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1. Titulo

Disefio de un sistema de riego por aspersion y plan de manejo sostenible del suelo para

el cultivo de maiz (Zea mays) en el barrio Consapamba, cantén Espindola.



2. Resumen

En el predio del barrio Consapamba del canton Espindola de la Provincia de Loja, donde la
agricultura campesina convencional ha sido recurrente, el inadecuado uso del riego, asi como
el inexistente manejo sostenible del suelo ha sido parte de los productores a través del tiempo,
debido a este escenario se realizo un disefio de un sistema de riego por aspersion y plan de
manejo sostenible del suelo para el cultivo de maiz (Zea mays), para mejorar el uso eficiente
del agua y la sostenibilidad del suelo; para cumplir este objetivo se realizé el estudio de las
caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos mediante la descripcion del perfil y la toma de
muestras. En el disefio agrondmico, se determinaron las necesidades de riego del cultivo; para
la ETo se recurrid al método de Hargreaves como alternativa, este utiliza Gnicamente datos de
temperatura y radiacion solar de la estacion meteoroldgica de Amaluza; a partir de los datos
obtenidos por la FAO (2006) se graficd la curva del Kc del maiz y se determind la
evapotranspiracion mensual del cultivo. Con base a los resultados del analisis de las
propiedades fisicas del suelo, se determind la lamina de riego para el cultivo de maiz de 36,45
mm; por tanto, se establecié una frecuencia de riego de seis dias; vy, el tiempo de riego de 8
horas. Para el disefio hidraulico, se establecio la red hidraulica principal, secundaria y lateral,
con diametros nominales de 71.40 mm, 71.40 mm y 47,20 mm respectivamente, mediante la
férmula de Hazen Williams; El agua de riego utilizada se encuentra en los rangos aceptables
en sus propiedades fisicas y quimicas. En cuanto al plan de manejo del suelo se realizd un
andlisis cuantitativo y cualitativo los cuales permitieron proponer alternativas de manejo con
relacion a la pendiente; los cuales ayudaran a conservar las propiedades del suelo y a mejorar

el rendimiento de la produccién.

Palabras claves: Disefio, riego, aspersion, plan, sostenible.



2.1 Abstract

In the Consapamba neighborhood of Espindola canton, located in the Province of Loja, where
conventional peasant agriculture has historically been practiced, issues related to inadequate
irrigation practices and the lack of sustainable soil management have persisted among
producers over time. In response to this situation, a design for a sprinkler irrigation system and
a sustainable soil management plan were developed for maize cultivation (Zea mays) to
enhance the efficient use of water and promote soil sustainability. To achieve this objective, a
study of the physical and chemical characteristics of the soils was conducted through soil
profile description and sample collection. In the agronomic design, the crop's irrigation
requirements were determined. As an alternative method for estimating Evapotranspiration
(ETo), the Hargreaves method was employed, relying exclusively on temperature and solar
radiation data from the Amaluza meteorological station. The Kc curve for maize was derived
from data provided by the FAO (2006), and monthly crop evapotranspiration was calculated.
Based on the results of the analysis of the soil's physical properties, the required irrigation depth
for maize cultivation was determined to be 36.45 mm. Consequently, an irrigation frequency
of six days and an irrigation duration of 8 hours were established. For the hydraulic design, the
primary, secondary, and lateral hydraulic networks were established with nominal diameters
of 71.40 mm, 71.40 mm, and 47.20 mm, respectively, using the Hazen-Williams formula. The
irrigation water used falls within acceptable ranges in terms of its physical and chemical
properties. Concerning the soil management plan, both quantitative and qualitative analyses
were conducted, enabling the proposal of management alternatives related to slope that will

help conserve soil properties and enhance production yields.

Keywords: Design, irrigation, sprinkler, plan, sustainable.



3. Introduccioén

Con el fin de producir alimentos para la poblacién y dado al crecimiento constante de
la misma; la agricultura se ha visto en la obligacion de ser el mayor usuario de los recursos
hidricos y conociendo que las aguas lluvias son un suministro universal que no se distribuye
de manera uniforme en el tiempo y el espacio (Banco Mundial, 2022).

Por esa razon Kijne (2003), refiere que, hay zonas donde la cantidad y la distribucion
de las precipitaciones no proveen los requerimientos necesarios de agua a los cultivos, esta
preocupacion hizo que el hombre busque garantizar el abastecimiento artificial mediante riego
a las superficies cultivadas.

En los ultimos afios la superficie de regadio del mundo es de 325,1 millones de ha, lo
que representa el 20% de la tierra cultivable total y el 40% de la produccion mundial de
alimentos, de la cual el 70% del agua se utiliza para la agricultura de regadio en el mundo,
utilizando principalmente el riego por gravedad (94 %) de areas irrigadas y por aspersion o
goteo en el 6% restante del area. La eficiencia media del riego en el mundo es de alrededor del
56% (Arroyo, 2017).

En el Ecuador la oferta hidrica ha sufrido una severa disminucion, las demandas de
agua para el riego se han aumentado; a inicios de los afios 70, se estimaba que la superficie
bajo riego en el pais giraba alrededor de las 177 500 ha, mientras que en 2019 la superficie
regada era aproximadamente 977 000 ha. Es decir, en cerca de cincuenta afios la superficie
regada se ha incrementado en aproximadamente 800 000 ha (Subsecretaria de Riego y Drenaje,
2019).

En la provincia de Loja la superficie cubierta por los sistemas de riego publicos
transferidos y no transferidos es de 24 483,84 ha, de las cuales 15 496 ha son regables. En el
cantén Espindola se ha construido infraestructura de riego para el desarrollo agricola, de las
cuales se destacan 12 sistemas de riego entre publicos y comunitarios, beneficiando a las
parroquias Amaluza, 27 de abril, Santa Teresita, El Ingenio y Jimbura; con una superficie total
regada de 2 865.58 ha (Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del canton Espindola,
2020).

Los suelos de uso agricola del sector “Consapamba” han sido trabajados a lo largo de
los afios bajo agricultura familiar campesina, los cuales usan el agua del sistema de riego
Consapamba que nace del rio del mismo nombre. El regadio que se realiza para produccion del

maiz y otros cultivos, es el de gravedad por medio de acequias de forma tradicional siendo esta



la causante de varios problemas como erosion del suelo, mal uso del agua, un bajo

aprovechamiento del agua por los cultivos.

Por todo esto nace la necesidad de dar solucidn a estos problemas y con el afan de
conservar las propiedades que ain se mantienen en el suelo para que la produccion sea
favorable en el pasar del tiempo se ha considerado plantear el “Disefio de un sistema de riego
por aspersion y plan de manejo sostenible del suelo para el cultivo de maiz (Zea mays) en
el barrio Consapamba, cantén Espindola” con la finalidad dotar agua a la produccion
agricola de forma eficiente, con técnicas que permitan manejar el tiempo, frecuencia y una

distribucion uniforme del recurso agua en la parcela.
Objetivos

Objetivo general

e Contribuir al uso eficiente del agua a través del disefio de un sistema de riego
tecnificado y un plan de manejo de préacticas sostenibles del suelo para la produccion
de cultivo de maiz (Zea mays) en el barrio Consapamba del canton Espindola.

Objetivos especificos

e Realizar la caracterizacion de las propiedades fisicas y quimicas del suelo del area
de estudio.

e Disefiar un sistema de riego por aspersion considerando las condiciones de la zona
de estudio.

e Disefiar un plan de manejo sostenible del suelo para el cultivo de maiz (Zea mays)

en el barrio Consapamba del cantén Espindola.



4. Marco teorico
4.1 Suelo

El suelo es la consecuencia de la transformacion de la roca madre en el transcurso del
tiempo y la influencia de diversos procesos fisicos, quimicos y biol6gicos. Asi mismo el suelo
esta compuesto por particulas minerales, materia organica y agua en proporciones variables.

(Casas, 2012) menciona que:

Desde el punto de vista edéafico, un suelo es un cuerpo natural tridimensional formado

por la progresiva alteracion fisica y quimica de un material original o roca madre a lo

largo del tiempo, bajo unas condiciones climaticas y topogréaficas determinadas y

sometido a la actividad de organismos vivos, mantiene un continuo intercambio de

materia y energia. Esto lo convierte en una pieza clave del desarrollo de los ciclos
biogeoquimicos y a desempefiar su papel como filtro de la contaminacion producida
por compuestos organicos e inorganicos, imposibilitando que alcancen las aguas

subterraneas y el aire o que entren en la cadena alimenticia.
4.1.1 Propiedades quimicas
Potencial hidrogeno (pH).

El potencial hidrogeno (pH) establece el grado de adsorcion de iones hidrogeno por las
particulas del suelo indicando si este es acido o alcalino. Un valor del pH 7 se encuentra en
estado de la neutralidad y normalmente en el suelo oscila entre 3,5 que corresponde a muy
acido a 9,5 que concierne a alcalino, y es el principal indicador en la disponibilidad de
nutrientes para las plantas, influyendo en la solubilidad, movilidad, disponibilidad y de otros

constituyentes y contaminantes inorganicos presentes en el suelo (FAO, 2015).
Materia organica.

La materia organica del suelo se refiere a una mezcla homogénea de productos de
descomposicion, microorganismos y/o sustancias quimicamente sintéticas, microorganismos
Vivos y muertos, pequefios animales y sus residuos de descomposicion (Sanchez et al., 2005).

Capacidad de intercambio cationico (CIC).

La Capacidad de Intercambio Catidnico (CIC) es una medida de la cantidad de carga
negativa en la superficie de los minerales y componentes organicos del suelo, y representa la
cantidad de cationes que puede contener la superficie del suelo. Por consiguiente, Pérez et al.

(2017) explica “La CIC estima los sitios de carga de las arcillas, tanto las cargas permanentes,



como las cargas dependientes de pH. Estos sitios de intercambio retienen por fuerzas

electrostaticas a los cationes”.

Conductividad Eléctrica (CE).

La conduccion eléctrica (CE) es la medida de la capacidad de un material para conducir
la corriente eléctrica, el valor sera mas alto cuanto mas facil se mueve la corriente a través del
mismo. Esto significa que, a mayor CE, mayor es la concentracion de sales. En los suelos una
conductibilidad eléctrica baja facilita la absorcion de agua, el manejo de la fertilizacion y se

evitan problemas por fitotoxicidad en el cultivo (Soto & Desamparados, 2018).

Saturacion de bases.

La saturacion de bases consiste en la suma de los cationes calcio, magnesio, potasio y
sodio, dividido entre la CIC o CICE segun sea el caso, este valor se expresa en porcentaje, de

notando un alto valor una buena fertilidad del suelo (Toledo, 2016).
4.1.2 Propiedades fisicas de suelo

Profundidad efectiva.

“La profundidad es el espesor del suelo que se puede usar y esta formado por un
conjunto de horizontes donde las raices pueden explorar sin ningun tipo de limitaciones”

(Casas, 2012).
Textura.

La textura del suelo se refiere a la proporcién relativa de las clases de tamafio de
particula (o separaciones de suelo, o fracciones) en un volumen de suelo dado y se describe
como una clase textural de suelo. La textura es de gran importancia para la agricultura, ya que
condiciona el comportamiento del suelo en cuanto a drenaje, aireacion, capacidad de retencion

de agua y facilidad de laboreo (L6pez & Zamora, 2016).



Figura 1.
Triangulo textural de los suelos.

e _

Fuente: R. Lopez & Zuiiiga (2018).
Estructura del suelo.

La estructura del suelo viene siendo la forma en como se agrupan solidas del suelo,
siendo la granular, prismética y de bloques las mas favorables para las plantas. Al realizar los
procesos de produccion agricola en exceso: araduras, rastreos en condiciones de exceso de
humedad, disminucion de la materia organica, impacto de la gota de lluvia, compactacion por
maquinaria y pastoreo; la estructura se deteriora rapidamente. Se reduce la aireacion, se

dificulta la infiltracion y percolacion del agua en el suelo (Calvache, 2010).

Densidad aparente.

(A. S. Jiménez & Khalajabadi, 2005)refieren que “La densidad aparente es una
propiedad del suelo mas usada en la agricultura, principalmente relacionada con las practicas
de manejo de los suelos y del riego”.

Se define como la masa del suelo por unidad de volumen de un suelo seco con estructura
natural, esta propiedad esta influye mayormente en la productibilidad de los cultivos ya que se
encuentra estrechamente ligada con la compactacion, la porosidad, la circulacion del agua y

aire en el suelo.



Porosidad del suelo.

No es mas que el porcentaje del volumen del suelo no ocupado por solidos.
Normalmente el volumen del suelo se compone por 50% materiales solidos (45% minerales y
5% materia organica) y 50% de espacio poroso. Dentro del espacio poroso se pueden
diferenciar macro poros y micro poros donde se encuentra el agua, nutrientes, aire y gases que
pueden circular o retenerse. Los macro poros no retienen agua contra la fuerza de la gravedad,
son las encargadas del drenaje, aireacion del suelo y constituyen el espacio donde se forman
las raices. Los micro poros retienen agua y parte de la cual es disponible para las plantas (FAO,
2006).

Velocidad de infiltracion.

La velocidad de infiltracion caracteriza el ritmo de ingreso del agua al suelo y se
expresa en término de ldmina de agua ingresada en la unidad de tiempo, o lo que es lo mismo
el volumen de agua que se mueve hacia el interior del suelo por unidad de area y por unidad de
tiempo.

La velocidad de infiltracién no es constante, pero sigue un patron que es necesario tener
conocimiento para llevar a cabo practicas adecuadas del riego tanto en lo productivo como en
la utilizacién racional y eficiente del agua. La velocidad depende de varios factores tales como:
textura, estructura, contenido de humedad, contenidos salinos, cobertura, temperatura del agua,
etc (Assan & Gorosito, 2019).

Estabilidad de agregado.

La estabilidad de los agregados de un suelo es la resistencia de la estructura del suelo
contra las fuerzas destructivas mecénicas o fisicas. La estructura del suelo es uno de los
principales factores reguladores del crecimiento vegetal por su influencia en la penetracion de
las raices, la temperatura del suelo y la difusion de gases, el transporte de agua, y por lo tanto
es una caracteristica importante del suelo para los agricultores (Eijkelkamp, 2020).

La estructura del suelo se define por la combinacion o disposicion de las particulas
primarias del suelo en elementos compuestos, que estan separados de los elementos
estructurales adyacentes por superficies débiles. La textura del suelo, la estructura del suelo, y
el tipo de mineral de arcilla, contenido de materia organica y el tipo, agentes consolidantes e
historial de cultivos influyen en la estabilidad de los agregados. Entre las fuerzas destructivas
mecanicos esta la labranza del suelo, el impacto de maquinaria pesada, pisando de animales y

las gotas de lluvia (Quijije, 2019).



4.2 Riego

Se denomina Riego a la aplicacion artificial de agua en el terreno con el fin de
suministrar a las especies vegetales la humedad necesaria para su desarrollo, el agua de riego
debe cumplir las siguientes metas:

Acufia (2021), refiere que: Para proporcionar la humedad necesaria para que los
cultivos puedan desarrollarse, se debe tomar en cuenta lo siguiente:

e Asegurar las cosechas contra sequias de corta duracion.

e Refrescar la temperatura del suelo y la atmosfera para de esta forma mejorar las

condiciones ambientales para su desarrollo vegetal.

e Disolver sales contenidas en el suelo.

e Reducir la probabilidad de formacién de drenajes naturales.

e Dar las caracteristicas 6ptimas de humedad de suelo.
4.2.1 Importancia de un buen riego en los cultivos

El manejo del agua es vital, no solo para la 6ptima absorcién de la misma en las
diferentes etapas del cultivo, sino también para la absorcion de minerales. El agua permite que
los minerales estén en solucion, y asi la planta pueda asimilarlos de mejor manera (Intagri S.C.,
2015).

Robles (2017), manifiesta que:

Es fundamental manejar el concepto de necesidades hidricas y su vinculacién directa con
el tipo de suelo en la que se encuentra la misma y las condiciones climaticas reinantes, ya
que esto permitira minimizar los riesgos de aparicion de desérdenes fitogenéticos o
enfermedades vinculadas al exceso de humedad.

4.2.2 Riego por aspersion

El riego por aspersion es un sistema que consiste principalmente en la distribucion del
agua en forma de lluvia sobre el suelo agricola, para esto se utilizan dispositivos emisores de
agua, también conocidos como aspersores, los cuales generan un chorro de agua pulverizada
que llega al terreno de forma uniforme y en circulos. Estas superficies mojadas dependen de
los tamarios de los diametros de los aspersores que se utilicen en el sistema de riego (Tarjuelo,
1991).

En base al aporte del autor, el agua puede ser expulsada por medio de los aspersores
debido a que esta dotada de presidn, gracias a un sistema de bombeo. Ademas, la longitud de
la red de tuberias que transportan el agua por el terreno hacia los aspersores depende de las

dimensiones y de la disposicion de los aspersores dentro de la parcela que se va a regar, por lo
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tanto, la ubicacién de estos dispositivos en el terreno se realiza de manera que se tenga cubierto

de la forma mas homogénea todo el cultivo.

Caracteristicas de riego por aspersion

“Permite aplicar el agua en forma de lluvia sobre la planta. El agua es conducida por
tuberias a presion y al llegar al aspersor el chorro se rompe en muchas gotas que caen sobre el
suelo” (Demin, 2014, p. 16).

Componentes de un sistema de riego por aspersion

Calvache (2015) menciona que: Los principales componentes de un sistema riego son:

e Fuente de agua, la cual permite el abastecimiento del recurso hidrico.

e Fuente de energia que proporciona la presion del agua para que el sistema funcione.

e Sistema de distribucion que son tuberias de conduccion principal, secundarias, laterales
Yy accesorios.

e Aspersores para enviar el agua en forma de lluvia sobre el suelo.

4.2.3 Fuente de agua

Otros autores como Carrazon (2007), sefiala que:
Para el éxito de un buen sistema de riego lo principal es la fuente de agua, donde hay tener
en cuenta tres aspectos:

e Proveniencia del agua. Puede ser de una fuente superficial o subterranea.

e Calidad del agua. Se debe realizar un analisis para determinar la calidad y tipo de
sales que se encuentran en el agua. Se establece si es apta para el cultivo a implementar
y el método de riego.

e La Cantidad de agua. Que determina la superficie a regar y la necesidad de la

construccién de un embalse.
4.2.4 Fuente de energia

Es necesario una fuente de energia la cual es utilizada para llevar el agua hacia el

cultivo; se la puede obtener mediante dos formas:

e Motobomba o electrobomba. Es una unidad compuesta por un motor que proporciona
energia en forma de caudal y presion a los aspersores. EI motor puede ser de combustion
interna o eléctrico para su funcionamiento.

e Desnivel topografico. Se utiliza el desnivel entre la fuente de agua y el terreno de riego

para transformarlo en presion (Cadena, 2016).
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4.25 Red hidraulica

Se utiliza diferentes tuberias desde la fuente de abastecimiento hasta el terreno para la

distribucion del agua, por lo que (Santos et al., 2010) mencionan que por su funcién son:

e Tuberia principal. Conducen el agua desde la fuente de abastecimiento hasta la
primera derivacion de los caudales que se dirigen a las distintas subunidades de riego.

e Tuberias secundarias. Conducen el agua desde la principal hasta un grupo de
subunidades.

e Tuberias terciarias. Conocidas también como multiples distribuyen el agua dentro de
la unidad o parcela de riego.

e Tuberias laterales. Se encargan de abastecer de agua a los aspersores en la parcela.
Pueden ser fijas 0 moviles. Por el material que son construidas pueden ser de hierro
galvanizado (HG), aluminio, polietileno (PE) o policlorurovinil (PVC). Ademas, para
unir las distintas tuberias y regular los caudales y/o presion se utilizan diferentes

accesorios.
4.2.6 Aspersores

Son dispositivos que distribuyen el agua sobre el suelo y los cultivos imitando a la lluvia
en forma de pequefias gotas, siendo estos los responsables para una buena calidad de
funcionamiento del sistema de riego (Santos et al., 2010).

Los aspersores cumplen el rol mas importante en el sistema de riego distribuyendo el
agua sobre el cultivo. Existe una alta gama de aspersores segun se finalidad a emplearse los
cuales se clasifican segun Cadena (2016) en:

e Segun el mecanismo de giro. Martillo o de impacto, balancin, trompo, hélice, giro

rapido y giro parcial.

e Segun la presion de trabajo. Baja presion (10 a 20 m.c.a), media presion (20 a 40

m.c.a) y alta presion (mayor a 40 m.c.a).

e Segun el niumero de boquillas. De una, dos o tres boquillas, diametros de boquillas.

e Segun la trayectoria o el angulo de salida del chorro. Angulo bajo (menor o igual a

25°) y dngulo normal (25° a 45°).

4.2.7 Evolucion del sistema de riego

Los equipos de riego por aspersion han tenido un gran desarrollo al pasar de los afios,
teniendo mucha variedad que se acopla a las necesidades y presupuesto que se tenga en un

proyecto de riego. Inicialmente se utilizaban aspersores de impacto colocados en forma

12



simétrica sobre el terreno, los cuales se quitaban una vez cumplida su funcion. Posteriormente
surgieron los aspersores con muelle de retroceso para que puedan quedar retraidos en el terreno
cuando no se tenga riego. En los ultimos afios, debido al gran desarrollo tecnoldgico, inclusive
se los puede programar por medio de un sistema computarizado y monitorearlos con telefonia
movil (Arroyo, 2017).

4.2.8 Aplicacion del agua en los sistemas de riego por aspersion

El objetivo del riego por aspersion es conseguir una distribucion uniforme del riego, lo
cual se consigue al establecer ramales con emisores en el campo, a los cuales se les puede hacer
variar los tiempos de riego en sus distintas posturas o las velocidades de desplazamiento del
ramal para lograr una homogeneidad del agua aplicada (Brown, 2013).

La distribucion del agua se da de forma en que la zona del suelo que recibe méas agua
es la que esta ubicada més cercana al aspersor, la distribucion en altura de agua generada por
un aspersor individual se puede asimilar a la forma de un cono.

Segun Christiansen, hay una buena uniformidad cuando los aspersores estan separados
aproximadamente entre un 50 y 65% del didmetro mojado. Por esta razon la aplicacion
uniforme de agua en la superficie del terreno se consigue mediante el solapamiento de las
distribuciones individuales de cada aspersor, el marco de riego, que viene indicado en las
especificaciones del fabricante de cada aspersor, influye directamente en la uniformidad del
riego aplicado (Calvache, 2010) .

Otro factor que es de gran influencia es la velocidad del viento debido a que puede
desplazar las distribuciones individuales de los aspersores, con lo cual se modifica el disefio de
aplicacién de agua original, para poder obtener una buena distribucion se puede disminuir la
distancia entre aspersores en la direccion del viendo dominante en la zona (J. Gonzalez &
Playan, 2014)

En general el riego se lo debe hacer antes de que la tension del agua en el suelo reduzca

el suministro hidrico de la planta, de tal forma que ésta no disminuya su produccion.
4.2.9 Clasificacion de los sistemas de riego por aspersion

Los sistemas de riego por aspersion se pueden clasificar en dos grupos generales,
aungue para este proyecto en especial se ha enfocado en los sistemas estacionarios o fijos:
e Sistemas estacionarios. Se caracterizan por permanecer en la misma posicion mientras

dura el riego. Dentro de este grupo se encuentran los sistemas que pueden desplazarse
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de una posicion de riego a otra, de forma manual, por tuberias, 0 mecanizados, como
en los sistemas de desplazamiento discontinuo.

Sistemas mecanizados o moviles. Se caracterizan por desplazarse mientras aplican el
agua de riego, siguiendo una trayectoria lineal o circular. Los principales sistemas
moviles con desplazamiento continuo son los sistemas pivote, los laterales de avance

frontal y los cafiones halados por una tuberia con enrollador o por cable (Villacis, 2012).

4.2.10 Ventajas y desventajas del riego por aspersion

Villacis (2012), presenta una serie de ventajas y desventajas.

Ventajas

Este método de riego nos permite ocupar poca mano de obra, debido a que se puede
automatizar el sistema, ademas de no tener que ser tan calificada como para otros
métodos de riego.

No necesita la construccién de canales y acequias en el terreno.

Con el riego por aspersion no se necesita nivelar el terreno.

Este sistema se caracteriza porque se lo puede utilizar en una gran diversidad de suelos,
incluso en suelos con texturas ligeras, con alta infiltracion y baja capacidad de
retencion.

La eficiencia de la aspersion es del orden del 80 %.

Se reduce la pérdida de elementos fertilizantes por lixiviacién, y a su vez se puede
utilizar para el lavado de suelos salinos.

El sistema de aspersion fijo se la puede utilizar para riego anti heladas, en paises 0 zonas
donde las temperaturas tienden a ser muy bajas y los cultivos puedan congelarse, para
evitar dafios en las plantas o riegos refrescantes para proteger los cultivos de
temperaturas elevadas. Esto se logra enviando calor a las plantaciones y un riego sin

interrupciones mientras dure la helada.

Desventajas

El riego por aspersion tiene un alto costo en la instalacion, el cual es inversamente
proporcional al area del riego, y de gastos de explotacion, debido a los costes de la alta
energia necesaria para el bombeo para alcanzar la presion de agua adecuada de disefio.
De todas maneras, se debe aclarar que estos costos se compensan con otros gastos que

no se hacen para este método de riego.
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e Con este método de riego no se pueden utilizar aguas salinas sobre plantas sensibles a
la sal, debido a que producen quemaduras en las hojas. Las concentraciones altas en
bicarbonatos provocan machas en los frutos.

e Este sistema no se adapta a suelos con tasas de infiltracion bajas (<3mm/h), por lo que
se puede producir una fuerte escorrentia y erosion del suelo.

e En terrenos muy irregulares puede ser muy dificil ubicar los aspersores para que exista
uniformidad del riego.

e El viento dificulta el reparto eficiente del agua de los aspersores.
4.2.11 Disefio agronémico

El disefio agronémico es parte fundamental del proyecto de riego, presentando ciertas
dificultades, tanto de tipo conceptual como de cuantificacion de ciertos parametros, por el gran
numero de condicionantes que ha de tener en cuenta (suelo, clima, cultivos, parcelacion, etc.)
(Solorzano et al., 2015).

Determina la cantidad de agua que debera soportar la instalacion en época de maxima

demanda de agua por el cultivo (Fernandez et al., 2010).

Necesidades de agua del cultivo

Jiménez (2019), define las necesidades del agua del cultivo como “la cantidad de agua
requerida por las plantas para reponer el consumo producido por la evapotranspiracion y el

agua retenida en las plantas”.
Evapotranspiracion

Segun (FAO, 2006); es la combinacion de dos procesos separados por los que se pierde
agua, a través de la superficie del suelo por evaporacién y por la transpiracion del cultivo, los
cuales ocurren simultdneamente y no hay una manera sencilla de distinguirlos; es decir, es el
proceso por el cual el agua liquida se convierte en vapor de agua y se retira de la superficie
evaporante, la cual puede ser un lago, rio, camino, suelo o vegetacion mojada. Al evaluar la
evaporacion es importante tener en cuenta algunos parametros climatolégicos como son: La

radiacion, la temperatura del aire, la humedad atmosférica y la velocidad del viento.

Evapotranspiracién de referencia

De acuerdo con (FAO, 2006), la evapotranspiracion de referencia (ETo), se define

como la tasa de evapotranspiracion que presenta una extensa superficie de praderas (pastos)
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con 12 cm de altura uniforme, que cubre completamente al suelo y que esta bien irrigado de
agua.

La evapotranspiracion del cultivo de referencia refleja la verdadera necesidad de agua
para los cultivos que deben desarrollarse en condiciones 6ptimas de humedad. El estudio del
concepto de necesidad de agua es aquel que permite satisfacer normalmente los requerimientos
hidricos del cultivo o el uso consultivo que es la cantidad de agua consumida en un area
determinada por unidad de tiempo (Y. Martinez, 2017).

La Evapotranspiracion de referencia de un cultivo depende de muchos factores, entre
los principales se tiene: Clima, suelo, fertilizacion, riego, labores culturales.

En correspondencia a lo sefialado por los autores, (J. Rueda, 2016) sostiene que para
estimar correctamente la evapotranspiracion de referencia se deberia utilizar un método que
considere la mayor cantidad de parametros meteoroldgicos que inciden en el flujo de agua, en

forma de vapor desde el area cultivada hacia la atmosfera.

Coeficiente de cultivo

Conforme a la (FAO, 2006) el coeficiente de cultivo (Kc) es un importante parametro
que integra en un solo valor la influencia real de la evaporacion del suelo y la transpiracion de
un cultivo (ETc), en una relacién con la evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo),
constituyendo una excelente herramienta para la planificacion del riego y la programacion de
calendarios basicos de riego en periodos mayores a un dia.

El coeficiente Kc es especifico para cada cultivo y oscila entre 0.3 y 1.3, este coeficiente
alcanza su maximo valor cuando el cultivo alcanza una cobertura mayor del 70 % y en el
periodo de formacién de frutos.

La (FAO, 2006) recomienda determinar estos coeficientes a partir de cuatro estaciones

vegetativas bien diferenciadas:

e Fase inicial. Es la fase en que se produce la germinacion y el crecimiento que alcanza

una cobertura del 10%.

e Fase de desarrollo del cultivo. Desde la etapa anterior hasta que el cultivo alcanza

una cobertura del 70 al 80%.

e Fase de mediados del periodo. Desde que se obtiene una cubierta sombreada efectiva

completa hasta el momento de iniciarse la maduracion de los frutos.

e Fase final del periodo. Desde a la maduracion de los frutos hasta la cosecha. En las

fases de desarrollo y finales del periodo, los valores de Kc aumentan y disminuyen

linealmente con el tiempo.
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Evapotranspiracion del cultivo (ETc)

Es el requerimiento hidrico que tiene el cultivo en cada fase fenologica, debe sefialarse
que la evapotranspiracion de un cultivo seré diferente a la del cultivo de referencia (ETo) en la
medida en que sus caracteristicas de cobertura del suelo, propiedades de la vegetacion y
resistencia aerodinamica difieran de las correspondientes al pasto (FAO, 2006a).

Se calcula como el producto de la evapotranspiracion del cultivo de referencia, ETo y
el coeficiente del cultivo Kc:

ETc=ETo * Kc

Donde:

Etc: Evapotranspiracion del cultivo (mm dia™)

Eto. Evapotranspiracion de referencia (mm dia?)

Kc: Coeficiente del cultivo
4.2.12 Parametros de riego
Lamina de riego.

Se define como la cantidad de agua que se aplica al suelo en funcion de la profundidad
de laraiz o la profundidad del riego. Hay dos tipos de célculos de profundidad de riego:

lamina neta y lamina bruta en funcién de la eficiencia del agua (Calvache, 2010).

Lamina de agua aprovechable (LAA).

Permite calcular la cantidad de agua expresada en lamina que un suelo a cierta
profundidad, es capaz de almacenar, el cual considera el agua aprovechable y la densidad
aparente. Es uno de los valores mas significativos en el célculo de la programacion del riego
denominado (LAA) o agua disponible en el perfil el suelo para uso consuntivo de las plantas
(Gallegos, 2016).

Umbral de riego.

Consiste en no dejar bajar el contenido de humedad del suelo, por debajo de un valor
que afecte el crecimiento de las plantas; es decir, se trata de mantener los niveles de humedad
en capacidad de campo, con el objeto de disminuir los gastos de energia, por parte de la planta
para absorber agua (Villafafila & Wyss, 2009).
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Lamina de agua rapidamente aprovechable (LARA).

Es la cantidad de agua consumida por las plantas entre dos riegos sucesivos, es
decir, cantidad de agua a entregar por unidad de area, por esa razon, (Gallegos, 2016) sefiala lo
siguiente:

Se obtiene del producto de LAA * UR. El (UR) umbral de riego es el porcentaje que
permite el descenso de la lamina de agua aprovechable, sin causar estrés al cultivo, ni la
dificultad de realizar mayor esfuerzo por las raices, mismo que afectaria el normal desarrollo
del cultivo.

Lamina de riego o l&mina total (Lr).

Segln Monge (2018) “es la cantidad total de agua que se entrega por riego a la
superficie del terreno, de manera que asegure la suficiente entrega de agua, esta en funcion de
la eficiencia de aplicacion del método de riego a utilizarse”.

Frecuencia de riego.

De acuerdo Tarjuelo (1991), “es la relacion de la lamina de agua rapidamente
aprovechable con la demanda maxima de cultivo, se obtiene la frecuencia de riego calculada.
La frecuencia de riego es el nimero de dias que transcurren entre dos riegos sucesivos”.

En las primeras etapas del cultivo, cuando el suelo no esta completamente cubierto, las
necesidades de agua pueden aumentar si el suelo esta hUmedo a menudo debido a la mayor
evaporacion. Por otro lado, la baja frecuencia de riego aumenta el riesgo de escasez de agua en
los cultivos, lo que se traduce en menores rendimientos.

Seleccion del aspersor.

Hay infinitas variables a la hora de elegir el tipo de aspersor y se recomienda; elegir un
emisor que cumpla con todos los factores de cultivo, clima, econémicos, etc. requisitos, y si
hay varios emisores, elija el precio mas bajo manteniendo la calidad del material (Gaete &
Espinosa, 2001).

Intensidad de precipitacion (Ip).

Es la cantidad de agua por unidad de area que el aspersor puede entregar durante
el riego, mm h, y no causara erosion ni obstruccion del suelo, por lo que las condiciones de
disefio deben ser IP < VIb; se debe tener cuidado al elegir un emisor ya que puede causar dafos

durante el riego (Gaete & Espinosa, 2001).
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Segln (Chow, 1994; citado por (Jimenez, 2019)), es una consecuencia del caudal
emitido por el aspersor y la superficie mojada por el mismo, se calcula en base a la siguiente
formula matematica.

NuUmero de posiciones.

“El nimero de posiciones del aspersor para cubrir la superficie de riego es una relacion

entre la superficie de riego total y la superficie regada por cada aspersor” (Cuenca, 2021).
Tiempo de riego por posicion del aspersor.

“El tiempo necesario para aplicar la lamina total de riego, se determina mediante la
relacion de la lamina de riego (mm) y la intensidad de precipitacion del aspersor (mm h?)”
(Cuenca, 2021).

Dosis de riego.

Es la cantidad de agua enunriego por unidad de superficie. Se puede hacer una
distincion entre dosis neta (Dn) y dosis total (Dt) (Sandoval, 2009).

Marco de los Aspersores.

Se Ilama marco de un aspersor a la distancia que existe, entre dos lineas continuas, y entre
dos aspersores continuos sobre una misma linea.

Segun (Peralta & Simpfendorfer, 2001), la cantidad de agua suministrada al suelo
disminuye a medida que se aleja del aspersor, es necesario compensar esta falta de precipitaciones
cubriendo un circulo mojado con otros aspersores. Aqui hay tres formas de organizar los
aspersores:

e Disposicion en cuadrado. Los aspersores ocupan los vértices de cuadrados siendo la

distancia entre lineas igual a la distancia entre aspersores continuos en una misma linea

e Disposicion en rectangulo. Los aspersores ocupan los vértices de rectangulos, donde

la distancia mayor del rectangulo se aplicara al alejamiento entre lineas y la menor a
la separacion de los aspersores en la misma linea. Esta disposicion tiene como objetivo
corregir la accion del viento sobre la distribucion del agua.

e Disposicion en triangulo. Los aspersores ocupan los vértices de triangulos equilateros.

La disposicién reduce el nimero de aspersores usados para una misma superficie, en
relacién a las anteriores. Sin embargo, presenta problemas de operacion cuando

necesita ir cambiando de posicion las tuberias.
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Figura 2.
Representacion esquematica de la superficie regada por cada disposicion.
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e Marco de riego. Cuanto méas pequefio es el marco deriego, mas
uniformidad se logra, lo que se considera superposicion suficiente. EI marco del
aspersor también se conoce como la superficie sobre la que riegan los aspersores,
por lo que es igual a la distancia entre los aspersores multiplicada por
la distancia entre los lados. Estas distancias dependen de las especificaciones del
fabricante del aspersor,que sonlas mismas quelas del catalogo del
fabricante y también se pueden obtener mediante pruebas de campo (Valarezo,
2013).

4.2.13 Disefio hidraulico

Autores como (S. Jiménez, 2017) refiere que: “El disefio hidraulico tiene como objetivo
definir los didmetros de las tuberias que componen el sistema de riego como las tuberias de
conduccion, distribucion y los regantes, todo aquello bajo un nivel de optimizacion”.

Aqui se determina primeramente las subunidades de riego, donde se debe tener en
cuenta la tolerancia de presiones y caudales, pérdidas de carga, didmetros de las tuberias
usadas, entre otros. Luego de ello se disefia la unidad de riego, el trazado y didmetros de
tuberias primarias y secundarias y el cabezal de riego.

En general el disefio hidraulico se bosqueja de tal manera que las unidades de riego que
constituyan el sistema de riego estén ubicadas en sectores separados, con el propoésito de
equilibrar presiones y repartir los caudales para utilizar tuberias de menor diametro. Todo esto
desde el punto de vista agronémico es lo mas recomendable ya que al momento de disefiar se
debe considerar agrupar cultivos con similares caracteristicas en cuanto a las necesidades

hidricas, de fertilizacion y de cosecha (Paz, 2015).
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Pérdidas de carga

A medida que el agua a presion circula por las tuberias y varios elementos del sistema,
pierde parte de esa presion debido a la friccion. Esta pérdida de presion se denomina pérdida
de carga y se expresa en las mismas unidades que la presion, generalmente metros de columna
de agua (m.c.a.).

Las pérdidas de carga en el sistema dependen principalmente de los siguientes
condicionantes, las cuales (Cuenca, 2021) sefialan:

e Diéametro interior de la tuberia, teniendo en cuenta que a menor didmetro la pérdida de

carga es mayor para el mismo caudal circulante.

e Longitud de la tuberia, sabiendo que a mayor longitud de la tuberia también es mayor

la pérdida de carga para el mismo didmetro y caudal circulante.

e Caudal, siendo mayor la pérdida de carga a mayor caudal para el mismo diametro.

e Tipo de material de la tuberia y rugosidad de sus paredes interiores (aluminio,

polietileno, fibrocemento, etc.).

Enel disefio hidraulico de la red de riegose debentener en cuenta todas
las posibles pérdidas de carga, de forma que en la parte mas desfavorable de la instalacion
exista la presion suficiente para que el emisor pueda suministrar el agua correcta (Fernandez,
2010).

4.3 Manejo sostenible del suelo

Se entiende como el conjunto de actividades y practicas agro culturales que se disefian
y ejecutan con el objeto de prevenir, reducir, corregir o frenar los procesos de degradacion a

fin de recuperar, mejorar o mantener las propiedades del suelo (Méarquez, 2016).
4.3.1 Medidas de conservacion y mejoramiento de los suelos

Medidas permanentes

El uso de medidas permanentes es muy importante para lograr la eficiencia en la
prevencion de procesos de degradacion por erosion, ya que evita la pérdida de suelo y agua y
es una guia permanente para el trazado de surcos en los campos de cultivo. Entre las medidas

mas utilizadas: barreras vivas, digues, terrazas con arados y otras (F. Martinez et al., 2017).

Medidas temporales

Constituyen la base fundamental para la conservacion del suelo, ya que basicamente

engloban un conjunto de medidas para evitar los procesos de degradacion. Las mas comunes
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son la siembra perpendicular o en contorno en la direccion de la pendiente mas pronunciada,

el manejo de la cobertura y la independencia hidrica de los campos (F. Martinez et al., 2017) .

Medidas de acondicionamiento

El uso de estas medidas esta basicamente encaminado a conservar y mejorar las
propiedades fisicas del suelo, logrando el acondicionamiento deseado para el crecimiento de
los cultivos, mediante la reduccion de trabajos de preparacion, descomposicién, nivelacion y

otros. La labranza minima, la recogida de piedras y la subsolacion (F. Martinez et al., 2017).
4.4 Cultivo de Maiz.

El maiz a nivel mundial uno de los tres cereales con maxima produccién, y es de origen
americano. Presenta a un alto consumo humano y animal, asi como industrial. Es una graminea
de crecimiento anual: su ciclo vegetativo es extenso, dependiendo de la variedad y de las
condiciones ambientales, el cultivo puede variar de 80 a 200 dias, desde la siembra hasta el

momento de la cosecha.

Siendo el maiz un rubro agricola de mucha importancia, el cultivo es manejado en
condiciones climaticas diferentes. Se cultiva en época lluviosa y seca, y necesita del riego
cuando se tiene un déficit hidrico en areas con precipitaciones escasas. el maiz es el segundo
cultivo transitorio de importancia nacional después del arroz, y representa una fuente directa
de ingresos para las familias ecuatorianas, ademas de ser la materia prima mas importante para

la elaboracion de los alimentos balanceados.
4.4.1 Origen y distribucion

El maiz es el Unico cereal nativo del hemisferio occidental. Originario de México, se
extendio al norte hasta Canada y al sur hasta Argentina, posteriormente tras el descubrimiento
de América se difundi6 hacia Europa, Asia y Africa. A nivel mundial representa el 5,4 % del

total de fuentes alimenticias de la poblacion humana (M. Gonzélez, 2011).
4.4.2 Taxonomia

e Reino: Vegetal

o Division: Magnoliophyta
e Orden: Poales

o Familia: Poacea

e Género: Zea

o Especie: mays
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o Nombre cientifico: Zea mays L

e Nombre comun: Maiz, choclo (E. Pérez, 2014).
4.4.3 Morfologia
Raiz
Puede alcanzar hasta 2 m de profundidad y extenderse en un diametro de 1,2 m,
dependiendo este desarrollo de las condiciones de cultivo. Segun (Sanchez, 2013) su
aparecimiento y estructura se reconocen tres clases de raices:
¢ Raices germinativas o temporales

e Raices permanentes; que nutren a la planta

e Raices adventicias: sirven de anclaje.

Tallo

El tallo lo constituye una cafia maciza de altura variable, provisto de varios nudos, sin

ramificacion lateral.
Hojas

Son lineares de nervadura paralela, constan en si de una vaina, cuello y la lamina foliar
propiamente dicha, salen de la parte superior de los nudos, presentan pubescencia, son de borde
liso y terminan aguzadas, pudiendo alcanzar longitudes de mas de 1 m (Toledo, 2016).

Flores

El maiz es una especie monoica es decir de sexos separados. La inflorescencia
masculina es terminal y se le conoce como panicula, panoja, espiga, compuesta por un eje
central o raquis y ramas laterales; a lo largo del eje central se distribuyen los pares de espiguillas
de forma polistica y en las ramas con arreglo distico y cada espiguilla esta protegida por dos
bracteas o glumas, que a su vez contienen en forma apareada las flores estaminadas; en cada
florecilla componente de la panicula hay tres estambres donde se desarrollan los granos de
polen (Macas, 2022).

Una antera en promedio tiene de 2800 granos de polen; una planta tendria
aproximadamente 5 millones de granos de polen. Las inflorescencias femeninas, las mazorcas,
se localizan en las yemas axilares de las hojas; son espigas de forma cilindrica que consisten
de un raquis central u olote donde se insertan las espiguillas por pares, cada espiguilla con dos
flores pistiladas una fértil y otra abortiva, estas flores se arreglan en hileras paralelas, las flores

pistiladas tienen un ovario Unico con un pedicelo unido al raquis, un estilo muy largo con
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propiedades estigmaticas donde germina el polen. Del 2 al 5 % de la fecundacion se logra con

autopolinizacién, en tanto que del 95 al 98% se trata de polinizacion cruzada. (Zufiga, 2016)

Fruto

En la mazorca, cada grano o semilla es un fruto independiente llamado caridpside que
esta insertado en el raquis cilindrico u olote; la cantidad de grano producido por mazorca esta
limitada por el nimero de granos por hilera y de hileras por mazorca, el nimero de lineas de
cada mazorca varia entre 10 y 25, mientras que los granos de cada linea van de 18 a 42; es asi
que hay una gran variedad de granos por mazorca en funcion de la variedad a cultivar (INIAP,
2011).

4.4.4 Requerimientos de climay suelo

Clima

Chanataxi (2016) indica que el maiz se desarrolla en climas que van desde tropicales
hasta climas frios; hablemos en nuestro medio que para el maiz necesitamos un clima fresco
con temperaturas de 12°C a 18°C, en alturas que van desde los 2000 a 2900 m.s.n.m, en estas
ultimas tenemos el maiz de la sierra; ademas las precipitaciones deben estar bien distribuidas
durante todo el desarrollo del cultivo, en rangos de 600 a 1000 mm/afio. Requiere de una alta

incidencia de luz solar, es asi que en zonas muy densas y nubladas su productividad es baja.

Suelo

INIAP (2011) menciona que “el maiz se desarrolla mejor en suelos francos, con buen

drenaje, con pH dptimos entre 6,5-7,5 que tengan buenos contenidos de materia organica”
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5. Metodologia
5.1 Descripcion del area de estudio

La investigacion se realizo en el barrio Consapamba perteneciente a la parroquia urbana
Amaluza del cantdn Espindola y sus limites son al norte con la parroquia Santa Teresita, al sur
con la parroquia Jimbura y Zamora Chinchipe, al este con la Provincia de Zamora Chinchipe,
al oeste con la parroquia Bellavista y Jimbura. Con la siguiente ubicacion geografica
coordenadas planas (UTM): Norte: 9 492 634,3 m, Este: 674 386,6 m y Altitud promedio: 1

737. m.s.n.m.

Figura 3.
Ubicacion de area de estudio a nivel provincial, cantonal y parroquial.
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5.1.1 Informacion climatica

La altura promedio es de 1 998 m.s.n.m. su clima es tropical, con temperaturas que
oscilan entre los 12°C y 28°C (promedio 20,8°C), siendo junio, julio, agosto y septiembre los
meses mas calidos, siendo julio ventoso. Y heladas en agosto, diciembre y enero. En cuanto a

las precipitaciones, la precipitacién total anual es de 1.011,87 mm.
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5.2 ldentificacion del area y fuente de agua del sitio

Se realizé una visita al area de estudio, con el fin de conocer la superficie donde se
cultiva. Asi mismo, se hizo el diagnostico necesario en el sistema de riego Consapamba para
ver de qué forma los vienen manejando los usuarios, por otra parte, se procedio a desarrollar el

aforo del caudal y analisis de agua con la que se abastece al cultivo.
5.3 Materiales
5.3.1 Materiales de campo

e Cartografia del area de estudio
e Estacion total

e GPS diferencial

e Teléfono movil

e Barreno extractor de muestras
e Cilindros

e Materiales de descripcion

e Pala

e Barreta

e Libreta de apuntes

5.3.2 Materiales de laboratorio

e Materiales para determinacion de constantes fisicas
e Materiales para determinacion de propiedades quimicas

e Materiales para determinacion de textura

5.3.3 Material de oficina

e Computadora
e Calculadora
e Anuarios meteoroldgicos
e Materiales bibliograficos
5.4 Metodologia para el primer objetivo

Realizar la caracterizacion de las propiedades fisicas y quimicas del suelo del area de

estudio.
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5.4.1 Descripcion del perfil del suelo

Para la descripcion del perfil del suelo (Anexo 1), se tom6 como base la Guia para la
Descripcion de Perfiles de Suelos del USDA (2014); y las normas contenidas en la “Guia y
Claves para la Descripcion de Perfiles de Suelo” de la FAO 2009. Para ello, se realiz6 dos
calicatas en lugares representativos del area de estudio con dimensiones de 1,40 m de largo,
1,25 m de ancho y 1,20 m de profundidad estas medidas pueden ser variables con el fin de que
se pueda apreciar claramente el perfil del suelo y la profundidad efectiva de raices (Fruticola,
2016).

5.4.2 Propiedades fisicas

Para la determinacion de las propiedades fisicas se tomaron las muestras de suelo no
disturbadas y disturbadas de cada una de las calicatas realizadas con el fin de cumplir con los

requerimientos de los analisis.

Densidad aparente.

Para este punto, se tomo6 muestras inalteradas con los cilindros kopecky de 100 cm3 de
los primeros horizontes de la calicata uno y calicata dos, haciendo 3 repeticiones y obteniendo
un total de 9 muestras del suelo. Las mismas fueron secadas en la estufa a una temperatura de
105 °C; finalmente se tomo el peso de cada muestra.

Para determinar la densidad aparente se determino por el método del anillo volumétrico,
utilizando la siguiente formula:

Peso seco (g) * 100

D -3 =
a (g cm™) volumen del cilindro

Donde:
Da= Densidad aparente.
Textura.

Para textura se tomd muestras disturbadas del suelo, de la calicata 1 a una profundidad
de 40 cm y lo mismo se hizo con la calicata 2 a una profundidad de 20 cm. Las mismas que
fueron trabajadas en el laboratorio de Suelos de la facultad Agropecuaria y de Recursos

Naturales Renovables de la Universidad Nacional de Loja, utilizando el método de Bouyoucos.
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5.4.3 Velocidad de infiltracion del agua en el suelo

La velocidad de infiltraciébn se obtuvo mediante el método de los cilindros

infiltrdmetros simples con tres repeticiones. Este método se basa en saturar el didmetro de suelo

que ocupan los cilindros y seguidamente medir la variacion del nivel del agua en el interior de

el mismo (Anexo 2), el proceso fue el siguiente:

Se selecciond tres zonas con mas relevancia dentro del predio de estudio, se
procede a centrar correctamente entre el cilindro interior y exterior, que se
entierran hasta que alcance correcta estabilidad.

Los cilindros se introdujeron poco a poco y al mismo tiempo tanto el interior
como el exterior hasta que llegaron a los 10 cm de profundidad.

Clavados los cilindros se comenzd a llenar sigilosamente de agua empezando por
el exterior y seguidamente el interior.

Se comienza a tomar las lecturas a 5, 10, 15, 30, 60 min, en intervalos de una hora
respectivamente.

Se toma las lecturas hasta cuando la taza de infiltracion se estabiliza y es
constante, para determinar la velocidad de infiltracion béasica se utilizé la ecuacion

de Kostiakov.

Infiltracién acumulada (lacum).

A través de la ecuacion de Kostiakov (1932); se graficd la curva de infiltracion

acumulada en la hoja de célculo, con el tiempo acumulado (eje X) y lamina acumulada (eje Y),

mediante el siguiente modelo matematico:

lacum = A * tB

Donde:

Icum: Infiltracién acumulada (cm),

Ay B: Parametros de la ecuacion (adimensional),

t: Tiempo (min).

Infiltracién instantanea (linst).

Desde el punto de partida el cual es la ecuacion potencial positiva de la infiltracién

acumulada se determino la ecuacion potencial negativa o infiltracion instantanea:

linst = a = t?

Donde:

linst: Infiltracion instantanea (cm),

28



t: Tiempo (min),
a y b: constantes negativas (adimensional), que se determina despejando las siguientes

ecuaciones:
A= a
T (b+1)

B=(b+1) - b=B-1

- a=AMB+1)

Velocidad de infiltracion bésica (Ib).

Para determinar la infiltracion basica se derivo la ecuacion de infiltracién instantanea,

y luego se multiplico por un factor de conversion para expresarla en mm h.

Ib (%) = a [(600 D)]?

5.4.4 Constantes hidrofisicas

Saturacion.

Para la determinacion de la saturacion se utilizo las muestras inalteradas tomadas con
los cilindros koopecky, en la cual fueron puestas en agua hasta la parte superior del cilindro,
durante varios dias. Luego de comprobarse que los poros de la muestra de suelo estén
completamente saturados se procedié a pesar.

En estas condiciones la muestra de suelo se encuentra a un pF = 0.

Capacidad de campo (CC) y punto de marchitez permanente (PMP)

Con las muestras disturbadas de los horizontes de cada una de las calicatas se enviaron
al laboratorio del Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias de Ecuador (INIAP).

Para determinar los parametros de CC y PMP fue por el método de la centrifuga.
5.4.5 Curva de retencion de humedad del suelo

Para graficar la curva de retencion de humedad del suelo, se utiliza los resultados de las
constantes hidrofisicas; en el eje de la ordenada, la energia con que el agua es retenida en el

suelo o potencial hidrico y en la abscisa el contenido de humedad en base avolumen.
5.4.6 Propiedades Quimicas

Toma de muestras del suelo

En la zona donde se esta realizando el proyecto se tom6 una muestra alterada con el
barreno hasta una profundidad de 0 - 25 cm, utilizando la técnica del zigzag (Figura 4) y se

envid a realizar el andlisis quimico donde se determiné: pH, macronutrientes, capacidad de
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intercambio cationico, conductibilidad eléctrica y materia organica en el Instituto Nacional de

Investigaciones Agropecuarias de Ecuador (INIAP).

Figura 4.
Toma de muestras en el terreno en forma de zic zac.

5.5 Metodologia para el segundo objetivo

Disefar un sistema de riego por aspersion considerando las condiciones de la zona de

estudio.
5.5.1 Medicion del caudal de la fuente de abastecimiento

El agua proveniente del rio Consapamba el cual abastece al sistema de riego del mismo
nombre del cual se toma el recurso para regar el predio por gravedad y mangueras, el aforo del
caudal se realizé mediante el método del flotador con un total de 10 repeticiones este método
es el mas sencillo, pero s6lo permite estimar en forma aproximada el caudal. Se debe apreciar
la velocidad del agua y el &rea del canal. El Célculo del caudal estimado se determina mediante
la siguiente expresién matematica:

Q=Fcx Ax (L/T)

Donde:
Q: esel caudal,enm /s
L: es la longitud entre el Pto. A'y B en metros

A: es el area, en m?
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T: es el tiempo promedio en segundos
Fc: es el factor de correccion
Donde Fc es un factor de correccion relacionado con la velocidad.

El valor de Fc se debe seleccionar de acuerdo al tipo de rio o canal y a la profundidad

del mismo, de acuerdo a los valores del siguiente.
5.5.2 Topografia

Para realizar el levantamiento topografico del area de estudio (Anexo 3) y de la linea
principal de suministro de agua para riego, se utilizd un GPS diferencial se obtuvo las
coordenadas de partida, a continuacion, se procedid hacer el levantamiento de informacion de
todo el terreno, la distancia a la que se tomara los puntos se la determinara de acuerdo al relieve

del terreno tratando de representar de forma correcta la superficie del predio.

Los datos obtenidos con el levantamiento y con la ayuda de un software se generd el
plano topogréafico en el cual se realizo la delimitacién donde se haré el disefio de riego.

5.5.3 Disefio agronémico

Con la informacidn conseguida previa para el disefio agronémico de un sistema de
riego por aspersion se dio el siguiente paso el cual consiste en calcular los pardmetros que

permiten planificar el uso del agua en el cultivo en épocas de su méaxima necesidad hidrica.

Evapotranspiracion del cultivo.

Segun la FAO (2006b), la ecuacion factible para el céalculo de la evapotranspiracién
del cultivo:

ETc=ETo * Kc
Donde:
ETc: Evapotranspiracion del cultivo (mm Dia?)
ETo: Evapotranspiracion de referencia (mm Dia™?)
Kc: Coeficiente del cultivo (adimensional)
Evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo).

Se determind mediante la férmula de Hargreaves (1985), en la cual se utiliz6 la estacion

meteoroldgica Amaluza, la cual es la méas cercana al area de estudio y que no presenta una
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diferencia considerable de altitud con el sitio de estudio, siendo esta de 65 m, con informacién

completa en un rango de 25 afios.

Los meteoros que se utilizaron fueron: temperatura media, maximay minima, radiacion
solar (Anexo 4), en un rango de 25 afos; todas estas regeneradas de los anuarios meteorologicos
del INAMHI (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia).

Férmula de Hargreaves:

ETo = 0,0135 (Tmedia + 17,78)Rs
Donde:
ETo: Evapotranspiracion potencial (mm dia™)
Tmedia: Temperatura media(°C)
Rs: Radiacion solar (mm dia™)

Coeficiente del cultivo (Kc).

Se graficaron la curva del Kc del cultivo de maiz, tomando como referencia las etapas
fenoldgicas y los Kc emitidos por la (FAO, 2006b). Con la fecha de siembra y el ciclo del
cultivo (Anexo 5).

La grafica de Kc contiene lo siguiente:

En el eje “X” el periodo de cada fase, correspondiente al numero de dias de cada mes,
representando la fase fenolégica del cultivo.

En el eje “Y” los valores del coeficiente de cultivo.

indice de humedad.

Mediante el indice de humedad, la precipitacion del lugar y la evapotranspiracion de
referencia se procedié a la determinacion de los meses de déficit y exceso de agua.

Expresandose en la siguiente ecuacion:

Pm

lh=——
ETo

Donde:
Ih: Indice de humedad
Pm: Precipitacion media mensual (mm)

ETo: Evapotranspiracion de referencia (mm)
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Requerimientos hidricos del cultivo.

Segun la FAO (2006), los requerimientos hidricos del cultivo, se determina en funcién
de la evapotranspiracion del cultivo y la precipitacion efectiva, la cual se estima mediante dos
condiciones:

Pe =0,8 * Pm —25; si Pm > 75mm. mes *
Pe=0,6 * Pm—10; si Pm < 75mm. mes *
Donde:
Pe: Precipitacion efectiva (mm)
Pm: Precipitacion media mensual (mm)
Parédmetros de riego.

Segun Cadena (2016) y Monge (2018), estos parametros que determinan las laminas de
riego y el tiempo de riego, se los consigue con los resultados obtenidos de las propiedades
hidrofisicas del suelo; ademas, se selecciond el aspersor méas adecuado a las condiciones del

terreno.

Lamina de agua aprovechable (LAA)

Para la lamina de agua aprovechable se usaron los datos de las caracteristicas fisicas e
hidrofisicas del suelo y valores de profundidad efectiva de las raices encontrados en estudios
agrondémicos realizados sobre cultivo. Se utilizo la ecuacién y el umbral de riego. La que

normalmente es de: f =0, 5 (decimal).

Ly _CC—PMP
= —— % * ES
100 axbef f

Donde:
LAA: Lamina de agua aprovechable (mm)
CC: Contenido de humedad a capacidad de campo expresado en términos de masa (%)

PMP: Contenido de humedad punto de marchitez permanente expresado en términos

de masa (%) Da Densidad aparente del suelo (g.cm™)
Dw: Densidad del agua (g cm™®)
P: Profundidad efectiva radicular (mm)

Lamina de agua rapidamente aprovechable (LARA)

Se la obtuvo a partir de la siguiente ecuacion:

33



LARA =LAA = UR
Donde:
LARA: Lamina de agua rapidamente aprovechable (mm)
LAA: Lamina de agua aprovechable (mm)
UR: Umbral de riego o porcentaje de agotamiento (decimal)

Frecuencia de riego (Fr).

Se determino a partir de la siguiente ecuacion:

LARA
Fr =
ETcmax

Donde:

Fr: Frecuencia de riego (dias)

LARA: Lamina de agua rapidamente aprovechable (mm)
ETc max: Evapotranspiracion maxima del cultivo (mm dia™)

Frecuencia de riego ajustado (#77).
Se obtuvo con la siguiente ecuacion:
Frj = ETc * #dias

Donde:

Frj: frecuencia de riego ajustada (dias)

ETc: Evapotranspiracion del cultivo (mm dia™)
#dias: NUmero de dias (dias)

Lamina de riego rapidamente aprovechable ajustada (LARAajust).
Se obtuvo con la siguiente ecuacién:

LARAajust = ETcmax * Frj

Donde:
LARA ajust: Lamina de riego rdpidamente aprovechable ajustada (mm)
ETc: Evapotranspiracion maxima del cultivo (mm dia™®)

Frj: Frecuencia de riego ajustada (dias)
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Lamina de riego (Lr).
Se calculd a partir de la siguiente ecuacion.

_ LARAajust

L
r Ea

Donde:

Lr: Lamina de riego (mm)

LARAajust: Lamina de riego rapidamente aprovechable ajustada (mm)
Ea: Eficiencia del método de riego por aspersion (decimal)

Seleccion del aspersor.

Se eligid el aspersor con las caracteristicas adecuadas en funcion de la presion de
funcionamiento, caudal de emision, diametro himedo y la velocidad de infiltracion del suelo
con estos datos se va buscando en el catalogo de aspersores. Ademas, de seleccionar el aspersor,

se debe definir la linea de riego.

Marco de riego.

El predio de estudio presenta una serie de condiciones y en funcion de estas, se
considero el 60% del diametro himedo que proporciona el aspersor seleccionado; hay que
tomar en cuenta que el fabricante da un espaciamiento recomendado para tener una mayor

uniformidad.

Intensidad de precipitacion del aspersor (Ip).
Se determind a partir de las caracteristicas del aspersor seleccionado, con la siguiente
formula:

Iy = Qasp
p_Sa*Sl

Donde:

Ip: Intensidad de precipitacion (mm h?)
Qa: Caudal del aspersor (L h'%)

Sa: Espacio entre aspersores (m)

SI: Espacio entre laterales (m)

Tiempo de riego (Tr).
Para el tiempo de posicion del lateral, se lo obtiene con base a la ldmina de riego y la
intensidad de precipitacion, se determind mediante la siguiente ecuacion:
Lr

Tr = —
T ™

35



Donde:
Tr: Tiempo de riego por posicion por lateral (horas)
Lr: Lamina de riego (mm)

Ip: Intensidad de precipitacion (mm h %)

Numero de aspersores por lateral (NAL).
Se calculd con la siguiente ecuacion:

NAL — LTL
" Sa

Donde:
NAL: NUumero de aspersores por lateral (Unidad)
LTL: Longitud del terreno en direccion del lateral (m)

Sa: Espacio entre aspersores (m)

Longitud del lateral (LL).
Si el primer aspersor se ubica a la mitad de la separacion entre aspersores (Sa 21). Se
determino con la siguiente formula:
LL = Sa * (NAL — 0,5)
Donde:
LL: Longitud del lateral (m)
Sa: Espacio entre aspersores (m)

NaL: Numero de aspersores por lateral (Unidad)

Caudal del lateral (QL).
Se determino con la siguiente formula:
Ql = Qa * NAL
Donde:
QL: Caudal del lateral (L h )
Qa: Caudal del aspersor (L h )

NAL: NUmero de aspersores por lateral (Unidad)

Numero de laterales en area (NL).

Para determinar el nimero de laterales se emple0 la expresion matematica:

Ls

Nl =—
Sl
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Donde:
NL:Numero de laterales en el area (Unidad)
LS: Longitud del terreno, en direccion del secundario (m)

Sl: Espacio entre laterales (m)

Caudal de la linea secundaria.

El caudal de la linea secundaria se la calculo con la siguiente ecuacion:
Qs = Ql = NL

Donde:

Qs: Caudal de la linea secundaria (L h -1)

Q!I: Caudal del lateral (L h -1)

NL: Nimero de laterales funcionando simultaneamente (Unidad)

Nota: sabiendo que es un sistema de riego que consta de tuberia principal, secundaria y
laterales; se realizo el calculo de la linea secundaria multiplicando el caudal de la lateral por el

ndmero de laterales funcionando simultaneamente.
Numero de laterales funcionando simultaneamente:

Se calcul6 en razon que el caudal con el que tiene no es suficiente para regar en un solo
periodo toda la superficie de riego, y con este dato se conociod cuantas laterales funcionaran de

acuerdo con el caudal que se dispone y el caudal de la lateral.

Se lo obtiene con la expresion:

NLRS = 2

QL
Donde:
NLRS: Numero de laterales regadas simultdneamente
Ql: Caudal del lateral (L h™?)
Q: Caudal disponible (L h™1)

5.5.4 Disefio hidraulico

El disefio hidraulico consiste en establecer las dimensiones de todos los componentes
que forman el sistema de riego, red principal, secundaria, laterales, perdidas de carga en las
tuberias y accesorios, tomando en cuenta dos criterios: las pérdidas de carga por friccion (hf) y

la diferencia de presiones no deben superar el 20% de la presion de servicio o nominal (Ps) del
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aspersor, hay que tener presente que la velocidad del flujo debe estar entre 0,5 a 2,5 m/s, para
esto se empled la ecuacion de Hazen-William, sin embargo en tuberia secundaria y lateral se
utilizé el factor de correccion de Christiansen para corregir la perdida de carga por friccion por
longitud considerandolas como tuberias de salidas multiples.

Perdidas de carga por friccion longitudinal en las tuberias.

Para deducir las pérdidas de carga por friccion en las tuberias se usé la ecuacion de
Hazen- Williams para tuberias de PVC o polietileno.
hf =]+L
Donde:
hf: Pérdida de carga en la tuberia para una longitud (m)
J: Gradiente hidraulico (m m 1)
L: Longitud de la tuberia (m)

El gradiente hidraulico se calculé manejando la formula:

J =1,21x10%0 « (%) * (D)~ *87
Donde:
Q: Caudalen (Lh 1)
C: Coeficiente de friccion

D: Diametro interior de la tuberia (mm)

Perdidas de carga por friccion en la secundaria y lateral.

Las salidas maltiples como la tuberia secundaria y lateral se determinan utilizando el
gradiente hidraulico de las tuberias secundaria y lateral (J), multiplicando por la longitud de
cada tuberia, con la ayuda de la ecuacién:

hf =] +xL*F

Donde:

hf: Pérdida de carga en la tuberia (m)

J: Gradiente hidraulico (m m 1)

L: Longitud de la tuberia (m)

F: Coeficiente de reduccion de pérdidas de Christiansen (adimensional)

Coeficiente de Christiansen (F).

En este caso el primer aspersor se lo coloco a una distancia igual a la mitad de la

separacion entre aspersores, (Ea/2), por ello se manejo la formula:
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1
po_m 1 (B-12
" 2n—1 b+1  6n?
Como es una tuberia con multisalidas y como la lateral se colocé al inicio de la

+ Ha

secundaria se determinoé el coeficiente utilizando la férmula:

1,1, B
B—1"2n 6n?

F =
n n—1

Donde:

n: NUmero de aspersores en el lateral

B: Factor que depende del material de la tuberia
Presion al origen del lateral.

Tomando en cuenta la topografia del terreno, el recorrido de la tuberia del lateral es en

forma descendente, por lo que para determinar la presion se utilizé la ecuacion:

5.55

Po_Pa 3 Ha

T + 7 hf — THa
Donde:
Py—o: Maéxima presion en el aspersor o en el origen del lateral (m)
I;—a: Presion de trabajo del aspersor
%: Desnivel geométrico entre los extremos del lateral

hf: Altura del elevador (m)

Ha: Perdida de carga del lateral (m)

Presion al final del lateral.

Se utilizo la siguiente formula.
Pn_ Pa 1 hf 4+ Hg
y B y 4 f 2

Donde:
2. Presion final del lateral (m)

Py—a: Presion de trabajo del aspersor (m)

Calidad del agua para riego

Se tomo la muestra de agua de riego en el canal de riego consapamba siguiendo el

protocolo de muestreo del Laboratorio de Analisis Quimico (LAQ) de la direccion de
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investigacion de la Universidad Nacional de Loja. La misma que permitié determinar: dureza,
conductividad eléctrica, salinidad, pH, alcalinidad, relacion entre sodio, calcio y magnesio del

agua, relacion de absorcion del sodio (RAS) y solidos totales.
5.6 Metodologia para el tercer objetivo

Disefar un plan de manejo sostenible del suelo para el cultivo de maiz (Zea mays) en

el barrio Consapamba del cantén Espindola.

Con base a la informacién obtenida para los anteriores objetivos y complementando
andlisis cualitativos y cuantitativos recomendados por la (FAO, 2018) se procedi6 a realizar la

observacién y evaluacion en campo de la calidad del suelo.
5.6.1 Evaluacion cualitativa

Se procedié a realizar monitoreo cualitativo de la calidad del suelo obteniendo

informacion mediante la observacion visual, el olor y el tacto. Se realizé los siguientes puntos.

Diagrama de predio

Se hizo observacion cualitativa para representar la parcela a intervenir, esta se la realizo
con un breve recorrido donde permita identificar los factores determinantes de la dindmica del
suelo. Una vez realizada la observacion se procedié a seleccionar los diferentes puntos
caracteristicos de la parcela como zona alta, zona baja, zonas de acumulacién, presencia de
erosion, zonas de menor desarrollo vegetal, con el fin de realizar la caracterizacidn de cada una

de ellas.

Evaluacion del suelo de la parcela.

Se realizé calicatas, las cuales ayudan a ampliar el conocimiento de la dindmica del
suelo a medida que cambia su profundidad, en funcion del perfil del mismo. Es decir, se buscd
indagar sobre aspectos relevantes que se puedan observar en los diferentes horizontes, como
son: color, textura (proporcién de arena, limo, arcilla), profundidad, capacidad de infiltracion,

profundidad de raices, estructura, entre otros.

Para este punto se tomo en cuenta la descripcion antes realizada con criterios de la
“Guia para descripcion de suelos” de la FAO (2006) y con base a esta observacion se pudo ir
evaluando cada indicador en la “Tarjeta de evaluacion” Tabla 16 en una escala entre 1y 10, o
simplemente en categorias que comprenden estos valores asi: pobre (1,2 o 3), regular (4, 5 0 6)

y buena (7, 8, 9 0 10) con criterios claros y parametros bien definidos.
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Criterios de evaluacion cualitativa.

se incluyd en la tarjeta de evaluacion informacién relacionada con los siguientes

aspectos:
e Compactacion

Para determinar este pardmetro se fue apreciando la resistencia a la penetracion en el
suelo, mediante la utilizacion de un cuchillo, introduciéndolo en el suelo en repetidas
ocasiones. Asi mismo se fue observando si existian cambios de direccion y forma de las raices

que pudieron indicar la presencia de un horizonte compactado.
e Erosion

Al observar el predio en estudio, se not6 la presencia de zanjas en direccion de la

pendiente, lo cual es un indicador de perdida de suelo y por ende de procesos erosivos.
e Infiltracion de agua

Se valor0 este factor analizando la clase textural del suelo y relacionandola con la
capacidad de infiltracion de agua que le corresponda y correlacionando este valor con la VIB

obtenida en la prueba de infiltracién
e Estructura del suelo

Se la determino aplicando fuerzas externas, analizando en el campo la forma, la
resistencia en seco y humedo con el fin de observar si el suelo es capaz de mantener el tipo
(laminar, pléastico, bloques, granular), tamafio (muy fino, fino, medio, gruesa, muy gruesa) y
grado (débil, moderado, fuerte, sin grado).

e Materia organica

La evaluacion de la materia organica se realiz observando el color del suelo, el cual
en general serd mas oscuro en la medida que se presente mayor contenido de materia organica
“Guia para la Descripcion de Suelos” de la FAO (2006).

e Cobertura vegetal

Se observo el porcentaje de area con cobertura y la permanencia de la cobertura. Asi

mismo si existe la presencia de cercas vivas.

e Actividad bioldgica del suelo
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Un indicador es el contenido de lombrices de tierra, encontrandose que a mayor numero
de lombrices se presume gque hay una mayor actividad biologica en el suelo; para esto se busco
en los diferentes partes del predio y recordar que regularmente estas no se encuentran
superficialmente en el suelo, sino que se sugiere que este se remueva entre los primeros 10 a

30 cm. del suelo.
e Desarrollo de raices
Se observé la profundidad y la exploracion efectuada por las raices en el suelo.
e Presencia de carbonatos

Se aplicé gotas de acido clorhidrico sobre un terron el cual si genera burbujas estara

indicando la presencia de carbonatos.
5.6.2 Evaluacion cuantitativa

Se realiz6 analisis cuantitativos de los suelos, a fin de conocer sus caracteristicas fisicas,

quimicas.
Métodos de muestreo de suelos.

Para llevar a cabo la evaluacion cuantitativa del suelo, se realizd un muestreo
representativo del suelo, para el cual se barreno el terreno en diferentes secciones en forma de
zigzag de tal manera que cada seccidn presente caracteristicas similares entre si, a saber:
pendiente, tipo de cultivo, practicas de manejo, vegetacion, clima (altura), régimen hidrico y

degradacion del suelo.
Posteriormente se realizé analisis quimicos de pH, MO, CE, CIC, macroelementos.

Uso e interpretacion de los datos cuantitativos.

Para la interpretacion realizo una valoracion rapida y semicuantitativa de la calidad de
los suelos, combinando la informacion cualitativa y cuantitativa los cuales también pueden
aportar resultados acerca de las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas de los suelos, que,
aunque son menos precisos que los obtenidos en el laboratorio, presentan como ventajas que

son accesibles y faciles de utilizar.
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6. Resultados
6.1 Resultados para el primer objetivo
6.1.1 Caracteristicas fisicas del suelo de la zona de estudio “Consapamba”

Enla Tabla 1y 2, se detalla la descripcion del perfil, horizontes y capas del suelo del
predio “Consapamba”.

Calicata 1
El perfil descrito, ubicado en las coordenadas planas 674 382,109 m E y 9 492 684,415

m N y a una altitud promedio de 1 744 msnm, con cultivo de maiz y presencia de restos de

cosechas; y situada al noreste del predio. Con pendiente del 15 %.

Tabla 1.
Descripcion del perfil del suelo de la calicata uno predio “Consapamba”.
Profundidad

Caracteristicas fisicas y morfoldgicas del pedon

(cm)
En seco pardo amarillento (10 YR 5/6), y en humedo pardo oscura (10 YR 3/3);
0-40 arcillosa; bloques subangulares medios grado fuerte; muy duro y en himedo firme,
Ap muy plastico y adhesivo; raices muy finas, finas y escasas; poros muy finos, finos y
abundantes; sin reccion a HCL; limite claro.
En seco marrén claro (7.5 YR 6/3), y en himedo marron (7.5 YR 4/3); franco;
40-83 blogues medios grado moderado; friable en hdmedo; ligeramente plastico y
B ligeramente adhesivo; raices muy finas, finas comunes; poros muy finos, finos y

abundantes; moteados marrones fuertes (7.5 YR 5/6); reaccion al HCL sin reaccién;
limite lineal claro.

En hdmedo gris oscura (7.5 YR 4/1); franco; bloques subangulares medios grado

83-120 y mas fuerte; friable en himedo, plastico y adhesivo; raices finas, finas comunes y medias;

BC poros muy finos, finos, abundantes; reaccion al HCL sin reaccion; moteados
marrones fuertes (7.5 YR 5/6); reaccién al HCL sin reaccion; limite lineal.

Se observo ausencia de lombrices en los tres horizontes descritos, asi mismo, se not6
que la calicata no emana olor alguno que pudiera indicar problemas de mal drenaje, en el
horizonte tres se logro ver la presencia de raices gruesas en descomposicion.

Calicata 2

El perfil descrito se realizd en una zona representativa del predio del area de estudio en
las coordenadas planas 674 395,110 m Ey 9 492 607,669 m N y a una altura promedio de 1753

msnm con pendiente del 18%.
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Tabla 2.
Descripcion del perfil del suelo de la calicata dos, predio “Consapamba’.
Profundidad

Caracteristicas fisicas y morfologicas del pedon

(cm)
En himedo gris oscuro (10 YR 4/1); franco arenosas; bloques subangulares
0-20 medios grado fuerte, gruesas; en seco duro y en humedo firme, plastico y adhesivo;
Ap raices muy finas, finas y abundantes; poros muy finos, finos y comunes; sin
reccion a HCL; limite lineal claro.
20-41 En himedo gris rojizo oscuro (5 YR 4/2); franco; blogues subangulares medios;
B friable en humedo; pléstico y adhesivo; raices muy finas, escasas, finas; poros muy

finos, finos y abundantes; reaccion al HCL sin reaccion; limite lineal claro.

41-70ymas  En humedo gris oscura (5 YR 4/1); arenoso; sin estructura; no plastico y no
BC adhesivo; presencia raices finas y muy finas comunes; sin reaccion al HCI.

A partir del horizonte tres se observa roca meteorizada en un 80 % (Regolito zaprolito)
6.1.2 Propiedades fisicas del suelo

Las propiedades fisicas permiten conocer mejor las actividades agricolas como,
disponibilidad de nutrientes, el drenaje, la irrigacion, la conservacion de suelos y agua.
Con relacion a esto es necesario calcular lar siguientes propiedades:

Densidad aparente.

Tabla 3.
Tabla de densidad aparente.
Horizonte Profundidad (cm) Da (g cm?) Promedio
Ap 0-25 1,06 1,14
. 1,22
Calicata 1 114
B 25-45 109 1,12
Ap 0-25 105 1,13
. 1,21
Calicata 2 105
B 25-60 123 1,14

En la Tabla 3 se observa que lo valores de densidad aparente en los horizontes Ap y B
son de 1,14 y 1,12 g cm™ respectivamente, mientras que, para la calicata 2 los valores son
1,13y 1,14 g.cm™.

Textura.
Tabla 4.
Tabla de textura del predio “Consapamba”.
Textura (%)
Lugar Arena Gimo Arcilla Clase textural
Consapamba 42 40 18 Franco (Fo)
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De acuerdo a la Tabla 4, la clase textural del suelo de la zona de estudio se clasifica

como Franco (Fo).

Velocidad de infiltracion.

Es la relacion del movimiento del agua en la parte edafica del suelo donde tiene lugar
el desarrollo radicular de las plantas En la Tabla 5 se muestra el valor de velocidad de

infiltracion bésica (VIB) del suelo de la zona de estudio.

Tabla 5.
Tabla de infiltracidn béasica y su clasificacion.
Prueba de infiltracion VIB (mm h?) Clasificacion

I-1 14,14 Moderadamente lenta

La infiltracion basica que presenta este suelo franco es de 14,14 mm h* (Anexo 6), con
una clasificacion moderadamente lenta.
Constantes hidrofisicas.

En la Tabla 6 se presenta los contenidos de humedad en unidades volumétricas a

diferentes tensiones.
Tabla 6.

Valores de saturacion, capacidad de campo (CC) y punto de marchitez permanente (PMP) del area
de estudio.

) Saturacion CcC PPM
Horizontes me(lé?r?)'dad pF 0 pF 2,52 pF 4,20
% % %
ClH1 0-40 47,80 38,00 26,70
C2H1 0-40 36,70 33,90 24,20
Promedio 42,25 35,95 25,45

La saturacion a pF O para los dos primeros horizontes de las dos calicatas son 47,80 y
36,70 % con promedio de 42,25 %, en cuanto a la capacidad de campo de los dos primeros
horizontes es de 38,00 % y 33,90 % lo que representa un promedio de 35,95 % en un pF de
2,52y por ultimo el punto de marchitez permanente en los dos horizontes de las calicatas uno
y dos es de 26,70 y de 24,20 % con un promedio de 25,45 % a pF 4,20.
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6.1.3 Curva de retencion de humedad

Figura 5.
Curva de retencion de humedad del suelo.
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La Figura 3, muestra la curva de retencion de humedad del suelo que se elabor6 con las
constantes hidrofisicas: CC= 35,95 (pF 2,52); PMP=25,45 (pF 4,2) y el estado de saturacion
de 42,25 (pF 0). Con estos valores se determind el agua aprovechable (AA) el cual es de 10,50
% que expresa la cantidad de agua facilmente disponible para el desarrollo de la planta; y una
aireacion de 6,30 %.

6.1.4 Propiedades quimicas

En la Tabla 7 se muestran los parametros quimicos evaluados.

Tabla 7.
Parametros quimicos analizados.
Parametro Unidad Sector 1 Interpretacién
pH - 8,22 Ligeramente alcalino
C.E mS cm? 0,34 Normal
CIC meq 100g* 68,40 -
MO % 2,67 Medianamente rico

El pH del suelo de la zona de estudio es de 8,22, el cual tiene una clasificacion de
ligeramente alcalino, en cuanto a la conductibilidad eléctrica del sector es de 0,34 mS cm™

clasificandose como un suelo con conductividad normal, la capacidad de intercambio catiénico
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es de 68,4 meq 100 g%; y por ultimo la materia organica en promedio es de 2,67 %, lo cual

equivale a un nivel medio en materia organica.

Macroelementos

En la Tabla 8 se presenta los macro elementos del suelo en estudio.

Tabla 8.

Macroelementos analizados.
Elemento N P K Ca Mg
Unidad ppm ppm meq 100g* meq 100g™ meq.100g*
Sector 1 11,80 B 4,60 B 0,32 M 2,51A 4,04 A

B= Bajo, M= Medio, A= Alto
6.2 Resultados del segundo objetivo

6.2.1 Caudal de la fuente de abastecimiento

El caudal de agua que abastece al area de estudio, es del canal de riego “Consapamba”;
en el cual se realizo un aforo por el método del flotador que dio un valor 54.13 I s, que servira
para el disefio del sistema de riego.

6.2.2 Topografia

Se obtuvo el modelo digital del terreno con curvas de nivel a cada 1,0 m, el mismo que
presenta un area de 0,97 ha, el terreno esta entre la cota 1715,50 m.s.n.m en la parte inferior y
la cota 1750,250 m.s.n.m que, en la parte superior del terreno, y la fuente de agua se ubica en
la cota 1750,750 m.s.n.m lo cual permite definir que existe una diferencia de altura entre la

cota superior e inferior de 34,75 m.
6.2.3 Disefio agronémico

Se establecio los requerimientos hidricos en la época de maxima demanda de agua para
cultivo de maiz, por lo cual, se determind las necesidades de agua de los cultivos y los
parametros que se requiere en el sistema de riego.

Evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo).

Con datos de temperatura y radiacion solar de la estacion meteorologica de Amaluzay
por el método de Hargreaves, se determind los valores ETo en mm.dia™* como se observa en la
Tabla 9.

Tabla 9.
Valores de evapotranspiracion de referencia (ETo).
Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
ETo
- 4,6 4,5 4.4 4.4 4,0 4,0 4,0 4,4 4,8 4,8 4,8 4,6
(mm.dia™)
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ETo

4 1425 126,8 137,6 132,7 1250 120,1 1251 1358 1425 1489 1429 1428
(mm.mes™)

Como se puede observar, los valores mensuales de evapotranspiracion de referencia
tienen similitud en la mayoria de meses, teniendo el menor valor en el mes de junio con 120,1

mm mes y con una maxima de 148,9 mm mes™ en el mes de octubre.

Coeficiente del cultivo (Kc).

Figura 6.
Coeficiente Kc para el cultivo de Maiz.
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El coeficiente del maiz en la primera etapa tiene valores de 0,30, en la etapa intermedia

de 1,20 y en la etapa final de 0,60 como se observa en la Figura 6.

Evapotranspiracion del cultivo (Etc.).

Con los valores de la ETo y Kc se calcul6 la ETc; la ETc con mayor indice de

requerimiento hidrico para el cultivo de maiz corresponde al mes de agosto (4,86 mm dia™).

Tabla 10.

Valores de Evapotranspiracion del cultivo (Etc.) para la zona de estudio.
Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
BTo . . . . . 400 403 438 475 480 - -

(mm dia™)
Kc - - - - - 045 1,20 1,11 090 0,35 - -

(mETd(i:a-l) - - - - - 180 484 48 428 168 - -
(mrf;ces-l) - - - - 5404 15009 150,74 12828 5213 - -
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indice de humedad.

Tabla 11.

indice de humedad.

Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
(mmPnn:es‘l) 105,3 130,3 148,0 1042 498 860 4,00 31 11,8 510 695 776
(mmErtwgeS'l) 1425 126,8 137,6 132,7 1250 120,1 1251 1358 1425 1489 1429 1428

Ih 0,7 08 04 01 0,03 0,02 0,3 0,5 0,5

Las precipitaciones medias maximas, como se observa en la tabla se dan desde enero

hasta abril con valores por encima de los 100 (mm mes™).

6.2.4 Requerimientos hidricos del cultivo

Se requiere un volumen de agua maximo en el mes de agosto y un minimo en el mes

de junio.
Tabla 12.
Requerimientos hidricos del cultivo.
Mes ene abr may jun jul oct nov dic
Pm 4 1425 126,8 137,6 132,7 1250 120,01 1251 1358 1425 148,9 1429 1428
(mm mes™)
Pe o (7,72 1390 1552 826 2234 0,00 000 0,00 0,00 2408 410 538
(mm mes™)
ETc 1 - - 54,04 150,0 150,7 128,2 52,13 - -
(mm mes™)
RH . - 5404 1500 1507 1282 2805 - -
(mm.mes™)
Eficiencia - - - 0,80 0,80 0,80 0,80 - -
Paradmetros de riego.
Tabla 13.
Parametros generales de riego para el area de estudio.
Parametro Simbolo Valor
Lamina de riego Lr 36,45
Frecuencia de riego Fr 6
Tiempo de riego t 7,29
Caracteristicas del aspersor
Marca i NaanDanJain
5022 SD-U
Color de boquilla: - Naranja 28
Presion - 1,5
Caudal - 0,405
Diametro himedo DH 19
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Altura del elevador - m 2

Intensidad de precipitacion del aspersor Ip mm h? 5

Caracteristicas del lateral

Longitud lateral LI m 40,50
Caudal del lateral Ql m 2,02
Numero de laterales por area NL U 7
Caudal de la linea secundaria Qs I ht 3,94
Numero de laterales funcionando simultdneamente - U 96

La lamina de riego rapidamente aprovechable ajustada (LARAa4j) es de 29.16 mm
considerando la frecuencia ajustada de 6 dias. Seguidamente se obtiene la lamina total de riego
la cual se la trabajo con una eficiencia de riego del 80 % con un valor de 36.45 mm; para la
seleccidn del aspersor se tomo en cuenta el desnivel entonces se eligié el Naandanjain 5022
SD-U, en cuanto al marco de riego se considera el 60% del didmetro humado que proporciona
el aspersor ya que la velocidad del viento es 1.5 m s™ debido a esto se considerd un marco de
riego de 9 x 9 m recomendacion del fabricante. El calculo de la intensidad de precipitacion si
cumplid la condicion ya que dio un resultado de 5 mm h™* menor a la velocidad de infiltracion

bésica de 14.1 mm hL,

6.2.5 Disefio hidraulico

Tabla 14.
Pérdida de carga en la red de tuberia.

. Q Longitud exter O inter J F
Tuberia oy () mmy  mm) Y™ g FM O F gy
Principal 3,94 98,90 75 71,40 0,98 1,34 1,33 1,33
Multiple 3,94 63 75 71,40 0,98 1,34 0,85 0,409 0,35
Lateral, 0,56 45 40 37,00 0,52 0,90 0,12 0,38 0,15
Accesorios 0,17
HfTotaI 2100

Fuente: El autor

Las pérdidas de carga en la red de tuberias segn el método de Hazen-Williams, el
caudal en la tuberia principal es de 3,94 | s y longitud de 98,90 m con un diametro interno de
71.40 mm y una velocidad de 0,98 m s, con un gradiente hidraulico 1,34 m 100 m " dando
una pérdida de carga de 1,33 m. En cuanto a la secundaria el caudal que circulaes de 3,94 | s
1 con longitud de 63 m un diametro interno de 71,40 mm y una velocidad de 0,98 m s, el

coeficiente de Christensen de 0,409 y una pérdida de carga de 0,35m.
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Por su parte, la tuberia lateral tiene un caudal de 0,56 s, con longitud de 45 m; un
diametro de 37,00 mm, velocidad de 0,52 m s*; el gradiente hidraulico es de 0,90 m 100 m*y
un coeficiente de Christensen de 0,38 y perdida de carga de carga de 0,15 m, finalmente la
perdida de carga en cuanto a accesorios es de 0,17 m todo esto ddndonos un total en pérdidas
de 2,00 m.

Condicion de disefio.

La condicién consiste, que no se debe superar el 20 % de la presién nominal la

diferencia de presiones entre los aspersores con maximay minima presion.

Tabla 15.
Presiones en la lateral mas critica.
Parametro Simbolo  Unidad Valor
Longitud lateral LI m 45,00
Presion al origen del lateral Ho m 16,00
Presion al final del lateral Hn m 16,07

Las presiones en la lateral deben cumplir la condicion:

Po_Pn_h <02Pa

Y Y f=0 Y

15,95 — 16,09 = hf < 0,2 * 15,95
-0,17 < 3

El disefio cumple la condicion en la diferencia de presiones del lateral mas critico.
6.2.6 Calidad del agua

Se obtuvo valores pH, valor CE (mmhos cm™), Ca, Mg, Na, K, Cl, CO3, HCO3, como

se muestra en el Anexo 9.
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6.2.7 Lista de materiales

El presupuesto de materiales y accesorios del sistema de riego por aspersion para el

predio se muestran en la tabla siguiente, el cual tiene un costo de $.3 737.36

Tabla 16.
Presupuesto para el disefio de riegq por aspersion en el predio Consapamba
DESCRIPCION U CANT. P.UNIT TOTAL
CABEZAL DE CONTROL
TUBO E/C 75MM X 6M 0,63mpa (91psi) U 1,00 24,93 24,93
CODO 75 X 90 GR PVC PN16 U 4,00 2,84 11,36
VALVULA 3" COMPUERTA HG DOUBLE LIN U 1,00 91,24 91,24
?//IA,?:NOMETRO 10 ATM (0 A 140 PSI) C/GLICERINA U 2.00 14.75 29 50
,IZ\”[\T;I-LIT_%SA-?);L);HO MESH OBLIC C/ABRAZADERA U 1,00 262,64 262,64
VALVULA AIRE 1" SIP DOBLE U 1,00 53,84 53,84
MONTURA 75 X 1" ITALIA U 1,00 3,89 3,89
ADAPTADOR M 75 X 3" PVC PN16 U 4,00 11,74 46,96
UNIVERSAL 75 MM PVC U 1,00 20,06 20,06
ADAPTADOR H 75 MM X 3" PVC R/F PN16 U 2,00 9,37 18,74
MONTURA 75 X 1/2" ITALIA U 2,00 3,46 6,92
BUSHING 1/2" M X 1/4" H TEFEN U 2,00 2,00 4,00
MONTURA 75 X 1" U 1,00 511 511
TUBERIA PRINCIPAL
TUBO TG P EC 75MM X 6M 0,63mpa (91psi) U 8,00 24,93 199,44
CODO 75 X 90 GR PVC PN16 U 2,00 2,84 5,68
TEE E/C PVC PN16 U 1,00 3,54 3,54
TUBERIA SECUNDARIA
TUBO TG P EC 75MM X 6M 0,63mPa U 21,00 24,93 523,53
VALVULA 75 MM PVC M/ROJO 1 UNIVERSAL U 2,00 24,67 49,34
ADAPTADOR M 75 X 3" PVC PN16 U 4,00 11,74 46,96
CODO 75 X 90 GR PVC PN16 U 4,00 2,84 11,36
CODO 75 X 45 GR PVC PN16 u 2,00 2,93 5,86
ADAPTADOR M 75 X 3" PVC PN16 U 2,00 11,74 23,48
TAPA 3" HEMBRA ROSC PLAST SIP U 2,00 1,29 2,58
TUBERIA LATERAL

TUBO TG P EC 40MM X 6M 1,00mpa U 105,00 10,62 1115,10
MONTURA 75 MM ROSCA 1 1/4" U 14,00 1,72 24,08
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ADAPTADOR M 40 X 1 1/4" PVC PN16 U 56,00 511 286,16
CODO 40 X 45 E/C PVC PN16 U 14,00 0,80 11,20
TAPA 1 1/4" HEMBRA ROSC PLAST U 14,00 0,24 3,36
MONTURA 40 X 3/4" ITALIA U 68,00 1,72 116,96
ADAPTADOR M 25 X 3/4" PVC PN16 U 136,00 0,64 87,04
TUBO TG P EC 25MM X 6M 1mpa U 28,00 3,39 94,92
ﬁgl;/l{ig}ggl}?)]a 3l,\},::,’A\NDANJAIN 5022SD-U  1/2” U 68,00 6,50 442,00
ACCESORIOS
PEGA 1 GALON U 1,00 64,86 64,86
LIMPIADOR 1 GALON U 1,00 52,42 52,42
TEFLON MV AMARILLO CLARO 1/2" x 10 MTS U 50,00 0,30 15,00
OTROS
DESMONTE Y LIMPIEZA ha 0,6 50,0 30,0
REPLANTEO Y NIVELACION ha 0,6 200,0 120,0
EXCAVACION SIN CLASIFICAR A MANO m? 71,9 8,5 611,2
COSTO TOTAL 3737.36

Fuente: Riego Ecuador, (2023)
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6.3 Resultados para el tercer objetivo

6.3.1 Evaluacién cualitativa

Diagrama del predio

Tabla 17.

Diagrama de parcela y dinamica del suelo.

DIAGRAMA DE PARCELA Y DINAMICA DEL SUELO

ESPACIO PARA DIAGRAMA DE PARCELA

Observaciones Claves

No se observaron
factores que pueden

afectar al estudio.
calicata:1
e

Wi #

’

calicata 2 D’

Uso actual: El suelo del terreno de estudio presento una cobertura de restos de cultivo de maiz, yuca
y presenta algunos arboles frutales.

Estado general de la parcela: La parcela en general presenta rastros de cultivos con buena produccion.

convencional.

Historia de uso y manejo: A lo largo del tiempo el suelo se lo ha trabajado por una agricultura familiar
la cual se a caracterizado por llevar una produccion de cultivos de ciclos cortos y una labranza

Paisaje y Topografia: En terreno presenta pendiente.

Presencia de erosion: se pudo observar que en algunas partes de la parcela hay rasgos de erosion.

El &rea presenta las mismas caracteristicas en cuanto a esquema de uso del suelo,

historia de uso, manejo, paisaje, topografia, entre otros.
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Evaluacion del suelo de la parcela

Tabla 18.
Evaluacion calicata 1.
Cddigo de cajuela: 1 Coordenadas N 9492 684, 415
Altitud: 1744 ] E 674 382,109
EVALUACION DEL SUELO
Calidad del suelo Pobre Regular  Bueno
INDICADORES 12 3 456 7 89
Lombrices de tierra X
Materia Orgénica X | X|X
Textura X|X|X|X
Raices X[ X|X|X
Ap | Olor X | X[ x| x[x|x
Compactacion superficial X[ X|X|X|X]|X
Estabilidad estructural X | X|X[X]|X
Estado de las plantas X[ X|X[|X|X]|X
pH X|X|X|X
Olor X[ X|X|X|[X]X
Compactacion profunda X | X|X[X]|X
Infiltracion profunda X[ X|X]|X[X
B Profundidad efectiva X[ X|X|X|[X]X
pH X|X|X|X
Raices X | X|X
Ap Ap Ap 8
Reaccion de ho Textura arcilloso Valor pH
carbonatos B B B 8
no arcilloso

La evaluacion se estima en categorias que comprenden valores asi: pobre (1,2 o 3),
regular (4, 5 0 6) y buena (7, 8 0 9). La tarjeta de evaluacion 1 indica que en cuanto a los

parametros cualitativos evaluados en el area de estudio se encuentra en los rangos de pobre a

regular.

Tabla 19.

Evaluacion calicata 2.
Cadigo de cajuela: 2 Coordenadas N 9492 607,669
Altitud: 1753 E 674 395,110

EVALUACION DEL SUELO
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Calidad del suelo

Pobre

Regular  Bueno

INDICADORES

4 56 7 8 9

Ap

Lombrices de tierra

Materia Organica

Textura

Raices

Olor

Compactacién superficial

Estabilidad estructural

Estado de las plantas

X | X[ X| X
x

pH

Olor

Compactacién profunda

Infiltracion profunda

Profundidad efectiva

X| X[ X| X

pH

X | X[ X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X

X | X[ X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X

X | X[ X| X| X| X| X[ X| X| X| X| X| X

X | X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X

Raices

x

x

x

Relacion de Ap

carbonatos

Textura

Ap
arcilloso

B
arcilloso

<
=
S
S

© m|l o>

La tarjeta de evaluacion 2 presenta los mismos rangos que van desde pobre a regular.

6.3.2 Evaluacién cuantitativa

Analisis cuantitativos

Estos analisis se realizaron en laboratorio pueden ser apreciados en las tablas 7 y 8.

6.3.3 Plan de manejo sostenible del suelo para el cultivo de maiz

Segun el

aspectos fundamentales tales como:

INIAP 2021), para que el cultivo de maiz tenga éxito debe cumplir tres

Satisfacer una necesidad. El agricultor busca generar recursos econémicos para
satisfacer sus necesidades, entonces, el cultivo debe ser rentable y proporcionar

ganancias, por ello, se hace indispensable alcanzar un buen rendimiento.

56



e Producir con calidad. Al sembrar el agricultor se compromete a brindar un buen
cuidado al cultivo, por ejemplo, implementar las buenas practicas agricolas (BPA)
las que garantiza una produccion con calidad, lo que sin duda aumentara el
rendimiento.

e Sostenibilidad. Un buen manejo de parcela consiste en cuidar y proteger los
recursos naturales: suelo, agua y medio ambiente. Dado que, el suelo es el principal
recurso disponible para el agricultor, entonces en necesario protegerlo, prevenir la
erosion y mejorar continuamente su fertilidad fisica y quimica con la adicion de
abonos organicos.

Con el fin de dar cumplimento a los puntos antes mencionados se realizé el disefio de un
plan de manejo sostenible del suelo para el cultivo de maiz tomando como referencia los
siguientes documentos “Guia de buenas practicas para la gestion y uso sostenible de los suelos
en areas rurales” de la FAO (2018) y la “Guia para la produccion sustentable de maiz en la

Sierra ecuatoriana” del INIAP (2021).
6.3.4 Pasos del plan de manejo sostenible del suelo para el cultivo de maiz

Devuelva al suelo los restos del cultivo anterior.

Después de la cosecha de maiz, es recomendable trozar los restos del cultivo, en este
caso se lo realiza manualmente ya que las condiciones del terreno no permiten el uso de
maquinaria, esto permitird una rapida, completa y uniforme descomposicion de residuos, el
control natural de malezas, insectos y enfermedades, gracias a la accién de microorganismos
nativos del suelo. Ademas, funciona como un cobertor para proteger el suelo, guardar humedad

en época de verano.

Prepare el suelo para la siembra.

Tomando en cuenta que las pendientes van desde 13 % hasta el 55 % (Anexo 9) en la
mayor parte del area del terreno, se recomienda una labranza minima, lo cual consiste en
intervenir lo menos posible el suelo al momento de cultivarlo, de tal manera que no se interfiera
en los procesos naturales que se desarrollan en él. La siembra del maiz se la realizara sobre el
suelo cubierto con residuos del cultivo anterior, con lo cual se conserva la humedad y se reduce

la pérdida de suelo causada por la lluvia y el viento en suelos con riesgo de erosién como los
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del area de estudio. Ademas, no se realiza aporque del maiz y las malas hierbas se controlan

con herbicidas.

Siembra.

Se recomienda hacer la intercalacion de cultivos, es decir la siembra de leguminosas en
la época de invierno para aprovechar el nitrégeno que fijan. Maiz con chocho, haba, fréjol y

otros cultivos como calabaza o aji son alternativas que el agricultor puede utilizar.

Planificacion.

Para obtener una buena produccién, se debe planificar con suficiente tiempo el préximo
ciclo. Este es el momento de definir ;cuéanto se va a sembrar? ;qué variedad se va a sembrar?,
y ¢qué producto se quiere obtener? por ejemplo: grano seco, choclo, harina, semilla, forraje,
entre otros.

Ademas, es de suma importancia realizar un analisis, el cual se basa en llevar un registro
de los gastos y las labores realizadas durante el ciclo, deben ser sumados y comparados con el
ingreso por la venta de la produccion obtenida Tabla 17, y si el resultado es favorable se repetira
las labores de manejo realizadas; pero si cree que el rendimiento debe mejorar, es necesario
preguntarse ¢a que se debid el bajo rendimiento?

6.3.5 Obras biomecéanicas para el manejo del suelo y los flujos de agua para el area de

siembra de maiz y las zonas contiguas con riesgo de erosion

Obras de conservacion de suelos y agua en laderas.

Desde un punto de vista técnico-cientifico, parcelas con méas del 50% de pendientes se
recomiendan para ocupacion forestal y en pendientes con menos de ese porcentaje de
pendiente, se sugieren las siguientes obras de conservacion de suelo y agua:

e Trazado de curvas a nivel. Las curvas de nivel son lineas 0 marcas imaginarias
que tienen la misma altura en cualquier punto de la pendiente. Para trazar las curvas,
se utilizan herramientas simples como el Aparato A, y siguiendo la trayectoria de
estas curvas, se construyen la mayoria de los trabajos fisicos de conservacién de

suelo y agua.
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Tabla 20.

Distancia entre obras de conservacién de suelo segun el porcentaje de la pendiente.

Obras de conservacion de Suave Moderada Fuerte
suelo segln la pendiente >15% 15-30% 30-50%
Barreras vivas 15 — 30 metros 10 — 15 metros 4 — 10 metros
Barreras muertas 10 — 20 metros 6 — 10 metros 4 — 6 metros
Acequias 10 — 20 metros 8 — 10 metros 6 — 8 metros
Diqgues de 1 metro 4 — 12 metros 2 — 4 metros 1,3 — 2 metros

Establecimiento de barreras vivas. Las barreras vivas son hileras de plantas
sembradas a distancias cortas, en curvas de nivel, con el propdsito de conservar el
suelo y protegerlo de la erosion. La distancia entre curvas depende de la pendiente

y del tipo de suelo (Tabla 18). Combinan bien con otras técnicas como las zanjas.

Acequias 0 zanjas a desnivel para drenar el exceso de agua de lluvia. Son
canales construidos con 1 % de desnivel en el sentido transversal a la pendiente,
para recoger las escorrentias y desviar los excedentes de la superficie cultivada sin
provocar erosion ni carcavas.

Formacion de mini terrazas para reducir la erosion. Se construyen en parcelas
de ladera por la accion continua de arado minimo en los mismos surcos, siguiendo
las curvas a nivel y dejando intacto el suelo de los costados. Para reducir o evitar la
erosion, se recomienda combinarlo con otras obras de proteccion del suelo: zanjas
de infiltracidn con barreras vivas. Las mini terrazas ayudan a mantener los niveles

de materia organica del suelo y protegen la macrofauna.

6.3.6 Abonar y fertilizar de forma adecuada su cultivo

INIAP (2021) sefiala que el maiz en la Sierra del Ecuador extrae entre 80 a 160 kg ha'
de N del suelo, 15 a 40 kg de P, 70 a 140 kg de K, 5 a 20 kg de Sy 10 a 25 kg de Mg,
dependiendo de la variedad de maiz, clima, manejo y otras caracteristicas del suelo. La

extraccion de nutrientes que realiza la planta debe devolverse al suelo para una fertilizacion

eficiente. Se recomienda el anélisis quimico del suelo para un manejo integral de la

fertilizacion.
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Tabla 21.
Elementos nutritivos necesarios para el maiz.

Elemento kg ha!
Nitrégeno 80 - 160
Faosforo 15-40
Potasio 70 - 140
Magnesio 10-25
Azufre 5-20

Fuente: (INIAP, 2021).

Segun el analisis quimico (Tabla 8) realizado para el suelo de este trabajo de
investigacion y con base a los requerimientos del maiz se debe agregar: 126,4 kg ha' de Ny
26,9 kg ha't de P.

En general, se recomienda aplicar entre 100 a 120 kg ha* de N, entre 30 a 40 kg ha* de
P,0s y entre 80 a 100 kg ha™! K,0; lo que se puede cubrir con los fertilizantes mencionados a

continuacion:

Tabla 22.
Cantidad de fertilizante a utilizar.
. e - Hectérea
Opciones de fertilizacion Fertilizante 10 000 m?2
10-30-10 150 kg
., Sulpomag 50 kg
Slpaon & Muriato de Potasio 100 kg
Urea 200 kg
18-46-0 100 kg
L Sulpomag 100 kg
Opcion 2 Muriato de Potasio 100 kg
Urea 200 kg
10-35-15 + elementos menores 150 kg
Oncion 3 Muriato de Potasio 100 kg
P Nitromag 100 kg
Urea amarilla (amida) 150 kg

Fuente: (INIAP, 2021).

Ademas, el INIAP (2021) menciona que la aplicacion del fertilizante debe ser en la base
de la planta (5 a 10 cm) para brindarle a la planta una alta concentracion de nutrientes cerca de
las raices en desarrollo, donde la absorcion sera més facil. La aplicacion de los fertilizantes se

debe hacer coincidir con la aplicacion de riegos para asegurar que el suelo este hiumedo.
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7. Discusion

7.1 Realizar la caracterizacion de las propiedades fisicas y quimicas del suelo del area

de estudio
7.1.1 Descripcion del perfil del suelo

Calicata uno, ubicada en una pendiente alrededor del 15 %, con presencia de restos de
cosechas anteriores de maiz en el momento de la descripcion. Se caracterizan por presentar un
horizonte en superficie (Ap) de clase textural arcillosa al tacto, estructura fuertemente
evolucionada y coloracion pardo amarillenta en seco y en himedo pardo oscura siempre en el
matiz 10 YR, segun Baridon (2019) también se designa como Ap a cualquier horizonte
superficial mineral con modificaciones antropicas. Estructura fuertemente desarrollada en los
horizontes cercanos a la superficie, la misma que va debilitdndose con la profundidad. Al fondo
de la calicata, se encuentra una secuencia de dos horizontes que presentan clases texturales
franco arcillosas. Consistencia firme en gran parte del perfil.

Se observo desarrollo escaso de raices (finas y muy finas) en el primer horizonte, que
aumentan en cantidad (comunes) y tipo (comunes) a medida que profundiza en el perfil, al
respecto Zambrano (2019) manifiesta que la presencia de raices en el sector Consapamba
pasan los 80 cm. También se encontrdé un contenido variable de rocas con alto grado de

meteorizacion en los horizontes a mayor profundidad.

Calicata dos, con pendiente de 18 %, se caracterizan por presentar un horizonte en
superficie de textura franco arenosas, estructura grado fuerte y coloracion pardo oscuro,
siempre en el matiz 10 YR. profundo.

Se observo raices finas en el primer horizonte, que se mantienen a medida que
profundiza en el perfil hasta los 70 cm de profundidad También se observé roca meteoriza en
un alto grado.

7.1.2 Propiedades fisicas del suelo
En las propiedades fisicas del suelo hay parametros de suma importancia tales como:

La densidad aparente del predio Consapamba oscilan desde 1,12 a 1,14 g cm?,
Dorronsoro (2016) expresa que la densidad aparente ideal para el crecimiento de raices en
suelos franco (Fo) debe ser menor a 1,.4 g cm™.

La textura corresponde a un suelo franco (Fo) segin los analisis de laboratorio

(Método de Bouyoucos) con un 42% arena, 40% limo y 18% arcilla, segin Rueda (2021) los
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suelos francos compuestos por arena, limo y arcilla en equilibrio o proporciones optimas o
cercanas, no son demasiados arcillosos, ni muy arenosos y con una gran productividad agricola.

Para el calcul6 de la velocidad de infiltracion se aplico el método del infiltrometro o
doble anillo y se utilizd la ecuacion de Kostiakov dando una infiltracion de 14,14 mm h? la
cual corresponde segln Saavedra & Montenegro (2017) a una infiltracion moderadamente lenta
ya que entra en el rango de 5a 20 mm h™.

Las constantes hidrofisicas como la saturacion o porosidad total se tiene un valor en pF
0 de 42,25 %, Pellegrini (2019) dice que suelos de textura franca presentan gran variabilidad
de poros y son los que poseen mayor capacidad de retencion de agua disponible a pesar de que
su porosidad es intermedia. Por otra parte, la capacidad de campo (CC) dio un resultado de
35,95 %, esto concuerda con la investigacion Traxco (2009), un suelo franco tiene una
capacidad de campo de un 34 %. Finalmente, el punto de marchitez permanente (PMP)
presento un valor de 25,45 %, Valarezo et al. (1998) indica que los rangos del punto de
marchitez permanente en suelos francos son (%) de 8,25 — 41,00.

Con estos valores se graficé la curva de retencion de humedad.
7.1.3 Propiedades quimicas

El pH fue de 8,22, suelos que estan por encima del 7 son suelos alcalinos, Cremona &
Enriquez (2020) manifiestan que un pH que oscila entre el rango de 7,9 a 8,4 se los considera
como moderadamente alcalino, este valor de pH se puede deberse a la baja cantidad de lluvia
anual en el area, ya que permiten que las sales minerales que contribuyen a la alcalinidad
tienden a retenerse en el suelo, en ausencia de agua, esto segun lo mencionado por Bonells,
(2017).

En cuanto a la conductividad eléctrica (CE) Intagri (2017), indica que es la capacidad
del suelo para conducir corriente eléctrica al aprovechar la propiedad de las sales en la

conduccidn de esta, la zona presenta un resultado de 0,34 mS cm™ el cual es un suelo normal.

Otro parametro es la capacidad de intercambio cationico (CIC) que nos dio un valor de
68.4 meq 100g%, que se considera alta para el tipo de suelo del area de estudio, esto se debe
principalmente a que en el lugar la materia organica (MO) tiene un valor de 2.67 % considerada

como media de acuerdo al analisis quimico (Anexo 8).

De acuerdo con el anélisis quimico realizado para zona de estudio como observar en la
tabla 8.
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7.2 Disefar un sistema de riego por aspersion considerando las condiciones de la zona

de estudio.
7.2.1 Disefio agronémico

Necesidades hidricas del cultivo

En el &rea de estudio, la evapotranspiracion del cultivo de referencia alcanza su valor
méaximo de 4,8 (mm dia-1) en octubre y su valor minimo de 4,0 (mm dia-1) en marzo. Estos
resultados coinciden con los obtenidos por Jiménez (2019) en su trabajo sobre el sistema de
riego por aspersion en la Finca San José, ubicada en el barrio Las Lajas de la Parroquia 27 de
abril, del canton Espindola, provincia de Loja. En dicho estudio, se registraron valores minimos

y maximos en los mismos meses.

Los valores del coeficiente del cultivo (Kc) van de 0.30 en la primera etapa, en la etapa
intermedia de 1,2 y en la etapa final de 0,60 estos resultados son similares a los de la
investigacion de Urefia (2017) y Guaman (2021) donde muestran que en la etapa media el Kc

es elevado teniendo valores por encimadel 1,1.

Segun la metodologia de la FAO (2006) la evapotranspiracion del cultivo (ETc) es el
producto de los valores de ETo y Kc; el menor valor que se registra en requerimiento hidrico
corresponde al mes de junio con 1,80 mm dia™ y el valor maximo se registra en agosto con
4,86 mm dia! el cual sirve de base para disefiar el sistema de riego, segiin Cenicafia (2015)
esta varia en funcion del clima, las caracteristicas del cultivo, las practicas de manejo y el medio
de desarrollo, por lo tanto el conocimiento preciso de la ETc es una herramienta fundamental
que contribuye con una adecuada gestién de los recursos hidricos y con el mejoramiento de la

productividad de los cultivos.

En cuanto al indice de humedad se obtiene el menor en el mes de septiembre con 0,1
y maxima en marzo con 1,1, Gallegos (2016), propone usar como estimador de la humedad
disponible, indicando la escasez de agua, si es menor a 1, o exceso de agua si es mayor que 1
esto se puede apreciar en la Tabla 11; finalmente en cuanto a los requerimientos hidricos del

cultivo
7.2.2 Parametros de riego

La ldmina de agua aprovechable (LAA) es de 71,82 mm, segun Legarda et al. (1999) la
lamina de agua expresa lo que un suelo puede almacenar entre los limites de capacidad de

campo Yy punto de marchitez permanente a la profundidad radicular del cultivo. La ldmina de
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agua rapidamente aprovechable (LARA), fue de 28,73 mm en un suelo Franco, el mismo que
esta cercano al obtenido por Jiménez (2019), que en un suelo franco arcilloso obtuvo 32,6 mm.
En cuanto frecuencia de riego (Fr) se utiliza la evapotranspiracion de cultivo maxima la cual
es de 4,84 mm dia® con la cual dio una frecuencia de riego de 5,90 dias, se fijé una frecuencia

de riego ajustado acorde a la disponibilidad y manejabilidad del sistema de riego en 6 dias.

Se selecciono un aspersor Naandajaian 5022 SD-U, que segun el manual NaanDanJain
(2018) manifiesta que este fue disefiado para lograr un rendimiento 6ptimo y uniforme a bajas
presiones siendo ideal para el lugar de estudio ya que se cuenta con una presion de 19 m, el
espesamiento elegido fue de 9 m entre hileras y 9 m entre aspersores siguiendo las
recomendaciones del mismo manual, se obtiene una uniformidad de 88 al 92 % que al decir

de Loaiza (2021) esta uniformidad es aceptable para sistemas de riego por aspersion.

El tiempo de riego, segin Chow, (2006), debe ser suficiente para reponer el agua
consumida por el cultivo. En este caso, el resultado obtenido fue de 7.29 horas, lo cual se
encuentra dentro del rango de los turnos de riego establecidos por los usuarios del sistema de
riego Consapamba. Por otro lado, se determiné que el nimero de aspersores por lateral es de 5
y la longitud de la lateral es de 40.5 metros, considerando la ubicacién del primer aspersor. El
caudal de la lateral es de 0.5625 litros por segundo, tomando en cuenta tanto el nimero de

aspersores como el caudal.
7.2.3 Disefio hidraulico

Las pérdidas de friccion en las tuberias principal, secundaria, lateral y accesorios se
determinaron utilizando valores de caudal, diametro interno de las tuberias y el coeficiente de
rozamiento. Segun la tabla presentada por Reyes (2018), el coeficiente de rozamiento para

plasticos es de 150.

La tuberia principal tiene una longitud de 98,90 m y un diametro de 75 mm, con una
pérdida de 1,33 m. La tuberia secundaria tiene una longitud de 63 m y un diametro de 75 mm,
con una pérdida de 0,35 m. En cuanto a la lateral, tiene una longitud de 45 m y un diametro de

40 mm, con una pérdida de 0,05 m.

La velocidad del flujo en las tuberias se mantuvo en los rangos que segun la
investigacion de Jiménez (2019) van desde 0,5 a 2,0 m/s. El lateral va en descenso: al inicio de
la lateral la presion es de 15,92 my al final es de 16,10 m. La presién con la que funciona el
aspersor seleccionado es de 15 m.c.a. El calculo de la diferencia de presiones desde el origen
hasta el final de la lateral da como resultado 0,17 m. Este valor es menor a los 3 metros
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correspondientes a la presion permitida (20% de la presion del aspersor), por lo que se cumple

con la condicion de disefio.
7.2.4 Calidad del agua

El uso de agua de baja calidad puede causar problemas al suelo y a las plantas, como
salinidad, reduccion de las tasas de infiltracion y toxicidad para los cultivos (Moreno et al.,
1996).

El agua del canal de riego Consapamba presenta un valor de dureza de 35,4 mgCaCO3.
L —1, que segiin Matar6 (2022) se la considera como blanda por tanto, existe una cantidad
relativamente baja de iones calcio y magnesio, asi como una concentracion insignificante de
cloruro de sodio por consiguiente no existira problemas de precipitados en los emisores, y no
tendra incidencia alguna en el suelo. La conductividad eléctrica (CE) tiene un valor de 0,03 mS
cm* este valor no presenta ningln grado de restriccion en el uso del agua para riego. El valor
de solidos en suspension es de 705 mg L, el cual no representa ninguna restriccion para el uso
de riego ya que segin Monge (2017) los valores pueden ir des de 0 a 2000 mg L.

Por otra parte, el agua para riego tiene un pH de 7,19, el cual se acerca al neutro y

no presenta restricciones para el riego.

7.3 Disefiar un plan de manejo sostenible del suelo para el cultivo de maiz (Zea mays)
en el barrio Consapamba del cantén Espindola

El plan de manejo va orientado al uso adecuado del suelo y buenas practicas agricola,
ya que segun Prado (2020), manifiesta que el campesino convive diariamente con la
problematica del suelo, sabiendo que es el espacio que permite el crecimiento de los cultivos,
un buen desarrollo radicular de las pantas, que debe tener los suficientes nutrientes y la
correspondiente humedad, cantidad de aireacion y que no debe contener sustancias toxicas

perjudiciales a la raiz.

Por otro lado en la parroquia de Amaluza segln el PDOT Espindola (2019), presenta
relieve escarpado con pendientes en la parte este y oeste que van desde la mas baja de 5% al
12%, y la mas alta de 40 a mas de 70%, donde los agricultores utilizan estos terrenos para la
siembra, para Pozo (2000), esta practica incrementa la pérdida de suelo y su fertilidad por la
exposicion a la escorrentia producido por la lluvia. Razon por la cual se debe implementar
obras de conservacion del suelo ya que estas pueden reducir drasticamente la escorrentia y

erosion en los suelos de ladera.
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Es importante dar un manejo adecuado al recurso suelo ya que nos brinda beneficios
como mantener el entorno natural para los organismos que habitan la tierra aumenta la
fertilidad y reduce la necesidad de fertilizar con productos quimicos, esto ayudando a los
agricultores a evitar la expansion a nuevas tierras cuando los territorios se vuelven poco fértiles.
Por otra parte, la importancia de la conservacion del suelo esta relacionada con el suministro
de agua, ya que la tierra funciona como un filtro natural para purificar el agua. La conservacion

del suelo mitiga la concentracion de agentes contaminantes y sedimentos (Cherlinka, 2021).
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8. Conclusiones

El suelo tiene una textura franca, con propiedades fisicas como Da que estan entre 1.12
a 1.14 g cm3, una VIB de 14,14 mm h™’. en cuanto a propiedades quimicas tiene un pH 8,22

considerado como alcalino, una C.E de 0.34 mS cm™ CIC de 68,40 y una MO 2.67 % las cuales

no presentan problemas para el desarrollo del cultivo.

Para satisfacer el requerimiento hidrico del cultivo de maiz en su etapa més critica, se
eligio un aspersor, marca NaanDanJain 5022 SD-U que trabaja con una presion de 1.5
bares; un caudal de 0405 m®h? y un diametro himedo de 19 m, para regar con una
frecuencia de 6 dias con un tiempo de riego de 7,29 h; suministrando una ld&mina de
36,45 mm. En el disefio hidraulico, las pérdidas de carga por friccion y las velocidades
de agua en las tuberias, cumplen con los pardmetros establecidos para el correcto

funcionamiento del sistema.

El plan de manejo sostenible del suelo para la produccion del cultivo de maiz en el &rea
de estudio, permitird el mejoramiento de la practicas agricolas enfocadas a la
conservacion de suelo y en el incremento de la produccion y optimizando los recursos

disponibles.
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9. Recomendaciones

Para obtener buenos resultados en el riego por aspersion, se recomienda tomar en
cuenta y mantener los parametros técnicos de disefio utilizados en el presente

proyecto.

Se recomienda la implementacion del presente proyecto el riego por aspersion en el
cultivo de maiz para satisfacer las demandas hidricas del cultivo en las etapas de
desarrollo.

Se recomienda realizar analisis de las propiedades quimicas del suelo por lo menos
cada dos afios, con finalidad de establecer planes de fertilizacion adecuados de

acuerdo a los cultivos.

Se recomienda cultivar tomando en cuenta el plan de manejo sostenible del suelo
que fue elaborado analizando las caracteristicas topograficas, fisicas, quimicas y

bioldgicas del suelo.
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Anexo 2.
Pruebas de infiltracion.

Numero Tiempo T. Acum Lami. Infltr) lami. Inf. Acum V. Inf. Insta
(min) (min) (cm (cm) (cm/min)
1 5 5 0,4 0,4 0,06
2 5 10 0,3 0,7 0,05
3 5 15 0,3 1,0 0,05
4 5 20 0,2 1,2 0,04
5 5 25 0,2 1,4 0,04
6 5 30 0,2 1,6 0,04
7 5 35 0,4 2,0 0,04
8 5 40 0 2,0 0,04
9 5 45 0,2 2,2 0,03
10 5 50 0,2 2,4 0,03
11 5 55 0,2 2,6 0,03
12 5 60 0,1 2,7 0,03
13 10 70 0,4 3,1 0,03
14 10 80 0,2 3,3 0,03
15 10 90 0,2 3,5 0,03
16 10 100 0,3 3,8 0,03
17 10 110 0,2 4,0 0,03
18 10 120 0,3 4,3 0,03
19 30 150 0,7 5,0 0,02
20 60 210 1,2 6,2 0,02

N
[
D
o

270 0,9 7,1 0,02




Anexo 3.
Levantamiento topografico

Anexo 4.
Datos meteorol6gicos estacion Amaluza.
Estacion: AMALUZA Latitud: 4G 35'5" S
Cdodigo: M-150 Longitud: 79G 25' 50" W
Institucion: INAMHI Altitud: 1672
Mes Tempe media(°C) Rs (mm/d) ETo (mm/d) | ETo (mm/mes)
Enero 20.20 9.1 4.6 142.465
Febrero 20.20 9.0 4.5 126.752
Marzo 20.30 8.8 4.4 137.569
Abril 20.40 8.7 4.4 132.677
Mayo 20.00 8.0 4.0 125.021
Junio 21.00 7.8 4.0 120.093
Julio 21.00 7.8 4.0 125.076
Agosto 21.20 8.5 4.4 135.798
Septiembre 21.00 9.2 4.8 142,537
Octubre 20.70 94 4.8 148.942
Noviembre 20.60 9.3 4.8 142.912
Diciembre 20.40 9.1 4.6 142.817
Anexo 5.
Fases fenologicas y kc del cultivo.
Fases de desarrollo Duracién (dias) Acumulado Kc
Primera etapa 25 25 0.3
Segunda etapa 40 65 1.2
Tercera etapa 45 110 1.1
Cuarta etapa 30 140 0.6
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Anexo 6.
Velocidad de infiltracion en el predio.

lcum = A t'B Ecuacion potencial negativa
A= 0.1397
B = 0.7178

Infinst = A B t*B-1) = a t"b Ecuacion potencial positiva
a= 0.10027666 cm/min
b= -0.2822

Para | bas: dl/dt =-0.1[; ten horas

tbas=-10b = 2.822
en min 169.32
Inf bas = 0.023564509 cm/min
Inf bas = 1.413870521 cm/hor
Inf bas = 14.14 mm/hor

y = 0.1397x0.7178 Infiltracion Acumulada

Rz =0.9952
9.0
8.0
6.0 1/
5.0

4.0
3.0 "/’v
2.0

Lamina (cm)

0 e

0.0
0 50 100 150 200 250
Tiempo (min)

300
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Anexo 7.
Ecuaciones utilizadas para el disefio agronémico.
Lamina de agua aprovechable (LAA).

Cultivo de maiz:
CC—PMP
100

LAA = 222221 149 /cm3 x 600mm

LAA =

xDa x Prof

LAA = 71.82 mm

e Lamina de agua rapidamente aprovechable (LARA).

Cultivo de maiz:
LARA = LAA x UR
LARA =71.82mm = 0.4
LARA = 28.73 mm

e Frecuencia de riego (Fr).

Cultivo de maiz:

LARA
Fr =
ETc Max
28.73 mm
Fr = —————
4.86 mm/dia
Fr = 6 dias

e Frecuencia de riego ajustado (Frj).

Haciendo que el sistema de riego sea practico, considerando la jornada de trabajo del

agricultor, por lo que la frecuencia de riego ajustada es de 6 dias.
e Lamina de riego rapidamente aprovechable ajustada (LARAgjust).

Se determin a través de la siguiente ecuacion:
LARAajust = ETcmax * Frj
LARAajust = 4.86 mm/dias * 6 dias
LARAajust = 29.16 mm

e Lamina de riego (Lr).

Para esto se utiliz6 una eficiencia de aplicacién del 80 % segun corresponde al riego

con aspersion.

LARAajust
Ea

Lr =
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29.16 mm
0.80

Lr =
Lr = 36.45mm

e Marco de riego.

Se eligi6 una distribucion en cuadrado de (9 x 9 m), el espaciamiento mas estrecho que
recomienda el fabricante en el catalogo con una uniformidad de distribucion del 88 — 92 %,
pues, en el predio existen velocidades de viento de 1,5 m s, esta distribucion nos permitira

tener mayor uniformidad y evitar problemas de pérdidas de agua por la accién del viento.

e Intensidad de precipitacion del aspersor (Ip).

Se la obtuvo por medio de la siguiente ecuacion:
Ip =222 ,1000; condicion Ip < VIB
EaxEl

Ip = 0.4(;5xrr;3/h <1000

Ip =5mmh?

e Tiempo de riego.
El tiempo de riego determinado con la siguiente ecuacion nos dio un valor de 7.29 h.

Lr

Tr =—

Ip
Tr = 36.45 mm
5mmh
Tr=7.29h

e NuUmero de aspersores por lateral (NaL).

LTL
NAL = <a
45m
NAL = 5
NAL =

e Longitud de lateral (L.).
Tomando en cuenta la ubicacion del primer aspersor de acuerdo a la disposicion (Sa 2

1), se realizd el célculo y se obtuvo la longitud del lateral de 40.5 m.
Ll =Sa=* (NAL — 0.5)
LI=9%(5m—0.5)
Ll =405m
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e Caudal del lateral (QL).

En base al caudal emitido por el aspersor seleccionado y el nUmero de aspersores por
lateral, se calculé un caudal de 0,56 L s
Ql = Qa*NAL
Ql =0.405*5m
Ql = 2.025m3.ht
Ql = 0.5625L.s

e Numero de laterales por area (NL).

Se calculé el nimero de laterales mediante la siguiente férmula, dandonos un valor de
7 laterales. Esto en funcion de la longitud del predio y direccion del secundario.

NL = 63m
T 9m

NL = 7 Laterales
e Caudal de la linea secundaria (Qs).

Se determiné de acuerdo a la siguiente ecuacion.
Qs =Ql*NL
Qs =2025Lh 17
Qs = 14175 L h1!
Qs =394Lh!

e Numero de laterales funcionando simultaneamente.

Q
NLRS = —
QL
NLRS — 194868 L h~1!
2025 Lh1

NLRS = 96.23 laterales
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Anexo 8.
Seleccion del aspersor.

Sistemas IrriStand

Aspersor plastico a impacto macho de 1/2”
o hembra de 3/4”

Montado sobre el Irristand 52,53

o en elevador

.
de cmaty’
rphdar vo

LPD briStard

Aplicaciones: riego y germinacion de vegetales, flores y Bl
e lapig

cultivos de viveros.

* Disefio Unico de aspersor-martillo SD (super difusor)
para un rango extra de cobertura ettt lpnd
*SD - Disefiado para lograr un rendimiento 6ptimo y _—

o op W T | e O g e w s,

uniforme a bajas presiones. Una respuesta tnica al dltimo £
tornillo difusor :
* Gran uniformidad de distribucion, hasta |12 metros .
* Mayor resistencia al viento =
* Disefiado para ciclos cortos de riego para germinacion v
* Boquillas & bayoneta codificadas por color para un '; e
sencillo mantenimiento
* Materiales plisticos de alta resistencia y alta carga de —
trabajo, resistentes a la corrosién, 2 los productos e I
quimicos y a fa radiacion
5412 SD-U Tabla de Rendimdento, Boguilla Doble, Corte SD (azul) 5002 5D-U Tabla de Rendirmdento, Boquilla Onlca, Corte SD {azul)
Precipitacion (mmdh) Espaciambento (m) Precipitackan (mmdh) Espaciambento | m)
i::.r rb:-:l Iml?lh:l "EI Ep\l:ll.ﬂ'ltlr":-"ﬂl - .:b:::.t rb:-:l I?lh Igl Elp-mrmm:jml -
e} ! b | bl | DBl | Bell | i0wid | il (e} Itk B | bl | D10 | Rell | i0wid | il
15 Joen | gg [ sa | as ] aa [ [az | 15 fozie | i3 [ 38 [ aa 3 [ 29 [as] 22
Ly | 04ED 1% 59 | 53 | 48 [ 44 | an | 33 | s 13 ad | oan | 38 [ 33 | 30 | 18
158 | 25 JosE | n 65 | 55 [ 54 [ 50 | as | 37 15 [ 25 Jowo [ w0 [aE ] a4 | an [ a7 |33 | 2e
Vickta [ 39 [ 0530 [ m 73 | &s [ 55 [ 55 [as [ an Vicksta [ 10 Josi0 [ m sd Jas Jaa [ Jaz ]
T EEaE 78 | 70 | ed [ 59 | 53 | aa A 59 [ 53 [ a8 [ aa | an | 23
ag | oess | om g5 | 78 [ 9 | a3 | 57 | as ar Josw | m EN El B ES
R |3nsr | osso | wo | 73 | &s | 58 | 55 | 43 | 15 | fdt 13 S0 45 ] 40 | 38 )34 ) 18
T Tooe 7 Teater e [ar az w o [ m 59 [ 53 [ a8 [ aa [ an |33
20 lose | m D ea | ez | se |52 lar( 28 e [ 25 Josa [ m | &5 e8| 53| an | aa | 37
2eet | 25 Josas | o [wm lwn | ke [ 59 | 53 | as Porans | a0 Josso | 13 P73 | 64 | 5B [ 54 | 48 | 40
Marsn | 30 |oesn | 2 | &8s | 77 | &9 [ &4 | 52 | 4= A5 Joex | B NI at (PR s e
35 Jovo | =z [ea e |as [ es]ea|sa B ECL N || oA R
i Jomo | m [ 98 | &5 | en | 74 | a7 | e
Bogquilla tracery: werda brillants - |.Bnm
AR AR EEE
* Tabh de rendimiento bapo condiciones de bboratorio Para aspersores conuna o dos boguillas, asegurarse de usar la widad 50
* [En condiciones de viento, wiilice un espacamiento mis esrecho recomendada (aparece en b tabla de rendimiento adjunia).
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Anexo 9.

Analisis de agua.

)

UNIVERSIDAD MNACIONAL DE LOJA
MRECCHIN DE INVESTIGACION
LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICO
MATRLE PARA ENTREGA DE RESULTAIMYS

-

Cddigo de - - - M e ro
LAy Fecha de ey T de ) .
Ingreso S ingreso L L R Sl Fotal de 1
mnuesiras
Lugar de procedendia de la Barrio Consapamba, cantdn Thpo de Se desc .
. L CECLHILHC
muesira Eszpindaola muesiren
h"u.bm.dul Carlos David Sabedra Guarnizo L I L5 T 65342
LS LR
Programaproy Dhiseiie de un sistema de fdego por aspersidn v plan de manejo sostenible del suelo para el
et cultivo del maiz (Fea oraps) en el bamio Consapamba, cantbn Espindola
Ticuice Eeapamenhie Ing. Yajaira Arévalo Feche de 11.08.2022
del Andlisis enirega
ARMUESTHRA DE Ad:l7Aa
Mro. | ANALISIS L1 N Almesira 1
I |pH - L
2 | Conductividad eldsirics i 003
3 | Sustancias sdlidas en suspensicn gl TS
4 | Dureza et | 5.4
3 | Cloruros i/l &
6 | Carbonatos el il
7T | Fossfatos gl = 30
& | Mitrabos izl < 1,2
9| Calcias gl = |l
10 | Bamro gl 037
Il | Sodio gl &
iz Magnesio gl 1.1
13| Hierres gl 0 k8
14 | Sulfato gl = 5

L T =
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Anexo 10.

Anélisis quimico del suelo.

@

UNIVERSIDAD ¥NACIONAL DE LOJA
DIRECCION DE INVESTIGACION
LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICO

&

MATRLIE PARA ENTREGA DE RESULTADDS -
Chdigo de - - — il e ro
L) Fecha de i de _ .
ingresn Q006 ingreso 01 08 222 mmestra Swelo lotal de |
Imesiras
Lugar de procedencia de la Barrio Consapamba, canbdn Tipo de Se desconoce
muesira Espindola muesired ]
Mo del Carlos David Sabedra Guarnizo CL 1150676342
LUE T H T g 05
Programa/proy Diiseiio de un sistema de nego por aspersion y plan de manejo sostenible del suelo para el
ecln cultivo del maiz (fea s ) en @ bamio Consapamba, cantdn Espindola
Téenkeo Responsable S 3 Fecha de A
del Andilisis Ing. Yajaira Arkvalo et 11082022
MUESTRA DE SUELD
MY | ANALISIS RESULTADOS
Conductividad El&ctrica (CE) 0.34 ms
pH g.22

Capacidad de Intercambio catvbaico (CIHC)

6.4 meg/ |0l

| s | B2 —

Materia orgdnica (MO)

26T %
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Anexo 11.
Anélisis quimico del suelo.

INSTITUTO NACIOMAL DE INVESTIGACIONES AGROPECUARIAS
ESTACION EXPERIMENTAL “SANTA CATALINA®

i
|
.ﬁ ® LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELDS, PLANTAS ¥ AGUAS C::_J
I“ln P Panamericana Sur Kmi. 1. 5/N Cutuglagua. ‘ ln ‘ pn
[ Teléfonos: (02) 3007284 / (02)2504240.
Email: laboratorio.dsa@iniap.gob.ec

REPORTE DE ANALISIS DE FISICA DE SUELOS
INFORME DE ENSAY( No: 220-451

NOMBRE DEL CLIENTE: Sahedra Guarnizo Carlos David FE{CHA DE RE[IP{‘l_ﬂZ‘E DE MUESTRA: 19072022
PETICIONARIO: _ Sahedra Guarnizo Carlos David HORA DE RECEPCION DE MUESTRA:  16:28
EMPRESA / INSTITUCHIN:  Sabedra CGuarnizo Carlos David FECHA DE ANALISIS: (1/08/2022
DIRECCION: Av. Exodo de Yangana FECHA DE EMISION: (5/08/2022
E-NLAIL: carlos.sabedrai@ unledu.ec ANALISIS SOLICTTADD: OC vy PMP

) - Humedad Da | Hg | Hv. | M.O. TEXTURA

No. Identificacion de la gravimétrica (%a)
Lahoratorio muestras - N - Arema Lima Arcilla .
L PAM.P. | (glhec) | (%) (%) (%) (%) (%) (%) Clase Textural
22-1618 bluestra | HI ErAL 267
22-1619 Mluestra | H2 EER 242
Sibulog Metodobigis

TC- Capacidel de Canmps D Demsided gparcat:. | Hg Humedad graves@ings A Alio; M- e B Bajo T, PMIP- Dllis de Rachards MO Combustion - T
PMP: Punie de Marchilez Permanaile ML Matens Urgneo Hv- Humedad val il B0 ETAME SO0 SENLImErD culkacn Teespiiina: B o

RESPONSABLES DEL INFORME

Dir. Ivin Samaniego
RESPONSABLE DEL LABORATORIO LABORATORISTA
Esfe documento no puede sar reproducido ni total ni parciaimente sin |3 aprobacidn escrita del Bboratorio
Los resultados arriba indicados solo estin rdacionados con o objeio de ensay

NOTA DE DESCARGO: La informacidn contenida en este informe de ensayo es de cardcler confidencal, esta dirigido Gnicamenie al destinatario de la misma y solo podra ser usada por eske. Si =l
lector de este oorres slecirdnico o fax no es el destinalanio del mismo, se le noffica gue cualquier copia o distrbucin de esie se encuentra totalmernie peohibido. Si usted ha recibido este informe: de

ENS3YD pOr Smar, por favor notifique inmediataments al remitente por este mismo medic y =hmines miarmacidn.
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Anexo 12.

Topografia del &rea de estudio.

E 674325

§ g
s s
- -
N 9492675
CANA DE RIEGO
\-
= N 9492600
§ g
s S
— s
UNIVERSIDAD NACIONAL 1> IA
FACULTAD AGROPECUARIA ¥ DE REC
NATURALES RENOVABIES
—] AREA DE ESTUDIO
FLABORADO POR:
CURVAS DE NIVEL DISENO DE UN SISTEMA DE RIEGO POR GOTEO PARA EL CULTIVO DE CAFE ( Coffea Ardbica)
(oo i EN EL BARRIO GUARANGO, PARROQUIA SANTA TERESITA, CANTON ESPINDOLA, PROVINCIA DE LOJA. CARLOS SABEDRA
— UBICACION: CONTIENE: ESCALA:
—————— CANAL DEL SISTEA DE RIEGO CONSAPAMSA N . —
[AMALUZA; BARSIO: CONSAPAMBA ITOPOGRAFIA DE LA ZONA DE ESTUDIO :
TR bR RiBGO"
PROPIETARIO: CARRERA
e 9725.0 M?
g CARLOS SABEDRA GUARNIZO INGENIERIA AGRICOLA 2
b 1 de 4
H
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Anexo 13.
Tuberias principales, secundarias y terceras.
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Anexo 14.
Disefio hidraulico.
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Anexo 15.
Detalles.

Detalle 1. Cabezal de control.
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Anexo 16.

Perfil de conduccion.
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Anexo 17.
Mapa de pendientes.
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I:] Area de estudio
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S - 0O - 2% Llano o casi llano
2
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13-25% Moderadamente escarpado
- 25-55%  Escarpado
- > 55% Muy escarpado
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Anexo 18.
Certificacion de traduccion Abstract

CERTIFICACION

En calidad de traductor del resumen de la tesis titulada Disefio de un sistema de riego por
aspersidn y plan de manejo sostenible del suelo para el cultivo de maiz (Zea mays) en el
barrio Consapamba, cantdn Espindola, de autorfa del sefior Carlos David Sabedra
Guarnizo con nimero de cédula 1104901135 de la carrera de Ingenieria Agricola en la
Facultad Agropecuaria y de Recursos Naturales Renovables de la Universidad Nacional de

Laoja, previa a la obtencidn del titulo de Ingenieno Agricola.

Es todo lo que puedo certificar en honor a la verdad, autorizando al interesado hacer uso

del presente en lo gque estime conveniente,

Laja, 22 de octubre de 2023

Atentamente:

Lie. Sara Patricia Chanta Jiménez, Mgs
1105366841
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