 3.6

Anillos de Infiltracion durante una prueba efectuada en el Valle de San Ramadn, Manabi

e  Método de surco de infiltracion o de entradas y salidas (recomendado para
riego por surcos).

e  Meétodo de del permeametro de Guelph.

e  Meétodo de Porchet: consiste en un agujero cilindrico, excavado en tierra, de
radio y profundidad constante, en el cual se mide el descenso del nivel del
agua dentro del pozo a través del tiempo (Alvarado y Barahona, 2017) (figura
3.7)-
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Figura 3.7

Esquema del método de Porchet, utilizado en el campo, para la determinacion de la conductividad
hidraulica

Fuente: Alvarado y Barahona (2017)

En la figura 3.8 se observa el comportamiento de la velocidad de infiltracion a lo largo

del tiempo para diferentes texturas de suelo.

Figura 3.8

Comportamiento de la Velocidad de Infiltracion Estabilizada para diferentes texturas de suelo
segun Jensen

Fuente: Tarjuelo (2005)
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Como se puede apreciar en la figura 3.8, se produce una tendencia a la estabilidad de
la velocidad de infiltracion posterior a los 60 minutos. Esa velocidad se denomina Velocidad
de Infiltracion Basica o Estabilizada y constituye un elemento de importancia para definir
el tiempo de aplicacion en el riego por aspersion y el riego superficial.

Capacidad de Retencion de Agua: se define como la cantidad de agua que puede
retener un suelo. Esta capacidad de retencion depende de las fuerzas que predominan en
su interaccion entre el agua y las particulas solidas (clasificacion fisica) y su disponibilidad
para las plantas (clasificacion biologica) (figura 3.9). Cuando un suelo alcanza la maxima
cantidad de agua posible a retener se define que se encuentra a Capacidad de Campo. Este
y otros conceptos relacionados con el contenido de humedad en el suelo seran explicados

a continuacion.

Figura 3.9

Imagen representativa de los diferentes contenidos de agua en el suelo

A la izquierda desde el punto de vista Bioldgico y a la derecha desde el punto de vista Fisico.

Clasificacion Fisica y Biologica del Agua en el Suelo
En funcion de las fuerzas actuantes entre el agua y las particulas so6lidas del suelo se
ha definido una clasificacion Fisica del agua que guarda una estrecha relacion con la

disponibilidad del agua para las plantas (clasificacion Biologica) (figura 3.10).
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Figura 3.10

Clasificacion de los contenidos de Agua en el Suelo desde el punto de vista Fisico y Biolégico

CH Cc Cs
Clasificacién Agua " Agua
Fisica Higroscopica Agua Capliar Gravitacional
Clasificacion Agua no RgnaSprovechehie Agua Superflua
Biolégica Aprovechable AD.A I AF.A. " =
cm Lp
Cs: Coeficiente de Saturacion En suelos arenosos Lp=65% Cc

Ce: Capacidad de Campo

CH: Coeficiente de Higroscopicidad
Lp: Limite Productivo

Cm: Coeficiente de Marchitez

AFA: Agua Facilmente Aprovechable
ADA: Agua Dificilmente Aprovechable

En suelos medios Lp=70% Cc
En suelos arcillosos Lp=85% Cc

Agua Gravitacional: es aquella que se desplaza entre los poros en direcciéon
predominantemente vertical bajo la fuerza de la Gravedad. Su presencia en el suelo es de
24 a 48 horas debido a su rapido desplazamiento ya que la interaccién del agua con las
particulas sélidas es muy débil. Est4 delimitada entre el Coeficiente de Saturacién (este
representa la ocupacion del 100% del volumen de poros) y la Capacidad de Campo (Limite
maximo de retencion de humedad del suelo después de haber evacuado el Agua Gravitacional).
Desde el punto de vista Bioldgico es equivalente al Agua Superflua y no es aprovechable
por las plantas.

Agua Capilar: es aquella que queda retenida en el suelo por un periodo de tiempo
mayor una vez que se ha evacuado el agua gravitacional. Su retencion se realiza bajo la
accion de las fuerzas Capilares que se presentan entre las particulas solidas y el agua
existente entre los poros. Se delimita entre la Capacidad de Campo y el Coeficiente de
Higroscopicidad. Desde el punto de vista Biologico el Agua Capilar es equivalente al Agua
Aprovechable por las plantas y su limite inferior es el Coeficiente de Marchitez.

Dentro del Agua Capilar se ha establecido un limite intermedio que algunos autores
han denominado Limite Productivo (Lp) y otros los definen como Fracciéon de
Agotamiento (p). Estos términos dependen exclusivamente de la textura del suelo y
definen la frontera entre el contenido de Agua Facilmente Aprovechable (AFA)
(fraccion del agua que puede consumir la planta sin que se produzca estrés hidrico y, por
tanto, sin afectacion al rendimiento de los cultivos) y el Agua Dificilmente Aprovechable
(ADA) que puede ser extraida por la planta, pero con mayor esfuerzo por lo que implica
un estrés hidrico y con ello una reduccion del rendimiento. Contenidos de agua inferiores
al Coeficiente de Marchitez implicarian la muerte de las plantas y con ello la pérdida del
cultivo.

Existe otro pardmetro denominado Agotamiento Maximo Permisible (AMP)
definido por la FAO (2005), que guarda una estrecha relacion con el Lp y p pero que esta

condicionado a practicas de manejo, factores econémicos y propiedades del suelo.
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Agua Higroscoépica: es aquella que queda retenida en el suelo una vez que se ha

consumido el agua capilar. Es un agua retenida fuertemente por accion de las fuerzas

Higroscopicas ejercidas entre las particulas solidas y la pelicula de agua que las rodea. Su

limite superior es el Coeficiente de Higroscopicidad. Desde el punto de vista Biologico es

equivalente al Agua No Aprovechable por las plantas.

Agua de Composicion: es un agua poco perceptible, forma parte de las moléculas

de la parte solida del suelo y que so6lo puede ser eliminada por procesos quimicos.

La Determinacion del Contenido de Agua en el Suelo se puede realizar por diferentes

formas:
o
[ ]
[ ]
[ ]
64

Método Gravimétrico: consiste en extraer muestras de suelo a diferentes profundidades
hasta el limite de las raices de las plantas. Esta muestra se pesa en el campo, se
somete a secado en estufa de laboratorio a 105 °C durante 16 horas y se vuelve a
pesar a temperatura ambiente. La diferencia de masa representa el contenido de
agua en el suelo en el momento de extraer la muestra. La aplicacion de este método
requiere de personal técnico con equipamiento para la toma de muestras, asi como
de instalaciones de laboratorio.

Uso de Tesiometros: son instrumentos que se insertan en el suelo hasta la profundidad
deseada y permiten medir la tension (presion de vacio expresada en Centibares)
con que el suelo retiene el agua. La tension aumenta en la medida que la cantidad
de agua en el suelo es menor. Se utilizan insertados de manera temporal en el suelo
durante el periodo en que se desea conocer dindmica de humedad en el tiempo. El
uso de estos equipos requiere de personal técnico que conozca procedimiento de
instalacion, medicion y mantenimiento. No son equipos que estén asequibles en
el mercado y se utilizan en producciones a gran escala con infraestructura de riego
o en parcelas experimentales.

Otros equipos: incluye a la Sonda de Neutrones y TDR (Time Domain Reflectometry).
Son equipos que miden por diferentes técnicas otras propiedades asociadas al
contenido de agua en el suelo. Generalmente son muy precisos después de su
calibracion, pero son costosos y no estan al alcance de los productores. Su uso esta
mas orientado a fines investigativos.

Método asociado a propiedades organolépticas: es un método menos preciso, pero
mas asequible a los productores. Consiste en extraer una muestra de suelo con la
mano a la profundidad deseada. La muestra es amasada y comprimida con las
manos hasta intentar formar una bola. En funcion de la disgregacion o concentracion
que se logre de la masa de suelo sera la cantidad de agua que se estima que existe
en el suelo. Es un método menos preciso, pero de manera empirica algunos agricultores

logran desarrollar cierta habilidad para definir por esta via el momento de regar.
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3.3. Expresiones de Calculo del Contenido de Humedad en el Suelo

Existe un limite minimo de contenido de humedad en el suelo que puede ser aprovechado
por las plantas y que representa la frontera entre agua no aprovechable y el agua aprovechable
por las plantas. Este limite, denominado Coeficiente de Marchitez (figura 3.1) también se
reconoce como Punto de Marchitez Permanente (PMP) y representa el potencial hidrico
del suelo méas negativo al cual las hojas de las plantas no recuperan su turgencia. Este
valor del PMP depende de las condiciones climaticas y de la conductividad hidraulica del
suelo. Tassinari, (citado por De Santa Olalla y De Juan, 1993) propuso una expresion para
calcular el PMP en funcién de las proporciones de arena, limo y arcilla que contiene el
suelo expresado en porcentaje de masa de suelo seco:

PMP= 0.01(% Arena) + 0.12(% Limo) + 0.57(%Arcilla) (%)

Existen otras expresiones para calcular el contenido de humedad en el suelo que se
muestran a continuaciéon:”

Como porcentaje de la masa de suelo seco.

Masa de Agua (g)

Hss= 100 %
Masa de Suelo Seco (g) (%)

Como porcentaje del volumen total de suelo.
Volumen de Agua (em3)

"~ Volumen Total de Suelo (cms3) 100 (%)

Como porcentaje del volumen total de poros.
Volumen de Agua (cm?)
P=
Volumen Total de Poros (em3)

100 (%)

En metros ctibicos por hectarea.
H=100 x h x Da x Hss (ms3/ha)

donde: h: profundidad a la que se desea calcular la humedad (generalmente
relacionada con la profundidad de las raices de las plantas) (m)
Da: densidad aparente (g/cm3)

H_: contenido de humedad expresado (expresado en %)

Calculo del Agua Facilmente Aprovechable en el Suelo

Como ya se ha explicado, para lograr un desarrollo 6ptimo de los cultivos y con ello
obtener los mayores rendimientos es preciso mantener un contenido de humedad entre
la Capacidad de Campo del Suelo (CC) y el Limite Productivo (LP) lo cual constituye el
Agua Facilmente Aprovechable (AFA).
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Por tal motivo conocer la magnitud de este parametro (AFA) se convierte en una
prioridad para planificar riegos eficientes.

Considerando criterios practicos se procedera a explicar el calculo del AFA basado en
la expresion para determinar el contenido de humedad en metros ctibicos por hectarea.

En esta expresion solo seria necesario sustituir el valor de H_ por el valor del contenido
de humedad delimitado entre CC y LP. Asi quedaria:
AFA= 100 x h x Da x (CC-LP) (ms3/ha)

Si se adopta el criterio de que cada dosis de riego que se aplique al cultivo tendra como
objetivo elevar el contenido de humedad desde el Lp hasta la CC, se puede plantear que
la magnitud de la dosis parcial de riego (mpn) seria igual al AFA.

Por tal motivo:

AFA= mpn= 100 x h x Da x (CC-LP) (ms3/ha)

AFA= mpn= 100 x h x Da x (CC-LP) (ms3/ha)

En la figura 3.11 se muestran los valores de mpn calculados para diferentes etapas de

crecimiento de un cultivo asociadas a diferentes profundidades de raices.

Figura 3.1

Cdlculo de la Dosis de Riego (mpn) para diferentes profundidades asociadas a las etapas de
desarrollo de un cultivo

En la tabla 3.3, tabla 3.4 y tabla 3.5 se muestran valores de referencia de algunas
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propiedades de los suelos tutiles para realizar calculos relacionados con el contenido de

agua en el suelo y su aplicacion.

Tabla 3.3

Dosis mdximas de aplicaciéon (mm/h) conforme a la Velocidad de Infiltracién del suelo
(expresada a titulo indicativo, por la textura y profundidad) y la pendiente

Fuente: Keller y Bliesner (1990)

Tabla 3.4

Propiedades hidrofisicas de los suelos asociadas a diferentes texturas
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Fuente: Israelsen y Hansen (1985)
Tabla 3.5

Profundidad de raices, fraccion del agua del suelo fdcilmente disponible (f) y humedad
facilmente aprovechable (HFA) para diferentes texturas y cultivos, cuando ETP es de 5-6 mm/
dia

Fuente: Doorembos y Pruit (1998) citado por Vasquez y cols. (2017)

3.4. Estudio de Suelos en Manabi

Para el desarrollo de este estudio se seleccionaron tres zonas de interés agroproductivo
en la provincia Manabi: Zona norte del cantén Chone, San Ramoén en el cantén Sucre y
Mapasingue en el canton Portoviejo. Una informacion mas detallada de las tres zonas de

estudio, asi como de las coordenadas de los 14 puntos donde se determinaron las propiedades

68 @



Capitulo 3
Estudio de las Propiedades de los Suelos para la planificacién del Régimen de Riego

hidrofisicas del suelo se puede apreciar en la figura 3.12.
Figura 3.12

Ubicacion de las tres zonas de estudio y coordenadas de los 14 puntos analizados en la
provincia de Manabi

Determinacion de las Propiedades Hidrofisicas del Suelo

Se realizaron pruebas para determinar la capacidad de campo, la densidad real, la
densidad aparente, la porosidad del suelo y velocidad de infiltraciéon. El procedimiento
para determinar cada una de las propiedades hidrofisicas se describe a continuacion:

Capacidad de campo: se determiné por el método de la Plazoleta de Inundacion. Las
muestras de suelo se tomaron después de transcurridas 72 horas de la saturacion a partir
de considerar que los suelos eran de textura fina y media. Se tomaron tres muestras para
cada horizonte de 10 cm de espesor desde la superficie hasta 50 cm de profundidad (5
profundidades: 0-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm, 30-40 cm y 40-50 cm). Lo cual genera un
total de 15 muestras de suelo. Esta operacion se efectué para una réplica en la misma
plazoleta, lo cual gener6 un total de 30 muestras (dos perforaciones con 15 muestras en

cada perforacion como se muestra en la figura 3.13).
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Figura 3.13

Extraccion de muestras y procesamiento en el laboratorio para la determinacion de la
capacidad de campo, densidad real, densidad aparente y porosidad

Densidad real, densidad aparente y porosidad: se determinaron a partir de muestras
extraidas en una calicata efectuada en el suelo en cada uno de los 14 puntos de estudio
(primera imagen de la figura 2) y procesadas en el laboratorio segtn lo establecido en la
norma ISO 11272: 2017 (ISO, 2017).

Velocidad de Infiltracion: se determiné por el método del Infiltrometro de doble anillo
descrito por CIMMYT (2013). Esta técnica es una de las més utilizadas por la poca
complejidad que requiere en comparacion con las otras formas de evaluacion. Consiste en
penetrar el suelo con dos anillos de metal colocados de manera concéntrica. Los anillos
pueden tener una altura de 30 a 40 cm y diametros de: 30 a 40 cm (el cilindro interior) y
de 50 a 60 cm el cilindro exterior. De manera simultanea se suministra agua en ambos
cilindros y se comienzan a realizar mediciones de los niveles de agua en el cilindro interior
mediante una regla con un flotante colocada en la parte superior. Se realiza un registro
de los niveles infiltrados y de los suministros de agua para mantener los niveles estables
en ambos cilindros a lo largo del tiempo (figura 3.14). Las mediciones finalizan cuando
se evidencia una infiltracion estable a lo largo del tiempo. Se utilizd la expresion matematica

descrita por Kostiakov-Lewis y citada por Landini et al. (2007).

Figura 3.14

Colocacion de los Anillos de Infiltracion para la determinacion de Velocidad de Infiltracion
en uno de los puntos de observacion
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Comportamiento de la Capacidad de Campo

En la figura 3.15, se puede apreciar el comportamiento de la Capacidad de Campo en
las tres zonas de estudio. En la figura 3.15-A se observa cémo se comporto la capacidad
de campo en los ocho puntos analizados en Chone. Es evidente una estabilidad de este
parametro hasta los 20 cm de profundidad, donde se registran valores que oscilan entre
32y 43% del peso de suelo seco (pss). A partir de los 30 cm de profundidad ocurre una
mayor dispersion de estos resultados que abarcan un margen de 15 a 55% pss. Un aspecto
pendiente para analizar en futuros estudios de esta propiedad debe estar orientado al
efecto del hombre en las alteraciones la retencion de humedad del suelo asociado al cambio
de uso del suelo (Daza, 2014). La mayor estabilidad de este parametro en todo el perfil de
suelo se observ) en las zonas de San Ramon (figura 3.15-B) y Mapasingue (figura 3.15-C).
El valor promedio de Capacidad de Campo obtenido en Chone fue de 37.43% pss, mientras
que para San Ramon se obtuvo un promedio de 37.06% pss y para Mapasingue fue de
34.51% pss.

Figura 3.15
Comportamiento de la Capacidad de Campo en las tres zonas de estudio:

A- Chone, B- San Ramdn y C- Mapasingue.

Comportamiento de la Densidad Real
El comportamiento de la Densidad Real en todos los puntos se resume en la figura 3.16.
Como consecuencia de irregularidades durante el procesamiento en el laboratorio se

prescinde de la muestra del punto MP-1.
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Figura 3.16
Comportamiento de la Densidad Real en las tres zonas de estudio:

A- Chone, B- San Ramon y C- Mapasingue.

Se puede apreciar que la Densidad Real obtenida en los suelos de Chone (figura 3.16
-A) es ligeramente superior a la de los suelos en San Ramon y Mapasingue figura 3.16-B
y figura 3.16-C). En todos los casos estos valores resultaron bastante estables con el
incremento de la profundidad. El valor promedio de la Densidad Real obtenido en Chone
fue de 2.48 g/cm3, mientras que para San Ramén se obtuvo un promedio de 1.85 g/cm3y
para Mapasingue fue de 2.12 g/cms3. Estos resultados contrastan con los obtenidos por
Volveras et al. (2016), quienes observaron una disminucion de esta propiedad con la

profundidad.

Comportamiento de la Densidad Aparente
La Densidad Aparente se comport6 acorde a lo reflejado en la figura 3.17. Como
consecuencia de irregularidades durante el procesamiento en el laboratorio se prescinde

de las muestras de los puntos CH-3 y MP-1.
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Figura 3.17
Comportamiento de la Densidad Aparente en las tres zonas de estudio:

A- Chone, B- San Ramon y C- Mapasingue.

En la figura 3.17 A se observa que la Densidad Aparente obtenida en los suelos de Chone
también es ligeramente superior a la de los suelos en San Ramén y Mapasingue (figura
3.17-B y figura 3.17-C). En todos los casos estos valores resultaron bastante estables con
el incremento de la profundidad. El valor promedio de la Densidad Aparente obtenido en
Chone fue de 1.12 g/cm3, mientras que para San Ramon se obtuvo un promedio de 1.05 g/
cm3y para Mapasingue fue de 1.09 g/cms.

Segun la evaluacion de este parametro emitida por Cairo (2003), estos valores clasifican
como “bajos” al estar comprendidos entre 1y 1,2 g/cm3. También se corresponden con el
intervalo declarado de este parametro para los suelos de textura arcillosa segtn la Secretaria
de Medio Ambiente y Recursos Naturales de México (2002), donde se establece un intervalo

de 1 a 1.19 g/cm3 para esta textura de suelos.

Comportamiento de la Porosidad

En la figura 3.18 se muestra el comportamiento de la porosidad por estratos hasta 50
cm de profundidad. En la figura 3.18-A se refleja que la mayor porosidad se obtuvo en los
suelos de Chone oscild en un intervalo del 49 al 55% con un valor promedio de 52.32%.
En la figura 3.18-B y figura 3.18-C se muestran los valores de porosidad en San Ramoén y

en Mapasingue con valores promedio de 42.59% y 48.05% respectivamente.
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Figura 3.18
Comportamiento de la Porosidad en las tres zonas de estudio:

Chone, B- San Ramodn y C- Mapasingue.

Un aspecto importante que debe considerarse al evaluar la porosidad de los suelos es
el efecto de los sistemas de labranza (Leyva et al., 2014), asociados al uso de la tierra que
debera ser evaluado en cada zona para futuros estudios y que guarda una estrecha relacion

con la velocidad de infiltracion.

Comportamiento de la Velocidad de Infiltracion

En la figura 3.19 se muestra el comportamiento de la Velocidad de Infiltracion Acumulada
en los 14 puntos que se evaluaron. Como se evidencia en la figura 3.19-A, en Chone existen
dos tipos de suelos diferenciados por su velocidad de infiltracion. Los puntos CH-5y CH-6
muestran velocidades de infiltracion inferiores a los 20 mm/min. Este comportamiento
contrasta con las velocidades de infiltracion que se obtuvieron en los seis puntos restantes
en Chone donde se alcanzan velocidades de infiltracion al inicio de las pruebas entre 45
y 100 mm/min. Un aspecto interesante resulta al observar que estos mismos puntos fueron
los que menor valor de porosidad reflejaron en los primeros estratos en Chone (figura 3.19
A). Los suelos de San Ramoén y Mapasingue también mostraron velocidades de infiltracion
muy bajas que no sobrepasan los 10 mm/min al inicio de las pruebas y luego se estabilizan

en valores inferiores.
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Figura 3.19
Comportamiento de la Velocidad de Infiltracion Acumulada en las tres zonas de estudio:

A- Chone, B- San Ramon y C- Mapasingue.

La velocidad de infiltracion estabilizada posterior a los 60 minutos de prueba en los
puntos de baja velocidad en Chone estuvo en el intervalo de 0.1 a 4.5 mm/min. En igual
lapso este parametro en San Ramoén oscild entre 1.2 y 2.4 mm/min y en Mapasingue se
alcanzaron valores entre 0.09 y 1.6 mm/min de velocidad de infiltraciéon estabilizada.
Aunque no fue un objetivo de este estudio analizar el vinculo textura-infiltracion del agua
en el suelo, se observo poca relacion entre estas propiedades, lo cual coincide con los
resultados obtenidos por Hernandez y cols. (2017) y por Landini et al. (2007), estos tltimos
concluyeron que “Las diferencias observadas en las tasas de infiltracion se atribuirian,
mas alla de la clasificacion del suelo, a otros factores tales como el uso de la tierra y la
influencia de la carga animal”.

Estos resultados son de vital importancia si se pretende regar en dichas zonas con
sistemas de riego por aspersion ya que es preciso garantizar que la intensidad de aplicacion
del agua no supere a la velocidad de infiltracion en estos suelos.

Conclusiones del estudio de Suelos en Manabi

e  Elvalor promedio de Capacidad de Campo obtenido en Chone fue de 37.43 %
pss, muy cercano al valor obtenido en San Ramon de 37.06% pss, a diferencia
de Mapasingue donde solo se alcanz6 34.51% pss.

e La Densidad Real promedio obtenida en Chone fue de 2.48 g/cms3, mientras
que para San Ramén se obtuvo un promedio de 1.85 g/cm3 y para Mapasingue
2.12 g/cm3.

e  Elvalor promedio de la Densidad Aparente obtenido en Chone fue de 1.12 g/
cms, el valor mas bajo se obtuvo en San Ramon con 1.05 g/cm3 y en Mapasingue
se obtuvo la cifra de 1.09 g/cm3.

e  La mayor porosidad se obtuvo en los suelos de Chone y oscil6 entre el 49 y el
55% con un valor promedio de 52.32%. Los valores de porosidad promedio en

San Ramoén y en Mapasingue fueron de 42.59% y 48.05% respectivamente.
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Se detect6 que existen dos tipos de suelos bien diferenciados en su velocidad
de infiltracién en Chone. La velocidad de infiltracion estabilizada en Chone
posterior a los 60 minutos de prueba estuvo en el intervalo de 0.1 a 4.5 mm/
min. En igual lapso este parametro en San Ramon oscil6 entre 1.2 y 2.4 mm/
min y en Mapasingue se alcanzaron valores entre 0.09 y 1.6 mm/min de

velocidad de infiltracion estabilizada.
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Estudio de los Cultivos y Planificaciéon del Régimen de Riego

4.1. Régimen de Riego de Proyecto y Régimen de Riego de Explotacion

Factores a considerar para planificar el riego de los cultivos.

Para planificar el riego de un cultivo es preciso considerar todos los factores que
intervienen en el intercambio de agua que tienen las plantas con su entorno inmediato
(figura 4.1). Este intercambio se realiza mediante ingresos y egresos de tres formas:

- Entre el suelo y las raices de las plantas.
- Entre la atmosfera y la parte aérea de las plantas (las hojas principalmente).

- Entre el suelo y la atmosfera.

Figura 4.1

Factores que intervienen en el intercambio de agua que tienen las plantas con su entorno
inmediato (Ingresos en Azul y Egresos en Rojo)

A su vez es importante conocer que todas las plantas no tienen el mismo consumo de
agua. El consumo de agua de una planta depende en gran medida de la especie y variedad
que se trate y de la edad o desarrollo que haya alcanzado. Asi es l6gico entender que una
planta de ajo (Allium sativum) no consume la misma cantidad de agua que una de platano
(Musa paradisiaca). A su vez, el platano consume menos cantidad de agua si solo tiene 3

meses de desarrollo en comparacion con una planta con 12 meses de edad.
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Los factores que intervienen en el consumo de agua de una planta se pueden clasificar
en tres categorias para su mayor comprension:
- Factores Climaticos: Precipitacion, Evaporacion, Humedad relativa, Velocidad
de Viento, Radiacion Solar y Temperatura.
- Factores de Suelo o edaficos: Textura, Porosidad, Densidad aparente, Capacidad
Méxima de Retencion de Humedad (Capacidad de Campo), Velocidad de Infiltracion.
- Factores de Cultivo o fisiolégicos: Profundidad de raices, Periodo de desarrollo

o edad del cultivo, Especie y Coeficiente del Cultivo (Kc).

Una descripcion mas detallada de estos factores sera abordada en los capitulos siguientes
de este libro.

El conocimiento de la interaccion de estos factores en su conjunto es lo que permite
definir el Régimen de Riego de un Cultivo que pudiera resumirse mediante la imagen

mostrada en la figura 4.2.

Figura 4.2

Factores que intervienen en el Régimen de Riego de un Cultivo

El Régimen de Riego de un cultivo es la planificacion a lo largo del tiempo de las dosis
de agua y los momentos en que se deben aplicar para mantener las plantas en buen estado
de humedad y propiciar con ello un buen desarrollo y con ello un mayor rendimiento
agricola.

El Régimen de Riego se puede definir en dos condiciones:

- Antes de iniciar la siembra: se realiza para definir con anterioridad las cantidades

de agua necesarias, la forma en que se van a aplicar durante todo el ciclo de vida
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del cultivo y la infraestructura necesaria para garantizar el suministro (equipos
de bombeo, sistema de riego, fuentes de agua y de almacenamiento). A esta planificacion
se le llama Régimen de Riego de Proyecto y se realiza a partir de analizar datos
historicos de variables las climatologicas (precipitacion y evaporacion principalmente)
en la zona a sembrar. También se requiere conocer de los Factores de Suelo y del
Cultivo para su calculo preciso.

- A partir de iniciada la siembra: se realiza de manera operativa para definir con
cierta inmediatez la cantidad de agua necesaria para el cultivo. Se puede calcular
a partir de mediciones sistematicas de las variables climatologicas (lluvia y evaporacion)
en una estacion meteorologica cercana. También requiere de mediciones frecuentes
de la humedad en el suelo que puede hacerse por diferentes procedimientos. A esta
forma de planificar los riegos con el cultivo ya sembrado se denomina Régimen

de Riego de Explotacién.

Es importante aclarar que estas formas de planificacion de riego requieren de la asesoria
de especialistas agronomos o hidraulicos que dominan estos procedimientos. Para los
productores que no pueden acceder a estas asesorias resulta mas factible aplicar los riegos
por otros criterios que tienen una base empirica como son el riego por intervalo fijo donde
se definen los dias e intervalos de tiempo que se destinaran al riego durante cada semana
0 mes.

No obstante, el riego por intervalo fijo también puede ser mas efectivo si se define sobre
los criterios técnicos antes mencionados. Esto permitiria al agricultor hacer un uso mas
eficiente del agua, ahorrar energia, recursos econémicos y tiempo a la vez que permitiria
obtener mayores rendimientos en sus cosechas.

Existen herramientas informaticas que permiten el cilculo del Régimen de Riego de
Proyecto, aunque esta planificaciéon también puede hacerse mediante una programaciéon
en EXCEL.

Uno de los aspectos méas importantes para garantizar una planificacion precisa del
Régimen de Riego es la calidad de los Datos (climaticos, de suelo y de cultivo). Resulta
muy frecuente la tendencia del procesamiento de los datos climaticos utilizando valores
PROMEDIO. Si se trabaja con valores “promedio” de la lluvia y la evaporaciéon implicaria
que la programacion de riego que se realice tendria una garantia del 50%. Eso significa
que la mitad de los afos pueden ser con precipitaciones superiores y la otra mitad con
precipitaciones inferiores (lo mismo sucederia con la Evaporacion). Bajo esas condiciones
el Régimen de Riego que se defina tendria una probabilidad de acierto del 50%, lo cual no
es recomendable. Por tal motivo se recomienda realizar un procesamiento estadistico para

definir la lluvia del 25% de probabilidad de sobrepaso y la evaporacion del 75% de probabilidad
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de sobrepaso, lo cual le transfiere a la planificacion del Régimen de Riego una mayor

garantia.

Una de las herramientas informaéticas mas conocidas de manera universal para el

calculo del Régimen de Riego es el programa CROPWAT 8.0.

Este software libre elaborado por la FAO (2009b), esta disponible en varios idiomas y

puede descargarse sin costo mediante el siguiente enlace:

http://www.fao.org/land-water/databases-and-software/cropwat/es/

Existe también un manual de usuario y tutoriales, estos tltimos pueden consultarse

en los siguientes enlaces que proporciona el Colegio Mexicano de Ingenieros en Irrigacion:

e  Parte 1: Instalacion y uso del Sowtware CROPWAT: https://www.youtube.

com/watch?v=oMUamEKWJkA

e  Parte 2: Proceso de Trabajo y Datos de entrada del CROPWAT: https://www.

youtube.com/watch?v=GeUPaH10wA4

e  Parte 3: Generacion y Consulta de Resultados del CROPWAT: https://www.

youtube.com/watch?v=VwOERVX{G24

4.2. Criterios de Programacion del Régimen de Riego de Proyecto

El programa CROPWAT 8.0 (FAO, 2009b), permite programar el Régimen de Riego de

Proyecto a partir de los siguientes criterios:

80

a)

b)

d)

Riego a intervalos definidos por el Programador: se define un intervalo de dias
constante para aplicar cada riego en funcion del criterio del agricultor sobre la
demanda del cultivo en la zona.

Riego a agotamiento critico: se planifica el riego cuando el Agua Facilmente
Aprovechable (AFA) se ha usado completamente. Esta opcion representa la forma
clasica de determinar la programacion de riego, resultando en riegos reducidos,
pero a irregulares intervalos de riego, lo cual requiere de un sistema de riego
flexible.

Riego por debajo o por encima del agotamiento critico: como en el caso anterior,
pero con la posibilidad de fijar el porcentaje de agotamiento. Valores por debajo
del 100% significan que el riego se llevara a cabo antes de que el AFA ha sido
completamente agotada. Valores por encima del 100% van a permitir un cierto
nivel de estrés hidrico del cultivo antes de la aplicacion de riego.

Riego a intervalos fijos por etapa: consiste en definir un intervalo de tiempo para
cada etapa de crecimiento del cultivo (inicial, desarrollo, mediados de temporada,
final).

Riego con agotamiento fijo: consiste en definir el momento del riego en base a un

valor fijo de agotamiento de la humedad del suelo (expresado en milimetros). Esta
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opcion es adecuada para ajustar la programacion de riego para un método de riego
de campo, a partir de considerar que en cada riego se entregara una dosis constante.

f) Riego Regar a determinada reduccion de ETc por etapa: esta opcion consiste en
definir el momento de riego basado en una reduccion aceptable de la Evapotranspiracion
del cultivo en condiciones estandar (ETc). Esta opcion es ttil en caso de que se
prevea programacion de riego bajo déficit, en vista de escasez prevista de suministro
de agua.

g) Riego basado en una reduccion del rendimiento determinada: se utiliza para definir
la Programacion en base a una Reduccién de rendimiento aceptable. Como en el

caso de la opcién anterior, esto es util en caso de incorporar riego deficitario.

Una vez definido el criterio de riego, se procede a definir la magnitud de la dosis de
riego a aplicar. Esta magnitud también puede variar a partir de las siguientes consideraciones:
e Lamina de aplicacion definida por el programador: permite definir ldminas
de aplicacion de cada riego. Funciona de manera similar al “intervalo de riego
definido por el programador” (segun el criterio de riego explicado en inciso

a), pero en este caso solo la lamina de aplicacion es ajustable.

e Lamina para llevar el suelo a capacidad de campo: consiste en regar hasta
llevar el suelo a Capacidad de Campo (CC). Como el agotamiento en la zona
radicular varia con el cambio de la profundidad radicular y de los niveles
permitidos de agotamiento, las aplicaciones de riego pueden variar
considerablemente a lo largo de la temporada.

e Lamina para llevar el suelo por debajo o por encima de capacidad de campo:
como en el caso anterior, pero con la posibilidad de fijar el porcentaje de
agotamiento. Cualquier valor por debajo del 100% significa que la humedad
del suelo no llegara a CC, lo cual es ttil para considerar posibles lluvias.
Cualquier valor por encima de 100% va a permitir un cierto nivel de percolacion
profunda (PP), 1til para lixiviacion y control de la salinidad.

e Lamina de riego fija: consiste en definir una Lamina de riego fija (expresada
en milimetros). Las laminas de riego normalmente se adaptan al método de
riego; esta es una condicién predominante en la mayoria de los sistemas de
riego superficial, en los que las laminas de riego permiten poca variacion._

[ J

4.3. Demanda de los Cultivos a partir de conocer el valor de Kc y la
Evapotranspiracion
El coeficiente del cultivo es un parametro adimensional que relaciona la ETo con la

ETc. Este coeficiente depende del tipo de cultivo (variedad), época de siembra, periodo de
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desarrollo y zona climatica donde se encuentra.
Una relacion mas detallada se resume en la tabla 4.1 a partir de reportes de la FAO
(2006).

Tabla 4.1
Valores de Kc para diferentes cultivos en cada una de sus etapas de desarrollo

Coeficiente basal del cultivo K., para cultivos no estresados y bien manejados en climas sub-himedos
(HRmin= 45 %, u;=2m s'1) para ser usados con la E.- FAO Penman-Monteith ET,.

Cultivo Kebini Kebmen' Kebfin'
a. Hortalizas Pequeias 0,15 0,95 0,85
Brocoli 0,95 0,85
Col de Bruselas 0,95 0,85
Repollo 0,95 0,85
Zanahoria 0,95 0,85
Coliflor 0,95 0,85
Apio (Céleri) 0,95 0,90
Ao 0,90 0,60
Lechuga 0,90 0,90
Cebolla Seca 0,95 0,65
Verde 0,90 0,90
Semilla 1,05 0,70
Espinaca 0,90 0,85
Rabano 0,85 0,75
b. Hortalizas - Familia de la Solanaceas 0,15 1,10 0,70
Berenjena 1,00 0,80
Pimiento Dulce (campana) 1,00 0,80
Tomate 1,00% 0,60-0,80
c. Hortalizas - Familia de las Cucurbitaceas 0,15 0,95 0,70
Melon 0,75 0,50
Pepino Cosechado fresco 0,95 0,70
Cosechado a Maquina 0,95 0,80
Calabaza de Invierno 0,95 0,70
Calabacin (zucchini) 0,90 0,70
Meldn dulce 1,00 0,70
Sandia 0,95 0,70
d. Raices y Tubérculos 0,15 1,00 0,85
Remolacha, mesa 0,95 0,85
Yuca o Mandiocz gfig 1 0,70° 0,20
afio 2 1,00 0,45
Chirivia 0,95 0,85
Papa o Patata 1,10 0,65
Camote o Batata 1,10 0,55
Nabos (Rutabaga) 1,00 , 0,85
Remolacha Azucarera 1,15 0,50°

' Estos son valores de Ky que representan condiciones estandares con una superficie seca del suelo. Estos
valores deberan ser utilizados Unicamente para la metodologia del coeficiente dual K, + Ke.. Los valores de la
altura méxima dl cultivo, para ajuste climatico de K, estan incluidos en el Cuadro 12 (FAO, 2006).

2En algunas oportunidades, los frijoles (judias), guisantes, leguminosas, tomates, pimientos y pepinos se cultivan
utilizando empalizadas que alcanzan los 1,5 a 2 metros de altura. En esos casos en necesario incrementar los
valores de Kcb para frijoles (judias) verdes, pimientos y pepinos se puede asumir con un valor de 1,10 y en el caso
de los tomates, frijoles (judias) secos y los guisantes, de 1,15. Bajo esas condiciones también debe aumentarse el
valor de h.

% Los valores correspondientes a la etapa de mediados de temporada para la mandioca, asumen condiciones de no-
estrés durante o después de la temporada lluviosa. Los valores de K, s, toman en cuenta la dormancia (letargo)
durante la estacion seca.

4 El valor de Keb fin Para las papas (patatas) es de alrededor de 0,35 para papas (patatas) de ciclo largo con rotura
de los estolones.

® El valor de K n corresponde a condiciones sin riesgo durante el Ultimo mes de la temporada productiva. El valor
de K, fin para la remolacha azucarera sera mayor, hasta 0,9, cuando ocurra riego o lluvias significativas durante el
ultimo mes.

Fuente: FAO (2006)
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Continuacion Tabla:

Cultivo Kepini' (R Kebfin'
e. Leguminosas (leguminosae) 0,15 1,10 0,50
Frijoles o judias verdes 1,00 0,80
Frijoles Judias, secas y frescos 1,10 0,25
Garbanzo (Chick Pea) 0,95 0,25
Habas Frescas 1,10° 1,05
Seco/Semilla 1,10 0,20
Garbanzo (Chick Pea) 1,05 0,25
Caupis (cowpeas) 1,00 0,55-0,25°
Mani o Cacahuete 1,10 0,50
Lentejas 1,05 0,20
Guisantes Frescos 1,10 1,05
Secos/Semilla 1,10 0,20
Soya o Soja 1,10 0,30

y suelo inicialmente desnudo o con

mantillo)
Alcachofa 0,15 0,95 0,90
Esparragos 0,15 0,90’ 0,20
Menta 0,40 1,1 1,05
Fresas 0,30 0,8 0,70
g. Cultivos Textiles 0,15
Algodén 1,10-1,15 0,50-0,40
Lino 1,05 0,20
Sisal ® 0,4-0,7 0,4-0,7
h. Cultivos Oleaginosos 0,15 1,10 0,25
Ricino 1,10 0,45
Canola (Colza) 0,95-1,10° 0,25
Cértamo 0,95-1,10° 0,20
Sésamo (ajonjoli) 1,05 0,20
Girasol 0,95-1,10° 0,25
i. Cereales 0,15 1,10 0,25
Cebada 1,10 0,15
Avena 1,10 0,15
Trigo de Primavera 1,10 0,15-0,3"
Trigo de Invierno 0,15-0,5" 1,10 0,15-0,3"
Maiz Grano 0,15 1,15 0,50,0,15"
Dulce 1,10 1,00"
Mijo 0,95 0,20
Sorgo Grano 0,95-1,05 0,35
Dulce 1,15 1,00
Arroz 1,00 1,15 0,70-0,45

SE| primer valor de K, 5, €s para cuando se cosecha fresco. El segundo valor es para cuando se cosecha seco.

7 El valor de K. para los esparragos permanece como Kg, med COrresponde a después del recrecimiento de la
vegetacion, después de terminada la cosecha de los vastagos.

8 El valor de Kb para el sisal depende de la densidad de siembra y del manejo del agua (es decir del estrés hidrico
intencional).

9 Los valores menores son paracultivos de secano con una menor densidad de poblacion.

" El valor mayor es para cultivos cosechados a mano.

" Los dos valores de Kep ini Para el trigo de primavera corresponde a una cobertura del suelo menor al 10% y para

durante el periodo de letargo invernal, si la vegetaciéon cubre completamente el suelo pero el suelo no esta
congelado.

"2 El primer valor de K, s, €5 para cuando el cultivo se cosecha con gran humedad en el grabo. El segundo valor de
K¢ fin es para cuando se cosecha después del secado completo del grano en el campo (hasta alrededor de 18%

de humedad, basado en materia himeda).

'3 si se cosecha en fresco para consumo humano. Usar el valor K¢, 5, para maiz de campo si el maiz dulce se deja
madurar y secar en el campo.
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Continuacion Tabla:

Cultivo ch ini1 ch men‘I ch fin1
j. Forrajes
Alfalfa (heno) periodos individuales de corte 0,30™ 1,15 1,10"
para semilla 0,30 0,45 0,45
Bermuda (heno) efecto promedio de los cortes 0,50 0,95" 0,80
cultivo para semilla (primavera) 0,15 0,85 0,60
Trébol (heno), Bersin periodo individuales de corte 0,30™ 1,10 1,05"
Rye Grass (heno) efecto promedio de los cortes 0,85 1,00"° 0,95
Sudan heno (anual) periodos individuales de corte 0,30™ 1,10 1,05"
Pastos de Pastoreo Pasto de Rotaciéon 0,30 0,80-1,00 0,80
Pastoreo Extensivo 0,3 0,70 0,70
Césped (turfgrass)  época fria '° 0,85 0,9 0,90
época caliente ° 0,75 0,80 0,80
k. Cana de Azicar 0,15 1,20 0,70

I. Frutas Tropicales y Arboles

Banana o Platano 1°"afio 0,15 1,05 0,90
2% afio 0,60 1,10 1,05
Cacao 0,90 1,00 1,00
Café suelo sin cobertura 0,80 0,90 0,90
con malezas 1,00 1,05 1,05
Palma Datilera 0,80 0,85 0,85
Palmas 0,85 0,90 0,90
Pifa "7 suelo sin cobertura 0,15 0,25 0,25
con cobertura de gramineas 0,30 0,45 0,45
Arbol de Caucho 0,85 0,90 0,90
Té no sombreado 0,90 0,95 0,90
sombreado ' 1,00 1,10 1,05

m. Uvas y Moras

Moras (matorrales) 0,20 1,00 0,40
Uvas de masa o pasas 0,15 0,80 0,40

vino 0,15 0,65 0,40
Lupulo 0,15 1,00 0,80

'* Estos valores del coeficiente de Kg, para cultivos de heno corresponden a la situacién inmediatamente después del corte;
en cobertura completa; e inmediatamente antes del corte, respectivamente. La temporada de crecimiento se define como
una serie de periodos individuales de corte.

'8 Estos valores de Keb med Para los pastos bermuda y reygrass destinados a heno son un promedio general considerando

los valores de K, para antes y después de los cortes. Estos se aplican para el periodo que siguen al desarrollo inicial hasta
el inicio de la etapa final de la temporada.

'® Variedades de pasto de temporada fria incluyen os sitios cultivados densamente con bluegrass, reygrass, y fescue.
Variedad de temporada cdlida incluyen pastos tipo bermuda y St. Agoustine. El valor de 0,90 para el pasto de época fria
corresponde a un 0,06 a 0,08 m de altura de corte, bajo condiciones normales de césped. Cuando se practica manejo
cuidadoso del agua y no se requiere de un crecimiento rapido, se puede reducir los valores de K, para césped en 0,10.

7 la planta de pifia posee una transpiracién muy baja debido a que la misma cierra sus estomas durante todo el dia y los
abre durante la noche. Por lo tanto, la mayor parte de la ET, en la pifia estd constituida por la evaporacién que ocurre en el
suelo.

18 Incluye el requerimiento de agua de los arboles bajo sombra.
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Continuacion Tabla:

Cultivo Kebini' Kebmen' Keb in'
n. Arboles frutales
Almendras, sin cobertura de suelo 0,20 0,85 0,60"
Manzanas, cerezas, Peras 2
sin cobertura de suelo, con fuertes heladas 0,35 0,90 0,65"
sin cobertura de suelo, sin heladas 0,50 0,90 0,70"
cobertura activa de suelo, con fuertes heladas 0,45 1,15 0,90"
cobertura activa de suelo, sin heladas 0,75 115 0,80"°
Albaricoque, Durazno o Melocotonero, Drupas (frutales de hueso) 22!
sin cobertura de suelo, con fuertes heladas 0,35 0,85 0,60"
sin cobertura de suelo, sin heladas 0,45 0,85 O,6O‘9
cobertura activa de suelo, con fuertes heladas 0,45 1,10 0,85"
cobertura activa de suelo, sin heladas 0,75 1,10 0,8019
Aguacate, sin cobertura de suelo 0,50 0,80 0,70
Citricos, sin cobertura de suelo 22
70% cubierta vegetativa 0,65 0,60 0,65
50% cubierta vegetativa 0,60 0,55 0,60
20% cubierta vegetativa 0,45 0,40 0,50
Citricos, con cobertura activa de suelo malezas %
70% cubierta vegetativa 0,75 0,70 0,75
50% cubierta vegetativa 0,75 0,75 0,75
20% cubierta vegetativa 0,8 0,80 0,85
Coniferas 0,95 0,95 0,95
Kiwi 0,20 1,00 1,00
Olivos 840 a 60% de cobertura de suelo por dosel) > 0,55 0,65 0,65
Pistachos sin cobertura del suelo 0,20 1,05 0,40
Huerto de Nogal "° 0,40 1,05 0,60"

'° Estos valores de Keb sin SON representativos del K., antes de la ca8da de las hojas. Después de la caida de las hojas, K, 5,=0,15 para
suelo descubierto y seco, o para cobertura muerta del suelo; K¢, 7,=0,50 a 0,80 para cobertura activa y en desarrollo.
2 Referirse a la Ec.94, 97bo 98 y notas de pie de pagina 22 y 23 (FAO, 2006) para estimar K, para sitios con cultivos inmaduros.

?La categoria de las drupas es aplicable a los duraznos, albaricoques, peras, ciruelas y pecanas.

22 Estos valores de Kb pueden ser calculados a partir de la Ec. 98 (FAO, 2006) para K min=0,15 Y Kep 11=0,70, 0,65 y 0,70 para las etapas
inicial, mediados vy final de temporada, y f. ««=f. donde f.=fraccién del suelo cubierto por el dosel del arbol (se asume que el sol se
encuentra directamente por encima). El valor correspondiente a la etapa de mediados de temporada es menor que los correspondientes a
las etapas inicial y final debido a los efectos del cierre estomatico durante periodos de maxima ET. Para climas himedos y sub-himedos,
donde existe un menor control estomatico por parte de los citricos, se pueden aumentar los valores de Kgp ini Keb med Keb fin €0 un 0,1 - 0,2,
segun Rogers et al . (1983)

2 Estos valores de Ko pueden ser calculados como Kgp=f, Koy nes +(1-fc) Kop cobertura donde K. ncs es el valor de K, de los citricos que no
poseen cobertura activa de suelo (calculado segun la nota al pie de pagina 22 (FAO, 2006)); Ky, cobertura es el valor de K, para la
cobertura activa del suelo (0,90) y el f, se define en la nota a pie de pagina 22 (FAO, 2006). Alternativamente, el valor de K, para los
citricos con cobertura activa de suelo puede ser estimado directamente a través dela Ec. 98 considerando K., min=K., cobertura. Para
climas humedos, semi-himedos, donde existe un menor control estomatico por parte de los citricos, se pueden incrementar los valores de

Keb ini Keb med Keb fin €0 un 0,1 -0,2, seguin Rogers et al. (1983)

24| as coniferas presentan unc control estomatico significativo debido a su reducida resistencia aerodinamica. Los valores de K. pueden
ser facilmente inferiores a los presentados, los cuales representan condiciones de humedecimiento dptimo en bosques extensos.

% Estos coeficientes representan un 40 a 60% de cobertura del suelo. Referirse a la Ec. 98 ejemplo 43 y notas a pie de pagina 22 y 23
(FAO, 2006), para estimar K, para cultivos inmaduros.

Como se puede apreciar, en la tabla anterior se definen valores de Kc asociados a las
diferentes etapas de desarrollo del cultivo (inicial, media y final). La duraciéon de esas
etapas también ha sido definida por la FAO (2015), en funcion del tipo de cultivo y de la
region y época en que se sembro.

Esta informacion se presenta en la tabla 4.2 segtin recomendaciones de la FAO (2006).
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Tabla 4.2

Duracion de las etapas de crecimiento* del cultivo para distintos periodos de siembra y regiones
climaticas (dias)

Duracion de las Etapas de Crecimiento* del cultivo para distintos periodos de siembra y regiones climaticas (dias)

5 Inic. Des. Med Final . )
Cultivo (L) (Les) (Lined) (L) Total Fecha de Siembra Region
a. Hortalizas Pequeiias
Brécol (Brécoli) 35 45 40 15 135 Sept. Cali. Desierto, EU
Repollo 40 60 50 15 165 Sept. Cali. Desierto, EU
Zanahoria 20 30 50/30 20 100 Oct./Ene. Clima Arido
30 40 60 20 150 Feb/Mar. Mediterraneo
30 50 90 30 200 Oct. Cali. Desierto, EU
Coliflor 35 50 40 15 140 Sept. Cali. Desierto, EU
Apio (Célen) 25 40 95 20 180 Oct. (Semi) Arido
25 40 45 15 125 Abril Mediterraneo
30 55 105 20 210 Ene. (Semi) Arido
Cruciferas ' 20 30 20 10 80 Abril Mediterraneo
25 35 25 10 95 Febrero Mediterréaneo
30 35 90 40 195 Oct./Nov. Mediterraneo
Lechuga 20 30 15 10 75 Abril Mediterraneo
30 40 25 10 105 Nov./Ene. Mediterraneo
25 35 30 10 100 Qct./Nov. Regién Arida
35 50 45 10 140 Febrero Mediterrdneo
Cebolla (seca) 15 25 70 40 150 Abril Mediterraneo
20 35 110 45 210 Oct., Ene. Regién Arida; Calif.
Cebolla (verde) 25 30 10 5 70 Abril/Mayo Mediterraneo
20 45 20 10 95 Octubre Regién Arida
30 55 55 40 180 Marzo Cali., EU
Cebolla (semilla) 20 45 165 45 275 Sept. Cali. Desierto, EU
Espinaca 20 20 15/25 5 60/70 Abr.;Sept./Oct. Mediterraneo
20 30 40 10 100 Noviembre Medit.; Europa
Rébano 5 10 15 5 35 Mar./Abr. Mediterraneo
10 10 15 5 40 Invierno Medit.; Europa

b. Hortalizas - Familia de las Solanaceas

Berenjena 30 40 40 130/140 130/140 Octubre Region Arida

30 45 40 May/Junio Mediterraneo
Pimiento Dulce (campana) 25/30 35 40 20 125 Abril/Junio Europa y Medt.

30 40 110 30 210 Octubre Region Arida
Tomate 30 40 40 25 135 Enero Region Arida

35 40 50 30 155 Abril/Mayo Calif., EU

25 40 60 30 155 Enero Calif., Desierto, EU

35 45 70 30 180 Oct/Nov. Region Arida

30 40 45 30 145 Abril/Mayo Mediterraneo

c. Hortalizas - Familia Cucurbitaceas

Melén 30 45 35 10 120 Enero Calif., EU
10 60 25 25 120 Agosto Calif., EU
Pepino 20 30 40 15 105 Junio, Ago. Region Arida
25 35 50 20 130 Nov.; Feb Region Arida
Calabaza de invierno 20 30 30 20 100 Mar; Ago. Mediterraneo
25 35 35 25 120 Junio Europa
Calabacin (zuccini) 25 35 25 15 100 Abr.; Dic Medit., Reg. Arida
20 30 25 15 90 May/Junio Medit., Europa

* Las duraciones de las etapas de crecimiento presentadas en este Cuadro son indicativas de condiciones generales, pudiendo variar
significativamente de region a region, con las condiciones climaticas y de cultivo, y con la variedad del cultivo. Se recomienda al usuario obtener
informacion local apropiada.

" Las cruciferas incluyen repollo, coliflor, brécoli y col de Bruselas. El amplio rango de duraciones de la temporada productiva es debido a
diferencias en variedades y especies.

Fuente: FAO (2006)
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Inic.

Des.

Med

Final

Cultivo (Lu) (Laes) (Loed) (Luw) Total Fecha de Siembra Regién
Melén Dulce 25 35 40 20 120 Mayo Mediterraneo
30 30 50 30 140 Marzo Calif.,EU
15 40 65 15 135 Ago Calif.,Desierto,EU
30 45 65 20 160 Dic/Ene Region Arida
Sandia 20 30 30 30 110 Abril ltalia
10 20 20 30 80 May/Ago. Cercano Este (desierto)
d. Raices y Tubérculos
Remolacha, mesa 15 25 20 10 70 Abr/Mayo Mediterraneo
25 30 25 10 90 Feb/Mar Mediterraneo & Arido
Mandioca o Yuca
afio 1 20 40 90 60 210 . . . )
afio 2 150 %0 110 50 360 Periodo Lluvioso Regiones Tropicales
Patata o Papa 25 30 30/45 30 115/130 Ene/Nov. Clima (Semi) Arido
25 30 45 30 130 Mayo Clima Continental
30 35 50 30 145 Abril Europa
45 30 70 20 165 Abr/Mayo Idaho, EU
30 35 50 25 140 Dic. Calif.,Desierto,EU
Camote o Batata 20 30 60 40 150 Abril Mediterraneo
15 30 50 30 125 Periodo Lluvioso  Regiones Tropicales
Remolacha azucarera 30 45 90 15 180 Marzo Calif. ,.EU
25 30 90 10 155 Junio Calif.,EU
25 65 100 65 255 Sept. Calif.,Desierto,EU
50 40 50 40 180 Abril Idaho, EU
25 35 50 50 160 Mayo Mediterraneo
45 75 80 30 230 Noviembre Mediterraneo
35 60 70 40 205 Noviembre Regiones Aridas
e. Leguminosas (Leguminosae)
Judias, o Frijoles (verdes) 20 30 30 10 90 Feb/Mar. Calif., Mediterraneo
15 25 25 10 75 Ago/Sep. Calif., Egipto, Libano
Judias o Frijoles (secos) 20 30 40 20 110 May/Junio Climas Continentales
15 25 35 20 95 Junio Pakistan, Calif.
25 25 30 20 100 Junio Idaho, EU
Habas 15 25 35 15 90 Mayo Europa
secas 20 30 35 15 100 Mar/Abr Mediterraneo
verdes 90 45 40 60 235 Nov. Europa
90 45 40 0 175 Nov. Europa
Caupis (cowpeas) 20 30 30 20 100 Marzo Mediterraneo
Cacahuete o Mani 25 35 45 25 130 Periodo Seco Oeste de Africa
35 35 35 35 140 Mayo Latitudes Altas
35 45 35 25 140 May/Junio Mediterraneo
Lentejas 20 30 60 40 150 Abril Europa
25 35 70 40 170 Oct/Nov. Region Arida
Guisantes o arveja 15 25 35 15 90 Mayo Europa
20 30 35 15 100 Mar/Abr. Mediterraneo
35 25 30 20 110 Abril Idaho, EU
Soya o soja 15 15 40 15 85 Dic. Troépicos
20 30/35 60 25 140 Mayo Centro de EU
20 25 75 30 150 Junio Japon
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Cultivo Inic. Des. Med Final . .
(L) (Laes) (Loed) (Lao) Total Fecha de Siembra Region
f. Hortalizas perennes (con letargo invernal y suelo inici ite desnudo o con mantillo)
Alcachofa 40 40 250 30 360 Abr. (1°" afio) California
20 25 250 30 325 May. (2*° afio) (cortada en Mayo)
Esparragos 50 30 100 50 230 Feb. Invierno célido
90 30 200 45 365 Feb. Mediterraneo
g. Cultivos Textiles
Algodoén 30 50 60 55 195 Mar.-May Egipto, Pakistan,Cal.
45 90 45 45 225 Marzo Calif. Desierto, EU
30 50 60 55 195 Sept. Yemen
30 50 55 45 180 Abril Texas
Lino 25 35 50 40 150 Abril Europa
30 40 100 50 220 Octubre Arizona
h. Cultivos oleaginosos
Ricino 25 40 65 50 180 Marzo Climas (semi) Aridos
20 40 50 25 135 Nov. Indonesia
Cartamo 20 35 45 25 125 Abril California, EU
25 35 55 30 145 Marzo Latitudes Altas
35 55 60 40 190 Oct./Nov. Region Arida
Sésamo 20 30 40 20 110 Junio China
Girasol 25 35 45 25 130 Abril/Mayo Madit., California
i. Cereales
Cebada/Avena/Trigo 15 25 50 30 120 Noviembre India Central
20 25 60 30 135 Marzo/Abril 35-45 °L
15 30 65 40 150 Julio Este de Africa
40 30 40 20 130 Abril
40 60 60 40 200 Noviembre
20 50 60 30 160 Diciembre
Trigo de Invierno 202 60° 70 30 180 Diciembre Calif., EU
30 140 40 30 240 Noviembre Mediterraneo
160 75 75 25 335 Octubre Idaho, EU
Granos (pequefios) 20 30 60 40 150 Abril Mediterraneo
25 35 65 40 165 Oct./Nov. Pakistan, Reg. Arida
Maiz (grano) 30 50 60 40 180 Abril Este de Africa (alt.)
25 40 45 30 140 Dic./Ene. Clima Arido
20 35 40 30 125 Junio Nigeria (hiumedo)
20 35 40 30 125 Octubre India (seco, frio)
30 40 50 30 150 Abril Esparia (prim, ver); Calif. EU
30 40 50 50 170 Abril Idaho, EU
Maiz (dulce) 20 20 30 10 80 Marzo/Abril Filipinas
20 25 25 10 80 May./Junio Mediterraneo
20 30 50/30 10 90 Oct./Dic. Clima Arido
30 30 30 10° 110 Abril Idaho, EU
20 40 70 10 140 Ene. Calif. Desierto, EU
Mijo 15 25 40 25 105 Junio Pakistan
20 30 55 35 140 Abril Centro EU

2 Estos periodos para el trigo de invierno se incrementaran en climas de nieve y heladas de acuerdo a los dias de crecimiento potencial nulo y letargo del
trigo. Bajo condiciones generales y cuando no se disponga de informacion local, la siembra del trigo de invierno en otofio puede suponerse que ocurre, en
climas templados del norte, cuando el promedio de la temperatura media diaria del aire durante un periodo de 10 dias consecutivos sea igual o inferior a
los 17 °C, o en Diciembre 1, cualquiera que se produzca primero. Se puede suponer que la siembra del trigo de primavera ocurre cuando el promedio de la
temperatura media diaria del aire durante un periodo de 10 dias consecutivos sea igual o superior a los 5 °C. Se puede asumir que la siembra del maiz-
grano en primavera ocurre cuando el promedio de la temperatura media diaria del aire durante un periodo de 10 dias consecutivos sea igual o superior a
13 °C.

3 La etapa final del maiz dulce sera alrededor de 35 dias si el maiz se deja madurar y secar
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culth Inic. Des. Med Final - O o
ultivo (L) (Lus) (Led) (L) ota echa de Siembra egion
Sorgo 20 35 40 30 125 Mayo/Jun. EU, Pakistan., Mad.
20 35 45 30 130 Mar/Abril Region Arida
Arroz 30 30 60 30 150 Dic., Mayo Tropicos, Mediterraneo
30 30 80 40 180 Mayo Tropicos
j. Forrajes
Alfalfa, temporada completa* 10 30 varia varia varia ultimo -4°C (primavera)
hasta primer -4°C (otofio)
Alfalfa* 1er ciclo de corte 10 20 20 10 60 Enero Calif. ,.EU.
10 30 25 10 75 Abril (ultimo -4°C)  Idaho, EU.
Alffalfa’ otros ciclos de corte 5 10 10 5 30 Marzo Calif ,.EU.
5 20 10 10 45 Junio Idaho, EU.
Bermuda para semilla 10 25 35 35 105 Marzo Calif. Desierto, EU
Bermuda, heno (distintos cortes) 10 15 75 35 135 — Calif. Desierto, EU
Pastos, Gramas® 7dias antes del ultimo -4°C
10 20 . . . (primavera hasta 7 dias
después del primer -4°C
(otofio)
Pasto del Sudén, 1er corte 25 25 15 10 75 Abril Calif. Desierto, EU
Sudan, otros ciclos de corte 3 15 12 7 37 Junio Calif. Desierto, EU
k. Caia de Azicar
Cafia de Azucar, virgen 35 60 190 120 405 Latitudes Bajas
50 70 220 140 480 Trépicos
75 105 330 210 720 Hawai, EU
Caria de Az(car, soca 25 70 135 50 280 Latitudes Bajas
30 50 180 60 320 Tropicos
35 105 210 70 420 Hawai, EU
I. Frutas Tropicales y Arboles
Banana, 1* afio 120 90 120 60 390 Marzo Mediterraneo
Banana, 2° afio 120 60 180 5 365 Feb. Mediterraneo
Pifa 60 120 600 10 790 Hawai, EU
m. Uvas y Moras
Uvas 20 40 120 60 240 Abril Latitudes Bajas
20 50 75 60 205 Marzo Calif., EU
20 50 90 20 180 Mayo Latitudes Altas
30 60 40 80 210 Abril Latitudes Medias (vino)
Lapulo 25 40 80 10 155 Idaho, EU
n. Arboles Frutales
Citricos 60 90 120 95 365 Ene. Mediterraneo
Huerto de arboles caducifolios 20 70 90 30 210 Marzo Latitudes Altas
20 70 120 60 270 Marzo Latitudes Bajas
30 50 130 30 240 Marzo Calif., EU

* En climas donde ocurre la muerte del cultivo por heladas, las temporadas productivas de la alfalfa y el pasto pueden ser estimadas como:

alfalfa: dltimo dia con -4°C en primavera hasta primer dia con -4°C en otofio (Everson, D.O., M. Faubion y D.E. Amos 1978. «Freezing

temperatures and growing seasons in Idaho.» Univ. Idaho Agric. Exp. Station bulletin 494. 18 p.) pasto: 7 dias antes del ultimo dia con -4°C en
primavera y 7 dias después del Gltimo dia con -4°C en otofio (Kruse E.G. y Haise, H.R. 1974. «Water use by native grasses in high altitude Colorado
meadows.» USDA Agric. Res. Service, Western Region report ARS-W-6-1974. 60 paginas)

Cultivo Des. Med Final Total Fecha de Siembra Region
Coos)  (lmedd (L) g

Olivos 90 60 90 270° Marzo Mediterraneo
Pistachos 60 30 40 150 Feb. Mediterraneo
Nogal (nueces) 10 130 30 190 Abril Utah, EU
o. Humedales - Climas Templados
Humedales 10 30 80 20 140 Mayo Utah, EU; heladas
(Anea, Junco) 180 60 90 35 365 Noviembre Florida, EU
Humedales (veg. baja) 180 60 90 35 365 Noviembre Clima sin heladas

® Los arboles de olivo obtienen hojas nuevas en Marzo. Vea nota de pie de pagina 24 del Cuadro 12 para informacion adicional, donde el Kc continua
fuera del «periodo de crecimiento»
Fuente principal: Publicacién de Riego y Drenaje FAO 24 (Doorenbos y Pruitt, 1977), Cuadro 22

De acuerdo con el enfoque del coeficiente del cultivo, la evapotranspiracion del cultivo
ETc se calcula para cada periodo de desarrollo como el producto de la evapotranspiracion
del cultivo de referencia, ETo y el coeficiente del cultivo Kc:

ETec = Ke x ETo

donde:

ETec: evapotranspiracion del cultivo [mm/d],

Ke: coeficiente del cultivo [adimensional],

ETo: evapotranspiracion del cultivo de referencia [mm/d].
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4.4. Estudio del Régimen de Riego de cinco Cultivos Permanentes en diferentes
escenarios en Manabi

Para el desarrollo de este estudio se seleccionaron tres zonas de interés agroproductivo
en la provincia Manabi: Zona norte del cantén Chone, San Ramoén en el cantén Sucre y

Mapasingue en el canton Portoviejo (figura 4.3).

Figura 4.3

Ubicacion de las tres zonas de estudio en la provincia de Manabi

Definicion de las caracteristicas del Clima y del Suelo

Este trabajo se basa en los estudios de clima y de suelos desarrollados por Pérez y cols.
(2018a y 2018Db), en las zonas definidas en la figura 4.3. Para el balance hidrico se tomaron
los valores de Eto calculados por el método de Hargreaves-Samani debido a las consideraciones
de Figueredo y cols. (2016) y confirmado por Pérez y cols. (2018a), quienes obtuvieron
resultados més confiables ante la ausencia de datos en Manabi, Ecuador, para aplicar el

Método de método de Penman-Monteith, considerado por Sousa y cols. (2016).

Definicion de las caracteristicas de los cultivos para el Régimen de Riego

En este estudio se consideraron cinco cultivos permanentes de interés econémico en
la Provincia: Naranja (Citrus Sinensis), Cacao (Theobroma cacao), Platano (Musa paradisiaca),
Papaya (Carica papaya) y Maracuya (Passiflora edulis).

Los datos de profundidad de las raices (H), coeficientes del cultivo (Kc) para el calculo
de la Evapotranspiracion (Etc) por cada fase de desarrollo y ciclo de vida de cada cultivo,

se muestran en la Tabla 4-3 a partir de las consideraciones de diferentes autores. Se incluye
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ademas la Fraccion de Agotamiento de Humedad en el suelo sin provocar estrés hidrico
(p), definido por Allen y cols. (2006).

Tabla 4.3

Valores de Coeficiente de Cultivo (Kc) y de Profundidad a humedecer (H) por etapas de desarrollo
para cada cultivo segun recomendaciones de diferentes autores

Cultivo Fases de Desarrollo P Fuente
Dias 60 90 120 95
Kc 0.70 0.70 0.65 0.70 Alleny cols.
Na- 50 (2006)
ranja Dias 365 % Calderén
(2014)
H
0.80
(m)
Dias 365
Kc 0.90
Cacao 30 Alleny cols.
Dias 365 % (2006)
H
0.70
(m)
Dias 120 75 45
Kc 1.0 1.2 11 Alleny cols.
Pla- 35 (2006)
tano Dias 240 % Toro y cols.
(2016)
H 0.60
(m)
Dias 60 90 60 155
Kc 0.90 1.00 1.10 0.90 Allen y cols.
Pa- 35 (2006)
paya Dias 365 % Chaterlany
cols. (2012)
H
0.60
(m)
Dias 60 210 95
Allen y cols.
Kc 0.70 0.65 0.70 (2006)
Mara- 50 Vinuesa
cuya Dias | 365 % (2009)
Calderén
(2014)
H 0.60
(m)
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Para el calculo del Régimen de Riego de Proyecto de cada cultivo se analizaron cuatro

escenarios a partir de los resultados obtenidos por Pérez y cols. (2018b):

Chone con suelo de textura fina (CH-TF) Mapasingue con suelo de textura media (MP-TM)

Chone con suelo de textura media (CH-TM) San Ramén con suelo de textura media (SR-TM)

El riego en cada escenario fue analizado a su vez para tres valores de p (El minimo
recomendado para cada cultivo, una reduccion del 25% de este valor a partir de considerar
las condiciones atmosféricas calidas y secas de Manabi, ambos valores segtin recomendaciones
de Allen y cols. (2006), y un valor fijo de p= 15% para todos los cultivos). Esto gener6 un
total de 60 variantes de riego (cinco cultivos x cuatro escenarios x tres fracciones de
agotamiento de humedad).

Para el calculo de Régimen de Riego de Proyecto se siguio el procedimiento descrito
en la NC 48-46, citado por Duarte y cols. (2015).

Una vez definido el Régimen de Riego de Proyecto se procedié a determinar la
Evapotranspiracion maxima de cada cultivo y el caudal ficticio o dotacién. Estos elementos
constituyen la base para el disefio hidraulico de sistemas de riego presurizados (sistema
de riego localizado o sistema de riego por aspersion).

e  LaEvapotranspiracion Critica del Cultivo: se obtuvo al dividir la evapotranspiracion
del mes con mayor consumo (mes critico) por la cantidad de dias del mes.

e  Dotacidon o caudal ficticio: obtenido para la condicion critica por la siguiente

expresion:
Dn
9=36Prh
donde: q: Caudal neto ficticio, hidromédulo o dotacion (1/s/ha)

Dn: Dosis parcial neta de riego (m3/ha)

Pr: Periodo de riego (dias) (se debe considerar una duracion inferior al intervalo de
riego critico).

h: Duracion de la jornada de riego (h). (Se consider6 una jornada de 8 horas diarias)

Luego de haber realizado los calculos de requerimientos hidricos correspondientes a
cada cultivo en los cuatro escenarios se obtuvo el resultado que se resume en la tabla 4.4
para el Cultivo de la Naranja.
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Tabla 4.4

Resumen del Régimen de Riego Anual de la Naranja en cuatro escenarios, expresado a partir
de la Evapotranspiracion, Lluvia Aprovechable, Dosis Total y Cantidad de Riegos.

Lluvia Dosis Total de Rie- Cantidad de
. Esce- Etc Apro- go segin p* (mm) Riegos segun p*
Cultivo nario (mm) ve-
chable o o o 50 37 | 15
(mm) 50 % 37 % 15% % % %
CH-TF 901.3 426.0 349.0 387.6 471.7 2 3 9
CH-TM 901.3 424.2 498.1 491.3 498.4 3 4 10
Naranja
MP-TM 990.2 355.2 601.7 556.6 676.9 4 5 15
SR-TM 990.2 254.3 622.4 691.2 747.3 4 6 16

* Se define un valor extremo de p= 50 % segtin consideraciones de Allen y cols. (2006).

Como se puede observar, existe una tendencia al incremento de las dosis y el niimero
de riegos en la medida que el valor de p se reduce. Se evidencia un mayor requerimiento
de riegos en la zona de San Ramén (SR) debido a las condiciones de evapotranspiracion
y lluvia aprovechable existentes. Las dosis anuales para aplicar al cultivo de la naranja
oscilan entre 349 mm y 743 mm. Estos resultados son inferiores a los 800 mm anuales
obtenidos por CEBAS-CSIC (2014), al sur de Espaiia en un clima arido con precipitaciones
inferiores a 300 mm al ano. También son inferiores a los reportados por Santos y cols
(2018), que se encuentran entre 1270 mm y 1306 mm al afio. Sin embargo, coincide con
los valores reportados por Wiegand y Swanson (citados por Levy y Boman, 2003), quienes
obtuvieron dosis anuales de riego en citricos de 220 mm a 680 mm para complementar
700 mm de lluvia anual en Texas.

El régimen de riego anual para el cultivo del cacao resumido en la tabla 4.5 muestra
valores de riegos de 641 mm a 1062.2 mm al afio. Se confirma la zona de Chone con
menores requerimientos hidricos y la cantidad de riego durante el afio varia entre 7y 26
en funcién de la fraccion de agotamiento de humedad (p) con que se decida manejar el

régimen de riego.
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Tabla 4.5

Resumen del Régimen de Riego Anual del Cacao en cuatro escenarios, expresado a partir de
la Evapotranspiracion, Lluvia Aprovechable, Dosis Total y Cantidad de Riegos

Liuvi Dosis Total de Rie- Cantidad de
uvia o segun p* (mm Riegos segun p*
Cul- Esce- Etc Aprove- g 9dn p* (mm) g ganp
tivo nario (mm) chable 30 2 .5
(mm) 30 % 22% 15% % % %
CH-TF 1185.9 513.4 641.7 671.8 686.6 7 10 15
c CH-TM 1185.9 511.9 697.0 639.3 696.5 8 10 16
a_
cao
MP-TM 1304.0 355.2 948.1 984.5 948.3 12 17 24
SR-TM 1304.0 254.3 1062.2 1018.5 1061.1 13 17 26

* Se define un valor extremo de p= 30 % seguin consideraciones de Allen y cols. (20086).

Los resultados son muy similares a los recomendados por Rodriguez y cols. (2010),
para Manabi con valores de 500 a 1200 mm al afio. También hay similitud con los resultados
obtenidos por Romero y Proaio (2008), en su estudio desarrollado en la peninsula de
Santa Elena en Ecuador. En dicho trabajo se obtuvieron dosis de riego anuales para el
cacao entre 1023.93 y 1535.9 mm para diferentes condiciones de manejo por goteo.

No obstante, varios autores, como Motato y Pincay (2015), insisten en atender con mayor
interés la calidad y no la cantidad de las aguas para el riego de este cultivo debido a los
problemas de salinidad detectados en las aguas subterraneas en Manabi.

Para el cultivo del platano se obtuvieron cifras de mayor magnitud, como se muestra
en la tabla 4.6.

Estos resultados fueron similares a los obtenidos por Caicedo y cols. (2015), en sus
programaciones realizadas mediante el programa CROPWAT para el riego del platano en
Babahoyo, Ecuador. Los autores obtuvieron valores de Etc entre 990.5 mm y 1340.7 mm
anuales. Aunque la cantidad de riegos anuales estuvo entre 20 y 23, la lamina total a
aplicar fue ligeramente inferior debido a que las condiciones de lluvia de Babahoyo son

menos aridas que las de Manabi.
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Tabla 4.6

Resumen del Régimen de Riego Anual del Platano en cuatro escenarios, expresado a partir
de la Evapotranspiracion, Lluvia Aprovechable, Dosis Total y Cantidad de Riegos

. Dosis Total de Rie- Cantidad de
Lluvia go seguin p* (mm) Riegos segun p*
. Esce- Etc Aprove-
Cultivo .
nario (mm) chable 35 2% 15
(mm) 35% 26 % 15 % % % %
CH-TF 1435.5 555.0 824.7 884.5 902.4 9 13 23
Pl3 CH-TM 1435.5 553.7 871.3 906.2 895.8 10 14 24
a_
tano
MP-TM 1581.8 337.7 1263.9 1232.6 12541 16 21 37
SR-TM 1581.8 254.3 1306.8 1334.9 1329.2 16 22 38

* Se define un valor extremo de p= 35 % seglin consideraciones de Allen y cols. (20086,).

Los valores de Etc anuales también coinciden con los reportados por Toro y cols. (2016),
mediante simulaciones efectuadas con el programa CROPWAT en Urab4, Colombia. Estos
valores oscilaron entre 1188 mm y 1315 mm anuales.

El resumen del régimen de riego para el cultivo de la papaya se presenta en la tabla 4.7.

Tabla 4.7

Resumen del Régimen de Riego Anual de la Papaya en cuatro escenarios, expresado a partir
de la Evapotranspiracion, Lluvia Aprovechable, Dosis Total y Cantidad de Riegos

. Dosis Total de Rie- Cantidad de
Lluvia go seglin p* (mm) Riegos segtin p*
. Esce- Etc Aprove-
Cultivo .
nario (mm) chable 35 2%
(mm) 35% 26% 15% : . 15%
% %
CH-TF 1263.1 534.0 73341 748.4 745.5 8 1 19
CH-TM 1263.1 532.7 697.0 712.0 746.5 8 1 20
Papaya
MP-TM 1388.9 355.2 1026.9 1056.5 1084.6 13 18 32
SR-TM 1388.9 254.3 1143.5 1152.9 1154.3 14 19 33

* Se define un valor extremo de p= 35 % segtin consideraciones de Allen y cols. (2006).
Bogantes y cols. (2011), consideran consumos de agua anuales para este cultivo entre
1200 mm y 1800 mm, muy similar a la Etc que se ha obtenido en el presente estudio (entre
1263.1y 1388.9 mm). Sin embargo, Chaterlan y cols. (2012), obtuvieron valores inferiores
de Etc (931 mm) para la papaya en el sur de La Habana en Cuba bajo condiciones de

precipitacion superiores para un valor de p del 40%.
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Un resultado més afin lo reportaron Mellado y cols. (2005), en Michoacan, México. Los
autores desarrollaron un estudio con el objetivo de evaluar la respuesta del papayo, variedad
Maradol, en términos de rendimiento, eficiencia de uso del agua y productividad economica,
a los sistemas de riego por goteo y fertilizacion. Para condiciones de precipitacion de 569
mm anuales (muy similares a las de Manabi) obtuvieron laminas de riego anuales entre
1050 mm y 1385 mm.

El cultivo del Maracuya demando un régimen de riego en los diferentes escenarios que

se resume en la tabla 4.8.

Tabla 4.8

Resumen del Régimen de Riego Anual del Maracuyd en cuatro escenarios, expresado a partir
de la Evapotranspiracion, Lluvia Aprovechable, Dosis Total y Cantidad de Riegos

. Dosis Total de Rie- Cantidad de
Lluvia go seglin p* (mm) Riegos segtin p*
. Esce- Etc Aprove-
Cultivo .
nario (mm) chable 50 37 15
(mm) 50 % 37% 15% % % %
CH-TF 883.0 404.8 392.8 484.2 470.8 3 5 12
CH-TM 883.0 403.5 498.0 460.5 4849 4 5 13
Mara-
cuya
MP-TM 970.9 349.4 564.5 584.5 6779 5 7 20
SR-TM 970.9 254.3 700.7 691.0 734.5 6 8 21

* Se define un valor extremo de p= 50 % segun consideraciones de Allen y cols. (2006).

Los consumos obtenidos para este cultivo son muy cercanos a los reportados por
Guzman (citado por Guerray cols., 2013), entre 650 mm y 950 mm anuales. Sin embargo,
son inferiores a los obtenidos por estos dltimos autores en sus estudios que abarcan
magnitudes entre 1351.1 mm y 2303.7 mm anuales.

También en Pert (Chacon, 2016), en un estudio que registré los consumos del maracuya
durante 5 afos consecutivos en “La Libertad ", Pert obtuvo valores que fluctuaron entre
601.5 mm y 977.5 mm al afo. Estos valores son muy cercanos a los obtenidos de Etc en
los cuatro escenarios analizados en este estudio. También Aratjo y cols. (2006), obtuvieron

consumos del Maracuya en Piracicaba, Brasil de 781.01 mm en un periodo de 350 dias.

Elementos basicos para el disefio y la operacion de los sistemas de riego
Los resultados del calculo de la Evapotranspiracion maxima (Etm) que se obtuvieron
para cada cultivo en las diferentes condiciones, asi como el mayor caudal ficticio se resumen

en la tabla 4.9.
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Los valores de Etm de la naranja coinciden con los reportes de Toledo y cols. (citados
por Levy y Boman, 2003), quienes definen un intervalo de 2 a 3 mm/dia en las condiciones
de Cuba. Sin embargo, son considerablemente inferiores a los 4.5 mm/dia, reportados por

Shalhevet y cols. (citados por Levy y Boman, 2003), para las condiciones de Israel.

Tabla 4.9

Valores de evapotranspiracion maxima (Etm) y caudal ficticio (q) que se obtuvieron para cada
cultivo en las diferentes condiciones edafoclimdticas

CH-TF CH-TM MP-TM SR-TM
Cultivo q q q

om | 8| m | Gema | o | O | |
Naranja 2.8 0.45 2.8 0.47 341 0.64 341 0.71
Cacao 37 0.65 3.7 0.96 4.0 0.94 4.0 1.01
Platano 4.5 0.84 4.5 0.86 4.7 1.20 4.7 1.27
Papaya 4.1 0.71 4.1 0.71 4.4 1.03 4.4 1.10
Maracuya 2.6 0.46 2.6 0.47 2.8 0.64 2.8 0.70

Un aspecto importante para tener en cuenta al analizar los consumos de agua y necesidades
de riego en estos cultivos permanentes, adicional a las condiciones climaticas especificas
de cada region, es la densidad de plantacion. Se ha podido constatar que los marcos de
plantacion de estos cultivos no son idénticos en todas las investigaciones sobre riego que
se han consultado, lo cual influye directamente sobre la magnitud de la extraccién de la
humedad disponible que hacen las plantas en el suelo.

Vale aclarar que, en todos los casos, los valores de caudal ficticio neto para disefiar un
sistema de riego en cada cultivo deberan ser incrementados en funcion de la eficiencia
que se estime, de acuerdo con la técnica de riego a emplear. Resulta evidente para todos
los cultivos que las condiciones edafoclimaticas de Chone son més favorables para los
cultivos en comparaciéon con San Ramén y Mapasingue.

Conclusiones del estudio de Régimen de Riego para los cinco cultivos permanentes en
Manabi (Pérez y Dominguez, 2019)

e  En este estudio se analizaron 12 escenarios de manejo de riego para los cultivos
Naranja, Cacao, Platano, Papaya y Maracuya en Ecuador (60 variantes en
total), lo cual permitié definir sus requerimientos hidricos en funcion de la
zona edafoclimatica en que se encuentren y de la Fracciéon de Agotamiento de

Humedad en el suelo que se defina para el manejo de riego sin provocar estrés
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en la planta.

La posibilidad de definir el Régimen de Riego de los cultivos permanentes a
partir de analisis estadisticos de las variables climéticas propias de la region
y la determinacion “in situ” de las propiedades hidrofisicas de los suelos, les
transfiere a los resultados de este estudio un margen de confiabilidad superior
al de estudios desarrollados sobre otros datos.

Los cultivos con mayor demanda de riego fueron el platano, la papaya y el
cacao con dosis anuales que varian de 641.7 mm a 1329.2 mm en funcion del
nivel de agotamiento definido para el manejo de riego.

Las condiciones edafocliméaticas de Chone resultan mas favorables para el
desarrollo de los cultivos en contraste con la zona de San Ramén donde se
demandan las mayores dosis de riego.

La definicion de la demanda hidrica y el régimen de riego para diferentes
condiciones de manejo en los cultivos estudiados sirve de base para el diseno
de nuevos sistemas de riego o para la programacion de los ya existentes en la
provincia, por lo que su aplicabilidad puede ser de caracter inmediato.

Los valores de caudal ficticio neto obtenidos para cada cultivo sirven de
referencia para disefiar un sistema de riego y el equipo de bombeo necesario
en funcion de la magnitud del 4rea a regar. Estos valores deberan ser incrementados

en funcion de la eficiencia de la técnica de riego a emplear.
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5.1. Definicion de los Métodos y Técnicas de Riego

Se puede definir como Método de Riego al conjunto de técnicas y procedimientos
empleados para entregar el agua al suelo y convertir esta Gltima en una reserva de humedad
para las plantas. Se reconocen tres métodos de riego bésicos que son el riego superficial
(el agua se entrega directamente sobre la superficie del suelo por acciéon de la gravedad),
el riego por aspersion (entrega el agua por sistemas presurizados en forma de lluvia) y el
riego localizado (entrega el agua en una zona muy restringida de las raices de las plantas).
Adicional a estos tres métodos, algunos autores identifican como un método diferente al
riego subterraneo, el cual consiste en entregar el agua al suelo por medio de tuberias
colocadas debajo de las plantas o mediante el control de los niveles freaticos con el objetivo
de mantener la humedad aprovechable por los cultivos.

Cada método puede valerse de diferentes técnicas para entregar el agua, las cuales
estan relacionadas con el tipo de equipamiento, infraestructura y procedimientos empleados.

En este capitulo se abordan los aspectos relacionados con cada método de riego, sus
ventajas e inconvenientes, las técnicas de riego y los criterios fundamentales para seleccionar
el método de riego 6ptimo en funcién de las caracteristicas especificas relacionadas con

la parcela de riego y el contexto en que esta ubicada.

5.2. Método de Riego Superficial
Se define como método de riego superficial a aquel que entrega el agua directamente
sobre la superficie del suelo. Su movimiento se realiza por la accién de la gravedad y
requiere de la existencia de cierta pendiente en el terreno.
Por la forma en que se distribuye el agua se puede categorizar en dos grupos:
e  Técnicas en las cuales el agua cubre la superficie y se infiltra verticalmente
(inundacion, terrazas y bandas).
e  Técnicas en las cuales el agua se infiltra lateralmente y escurre en una direccion

lineal (surcos abiertos y cerrados).

Este método es el mas antiguo de todos segtn las evidencias encontradas las cuales
reflejan su empleo desde hace mas de 5000 afios.
Las técnicas de riego asociadas a este método se pueden definir de la siguiente forma:

e  Técnica de riego por inundacion: es la forma mas comun de riego superficial.
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Consiste en un campo nivelado en todas las direcciones y esta rodeado por un
dique perimetral para evitar la escorrentia. El suministro de agua se realiza
por uno o varios puntos de entrega desde la zona més alta. La forma mas
comun de terraza inundada suele ser cuadrada o rectangular, aunque existen

en todo tipo de configuraciones irregulares.

e  Técnica de riego por bandas: puede verse como una version del riego por

inundacion en franjas, rectangulares largas o contorneadas, con condiciones
de drenaje libre en el extremo inferior. El agua se aplica a las bandas individuales
a partir de pequenios cortes excavados a mano en la zanja principal del campo.
Cuando la entrada del agua se cierra la misma continia avanzando desde el
extremo superior al extremo inferior. El riego por bandas es adecuado para
casi cualquier cultivo, excepto aquellos que requieren una inundacion prolongada.
Los suelos que tienen tasas de consumo de moderadamente bajas a moderadamente
altas se pueden regar de manera eficiente con esta técnica. La precision de la
topografia del campo para lograr eficiencias aceptables constituye un factor

importante en esta técnica al igual que en el riego por inundacion.

e  Técnica de riego por surcos: el riego por surcos evita inundar toda la superficie

del campo al canalizar el flujo a lo largo de la direccién principal del campo
usando zanjas. El agua se infiltra a través del perimetro mojado y se distribuye
vertical y horizontalmente para humedecer el suelo. La caracteristica distintiva
del riego por surcos es que el flujo en cada surco se establece y controla de
forma independiente, a diferencia de la inundacion y las bandas, donde el flujo
se establece y controla por cada terraza o banda. La descarga de agua por
unidad de ancho del campo se reduce sustancialmente con respecto a las
técnicas anteriores y permite variaciones topograficas mas severas. Con la
reduccion del &rea mojada se reducen también las pérdidas por evaporacion.
Los surcos brindan al regante mas oportunidades para administrar los riegos
hacia una mayor eficiencia a medida que cambian las condiciones del campo
para cada riego a lo largo de una temporada. Sin embargo, esto no quiere decir
que el riego por surcos disfrute de mayores eficiencias de aplicacion que las
terrazas o las bandas. Dentro de esta técnica de riego también existen diferentes
alternativas como son:

Surcos rectos

Surcos siguiendo las curvas de nivel

Surcos abiertos al final

Surcos cerrados al final

Entrega por corte en dique desde canal terciario
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- Entrega por sifones desde canal terciario
- Entrega por tuberias o mangas perforadas
- Entrega con gasto constante

- Entrega con gasto reducido

Otra de las técnicas desarrolladas con el objetivo de incrementar la eficiencia del riego
superficial es el “Riego por Pulsos” (surge flow). El riego por pulsos consiste en fraccionar
la dosis de riego en varias aplicaciones que se realizan de manera discontinua con el
objetivo de reducir las pérdidas por filtraciéon y por escurrimiento. Su aplicabilidad puede
ser extensiva al riego por inundacioén, por bandas o por surcos y puede estar sujeta o no
a ciertos niveles de automatizacion en la entrega del agua mediante el uso de valvulas

programables u mangas con orificios para entrega en ruta (figura 5.1).

Figura 5.1

Valvula programable (A) y manga perforada (B) para riego por pulsos en surcos

Fuente: A https.//oyrargentina.com.ar/portfolio/evaluacion-de-los-sistemas-de-riego-por-
superficie-tecnica-de-caudal-discontinuo/

Fuente: B https./inta.gob.ar/sites/default/files/inta_manual_riego_superficial.pdf

A pesar de que esta técnica no es conocida ni empleada por los agricultores en Manabi,
su empleo pudiera ser de gran impacto al permitir eficiencias del uso del agua muy
superiores en la Parcela y con ello poder regar mayores extensiones cultivadas con un

mismo volumen de agua.

5.2.1. Componentes de un Sistema de Riego Superficial

Los sistemas de riego superficial pueden tener varios componentes en funciéon de su
magnitud. Algunos sistemas a nivel parcelario pueden prescindir de algunos de los
componentes que se muestran en la figura 5.2 (Walker, 1989). No obstante, un sistema a

gran escala pudiera contar con los siguientes componentes:
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Fuente de Abasto: puede ser superficial (embalse, rio, lago, reservorio, etc) o
subterranea (pozo).

Red conductora: canal principal o magistral y canales secundarios (revestidos o
en tierra) o tuberias. Si la red conductora transita por grandes distancias, puede
tener en su trayecto obras de fabrica (sifones, alcantarillas, salto hidraulico, rapidas,
etc)

Sistema de medicion: incluye obras para medir caudales (vertedores, aforadores,
canaletas, etc).

Sistema de distribucion: son los canales terciarios o tuberias perforadas (o mangas)
que entregan directamente a los surcos, bandas o terrazas segin sea la técnica de
entrega y las obras de fabrica con compuertas.

Sistema de entrega: son las terrazas, bandas o surcos en cualquiera de sus modalidades
que entregan el agua proxima a los cultivos para su consumo.

Sistema de drenaje: es la red que se ubica en la parte baja de la parcela para
recolectar los excesos de agua que escurren fuera de la parcela y los conduce a un

destino final (cauce de un rio, sistema de pozos de infiltracion, el mar, etc).

Figura 5.2

Componentes de un Sistema de Riego Superficial

Fuente: Walker (1989)
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5.2.2. Ventajas e Inconvenientes del Riego Superficial

Ventajas

Los costos de la inversion inicial son inferiores a los de otros métodos de riego.
No requiere de una alta calificacion de la fuerza laboral.

No humedece la parte externa de la planta, lo cual permite mayor efectividad de
tratamientos fitosanitarios.

No es sensible a las afectaciones de la uniformidad por el viento.

La altura del cultivo no influye en la operacién del sistema.

Se puede utilizar en la mayoria de los suelos y cultivos.

No requiere de agua de una alta calidad para el riego.

Permite el lavado de sales y mejora el drenaje del suelo.

Inconvenientes

Son propensos a tener bajas eficiencias en el uso del agua en comparacion con
otros métodos de riego.

Requiere de grandes trabajos de nivelacion para obtener buenas eficiencias en el
riego.

Se requiere disponer de un volumen de agua elevado para el riego.

Se pierde parte del area cultivable en el trazado de los canales.

Requiere de altos costos de mantenimiento (incluye rectificacion de surcos, canales,
obras de fabrica y caminos).

Requiere de una gran cantidad de pruebas de campo para un diseno confiable.
Tiene limitaciones para su aplicacion en suelos de textura muy arenosa o de

topografia ondulada.

5.3. Riego por Aspersion

Se define como riego por aspersion al método que entrega el agua en forma de lluvia

artificial para lo cual se requiere de determinada presion en una red de tuberias. La

intensidad de la lluvia en estos sistemas debe estar en correspondencia con la velocidad

de infiltracion del suelo para evitar encharcamientos o escurrimiento superficial.

Las técnicas de riego por aspersion se pueden clasificar a partir de diferentes criterios.

Tarjuelo (2005), recomend6 una clasificacion atendiendo a su movilidad que los agrupa

en dos grandes familias (figura 5.3): los sistemas estacionarios, que son los que permanecen

fijos mientras riegan, y los sistemas de desplazamiento continuo, que son los que se

desplazan mientras entregan el agua.
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Figura 5.3

Clasificacion de los Sistemas de Riego por Aspersion atendiendo a su movilidad

Fuente: Tarjuelo (2005)

Dentro de la categoria de sistemas Estacionarios, los sistemas semifijos suelen tener
fija la red de tuberias principales (cominmente soterrada), y las tomas donde se conectan
los ramales de riego donde se colocan los aspersores son méviles.

Los sistemas fijos permanentes mantienen todos sus elementos fijos durante la vida
util (implica que todas las tuberias deben estar enterradas). Este tipo de sistemas se puede
ver en Manabi en areas ganaderas que mantienen de manera permanente el riego de los
pastos.

Los sistemas fijos temporales hay que montarlos al principio de la campana de riego y
retirarlos al final de esta, lo cual implica que los ramales y sus tuberias de alimentacion
tengan que estar en la superficie.

Aunque en un inicio estas tuberias eran de aluminio, ya en la actualidad se comercializan
de manera generalizada en plastico (PEAD o PVC).

Para la eleccion del sistema pueden tenerse en cuenta las siguientes consideraciones
segin Tarjuelo (2005):

- La tendencia actual es hacia los sistemas de baja presion, que permitan el riego
nocturno (por menor evaporacion, velocidad de viento y coste energético), y sean
de facil manejo y automatizacion. En este sentido uno de los sistemas més interesantes
son los pivot o pivotes.

- En parcelas pequenas o de forma irregular se adaptan mejor los sistemas fijos.

- Los sistemas semifijos de tuberia movil se estan utilizando cada vez menos, a pesar
de ser los que requieren menor inversion, por las mayores necesidades de mano
de obra, incomodidad de manejo etc., siendo mas utilizados los de tuberia fija.

- Los laterales de avance frontal son muy adecuados para parcelas rectangulares de

gran longitud, consiguiendo una alta uniformidad de riego con baja presion, pero
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requieren mayor inversiéon que los pivotes y tienen un manejo més complicado.
Una variante que parece muy interesante son los laterales de tamafio medio
(inferiores a 300-350 m) que pueden regar con movimiento frontal o en circulo,
teniendo la ventaja de su gran movilidad y adecuacion a parcelas con forma mas
0 menos irregular.

Las alas sobre carro son sistemas muy interesantes por su gran movilidad y
adecuacion a diferentes condiciones de parcelas y cultivos, permitiendo la utilizaciéon
de la baja presion, por lo que estan sustituyendo en buena medida a los cafiones
de riego, por sus problemas de elevada presion de trabajo, gran tamano de gota,
mayor distorsion por el viento, etc., que los hacen casi inicamente adecuados para
«riegos de socorro», praderas, etc. No obstante, los cafiones de riego requieren

menor inversion que las alas sobre carro y son de mas facil manejo.

A pesar de estas consideraciones de caracter universal, para seleccionar un sistema de

riego por aspersion es preciso considerar las condiciones especificas de Manabi donde

predominan parcelas de pequefio tamano, de forma irregular y topografia ondulada.

También es preciso considerar que atn el mercado del riego no abarca una gama amplia

de tecnologias como en otros paises que hacen uso de sistemas de riego de desplazamiento

continuo.

5.3.1. Componentes de un Sistema de Riego por Aspersion

Los componentes de un sistema de riego por aspersion varian en funcién de la técnica

de riego empleada (declarada en la figura anterior). No obstante, hay un conjunto de

elementos que son comunes a casi todos los sistemas y que se relacionan a continuacion

(figura 5.4):

Estacion de bombeo: puede ser fija o mévil. La fuente de energia y los parametros
hidraulicos de la bomba dependeran de las caracteristicas propias del lugar, de la
fuente de abasto (superficial o subterranea) y de la magnitud del sistema de riego.
Tuberias principales: generalmente son de plastico, aunque pueden ser de otro
material y conducen el agua desde la Estacion de bombeo hasta los puntos de
entrega (hidrantes, valvulas o sistemas de desplazamiento continuo segtn sea el
caso).

Ramales o laterales de riego: son las tuberias en las que se instalan los aspersores
o difusores que entregan el agua en forma de lluvia. Estas tuberias pueden ser
soterradas o superficiales, estacionarias o de desplazamiento continuo.
Aspersores o difusores: son los que entregan el agua en forma de lluvia. Pueden

ser tuberias perforadas, toberas, difusores fijos o aspersores. Son el elemento que
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define la calidad del riego en la parcela, por lo tanto, se requiere de una correcta
seleccion de estos en el momento de concebir estos sistemas. Por esta razoén se
ofrece a continuacién una clasificacion especifica de los aspersores atendiendo a

diferentes criterios segtin Tarjuelo (2005).

Figura 5.4

Componentes de un Sistema de Riego por Aspersion Portatil

Fuente: Ortega (1994)

Clasificacion de los aspersores segun diferentes criterios:
Segun la Velocidad de Giro:
e  De giro rapido: superiores a 6 vueltas/min. Se utilizan en jardineria, horticultura,
viveros, etc. (figura 5.5).
e  Degiro lento: de 1/2 a 2 vueltas/min. De uso general en agricultura. Para una
misma presion, los de giro lento consiguen mayor alcance que los de giro

rapido, permitiendo espaciar mas los aspersores.
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Figura 5.5

Aspersor de Giro Rapido utilizado para el riego del pepino en Manabi

Segtn el Mecanismo de Giro:
e  Dereaccion: la inclinacion del orificio de salida origina el giro.
e  De turbina: el chorro incide sobre una turbina que origina el giro.
e  De choque o impacto: el chorro incide sobre un brazo con un resorte que hace
girar el aspersor de forma intermitente. Mediante un mecanismo especial
pueden moverse so6lo en un sector circular en lugar de abarcar el circulo

completo (aspersores sectorizados) (figura 5.6).

Figura 5.6
Aspersores de Impacto y de Didmetro pequeno

(A: Plastico de giro completo. B: Metdlico con posibilidad de riego sectorizado).
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Segtin la Presion de Operacion:

Figura 5.7

De baja presion: inferiores a 2.5 kgf/cm? (<250 kPa). Suelen ser de una sola
boquilla de salida con orificio inferior a 4 mm, con caudal de descarga inferior
a 1000 1/h (0.28 1/s) y giro por choque. Son adecuados para trabajar en
espaciamientos rectangulares o cuadrados a distancias en el orden de 12 m o
en espaciamientos triangulares a distancias menores a 15 m. Su uso es muy
comuin para el riego de hortalizas, frutales (con angulo bajo de salida para
regar por debajo de las copas de los arboles) y jardineria. Existen modelos mas
modernos que tienen orificios no circulares en la boquilla de salida (cuadrados,
ranurados, etc) que permiten uniformidades de riego superiores en condiciones
de viento elevadas (>4 m/s)

De media presion: trabajan a presiones entre 2.5y 4 kgf/cm? (250 a 400 kPa).
Suelen llevar una o dos boquillas con didmetros entre 4 y 7 mm y entregan
caudales entre 1000 y 6000 1/h (0.28 y 1.7 1/s). Se utilizan en espaciamientos
desde 12 m x 12 m hasta 24 m x 24 m.

De alta presion: operan a presiones superiores a 4 kgf/cm? (400 kPa). Son
aspersores de tamano grande (también llamados cafiones) con 1, 2 6 3 boquillas
y caudales entre 6 y 40 m3/h (1.7 a 11.1 1/s), llegando incluso a superar los 200
m3/h (55.51/s) en los mas grandes. El mecanismo de giro puede ser de choque
o de turbina con alcances entre 25 y 70 m. Suelen tener bajas uniformidades
al ser facilmente afectados por el viento. De igual manera, las gotas de gran
tamafio que entregan desde una gran altura pueden danar el suelo descubierto

o los cultivos (figura 5.7).

Aspersor de Impacto que opera a Alta presion

Fuente: Tarjuelo (2005)
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Existen otros criterios que se han empleado para clasificar los aspersores como son:

Segun el Diametro de Cobertura:

e De Diametro Pequefio: Hasta 30 m

e De Diametro Medio: De 30 a 60 m

e  De Diametro Grande: Superior a 60 m

Segun la Intensidad de Aplicacion:

e De Baja Intensidad: De 1.5 a 5 mm/h. Recomendables para suelos con baja
velocidad de infiltracion (muy arcillosos o compactos), parcelas con pendientes
elevadas o en zonas sensibles a las afectaciones del viento.

e De Media Intensidad: De 5 a 17 mm/h. De uso frecuente en la mayoria de los
suelos y cultivos.

e  De Alta Intensidad: 17 a 80 mm/h. Recomendables a suelos con alta velocidad
de Infiltracion (textura media o arenosa).

Segun el Grado de Pulverizacion del Chorro (G):

° De Gota Gruesa: G < 3

e De Gota Semigruesa: G=3 a4

e DeGotaFina:G=4a5

e De GotaSemifina:G=5a6

° De Gota Finisima: G > 6

En esta clasificacion es importante considerar que los valores extremos de G no son
recomendables para la mayoria de los casos. Valores muy bajos de G significa que se esta
entregando un riego con gotas muy gruesas lo cual puede danar la estructura del suelo si
esta desprovisto de vegetacion y también puede perjudicar a ciertos cultivos (impacto en
las hojas y en etapa de floracion). Por el contrario, valores muy altos de G significa que las
gotas son muy finas, lo cual propicia una alta sensibilidad al arrastre por el viento afectando
asi la uniformidad y eficiencia del riego.

En este caso es recomendable el empleo de aspersores con gotas finas (G = 4 a 5) que
son de amplia aplicacion sobre la mayoria de los suelos y cultivos.

Segtn el Angulo de Lanzamiento:

e  De Angulo Bajo: De 0 a 25°.

e  De Angulo normal: De 25 a 45°

5.3.2. Ventajas e Inconvenientes del Riego por Aspersion
Ventajas.
e  Facil adaptacion a dosis de riego de diferente magnitud (tanto a grandes como

pequenas).
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e  Facil adaptacion a suelos con velocidades de infiltracion diferentes (altas o
bajas).

e  Seadapta sin dificultad a terrenos con topografia ondulada.

e  Seadapta a la rotacion de cultivos y a los riegos emergentes.

e  Dosifica de forma rigurosa los riegos ligeros, lo que permite un mayor ahorro
de agua.

e  Evitala construccion de canales a la vez que aumenta la superficie 1til.

e  Esel método maés eficaz para el lavado de sales.

e  Permite lograr altos grados de automatizacion con su consiguiente ahorro de
mano de obra.

e  En algunas modalidades permite el reparto de fertilizantes y tratamientos

fitosanitarios, asi como la lucha antihelada.

Inconvenientes
e  Generalmente requiere de altas inversiones iniciales y de elevados costos de
mantenimiento y funcionamiento (energia).
e  Alta susceptibilidad a las afectaciones del viento.
e Interfiere sobre los tratamientos fitosanitarios que protegen la parte aérea de
los cultivos.
e  Puede originar problemas de sanidad o toxicidad en el follaje cuando se riega

con aguas residuales o salinas.

5.4. Riego Localizado

Pizarro, citado por Sanchez y cols. (2011), defini6 el término Riego Localizado de Alta
Frecuencia (RLAF) “de acuerdo con las dos caracteristicas que le dan su nombre: la
localizacion y la alta frecuencia. La localizacion se refiere a la aplicacion del agua en la
zona de raices de la planta, por ser este el sitio donde las raices toman la solucién del suelo
(nutrientes y agua). Esta caracteristica difiere de los sistemas de riego convencionales
(gravedad y aspersion) donde el agua es aplicada a la mayoria o totalidad del terreno”.

A pesar de que algunos autores definen el Riego Localizado como una entrega de agua
en una zona restringida cercana a las raices de las plantas, es la alta frecuencia con que
se entrega el agua lo que permite lograr rendimientos superiores en los cultivos. La entrega
de las pequenas dosis de riego en zonas restringidas ciertamente permite un ahorro de
agua considerable, pero la existencia de niveles de humedad disponible para las plantas
muy cercanos a la reserva maxima de humedad del suelo es lo que impacta realmente en
el incremento de la produccion agricola.

Existen diferentes técnicas de riego localizado segun la forma o el tipo de emisor que
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entrega el agua proxima al cultivo. Las mas comunes se muestran a continuacion:

Figura 5.8

Riego por goteo: es una de las técnicas mas difundidas. El agua presurizada
llega a los emisores o goteros, en los que pierde presion y velocidad, saliendo
en forma de goteo continuo. Los goteros trabajan a presiones cercanas a 100
kPa y aportan caudales entre 2 y 16 litros/hora. Existen diferentes modelos
de goteros dentro de los cuales se destacan los goteros autocompensantes o
sistemas integrados. Estos modelos permiten regular las variaciones de presion
en su interior para mantener un caudal estable en la entrega y expulsar alguna
particula que pueda obstruir el flujo en su cavidad. El humedecimiento constante
de la zona debajo del gotero forma un bulbo de humedecimiento cercano a la
raiz de cada planta. Los goteros se pueden colocar de manera superficial o
soterrada.

Riego por microaspersion: aplica el agua en forma de lluvia muy fina, mojando
una zona restringida en funcién del alcance de cada emisor que puede tener
radios entre 2,5 m y 4 m. Los microaspersores trabajan a presiones entre 100
y 200 kPa y pueden suministrar caudales de hasta 200 litros/hora (figura 5.8).
Riego por tuberias emisoras: se caracterizan por su instalacion sobre la superficie
del suelo, creando una banda de manera continua de suelo humedecido y no
en puntos localizados, como en riego por goteo. Su utilizaciéon es comiin verla
en cultivos en linea, con poca distancia entre plantas. Las tuberias mas utilizadas
son las tuberias goteadoras y las tuberias exudantes. Los didmetros mas

comunes son de 12 mm, 16 mm y 20 mm.

Microaspersores utilizados para el riego de citricos en Manabi
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5.4.1. Componentes de un Sistema de Riego Localizado

Un sistema de Riego Localizado puede estar compuesto por diversas partes en funcion

de su magnitud. En la figura 5.9 se muestran los principales componentes (imagen adaptada

a partir de version original de Usmonov y Gregoretti, 2017). Estos componentes se pueden

resumir en:
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Estacion de Bombeo (incluye la Bomba y otros componentes para la proteccion
eléctrica, prevencion del golpe de ariete, sistemas de automatizacion, etc).
Sistemas de Filtrado (incluye filtros de arena, malla o discos en funcién de la
naturaleza y calidad del agua. Puede estar concentrado en la Estacién de Bombeo
y también diseminado a la entrada de cada sector de riego o cabezal).

Tanque para mezcla de fertilizantes en el agua de riego (fertirrigacion).

Bomba de inyeccion para el fertirriego.

Manometros.

Valvulas (incluye valvulas para administrar el riego por sectores, valvulas de
Cheque y valvulas reguladoras de presion)

Ventosas (se colocan en los puntos mas altos de la red de para permitir la expulsion
del aire atrapado en las tuberias).

Red de tuberias (principales y secundarias).

Laterales (son las tuberias de menor didmetro que conducen el agua en la direccién
de las hileras de plantas y la entregan mediante diferentes formas de emision).
Emisores (se colocan en los laterales y entregan el agua a cada planta mediante

goteros o microaspersores de bajo caudal).
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Figura 5.9

Componentes de un Sistema de Riego Localizado

Fuente: Imagen modificada a partir de version original de Usmonov y Gregoretti (2017)

5.4.2. Ventajas e Inconvenientes del Riego Localizado

Ventajas

Ahorro considerable de agua al reducir las pérdidas por conduccion y aplicacion.
Economiza el uso de la energia en comparacion con el método de riego por aspersion.
Permite la aplicacion de dosis de agua muy precisas y de pequefia magnitud.
Permite mantener altos niveles de humedad en el suelo durante todo el ciclo del
cultivo.

Se reduce el consumo energético para el bombeo en comparacioén con el riego por
aspersion.

Reduce considerablemente el riesgo de escurrimiento.

Permite alcanzar valores de uniformidad y eficiencia del riego superiores a otros
métodos de riego.

Disminuye los requerimientos de fuerza laboral.

Los sistemas son facilmente automatizables.

Aumenta el rendimiento del cultivo por unidad de area.

Permite la aplicacion efectiva de fertilizantes a través del sistema de riego.
Puede utilizarse en topografia accidentada.

Permite con mayor facilidad luchar contra la vegetacion indeseable y las enfermedades
de los cultivos.

Permite la utilizacion de aguas salinas.

113



¢Coémo regar en Manabi?

Una guifa para los gestores de riego y agricultores a pequefia escala

Inconvenientes

Requiere de altos costos en la inversion inicial.

Provoca un desarrollo radical demasiado limitado en los cultivos.

Es altamente susceptible a las obturaciones (se requiere filtrar el agua).

Requiere de una mayor capacitacion del personal que opera el sistema.

Algunos elementos del sistema son sensibles a las roturas y el ataque de roedores.

En las etapas de fomento de los frutales, puede ser afectada la uniformidad del

riego por microaspersion debido a la accion del viento.

5.5. Criterios para definir el Método de Riego mas conveniente

Una vez conocidas las caracteristicas que distinguen a cada Método de riego es importante

definir cual de ellos es apropiado para cada parcela especifica. Segiin Pereira y Trout

(1999),

La primera decisién que debe tomar un disefiador de riego es la seleccién del método

de riego. Esta eleccidon depende de factores tanto fisicos como socioecondmicos, in-

cluidos el costo, la disponibilidad y la calidad del suministro de agua; el tipo de suelo;

latopografiay geometria del campo; el tipo y valor del cultivo; el costo y disponibilidad

de mano de obra, costos de materiales, costos de energia; y la viabilidad y disponibi-

lidad de las diversas tecnologias. La tabla 5.1 brinda un breve resumen de cémo estos

factores afectan la seleccion del sistema de riego. Las caracteristicas enumeradas no

son pautas estrictas. La economiay el disefio innovador a menudo pueden superar las

limitaciones fisicas.

Tabla 5.1

Factores para una correcta eleccion del Método de Riego

Riego Riego por Riego
No. FACTOR v Superficial Aspersion Localizado
- : .
1 Costo del Agua « Bajo Medio Alto
N > )
2 Disponibilidad del Agua < Irregular Regular Continua
) > )
3 Calidad del Agua c Cualquiera Regular Alta
4 Infiltracién del Suelo c Media a Baja Media a Alta Cualquiera
. ) > ) )
5 Capacidad de Almacenamiento del Suelo « Alta Media Baja
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Riego Riego por Riego
No. FACTOR v Superficial Aspersion Localizado
. > )
6 Relieve c Uniforme Ondulada Irregular
i i >
7 Geometrla del Cultivo (Alturay Marco Cualquiera Baja Altura Espaciado
de Siembra) &«
8 Sensibilidad del Cultivo al Déficit Hidrico < Baja Moderada Alta
) > )
9 Valor del Cultivo c Bajo Moderado Alto
> . !
10 Costo de la Mano de Obra « Bajo Variable Alto
. - .
11 Costo de la Energia < Alto Bajo Moderado
12 Disponibilidad de Capital < Bajo Medio-Alto Alto
13 Disponibilidad de Tecnologia c Baja Media-Alta Alta

La interpretacién de esta tabla debe hacerse considerando que cada factor puede ser

limitante para un método de riego en una direccion, pero no en la direccién contraria.

Esto significa que si se dispone de un “Costo de agua” bajo es posible regar también por

aspersion o por riego localizado, sin embargo, un “Costo de agua” alto ya puede ser un

factor limitante para regar por Aspersiéon o por el Método Superficial. Un escenario

contrario al anterior se puede presentar con el factor “Disponibilidad de Capital”. Es posible

elegir el Método de Riego por Aspersion y también el Método de Riego Superficial, sin

embargo, con una “Disponibilidad de Capital” baja no es Viable elegir el Método de Riego

Localizado debido a los altos costos de Inversion que implica. Por esta razon, se ha afiadido

a la tabla original una columna que representa la viabilidad (V) o no de algunos factores

en ambas direcciones. Para ello se sehala con Flecha Roja la No Viabilidad en una direccién

y con Flecha Azul la Viabilidad en direccién contraria.
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6.1. El Proyecto de un Sistema de Riego

Antes de proceder a comprar el equipamiento para instalar un sistema de riego en la
parcela es preciso analizar diferentes aspectos para que los recursos que se adquieran
funcionen correctamente y se correspondan con las necesidades de riego que tendran los
cultivos previstos a desarrollar.

Si estas consideraciones no se realizan antes de efectuar la inversiéon es muy probable
que el sistema no cumpla con las expectativas y que no sea posible realizar un riego de
manera eficiente, lo cual implicara un gasto adicional para enmendar los errores o
imprecisiones.

El procedimiento correcto debe ser elaborar un Proyecto donde se incluya el Disefio
Agronoémico y el Diseno Hidraulico del Sistema de Riego. Estos calculos deben ser realizados
por especialistas que dominen los conocimientos bésicos de la agronomia de los cultivos,
asi como del funcionamiento de redes hidraulicas, ya sea en conducciones abiertas (canales)
como en conducciones cerradas (tuberias). Para un proyecto bien concebido técnicamente
se requiere conocer las propiedades hidrofisicas del suelo, las caracteristicas del clima y
las necesidades de los cultivos en cada periodo de desarrollo.

Sin embargo, es una realidad que estos especialistas no siempre estan al alcance de
cada agricultor para asesorarlos en la implementacion de un sistema de riego. Por ello
resulta muy frecuente que los pequeiios agricultores deciden, seglin su propia experiencia,
construir sus sistemas de riego a partir de concepciones empiricas. Estos sistemas de riego
construidos de manera empirica son muy sensibles a afectaciones de todo tipo que limitan
su funcionamiento eficiente haciendo un uso ineficiente del agua, un consumo adicional
de energia y en muchas ocasiones conllevan a inversiones adicionales que se van realizando
para ir perfeccionando sus defectos sobre la base de las observaciones durante su
funcionamiento. Un sistema de riego que no haya sido concebido sobre criterios técnicos
podréa incrementar el rendimiento de los cultivos en comparacion con un cultivo en secano,
pero siempre tendra limitaciones que impediran alcanzar la méxima rentabilidad posible
en la produccion.

Por tal motivo en este capitulo se brindaran recomendaciones bésicas para una correcta
definicion del sistema de riego a escala parcelaria, asi como su evaluaciéon y mejora por

parte de los agricultores.
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6.2. Dotacion o Caudal Ficticio. Procedimiento de calculo y utilidad practica
para definir el area y condiciones de riego

Una vez conocida la demanda de riego de cada cultivo (explicado en el Capitulo 4) se
requiere definir el caudal necesario para regar la parcela. Este se determina a partir del
calculo de la Dotacion o Caudal Ficticio explicado en el acapite 4.4.

Con el valor del Caudal Ficticio y la magnitud del area que se pretende regar, se determina
el caudal necesario que debe tener el canal, la tuberia o la bomba para abastecer el sistema
de riego multiplicando ambos valores.

Por ejemplo, un cultivo que requiere una dosis parcial neta de riego de 150 m3/ha
(equivale a 15 mm de lamina de agua) requiere de un riego semanal que esta previsto
aplicarlo en jornadas de trabajo diarias de 8 horas.

En este caso el calculo del Caudal Ficticio seria:

Dn

=5 6JPr

donde: q: Caudal neto ficticio o dotacion (1/s/ha)

Dn: Dosis parcial neta de riego 150 m3/ha

Pr: Periodo de riego 7 dias (comtinmente se toma un valor entero proximo al 85% del
Intervalo de riego critico del cultivo)

J: Duracion de la jornada de riego de 8 horas diarias

Si se sustituyen estos valores en la expresion anterior se obtendria:

150 150

~3,678 2016 =0.7441/s/ha

q

Este seria el valor de caudal neto que se requiere para regar una hectarea de riego. En
el acapite 4.4 (tabla 4.9) de este libro se muestran valores de referencia del caudal ficticio
de cinco cultivos permanentes analizados para diferentes escenarios de suelo y clima
dentro de la provincia de Manabi.

Sin embargo, este caudal ficticio no seria suficiente para ofrecer una garantia de riego.
Es preciso recordar que cada técnica de riego tiene una eficiencia diferente que esta
asociada a la forma en que se entrega el agua. Esto significa que una parte del agua que
entrega la red hidraulica no llega efectivamente al cultivo, sino que se pierde por evaporacion
y arrastre del viento, escurrimiento y otras razones que afectan durante el funcionamiento
del sistema de riego.

Tomando en cuenta estas pérdidas asociadas a la eficiencia del Sistema de Riego es

preciso calcular el Caudal Ficticio Bruto (q,) que tiene implicito un valor superior al anterior
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calculado para compensar esas posibles pérdidas.

También este valor podria ser diferente si se pretende garantizar el riego a una superficie
superior a una hectarea. Por tal motivo se requiere realizar otros calculos mas precisos
para obtener mayores garantias de riego.

A continuacién, se muestra un ejemplo de calculo mas completo tomando en cuenta
las consideraciones anteriores.

Se requiere conocer el caudal necesario (Q) para aplicar una dosis neta de 15 mm (150
m3/ha) durante una jornada de riego de 8 horas con un periodo de riego de 77 dias. Se
pretende utilizar un Sistema de Riego por Aspersion con una eficiencia de 80% para regar
5 hectareas.

Datos:

Dosis de Riego Neta (Dn)= 15 mm (150 m3/ha)

Jornada de Riego (J)= 8 horas

Periodo de Riego (Pr)= 7 dias

Eficiencia del Sistema de Riego (n) = 80%

Area de Riego (Ar)= 5 ha

q,= é?
Q=¢?
La expresion de calculo a emplear para determinar en caudal ficticio bruto este caso
seria:
Dn 150m?/ha
qb = 1 = 0.8 =0.93 lis/ha

" 36X]XPr 3.6x8hx7dias

Este seria el caudal ficticio bruto necesario para regar una hectarea, pero en este ejemplo
se requieren regar 5 ha, por lo tanto, seria necesario multiplicar este caudal ficticio por el
area a regar para obtener el caudal que debe tener el sistema para garantizar el riego bajo
las condiciones previstas.

Q=q,xAr=0.931/s/hax5ha = 4.651/s

Este resultado significa que para regar 5 hectareas con esas condiciones de riego se
requiere un caudal igual o superior a 4.65 1/s.

Conocer este procedimiento de calculo tiene otra utilidad practica adicional. Si el
agricultor ya dispone de un equipo de bombeo o de una fuente de abasto superficial para
riego, basta con conocer del caudal disponible para calcular cuanta area de un cultivo
podria regar haciendo el procedimiento de calculo inverso al anterior. Esta afirmacion se
explica mediante el siguiente ejemplo:

Se dispone de un equipo de bombeo que suministra un caudal de 51/s y se desea conocer

la maxima cantidad de area posible a regar con un sistema de riego por aspersion para un
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cultivo conociendo que la dosis neta maxima requerida es de 150 m3/ha. El sistema esta
previsto para regar 8 horas diarias durante 5 dias de la semana.

Datos:

Caudal disponible (Q)=51/s

Dosis de Riego Neta (Db)= 150 m3/ha (15 mm)

Jornada de Riego (J)= 8 horas

Periodo de Riego (Ir)= 5 dias

Eficiencia del Sistema de Riego ([J) = 80%

Area de Riego (Ar)= ¢?

Q=5l/s =q xAr

Para calcular el area posible a regar seria:

_9Q _  s5lfs slfs  sls 5Lz sl slis
Ar= T % % T = T i3lgha =3-85 hai.g 1/s/ha =3.85ha

Este resultado significa que con 5 1/s de caudal disponible se podrian regar 3.85 ha
segun las condiciones planteadas en el ejemplo. Para regar una superficie superior seria
necesario extender la jornada de riego a un tiempo superior a las 8 horas, incrementar el
periodo de riego (si el cultivo lo permite) o regar con una técnica de riego que tuviera una
eficiencia superior al 80%.

En la figura 6.1 se muestran valores de referencia de la eficiencia de diferentes sistemas

de riego segtin Pereira y cols. (2010).
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Figura 6.1

Valores de referencia de la eficiencia de diferentes sistemas

Fuente: Pereira y cols. (2010)

6.3. Como medir el caudal de una bomba en Descarga Libre (Método de las
Coordenadas del Chorro)

Existen varios métodos para evaluar el Caudal de una Bomba. En condiciones de
laboratorio se pueden utilizar caudalimetros o flujometros de diferentes tipos con elevada
precision.

En condiciones de campo es posible medir el caudal por otros procedimientos menos
precisos, pero mas asequibles. Cuando las bombas entregan caudales pequeiios (inferiores
a 11/s) se puede utilizar el aforo volumétrico. Este método consiste en medir el tiempo que
demora en llenarse un recipiente en el que previamente se ha determinado su volumen
con la mayor precision posible. Al conocerse el tiempo de llenado del recipiente luego de
varias mediciones para evitar un error, se procede a calcular el caudal dividiendo el
volumen llenado por el tiempo transcurrido, segin se muestra en la expresion:

V (litros)

T (segundos)

donde: Q: caudal de la bomba (1/s)
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V: volumen del agua (litros)

t: tiempo de llenado (segundos)

Otro método que se puede emplear con relativa facilidad en la parcela es el método de
las coordenadas del chorro. Este método consiste en preparar una escuadra en la cual se
definen escalas en centimetros como se muestra en la figura 6.2.

Posteriormente se prepara una instalacion que permita que la bomba entregue el agua
en descarga libre mediante una tuberia que debe estar completamente horizontal. Se
procede a medir el didmetro interior de la tuberia por donde se descargara el agua. Es
importante sefialar que el borde de salida de la tuberia debe estar libre de rebabas como
resultante del corte de la tuberia o de otro accesorio que impida la salida del chorro de
manera compacta.

Si la bomba esta extrayendo agua de un pozo, es recomendable esperar unos minutos
antes de la medicion para esperar a que se estabilice el nivel del manto freatico. Una vez
que la bomba estabiliza el flujo, se procede a deslizar la escuadra sobre la tuberia hasta
que el chorro roce en su parte superior el borde inferior de la escuadra (equivale a la lectura
establecida en el eje Y, en la figura 6.2 corresponde a 25 cm). Se procede a registrar la

lectura de distancia en el eje X, en la figura 6.2 es un valor ligeramente superior a 45 cm).

Figura 6.2

Medicion de las coordenadas del chorro en descarga libre

Con los valores de coordenadas del chorro medidos en ambas direcciones de la escuadra
se procede a calcular la velocidad de salida del agua mediante la siguiente expresion cuando
el tubo entrega el agua a seccion llena:

QI nd*X [ _ mx (B
4 ~N2Y N2Y

donde: Q,: Caudal de la bomba entregando el agua a seccion llena (m3/s)

mt: Constante adimensional 3.14
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d: Didmetro interior de la tuberia que descarga (m)
X: lectura de la coordenada del chorro en direccién horizontal (m)
Y: lectura de la coordenada vertical del chorro en direccion vertical (m)
g: Constante de aceleracion de la Gravedad (9.81 m/s?)
At: Area de la seccion transversal del tubo (m?)
Si la salida del chorro no se produce con la seccién del tubo completamente llena, debera
emplearse la siguiente expresion para ajustar el caudal:
Ap
Q= AT Qu
donde: Q: Caudal con tuberia parcialmente llena (ms3/s)
Ap: Area de la seccién transversal del tubo que ocupa el chorro al salir (m?)
A continuacion, se muestra un ejemplo de calculo a partir de una medicién de caudal
realizada con la tuberia a seccion llena a una bomba tomando agua de un pozo en una

parcela en Chone (figura 6.3).

Figura 6.3

Medicion de las coordenadas del Chorro realizada a una bomba en una parcela en Chone

Datos:

Didmetro comercial de la Tuberia= 1¥4 pulgadas

Diametro interior del tubo medido= 31.75 mm

Lectura en X= 42.5 cm

Lectura en Y= 15 cm

Sustituyendo en la expresion de calculo todas las medidas expresadas en sistema métrico

quedaria:
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: —— —
Q= nd*X |E _ 3a4(0.03175m) 0.925m  [1g.fem /s ndX |'E _ 3a4(0.03175m) 0.425m  [10.60m /52
4 '\Il 2T 4 '\Il 2(o.a5cm) 4 NI 2Y 4 \‘I 2({0.15cm)

=0.00272 m¥/s= 2.72 1 /s=2.72 1/3

El resultado muestra que la bomba esta entregando un caudal de 2.721/s
En la tabla 6.1. se muestran los valores de caudal (1/s) que se obtienen al aplicar este

método a tubos trabajando a seccion llena con un valor fijo de Y= 15 cm.

Tabla 6.1

Valores de Caudal que se obtienen a partir de las coordenadas del chorro para diferentes
diametros de tuberia con un valor constante de Y=15cm

Caudal en Litros por Segundo (|/S) Valido para valor constante de Y= 15 cm
Distancia Horizontal del Chorro Diametro de la Tuberia en Pulgadas
(Coordenada X: cm) 2 3 2 5 P 10
5,0 0,58 1,30 2,32 5,22 9,27 14,49
7,5 0,87 1,96 3,48 7,82 13,91 21,73
10,0 1,16 2,61 4,64 10,43 18,54 28,98
12,5 1,45 3,26 5,80 13,04 23,18 36,22
15,0 1,74 3,91 6,95 15,65 27,82 43,46
17,5 2,03 4,56 8,11 18,25 32,45 50,71
20,0 2,32 5,22 9,27 20,86 37,09 57,95
22,5 2,61 5,87 10,43 23,47 41,72 65,20
25,0 2,90 6,52 11,59 26,08 46,36 72,44
27,5 3,19 7,17 12,75 28,69 51,00 79,68
30,0 3,48 7,82 13,91 31,29 55,63 86,93
35,0 4,06 9,13 16,23 36,51 64,91 101,41
40,0 4,64 10,43 18,54 41,72 74,18 115,90
45,0 5,22 11,74 20,86 46,94 83,45 130,39
50,0 5,80 13,04 23,18 52,16 92,72 144,88
55,0 6,37 14,34 25,50 57,37 101,99 159,37
60,0 6,95 15,65 27,82 62,59 111,27 173,85

6.4. Co6mo medir el Caudal que fluye por un Canal

Con cierta frecuencia se comunica a los agricultores de la asignacion de un suministro
de agua para riego de su parcela, el cual esta sujeto a determinados horarios y dias de la
semana. Este suministro de agua se expresa como un caudal entregado durante un intervalo
de tiempo con lo cual se puede determinar el volumen total asignado.

No obstante, la mayoria de los agricultores no disponen de equipos de medicion ni
conocen ningin procedimiento que les permita verificar con cierta precision la cantidad
de agua que estan recibiendo.

En este acapite se explicaran dos formas de medicion de caudales que podran ser
empleados por los agricultores con relativa facilidad.
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Medicion de Caudal en un canal con flotadores

El siguiente procedimiento sera explicado basado en las consideraciones expuestas por

Carrazon (2007):

Figura 6.4

Se selecciona un tramo del canal o rio que sea recto y de seccién lo mas uniforme
posible.

Se sitan dos marcas a una distancia L de entre 20 y 50 metros en funcion de
la magnitud del cauce (a mayor tamafio, mayor distancia).

Se coloca el flotador (elaborado con cualquier material flotante preferiblemente
esférico) sobre la superficie a una distancia antes de la primera marca equivalente
a la mitad de L (es decir, si las marcas estan separadas por ejemplo 50 m se
libera el flotador 25 m antes de la primera marca). Se debe procurar que se
libere lo mas centrado posible sobre el ancho del espejo de agua para reducir
el riesgo de que roce con los taludes del cauce.

Con la ayuda de un cronémetro, se mide el tiempo que transcurre en recorrer
la distancia entre ambas marcas (en segundos).

Se repite la medicion liberando el flotador otras cuatro veces segtin se muestra

en la figura 6.4.

Medicion de Caudal con flotador

Fuente: Carrazon (2007)

Vs (m/s) =

@

Se calcula el promedio de los cinco tiempos medidos (T).
Conociendo la distancia, se calcula la velocidad superficial del agua (Vs) al

dividir la misma entre el tiempo promedio segiin la expresion:
L (m) L (m)
T (seg)T (seg)
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e Normalmente la velocidad promedio considerando (Vp) toda la seccion del
cauce es inferior a la superficial. Por lo tanto, se requiere aplicar un factor de

correccion (K) para estimar ese valor a partir de Vs:
Vp (M/g)= Kx Vs (m/5)

Si el flotador es muy liviano, la velocidad de este en la superficie sera mayor que la
velocidad promedio del flujo en toda la seccion; por lo que se hace necesario multiplicarle
por un coeficiente de ajuste que esta en funcion de la profundidad del cauce y que segin
USBR, citado por CONGOPE (2016), tiene los valores que se muestran en la tabla 6.2:
Tabla 6.2

Coeficiente de ajuste de la Velocidad del Flujo medida con un flotador segun la profundidad
de circulacion

Profundidad Promedio (m) Coeficiente K (adimensional)
0.30 0.66
0.61 0.68
0.91 0.70
1.22 0.72
1.52 0.74
1.83 0.76

Se procede a medir la profundidad (p) del cauce (en metros) en diferentes puntos
separados preferiblemente un metro entre ellos (mediciones p,, p,, ... p,). De igual
manera se debe medir el ancho del espejo de agua (a) (también en metros).

e  Se calcula la profundidad promedio del cauce (P), a partir de la siguiente
expresion:

P, P, +... 4D

P= = (m)

e  Secalcula el ancho promedio del cauce (A), a partir de la siguiente expresion:
dy+tap*.. . +a,
n

A=

e  Una vez calculados los valores de P y A se procede a calcular el area de la
seccion del cauce ocupada por el flujo (W) mediante la siguiente expresion:
W (m2)=A (m)x P (m)
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e Finalmente se procede a calcular el caudal (Q) multiplicando la velocidad

promedio por el area de la seccion de flujo:
Q (m3/s)= A (m?) x Vp (m/s)

Medicion de Caudal en un canal mediante un vertedor rectangular

El siguiente procedimiento sera explicado basado en las consideraciones expuestas por
CONGOPE (2016):

Los Vertedores son estructuras metalicas, de madera u hormigbn con una escotadura
en la parte superior a través de la cual el agua puede fluir. El borde inferior de la escotadura
recibe el nombre de “cresta” y se le representa con “L” y la altura de la lamina se llama
“carga”y se le representa con “H”. Se clasifican de acuerdo con la forma de la escotadura,
al tipo de construccion de la cresta, por el espacio que ocupen en el lecho de la fuente y
por su funcionamiento.

Antes de iniciar la preparacion para medir el flujo con un vertedor es preciso conocer
ciertas consideraciones que se relacionan a continuacion:

» La cresta y los lados de la escotadura del vertedero deben ser construidos de un espesor
no mayor de 1/8” (3 mm).

« El vertedero debe estar diseniado para aforar la carga maxima esperada en la corriente.
Si es de madera conviene que la escotadura sea de metal biselado. La maxima carga no
sera mayor que un tercio de la longitud de la cresta.

« Se debe escoger un tramo de canal recto y uniforme de una longitud igual a 10 veces
la longitud de la cresta.

« Se debe colocar el vertedor transversal a la corriente, tapandole a esta y obligandole
al agua a que fluya por la escotadura

« La cresta debe quedar completamente recta y a nivel, en el caso de vertederos rectangular

o trapezoidal (ver figura 6.5).
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Figura 6.5

Medicion de Caudal con un vertedor rectangular de pared delgada con contracciones laterales
realizado por estudiantes de la ULEAIM en canales de riego del arroz en el sector del SOSOTE,
Manabi

« El punto donde se mide la carga es igual a 4H aguas arriba de la corriente donde se

coloca una estaca que debe estar nivelada a la cresta del vertedero (ver figura 6.6).

Figura 6.6

Colocacion del punto de medicion aguas arriba para medir la carga hidrdulica sobre un
vertedor rectangular. Realizado por estudiantes de la ULEAM en canales de riego del arroz
en el sector del SOSOTE, Manabi
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« La carga “H” no debe ser menor de 8 cm. ni mayor de 60 cm.

« En vertederos rectangulares y trapezoidales la carga no debe exceder de 1/3 de la
longitud de la cresta.

« Los vertederos rectangulares y trapezoidales se utilizan para medir caudales de hasta
2000 I/s.

« Los vertederos resultan inadecuados para las aguas que acarrean mucho sedimento
porque estos se depositan cerca de ellos y hacen variar las condiciones necesarias para
un aforo exacto.

La formula general para el calculo del caudal que pasa por un vertedero rectangular
es:

Q=CxLxH"C xLxH"

donde: Q = caudal en m3/s

C = coeficiente adimensional.

L = longitud de cresta (m)

H = nivel de agua sobre la cresta (m) medido a una distancia equivalente a 4H aguas
arriba de la corriente

El coeficiente varia de acuerdo con las condiciones en que se encuentra un medidor,
asi, para vertederos rectangulares de pared gruesa: C = 1.45 y para vertederos de pared
delgada, sin contracciones C = 1.84

Para vertederos de pared delgada con contracciones la formula es:

Q=184 (L-o0.1nH)HS

donde: n = niimero de contracciones

6.5. CoOmo evaluar un sistema de riego

Es muy comun que en ocasiones existe un sistema de riego del cual no se tiene la certeza
de que esté funcionando correctamente. Estas inquietudes surgen cuando se observa que
las plantas comienzan a crecer de manera desigual y se aprecian zonas en la parcela donde
las plantas estan menos desarrolladas o al final de la cosecha no se obtiene un rendimiento
uniforme. Estas diferencias en el desarrollo de la plantacion pueden estar asociadas a
problemas de uniformidad en la entrega del agua, sobre todo al final del campo donde la
dosis de riego no alcanza a satisfacer la demanda de los cultivos.

Cuando se quiere evaluar la calidad de un sistema de riego es necesario conocer que
existen dos categorias de indicadores que Tarjuelo (2005), defini6 de la siguiente forma:

Medidas de Uniformidad: dan idea de la igualdad con que el agua de riego se reparte
en los distintos puntos de la parcela.

Medidas de Eficiencia: dan idea de la extension de la parcela en que el riego se ha

aplicado correctamente.
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Para conocer la calidad del riego a través de estos indicadores se establecen normas y
procedimientos que describen qué equipamiento y como se debe evaluar el riego en funcion
de la técnica que se emplee.

Una representacion esquematica de las Normas més utilizadas para evaluar sistemas
y equipos de riego se puede apreciar en la figura 6.7 segtin Zazo (2019). Como se puede
apreciar, existe un marco regulatorio para evaluar Equipos y Sistemas de Riego que se
sustenta de forma predominante en Normas ISO y normas UNE. Los procedimientos de
algunas de estas normas seran explicados a continuacion de acuerdo con las técnicas de

riego mas comunes empleadas en las parcelas de riego tecnificadas.

Figura 6.7

Normalizacion de Equipos y Sistemas de Riego

Fuente: https//wwuw.mapa.gob.es/images/es/ponencia?_tcm30-523108.pdf

6.5.1. Materiales y Procedimientos para evaluar un sistema de Riego Localizado

Para evaluar los Sistemas de Riego Localizado es recomendable consultar la norma
UNE-EN 15097 de la Asociacion Espafiola de Normalizacion y Certificacion, en la cual se
describe el sistema hidraulico de riego localizado y el procedimiento para determinar la
uniformidad de la distribucién del riego (AENOR, 2007).

A continuacion, se expondra un resumen de los aspectos mas importantes para ejecutar
esta evaluacion:

Materiales necesarios

1- Probeta o recipiente graduado

2- Crondémetro
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3- Manémetro

4- Papel y boligrafo para registro de Informacion

Procedimiento para determinar el Coeficiente de Uniformidad

1- Seleccionar dentro del Sistema de Riego un sector que sea representativo de las
condiciones medias de funcionamiento y que reciba el suministro del mismo ramal.

2- Determinar cuatro tuberias laterales sobre una tuberia secundaria en funcionamiento.
Una al principio, otra al extremo final y las otras dos seleccionarlas a igual distancia dentro
de las dos primeras.

3- En condiciones normales de funcionamiento, medir las presiones al principio y al
final de los cuatro laterales seleccionados (8 lecturas en total).

4- En cada tuberia lateral seleccionar dos distribuidores contiguos y cuatro emplazamientos
distintos: al principio, a 1/3 de la longitud, a 2/3 y al final para realizar las mediciones
(figura 6.8).

Figura 6.8

Ubicacion de los 16 puntos de medicion abastecidos por el mismo ramal o tuberia secundaria
en la parcela

5- Medir volumen de todos los distribuidores escogidos durante un tiempo fijo en

minutos (32 medidas de caudal en 16 puntos) (ver figura 6.9).
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Figura 6.9

Medicion del Volumen descargado por un microaspersor en un Sistema de Riego Localizado
regando citricos en Manabf

6- Calcular el caudal medio de cada pareja formada por los dos distribuidores contiguos,
lo que originara 16 caudales medios. Se obtiene al dividir cada volumen recogido en la
probeta por el tiempo de medicién y se expresa en litros por hora (1/h).

7- Calcular la media de los cuatro valores mas pequefios, que representan el caudal
minimo de distribucién por planta.

8- Calcular la media general de los 16 valores, que representa el caudal medio de los
distribuidores.

9- Calcular los Coeficientes de Uniformidad en la parcela mediante la expresion siguiente:
CUg=100x 22

(med

donde: CUq: Coeficiente de Uniformidad de Caudales (%)
4, Promedio del 25 % de los valores mas bajos de caudal (1/h)
q,.,: Promedio de todos los valores de caudal calculados (1/h)
Una vez que se ha calculado el CUq se puede evaluar la uniformidad del Sistema de

Riego segtn el criterio de Merriam y Keller (1978), que se muestra en la tabla 6.3.
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Categorias de la Uniformidad segun valores del CUq en Sistemas de Riego Localizado

Categoria CUq
Excelente >90 %
Buena 80 %-90%
Aceptable 70 % - 80 %
Inaceptable <70 %

A continuacion, en la tabla 6.4 se muestra un ejemplo de registro de datos y calculo del

CUq para un sistema de Riego por Goteo. Se podra comprobar que el promedio de los

valores correspondientes al 25% de las observaciones menores (q

= 1.6) se obtiene al

promediar los altimos cuatro valores de la Gltima columna donde estdn ordenados de

manera decreciente.

Tabla 6.4

Datos de Caudal recogidos en una evaluacion realizada a un Sistema de Riego por Goteo

Lateral Posicién en Emi Volumen (ml) o P di Orden
atera Lateral misor Caudal (I/h) romedio Decreciente
Inicio L 2,7 2,6 2,8
2 2,5
1/3 1 24 2,5 2,6
u 2 2,6
2/3 L 21 2,2 2,6
2 2,3
1 2,7
Final . 2 2
ina 5 2.9 8 5
Inicio L 2,5 2,5 2,5
2 2,5
1/3 L L7 1,8 2,5
2 1,9
L2 1 2,5
2/3 . 2,6 2,3
2 2,7
. 1 2,3
Final 5y 27 2,5 2,2
Inicio L 18 2,0 2,2
2 2,2
1/3 1 21 2,1 2,1
3 2 2,1
2/3 1 2,0 2,2 2,0
2 2,4
. 1 2,0
Final Y 18 1,9 1,9
Inicio L 15 1,6 1,8
2 1,7
1/3 L L5 1,7 1,6
2 1,9
L4 1 1,5
2/3 . 1,5 1,6
2 1,5
1 2,3
Fi 2,2 1
inal > 21 , )5
PROMEDIO| 2,17 1,63
CU (%) 75

133



¢Cémo regar en Manabi?

Una guia para los gestores de riego y agricultores a pequena escala

A partir de este resultado obtenido de CUq= 75% se puede evaluar la uniformidad como
ACEPTABLE.

Posibles Causas de la Baja Uniformidad del Riego Localizado en la Parcela

Problemas Hidraulicos

1.

LA S

Baja presion en la Bomba
Diferencias de Presiones

Falta de Reguladores de Presion
Mal funcionamiento de Reguladores

Laterales demasiado largos o diAmetro insuficiente

Problemas Fisicos

1.

> ® Db

Obturaciones
Filtro obstruido o sucio
Daiios o fugas de agua

Mala calidad de emisores

Medidas a aplicar para mejorar la Uniformidad del Riego Localizado en

funcion de la Causa

Problemas Hidraulicos

1.
2.

3.

Rectificar la Presién de Bombeo

Ajustar o Instalar Reguladores de Presion

Revisar el Diametro y Longitud de Laterales segtn el Proyecto

Problemas Fisicos

1.

2
3.
4

Drenar los Laterales
Limpiar o cambiar los Filtros
Reparar las Fugas de Agua

Cambiar los Emisores o Laterales

6.5.2. Materiales y Procedimientos para evaluar un sistema de Riego por

Aspersion

Para evaluar los Sistemas de Riego por Aspersion estacionario es recomendable consultar

la norma ISO 15886-3 (2021), en la cual se describe el procedimiento para determinar la
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uniformidad de la distribucion del riego.

A continuacion, se expondra un resumen de los aspectos mas importantes para ejecutar

esta evaluacion:

Materiales necesarios

© © N U koW P e

Probetas de 50, 100, 250, 500 y 1000 mm
Crondémetro

Mano6metro

Envase plastico de 20 litros

Pluvidémetro

Anemometro

Calibrador o pie de rey

Cinta métrica

Hoja y boligrafo para registro de Informacion

A continuacion, se describe el procedimiento de evaluacion de campo segun las indicaciones

de Tarjuelo (2008).

Procedimiento para determinar el Coeficiente de Uniformidad

1.

Elegir el lugar del ensayo en la zona central del bloque de riego (para evitar la
distorsion que se produce en los bordes) y donde las presiones existentes sean lo
mas parecidas posible a las de disefio del sistema.

Dentro del ramal de aspersores se tomara la zona proxima al 35% de su longitud
desde el origen ya que alli es donde se encuentra aproximadamente la presion
media.

Parar la rotacion de los aspersores, dirigiendo el chorro fuera de la zona ocupada
por los pluviémetros.

Medir con la cinta métrica cual es el marco real, y determinar el nimero de
pluviometros a colocar y la separacion entre estos. Colocar la red de pluviometros
a un marco no mayor de 3 m x 3 m, con un minimo de 24 pluviémetros. Se adoptaran
las disposiciones recogidas en la figura 6.10, enterrando ligeramente los pluviémetros
para evitar que se vuelquen y comprobando que quedan perfectamente verticales,
sin interferencias del cultivo. Es recomendable situar los pluvidometros en sitios
altos ya que en las depresiones puede acumularse agua durante el riego, que puede

hacer flotar el pluviometro y volcarlo.
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Figura 6.10

De arriba a abajo, disposicion de los pluviometros en ensayos de evaluacion: a) con una sola
linea de aspersores; b) en coberturas a marco cuadrado o rectangular, y c) en coberturas a
marco triangular

Fuente: Merriam, citado por Tarjuelo (2008)

5.

136

Cada pluviometro recoge la altura de agua representativa del area del cuadrado
de dimensiones igual al marco de la red de pluviémetros.

Anotar la pendiente de las lineas y su diametro, al ser posible.

Comprobar los aspersores: marca, modelo y diametros de boquillas.

Medir la presion y el caudal descargado por los aspersores que mojan la zona
ocupada por los pluviémetros, utilizando una manguera flexible, un recipiente de

volumen conocido y un cronémetro para medir el caudal.
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11.

12.
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Medir la altura del tubo portaaspersor y comprobar su verticalidad.

Soltar los aspersores y anotar la hora: esta correspondera al comienzo del ensayo.
Previo a esta operacion deben vaciarse todos los pluviometros si es que alguno ha
recibido agua del aspersor sin giro.

Medir la presion en el grupo de bombeo, en los aspersores del origen y del extremo
de los ramales implicados en el ensayo, asi como en los puntos mas significativos
de la subunidad de riego. Se tomaran varias medidas de presion durante la evaluacion
para detectar posibles variaciones.

Medir las condiciones de temperatura, humedad relativa, y velocidad y direccion
del viento cada 10 o 15 minutos. Para esta ultima se tomara como referencia el

sentido del flujo de agua en el ramal (figura 6.11).

Figura 6.1

Medicion de la Velocidad del Viento durante la evaluacion a un sistema de riego por aspersion
estacionario en dreas agricolas de Portoviejo, provincia Manabi

@

13.

14.

15.

Colocar varios pluviometros fuera de la zona de ensayo con la cantidad de agua
que aproximadamente recogera la red de pluviémetros para estimar el volumen
de agua perdido por evaporacion durante el proceso de riego y el de lectura. Esto,
no obstante, aporta una informacién poco precisa sobre la evaporacion real en los
pluviémetros, dada la gran diferencia de condiciones ambientales entre pluvidmetros
dentro y fuera del 4rea regada, siendo menor la diferencia durante el proceso de
lectura.

Durante el ensayo se puede medir la velocidad de giro de los aspersores si se notase
gran diferencia en el giro de los distintos aspersores.

Al acabar la prueba, medir la presion, anotar la hora y evitar que el chorro de los
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16.

17.

18.

19.

aspersores caiga sobre los pluviémetros en caso de parar la instalacion.

La duracion del ensayo deber ser lo mas parecida posible a la de un riego real para
obtener el efecto total del viento y evaporacion.

Medir los volimenes recogidos en los pluviémetros anotando las anormalidades
en la verticalidad. También se anotan las lecturas de los pluviometros situados en
la periferia para estimar las pérdidas por evaporacion durante el riego y durante
el tiempo de lectura.

Se toman anotaciones sobre las caracteristicas de las parcelas, en cuanto al nimero
de aspersores, tipo de terreno, cultivo, etc., y se hara un croquis localizando la
evaluacion, presiones, etc.

En el caso de un solo ramal se supone que los resultados de pluviometria recogidos
en la parte derecha del ramal se pueden solapar con los de la parte izquierda, y se

simularan distintos espaciamientos entre ramales.

20. Determinar la Uniformidad del Riego.

La Uniformidad de Riego se puede determinar a partir de las siguientes expresiones:

E:!:j_le - -'fl

nE x

cuc(%) = [1 —=—————| =100

donde:
CUC= Coeficiente de Uniformidad de Christiansen (%)

x,;x; = volumen de agua acumulado en cada pluviémetro (ml)

= volumen medio de agua recogida en todos los pluviémetros (ml)

= numero de pluviometros que intervienen en la evaluacion.

v,
UD(%) = ;“" £ 100

donde:
UD= Uniformidad de distribucién (%)

Vasa, Vase, = Volumen medio de agua recogida en el 25% del d&rea menos regada (ml)

'V = volumen medio de agua recogida en todos los pluvidometros (ml)

A continuacién, se ofrece un ejemplo de calculo generado a partir de una evaluacion

pluviométrica realizada a un sistema de riego por aspersion (figura 6.12).
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Figura 6.12

Lecturas tomadas en 32 pluviometros a partir de una evaluacion pluviométrica a un sistema
de riego por aspersion estacionario en cobertura a marco cuadrado

En la tabla 6.5 se muestra un ejemplo de registro de datos y calculo del CUC y UD para

un sistema de Riego por Aspersion.
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Tabla 6.5

Registro y procesamiento de datos de una evaluacion pluviométrica a un sistema de riego
por aspersion estacionario

Pluviometro | Volumen (ml) Voldmenes .en Orden
Decreciente
1 435 62,6 464
2 464 91,6 464
3 377 4,6 435
4 366 6,4 435
5 284 88,4 435
6 336 36,4 429
7 360 12,4 429
8 389 16,6 424
9 389 16,6 418
10 313 59,4 412
11 261 111,4 406
12 371 1,4 400
13 429 56,6 395
14 395 22,6 395
15 406 33,6 395
16 395 22,6 389
17 435 62,6 389
18 424 51,6 383
19 395 22,6 377
20 383 10,6 371
21 354 18,4 366
22 267 105,4 360
23 145 227,4 354
24 400 27,6 348
25 332 40,4 336
26 348 24,4 332
27 307 65,4 313
28 412 39,6 307
29 464 91,6 284
30 418 45,6 267
31 429 56,6 261
32 435 62,6 145
Promedio 372,4 280,63
Sumatoria 3 1595,4
cuc(%)| 86,6
UD (%) 75,3
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Al analizar estos resultados a partir de las consideraciones de Merriam y Keller (1978)
y Keller y Bliesner (1990) reflejados en la tabla 6.6se puede concluir que la Uniformidad
del Riego es Buena (basado en el CUC= 86.6%) y Regular (basado en la UD= 75.3%).

Tabla 6.6

Categorias de CUC y UD de acuerdo con el valor de Uniformidad del Riego

Categoria CUC (%) UD (%)
Excelente >90 > 85
Buena 80-90 80-85
Regular 70-80 75-80
Pobre <70 <70

Posibles Causas de la Baja Uniformidad del Riego por Aspersion en la Parcela

Problemas Hidraulicos
1. Incorrecta presion en la Bomba (muy baja o muy alta)
2. Diferencias de Presiones por desniveles

3. Laterales demasiado largos o diametro insuficiente

Otras causas

Obturaciones en la red

Boquillas con diferentes didmetros
Aspersores con giro no uniforme
Daiios en las valvulas o fugas de agua

Espaciamientos muy grandes entre aspersores

AN A

Afectaciones por viento excesivo

Medidas a aplicar para mejorar la Uniformidad del Riego por Aspersiéon en

funcion de la Causa

Problemas Hidraulicos

1. Ajustar la presion de Bombeo

2. Rectificar la ubicacién de la red hidraulica
3. Reducir las longitudes del Lateral
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Otras causas

Hacer drenajes en la red

Rectificar diAmetros en boquillas diferentes
Sustituir aspersores defectuosos

Reparar o sustituir las valvulas dafiadas

Reducir espaciamientos entre aspersores o laterales

SAN L T

Regar en horarios de menor viento (nocturno)
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