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Titulo: Evaluacion de las necesidades hidricas de plantas frutales en zonas de la Provincia de

Cotopaxi
Autor: Steven Burgos
Resumen

El objetivo de la investigacion es evaluar las necesidades hidricas de los cultivos frutales de la
provincia de Cotopaxi, conociendo las condiciones climatologicas y edafologicas donde se
implementa la produccidon agraria de cultivos frutales. La metodologia emplea datos
climatologicos como la temperatura, la humedad relativa, la heliofania, los vientos y las
precipitaciones ademas datos edafologicos como la capacidad de campo, el punto de marchitez
permanente, la densidad aparente y la conductividad eléctrica del suelo saturado luego se
empleo las diferentes variables climatologicas para establecer el método de Penman Monteith
para la estimacion de los valores de evapotranspiracion de referencia ademads para los valores
de coeficientes de cultivo se los obtuvo de la FAO. Por ultimo, en base a las condiciones del
suelo se establecid los cronogramas de riego en las temporadas de estiaje. Los resultados
muestran que la necesidad hidrica del cultivo del Banano oscilan entre 152,586 mm/mensual y
619,163 mm/mensual; el cultivo del Cacao oscilan entre 90,77 mm/mensual y 812,665
mm/mensual; el cultivo de la cafia de azacar oscilan 128,835 mm/mensual; el cultivo tomate de
arbol oscilan entre 193,251 mm/mensual y 593,8025 mm/mensual; el cultivo de la mora oscilan
entre 259,896 mm/mensual y 813,376 mm/mensual; el cultivo de citricos oscilan entre 239,286
mm/mensual y 607, 583 mm/mensual y el cultivo del zambo 623,6825 mm/mensual y 1441,624
mm/mensual. Los resultados se dan debido a las condiciones de la planta, suelo y sus
condiciones climatologicas y sus valores de evapotranspiraciones son altos debido a sus

temporadas de estiaje.

Palabras claves: necesidades hidricas; frutales; evapotranspiracion; cultivos; variables

climatologicas; variables edafologicas.
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Title: Evaluation of the water requirements of fruit plants in areas of Cotopaxi Province.

Author: Steven Burgos
Abstrac

The objective of research is to evaluate water needs of fruit crops in Cotopaxi province,
considering climatological and edaphological conditions where fruit crop agricultural
production is implemented. The methodology uses climatological data such as temperature,
relative humidity, heliophany, winds, and precipitation, as well as edaphological data such as
field capacity, permanent wilting point, apparent density, and saturated soil electrical
conductivity. Later, the different climatological variables were used to establish the Penman-
Monteith method for estimating reference evapotranspiration values, and crop coefficient
values were obtained from the FAO. Finally, based on soil conditions, irrigation schedules were
established for dry seasons. The results show that water needs of banana crop range from
152.586 mm/month to 619.163 mm/month; cocoa crop ranges from 90.77 mm/month to
812.665 mm/month; the sugar cane crop ranges from 128.835 mm/month; tree tomato crop
ranges from 193.251 mm/month to 593.8025 mm/month; blackberry crop ranges from 259.896
mm/month to 813.376 mm/month; citrus crop ranges from 239.286 mm/month to 607.583
mm/month; and guava crop ranges from 623.6825 mm/month to 1441.624 mm/month. The
results are due to plant, soil, and climatological conditions, and their evapotranspiration values

are high due to their dry seasons.

Keywords: water requirements; fruit trees; evapotranspiration; crops; climatological variables;

edaphological variables."
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2. INTRODUCCION

En la actualidad en el mundo la escasez de agua es notable y perjudicial, especialmente en el
uso agricola el mal uso del agua trae consecuencias en la produccion, rendimiento y eficacia de
los cultivos y puesto que el agua es esencial para la produccion de cultivos su uso debe ser
racional y eficiente por ello la estimacion de los requerimientos hidricos es fundamental para
su desarrollo, siendo el agua y el suelo dos elementos cruciales que juegan un papel fundamental
en el éxito de cualquier cultivo, ya que su interaccion directa afecta significativamente la
productividad y el crecimiento de las plantas[1].

Es importante que paises en desarrollo se interesen en mayor proporcioén por coémo aprovechar
el rendimiento y produccion de los cultivos, en el Ecuador el proceso de cultivo en su mayoria
es improvisado y sin planificacion alguna haciéndolo que este proceso sea de menor produccion
y rendimiento por ello el Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias del Ecuador ha
tratado de realizar por varios afios investigaciones de esta indole para poder minimizar la falta
de informacion en esta area siendo uno de los mas acercados a la investigacion el Manual
Técnico No. 26 CLIMA, SUELOS, NUTRICION Y FERTILIZACION DE CULTIVOS EN EL
LITORAL ECUATORIANOI|2] donde habla de los requerimientos climaticos, edaficos, nutricion
y la fertilizacion del cultivo.

En el caso de México siendo un pais con déficit de recursos hidricos ha optado la
implementacion proyectos como el Programa de la Alianza para el Campo, este proyecto tiene
como metas el incrementar la eficiencia en el uso del agua, aumentar la produccion de
alimentos, mejorar la calidad de los productos y maximizar la productividad por metro cubico
de agua[3]. Otro ejemplo es Israel quien es lider en el mundo en el uso inteligente y optimizar
el agua y uno de sus proyectos es el Sistema de Reuso de Agua donde el agua tratada se destina
principalmente al riego agricola, mientras que una pequefa parte se utiliza para proteger el
medio ambiente, como mantener el flujo de los rios y combatir incendios[4].

Cotopaxi es una provincia muy limitada en investigacion, lo que dificultad a los pequefios
agricultores aprovechar la capacidad de los cultivos afectando incluso econémicamente sus
producciones, por ello empezando por conocer cuales son los principales sembrios de la
provincia y observando en el Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAGAP) se determiné
que son 5 los cantones con mayor produccion [5]. Siendo La Mana con mayores plantaciones

frutales seguido de Sigchos, Pangua, Pujili y Latacunga y teniendo como principales cultivos



frutales las del banano, cacao, cafia de azucar, naranja, limon, tomate de arbol, moras, pepino
dulce, granadilla, naranjilla entre otras [6], [7], [8], [9], [10].

Dada esta informacion y obteniendo los respectivos datos climatologicos y edafologicos de cada
zona de estudio se establecera las diferentes necesidades hidricas de cada cultivos y asi por
consiguiente determinar en base a sus condiciones locales aprovechar el rendimiento de la
planta, beneficiando asi a los sectores mas vulnerables de toda la provincia de Cotopaxi y por
ende mejor su situacidon socioecondmica, reduciendo significativamente el mal uso del agua
agricola que de acuerdo con datos disponibles, el sector agricola es el principal usuario del agua
en Ecuador, representando un sorprendente 80% del total de agua utilizada en el pais[11].

En definitiva, Cotopaxi es una provincia con una gran produccion de cultivos, pero la falta de
conocimiento de muchos de los agricultores no aprovechan la produccion y rendimiento de sus
cultivos, por ello el proyecto de investigacion que se enfoca especificamente en la provincia de
Cotopaxi y tiene como novedad el evaluar las necesidades hidricas de cada cultivo, conociendo
las condiciones climatologicas y edafologicas de cada terreno donde se implementa la
produccion agraria de cultivos frutales permitiendo optimizar de manera efectiva el recurso
hidrico en la agricultura lo cual ayudara a identificar estrategias para un uso eficiente del agua,
lo que es crucial para la sostenibilidad ambiental y la seguridad alimentaria de la zona, sentando
asi las bases para futuras investigaciones permitiendo una mejor compresion de las necesidades
hidricas de cada cultivo de la region y su relacion directa con el suelo, el clima y la variedad de
cultivo.

Que a diferencia de otros proyectos de investigacion que realizan otras instituciones como el
MAGAP o el INIAP se enfocan en la determinacion de precipitaciones Optima para el cultivo
mas no cual es la necesidad hidrica del cultivo tomando en cuenta las variables climatologicas
y edafologicas. Ademas, con ayuda de diversos métodos para determinar evapotranspiracion se
permitird obtener los resultados requeridos determinando asi, si es necesario la implementacion
de sistemas de riegos o simplemente con las precipitaciones son suficiente para cubrir la
demanda hidrica de los cultivos beneficiando a toda la poblacion de la provincia de Cotopaxi.

2.1 SITUACION PROBLEMATICA.

En el Ecuador, los agricultores por falta de informacion acerca de las produccion y el
rendimiento de los cultivos frutales hace que se genere un déficit de agua en el cultivo, que es

cuando las precipitaciones y sistemas de riego son insuficiente y no cubre las pérdidas de agua



por evaporacion del suelo y transpiracion de las plantas, se generan limitaciones significativas

en el crecimiento y desarrollo de los cultivos[12] .

El recurso hidrico es limitado en todo el mundo lo que un buen manejo del agua en los sembrios
permitira optimizar este recurso, por eso el conocer los requerimientos hidricos de los cultivos
hard que se minimice el desperdicio del agua. Ademas, la actividad humana en areas rurales
afecta las fuentes de agua y perturba el equilibrio del ciclo hidroldgico, lo que resulta en una
disminucion del caudal y una deterioracion de la calidad del agua superficial haciendo que en

un futuro este recurso sea muy escaso [13].

2.2 FORMULACION DEL PROBLEMA.
Las practicas ineficientes de los sistemas de riegos afectan considerablemente la produccion y
sostenibilidad ambiental, perjudicando la viabilidad econémica, para ello la evaluacion de los
requerimientos hidricos de los cultivos frutales de la zona optimizara notablemente el uso del
agua en la agricultura.
2.3 OBJETIVOS Y CAMPO DE ACCION
2.3.1 Objetivo de Investigacion

Evaluar las necesidades hidricas de los cultivos frutales de la provincia de Cotopaxi.
2.3.2 Campo de Accion

Riego (3102.05)
2.4 BENEFICIARIOS
2.4.1 Beneficiaros directos

Los pequeiios y grandes productores de cultivos frutales de la provincia de Cotopaxi.
2.4.2 Beneficiarios indirectos

Habitantes de la Provincia en general y comunidad cientifica universitaria.
2.5 JUSTIFICACION
Optimizar el uso del recurso hidrico es crucial en este proyecto de investigacion, y para lograrlo,
es fundamental determinar las necesidades hidricas especificas de cada cultivo frutal,
considerando las condiciones climaticas y edafologicas de la zona. Esto implica analizar las
precipitaciones, temperatura maximas, minimas y medias, humedad entre factores climaticos,
asi como las caracteristicas del suelo, como su textura, contenido de humedad, entre otros. Al
comprender estas variables, se puede desarrollar un plan de manejo del agua més eficiente, que

permita maximizar el rendimiento de los cultivos frutales mientras se minimiza el desperdicio



de agua y se reduce el impacto ambiental. De esta manera, se puede garantizar la sostenibilidad

del proyecto de investigacion y contribuir al uso responsable del recurso hidrico.

Por consiguiente, conocer las necesidades hidricas de los cultivos mejorard la produccion,
aumentaran los ingresos econdémicos de los productores por ende mejorando la realidad
socioecondmica de cada habitante de la provincia de Cotopaxi. Por ultimo, conocer detalles asi
haran posible la creacion de politicas publicas agricolas que beneficien tanto a los pobladores
como a la naturaleza haciendo un 6ptimo uso del recurso hidrico finito que poseemos en la

Tierra.

2.6 OBJETIVOS
2.6.1 Objetivo General
e Evaluar las necesidades hidricas de plantas frutales mediante métodos de riego sostenible
para las zonas de la Provincia de Cotopaxi.
2.6.2 Objetivos Especificos
¢ Indagar informacion bibliografica sobre las necesidades hidricas de las plantas frutales y
metodologias para la determinacion de cronogramas de riegos eficientes de la zona de
Cotopaxi
e Determinar las necesidades hidricas de los cultivos frutales segiin sus caracteristicas
climatologicas y edafologias de la zona de la provincia de Cotopaxi.
o Establecer cronogramas de riegos para plantas frutales mediante las necesidades hidricas
de cada cultivo.

2.6.3 Sistemas de Tareas

Actividades Resultados Técnicas, medios e
Objetivos Especifico
(Tareas) Esperados instrumentos
. - Revisar literatura Comparacion de
Indagar informacion
cientifica, libros, diferentes

bibliografica sobre Internet, Paginas

las necesidades organizaciones metodologias de las o
Web, Repositorios,

hidricas de las gubernamentales y | necesidades hidricas

. Libros Digitales,
demas de los cultivos y
plantas frutales y entre otros
. publicaciones de sistemas de riegos
metodologias para la
los ultimos 10 afios eficientes.

determinacion de




cronogramas de
riegos eficientes de

la zona de Cotopaxi

Determinar las
necesidades hidricas de
los cultivos frutales
segun sus
caracteristicas
climatoldgicas y
edafologias de la zona
de la provincia de

Cotopaxi.

Identificar las
especies frutales
existentes en la

provincia de

Cotopaxi

Especies frutales
concretas para su
determinacion de las

necesidades hidricas.

Investigar y
determinar los
parametros

climatologicos

Mapas de ubicacion
de las principales
estaciones de la zona
de estudio.
Datos de
precipitaciones,
temperaturas,
vientos, heliofanias,
humedad relativa de
las Estaciones
meteoroldgicas
M0004, M0006 y
MO0124.

Muestreo y analisis
de suelos en todos
los sitos de la

investigacion.

Resultados de datos
de los parametros
edafologicos de los
laboratorios, mapas
de ubicacion de las

calicatas de estudio.

INAMHI,
Actividad en
campo,
Laboratorios de
Suelos, Guias para
la determinacion de
los requerimientos
de agua de los
cultivos de la FAO.




Determinar las
) Calculos de la
necesidades o
evapotranspiracion
hidricas de los
del cultivo
cultivos frutales

Establecer cronogramas

Aplicar célculos de Meétodos de
de riegos para plantas o Cronograma de o
Evapotranspiracion Evapotranspiracion
frutales mediante las riegos de cultivos
. . y cronogramas de y cronogramas de
necesidades hidricas de ' frutales ‘
riego riego.

cada cultivo

3. FUNDAMENTACION TEORICA
3.1 ANTECEDENTES

A nivel mundial el crecimiento de la poblacion en general demanda de mayor produccion de
alimentos, por lo que la agricultura se ve sometida a generar nuevos mecanismo para poder
cumplir con las expectativas mundiales [14]. Especialmente América Latina es una region en
desarrollo constante y gracias a su privilegiada ubicacion geografica cuenta con zonas bastantes
lluviosas, pero actualmente se estd viendo perjudicada por las lluvias bajas y las altas

temperaturas, siendo de suma importancia la intervencion directa para su investigacion.

La ausencia de precipitaciones y temperaturas elevadas conducen a deficiencias hidricas,
originando sequias, provocando estrés hidrico en las plantas, siendo las regiones mas afectadas

aquellas en donde la agricultura se desarrolla en condiciones extremas por falta de agua [15].

En Espania el estudio Eficiencia en el uso del agua por las plantas donde se realiza un analisis
de los diversos aspectos relacionados con la eficiencia en el uso del agua por las plantas (EUA),
el cual tiene como objetivo examinar las diferentes escalas de estudio, desde el nivel de hoja
hasta el cultivo o ecosistema permitiendo abordar los desafios técnicos asociados con la
medicion precisa de la EUA en cultivos, asi como la influencia del ambiente y las practicas
agronoémicas en la EUA. Ademas, se considera la importancia de la diversidad genética inter e
intraespecifica en la EUA y se exploran las implicaciones practicas de estos factores para

mejorar la EUA y promover una agricultura mas sostenible[16].



En el Ecuador se han aplicado varias investigaciones para poder determinar las necesidades
hidricas especialmente el INIAP (Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias de
Ecuador) entre otras instituciones son quienes han realizado investigaciones acerca de los

requerimientos hidricos de los cultivos.

Como el proyecto de Los Sistemas de Informacion Geogrdfica (SIG) que se aplica
especialmente en la optimizacion del uso del agua en el sistema de Riego Campana-Malacatos,
ejecutado desde enero del 2015, se ha realizado temas de investigacion en diferentes cultivos
como es el tomate y el maiz por con el objetivo de determinar las necesidades hidricas de los
cultivos en el Con el objetivo de mejorar la gestion del agua en el sector El Porvenir, se
desarroll6 un proyecto piloto con un cultivo pionero, que no habia sido objeto de estudio previo
en la zona, para explorar nuevas formas de optimizar el uso del agua. Ante el aumento de las
demandas hidricas de los cultivos debido al cambio climatico, se considero crucial evaluar el

impacto de la temperatura en la duracion del ciclo fenologico de los cultivos[1].

Ademas, la investigacion Pardmetros hidricos: Cultivo de maiz en el Valle de Joa, Ecuador
Durante el verano de 2015, se realizé un estudio en el valle de Joa, canton Jipijapa, provincia
de Manabi, para mejorar la produccion y calidad del maiz (Zea mays L) mediante riego por
goteo. El objetivo principal fue determinar las frecuencias, tiempos y dosis de nitrdgeno mas
efectivos para el cultivo, asi como establecer la cantidad adecuada de agua para el riego y
evaluar la viabilidad econémica de los diferentes tratamientos. El estudio buscé proporcionar

informacion valiosa para optimizar las practicas agricolas en la region[17].

3.2 CLIMATOLOGICOS

3.2.1 Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI)

El INAMHI es la institucion cientifica y técnica responsable de monitorear y analizar las
condiciones hidrometeorologicas, utilizando tecnologias de vanguardia para recopilar y
procesar datos, con el fin de generar informacion precisa y oportuna que se difunde a través de
prondsticos, alertas y publicaciones cientificas, y que sirve de apoyo para la formulacion de
politicas publicas que impacten positivamente en la sociedad y contribuyan al desarrollo del
pais.[18]

3.2.2 Precipitacion

La precipitacion es la principal fuente de abastecimiento de agua al suelo, y su distribucion se

divide en varias partes: una es absorbida por la vegetacion, otra se infiltra y se almacena en la
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zona radicular, otra traspasa el sistema radicular y se filtra hacia abajo, y la restante se desplaza
a través de la superficie del suelo. La cantidad de agua retenida en la capa radicular y disponible
para la evaporacion depende de las propiedades del terreno, como su composicion fisica y
quimica, humedad, cobertura y pendiente, asi como de las caracteristicas de la precipitacion,
incluyendo altitud, intensidad, duracién y frecuencia[12].

3.2.3 Temperatura

El clima es un elemento esencial para el desarrollo agricola en una zona geografica especifica,
junto con otros factores como el agua, la calidad del suelo y la sanidad vegetal y animal. La
informacion climatica es crucial para tomar decisiones informadas sobre planificacion agricola
y seleccidn de cultivos adecuados. La temperatura del aire es una variable climatica clave, ya
que tiene un impacto directo en la productividad de las plantas, influyendo en la duracion del
ciclo de crecimiento y la evapotranspiracion, y es fundamental para la agricultura, ganaderia y

silvicultura[19].

Analizar la temperatura y su evolucién en una region y en distintas épocas del afio es
fundamental para disefar y llevar a cabo cualquier tipo de actividad agricola, ajustandose a las
condiciones climaticas unicas de cada area[19]. La temperatura del aire se mide utilizando un
termoémetro, el cual puede ser de diferentes tipos, como los que estdn compuestos por tiras de
metal que se expanden o contraen segin los cambios de temperatura. Ademads, existen
termoOmetros especiales llamados termografos, que registran la temperatura en un cilindro de
papel. Es importante destacar que, para obtener una lectura precisa de la temperatura, el
termometro debe estar ubicado en un lugar protegido, como una garita meteoroldgica o una

zona a la sombra, lejos de la radiacion solar directa [20].

3.2.4 Radiacion Solar

La radiacion solar es un factor ambiental crucial que regula la vida en nuestro planeta,
influyendo en el funcionamiento de los ecosistemas terrestres y acuaticos de manera profunda.
Por un lado, controla procesos fotobiologicos esenciales como la fotosintesis, el fotoperiodo y
el fototropismo, y por otro, modifica otros factores ambientales como la temperatura y la
humedad, asi como ciclos naturales como los diarios, anuales e hidricos. Esto, a su vez, afecta
la distribucién y el desarrollo de los organismos en diferentes habitats, destacando la

importancia fundamental de la radiacidn solar en la dinamica de los ecosistemas[21].



La radiacion solar aporta toda la energia que interviene en los fendmenos meteoroldgicos en la
atmosfera terrestre. La mayor parte de la radiacion solar que llega a la Tierra en un afio se
concentra en las zonas del ecuador y los tropicos, y la transferencia de calor a los polos se
realiza mediante la atmoésfera y los océanos. Si no hubiera atmosfera y océanos el contraste

entre las temperaturas de latitudes altas y bajas seria muy superior.[22]

3.2.5 Humedad Relativa

"La humedad relativa es una medida que compara la cantidad de agua presente en el aire a una
temperatura especifica con la cantidad méxima que el aire podria contener a esa misma
temperatura. Se expresa como un porcentaje y no tiene unidades. Aunque la cantidad de vapor
de agua en el aire puede permanecer relativamente estable durante el dia, la humedad relativa
varia significativamente, alcanzando su punto maximo al amanecer y su punto minimo en la
tarde temprana. Esta variacion ocurre porque la capacidad del aire para retener vapor de agua
depende de su temperatura, la cual cambia a lo largo del dia, provocando cambios considerables
en la humedad relativa. [23].

3.2.6 Vientos

El viento se produce cuando el aire se mueve de un area de alta presion a una de baja presion,

y también es afectado por la rotacion de la Tierra, lo que provoca su desplazamiento. [24].

"La velocidad del viento se puede determinar utilizando un anemdmetro, un dispositivo que
consiste en un eje vertical con cuatro cazoletas de metal o plastico montadas
perpendicularmente. A medida que el viento sopla, las cazoletas giran proporcionalmente a su
intensidad, generando una corriente eléctrica que se registra en una escala de velocidades

mediante una aguja indicadora.[20].

3.3 EDAFOLOGICOS

3.3.1 Conductividad Eléctrica Saturada

La conductividad eléctrica del suelo se refiere comiinmente a la conductividad del extracto de
saturacion. Esta conductividad se mide en un medio liquido y representa la capacidad del
liquido intersticial del suelo para conducir electricidad. Para medir la conductividad eléctrica
del suelo, es necesario agregar agua, lo que diluye el contenido de sales en la solucion
intersticial y afecta su conductividad original. El resultado puede ser mayor o menor que la
conductividad del extracto de saturacion, dependiendo del nivel de saturacion de sales en el

interior de los terrones del suelo. Los métodos de extraccion, como el uso de sondas de succion,

10



pueden reflejar mas el contenido de sales en el exterior de los terrones, mientras que el extracto
de saturacion proporciona una medicion mas integral y homogénea del suelo.[26] .

3.3.2 Densidad Aparente

La densidad aparente del suelo (DA) es una medida que relaciona la masa de suelo seco con el
volumen total de suelo, incluyendo s6lidos y poros. Los cambios en la DA pueden ser causados
por factores como el laboreo, el transito de maquinaria, el pisoteo animal, el crecimiento de
raices o la actividad de la fauna subterranea. Un aumento en la DA puede indicar un ambiente
menos favorable para el crecimiento de las raices, debido a la disminucion de la aireacion y el
aumento de la resistencia a la penetracion, lo que también puede alterar las funciones
hidrologicas del suelo, como la infiltracion y la percolacion. Por lo tanto, la DA es un parametro
fundamental para evaluar la condicion fisica del suelo. Ademas, es necesario conocer el valor
de la DA para convertir las concentraciones de nutrientes, minerales y carbono en el suelo y
calcular el contenido de agua en volumen. [27]

3.3.3 Contenido de Humedad

La humedad del suelo es un indicador esencial que se utiliza en conjunto con otros parametros
en varios analisis del suelo. Este parametro se ha medido tradicionalmente como la relacion
entre la masa de agua y la masa de la muestra de suelo una vez que ha alcanzado un peso estable
después del secado, o como la proporcion de volumen de agua presente en relacion con el

volumen total de la muestra de suelo. [28]

"La humedad del suelo es un indicador clave en las ciencias ambientales, especialmente en la
pedologia. Uno de sus aplicaciones mas importantes es la determinacion de los balances

hidricos para optimizar el riego y satisfacer las necesidades de agua de los cultivos. [29].

3.3.4 Capacidad de Campo

El contenido de agua retentivo en el suelo se refiere a la cantidad de agua que permanece en la
estructura del suelo después de que ha cesado el drenaje rapido y su redistribucion se vuelve
mas lenta. Esta condicidon se alcanza generalmente entre 2 y 3 dias después de un riego
abundante o precipitacion en suelos arcillosos, y en un dia en suelos arenosos. También puede
ser visto como una medida de la capacidad del suelo para retener agua en contra de la gravedad.

Los factores que influyen en esta capacidad son principalmente

e Tipo de arcilla (la montmorillonita aumenta la retencion del agua)

e Textura y estructura del suelo
11



e La evapotranspiracion (interfiere en la el proceso de redistribucion)

Parte del agua que el suelo retiene a capacidad de campo, estd disponible para uso de las plantas,
siempre y cuando esté en la zona de raices y al alcance de éstas; a medida que las plantas extraen
agua del suelo, éste se va secando progresivamente y retiene el agua con mayor fuerza
(potencial matrico), las plantas tienen que hacer un esfuerzo cada vez mayor para extraer el

agua del perfil del suelo [30].

3.3.5 Punto de Marchitez

Cuando la cantidad de agua decrece, tanto que las plantas no pueden extraerla facilmente, éstas
se marchitan y cesa el crecimiento; y, si este agotamiento persiste, las plantas se marchitan al
grado que no puedan recuperarse, ain si se las colocara en un ambiente de vapor saturado; a
partir de ese momento la humedad en el suelo ha llegado al punto de marchitez permanente y
su potencial matrico ha bajado hasta -15 bares. Por consiguiente, el agua en el perfil del suelo
que esta a disposicion dela planta bajo condiciones dptimas, comprende la cantidad de agua
bajo condiciones de capacidad de campo menos la cantidad de agua fijada, cuando el suelo se
encuentra en su punto de marchitez [30].

3.4 EVAPOTRANSPIRACION

"La comprension de la evapotranspiracion del cultivo (ETC) a lo largo de su ciclo de
crecimiento es crucial para planificar el riego de manera efectiva. En general, se estima
basdndose en las condiciones climaticas. Doorenbos y Pruitt proponen varios métodos
empiricos para calcular la ETC, lo que facilita la toma de decisiones informadas en la gestion
del riego.

La evapotranspiracion del cultivo (ETC) se refiere a la cantidad de agua que se evapora desde
la superficie del suelo y la que se transpira a través de la planta. Este proceso depende de la
energia disponible para la evaporacion, el gradiente de concentracion de vapor de agua y la
resistencia al transporte. La radiacion solar es la fuente de energia que impulsa la evaporacion.
La mayor parte del agua se pierde a través de los estomas de las hojas, mientras que una cantidad
menor se evapora a través de la epidermis de ramas, tallos y frutos. La transpiracion es el
mecanismo por el cual la planta pierde agua en forma de vapor, principalmente a través de las
hojas, y regula la absorcion y el ascenso de la savia, generando tension en el xilema y déficit de
agua en las hojas. Los factores que influyen en la transpiracion incluyen la intensidad luminosa,

el gradiente de concentracidon de vapor, la temperatura, el viento, la disponibilidad de agua en
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el suelo, el area y exposicion de las hojas, la estructura del follaje, la apertura estomatica y la
eficiencia de absorcion de la raiz.[31].

3.5 METODOS DE EVAPOTRANSPIRACION

3.5.1 Meétodos Directos

Son aquellos basados en el establecimiento de un balance hidrico (medida de la entrada y salida
de agua en el sistema suelo), obtenido a través de la medicion de la humedad después y antes
de cada riego. Asi se conoce el consumo de agua de las plantas en los intervalos que anteceden
y siguen al riego, hasta obtener la sumatoria del consumo de agua en todo el ciclo de cultivo.
Los métodos directos de calculo de la evapotranspiracion mas conocidos son: el lisimétrico, el
evaporimetro de Thornthwaite y el gravimétrico, que determina en forma directa el uso
consuntivo[32].

3.5.2 Meétodos Indirectos

Estos métodos estiman la evapotranspiracion a partir de datos meteoroldgicos, en donde se
destacan principalmente los métodos Hargreaves y Samani, Vega, Tanque-FAO y Penman-

Monteith [30].

4. METODOS Y PROCEDIMIENTOS

El proyecto de Investigacion “Evaluacion de las necesidades hidricas de plantas frutales en
zonas de la Provincia de Cotopaxi”, cuenta una metodologia cuantitativa y cualitativa. La
metodologia cuantitativa debido a que la obtencion de las necesidades hidricas se obtiene
mediante la aplicacion de calculos obteniendo datos estadisticamente confiables y reales, por
otro lado, la metodologia cualitativa permite obtener el analisis en base a los datos edafologicos
y climatologicos ademas de como estos influyen directamente en cuanta es la cantidad de agua
que necesita cada cultivo. Ademas, tiene como principal proposito poder optimizar el uso del
agua y garantizar la sostenibilidad del sector mediante una investigacion exhaustiva y detallada
de cuanto es el consumo de agua de cada planta en base a sus condiciones edafoldgicas y
climaticas de cada zona estudiada.

El proyecto tiene como principal alcance analizar las necesidades hidricas de los cultivos con
el fin de poder proporcionar informacion valiosa para la toma de decisiones sobre el uso del
agua, ademas contribuir la sostenibilidad del sector agricola garantizando la seguridad

alimentaria y el desarrollo econdmico y, por ultimo, generando recomendaciones para
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implementar en un futuro practicas de riego sostenible. Dando continuacion a la investigacion
se tiene como variables dependientes la Evapotranspiracion de Referencia, la
Evapotranspiracion del cultivo y el coeficiente del cultivo (Kc). Y por otro lado las variables
Independientes tenemos los datos climatoldgicos y los datos edafolégicos. Siguiendo el
diagrama metodologico (Figura 1) se obtendra el proceso que se llevard a cabo para la

realizacion de la investigacion.
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Figura 1. Diagrama de flujo del proyecto de investigacion.

Fase 1

Para iniciar el proceso de la determinacion de las necesidades hidricas de los cultivos frutales
primero se debera realizar un andlisis de las diferentes metodologias existentes para determinar

la evapotranspiracion y asi observando cual se adapta més a las necesidades del proyecto.

Métodos de Evapotranspiracion

El modelo de Penman-Monteith es
ampliamente reconocido por su precision en

la estimacion de la evapotranspiracion de
Método de la FAO modificado Penman-

referencia (ETo), gracias a su integracion de
Monteith

aspectos termodindmicos y aerodinamicos.
No obstante, su dependencia de una extensa

serie de datos meteorologicos constituye un
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obstaculo significativo para su aplicacion en
regiones con registros climaticos limitados o

insuficientes [33].

En ausencia de datos meteoroldgicos
detallados, como radiaciéon solar, humedad
relativa o velocidad del viento, se sugiere
emplear la ecuaciéon de Hargreaves para
estimar la evapotranspiracion de referencia
Método de Hargreaves y Samani
(ETo). Aunque esta ecuacion es menos
precisa para estimaciones diarias, ofrece
buenos resultados para predicciones a corto y

mediano plazo, especialmente para periodos

semanales o0 mas prolongados[33].

El método es parcial y simplificado, ya que
se basa Gnicamente en la temperatura media
del aire y un indice de calor anual, sin
considerar datos fundamentales como lo son
la humedad relativa y la radiacion solar. Estos
Método de Thornthwaite
factores, que influyen de significativamente
en la evapotranspiracion, son esenciales para
obtener valores precisos y confiables por lo

que si se omite estos parametros limita la

utilidad y precision del método[34].

La formula de Blaney-Criddle ha sido
ampliamente utilizada para estimar la
evapotranspiracion (ET) mensual,
Métpdp de Blaney-Criddle demostrando ser una herramienta valiosa en
la planificacion y operacion de proyectos de
riego a gran escala. Sin embargo, es

importante destacar que su aplicacion es
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limitada a regiones con climas similares a los
del Oeste de Estados Unidos, donde se
desarrollo, caracterizados por ser aridos y
semiaridos. Su uso en regiones con climas

significativamente diferentes podria generar

resultados inexactos[34].

Observando cuales son las limitantes de cada uno de los métodos se determino que la mejor
opcidon para poder determinar la evapotranspiracion es el método de la FAO de Penman
Monteith modificado debido a que esto utiliza mayor cantidad de variables haciéndolo mas

preciso y eficiente.
Fase 2

La obtencidn de los datos climatoldgicos y edafoldgicos para el proyecto son la siguiente parte

para poder continuar con la investigacion.

4.1 DATOS CLIMATOLOGICOS

La informacion se obtendrd de los anuarios meteoroldgicos que nos proporciona el Instituto
Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI), especificamente de las estaciones que se
encuentran mas acercadas de las diferentes zonas de estudios dentro de la provincia de
Cotopaxi, dichas cuales tienen las siguientes coordenadas mostradas en la tabla 1 y ubicandose

en el siguiente mapa (Figura 2).

Tabla 1 Ubicacion geografica de estaciones meteoroldgicas.

Estaciones Meteoroldgicas cerca de los cantones

Cantdn | Codigo estacion| Latitud Longitud | Elevacion
La Mana MO0124 0°54'59" S| 79°14'4" W | 215 msnm
Salcedo MO0004 1°1'12"S | 78° 35" 41" W | 2685 msnm
Quevedo MO0006 1°6'0"S |79° 27 42" W 120nm
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EVALUACION DE LAS NECESIDADES HIDRICAS DE PLANTAS FRUTALES
EN ZONAS DE LA PROVINCIA DE COTOPAXI

"

Elaborado por:

Steven Mauricio Burgos Farias |

d

| Contiene: | Mapa de ubicacidn de as estadones melereclogicas |

ESTACIONES METEREOLOGICAS
M24 | 0 -79.23444444 444445
[ | 1,02, -T8.50472222202022
MO006 | 1.1, -79.46 7

Figura 2 Mapa de ubicacion de las estaciones meteorologicas

Dentro de las estaciones obtendremos datos tales como las precipitaciones, humedad relativa,
heliofania, temperaturas maximas, minimas y medias y vientos los cuales seran de suma
importancia para poder determinar la evapotranspiracion con métodos indirectos como el
establecido por la FAO el método de Penman Monteith debido a que este método de
evapotranspiracion de referencia es el estandar recomendado para estimar el uso del agua por
los cultivos, con aplicabilidad global en diferentes climas, este método ofrece resultados mas
precisos y consistentes, y ha sido ampliamente validado por organismos expertos. Su uso
permite una estimacion confiable del uso del agua por los cultivos, lo que es crucial para
optimizar la gestion del agua en la agricultura y garantizar la sostenibilidad de los cultivos[35].
4.1.1 Precipitaciones

Se obtendran datos proporcionado por los anuarios meteoroldgicos del INAMHI que tienen
series de datos que van desde 1971 hasta 2013 como es el caso de la estacion M0124, o de la
estacion M0004 que tienes una serie de datos proporcionando informacion desde 1980 hasta
2019, o de la estacion M0006 que tiene datos desde 1980 hasta 2018, de las cuales obtenemos
un promedio mensual de las precipitaciones de las zonas de estudios. Ademas de las

precipitaciones que satisfacen las necesidades de las plantas, la neblina también aporta agua a
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los cultivos siendo esta considerada como precipitaciones horizontales. Siendo un aporte
importante a la planta.

4.1.2 Temperaturas

Los datos de temperaturas serdn obtenidos de los anuarios meteorologicos del INAMHI que
brindan una serie de datos que van desde 1971 hasta 2013 dentro de los cuales nos brindan
temperaturas maximas promedios, temperaturas minimas promedios y temperaturas medias
promedios. Estos datos se obtendran en grados Celsius y son de gran importancia ya que
transfiere energia al cultivo y entonces ejerce un control importante en la tasa de
evapotranspiracion del cultivo.

4.1.3 Heliofania/Radiacion Solar

Los datos de la Heliofania de las diferentes zonas de investigacion se obtendran de los anuarios
meteoroldgicos del INAMHI que brindan una serie de datos que van desde 1971 hasta 2013,
dichos datos son las horas de sol promedio que se dan por mes ddndonos como datos en horas
de luz solar. Este valor dependera de la ubicacion geografica es decir se dara en base a la latitud
del planeta y a la estacion del afo.

4.1.4 Humedad Relativa

La humedad relativa al igual que los otros datos las obtenemos de los anuarios meteorologicos
brindados por el INAMHI que brindan una serie de datos que van desde 1971 hasta 2013, la
cual viene dada en un valor medio medida en % y refleja la diferencia entre la presion de vapor
de agua en la superficie evapotranspirante y el aire circundante es el factor determinante para
la remocidn de vapor.

4.1.5 Vientos

Los valores de las velocidades de vientos se dan en Km/h los cuales las obtenemos de los
anuarios meteorologicos brindados por el INAMHI que brindan una serie de datos que van
desde 1971 hasta 2013.

4.2 DATOS EDAFOLOGICOS

Para encontrar los datos edafoldgicos de las zonas de investigacion se realizaran calicatas en
varios puntos dentro de la zona de Cotopaxi (Figura 3) en total siendo 9 puntos de observacion
especificamente en los cantones de La Mana, Pangua, Sigchos, Pujili y Latacunga. Estas
calicatas se realizaran tomando en cuenta zonas donde se presentan cultivos frutales cercas
ademads zonas donde el acceso sea més viable para la extraccion de las diversas muestras, de

cada horizonte que brinden cada calicata contando cada muestra con su cadena de custodia
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(Anexo 1 — Anexo 9) que certifican de manera confiable la recoleccion de las muestras. Ademas,
puntos estratégicos donde como minimo exista una distancia de 100 metros y por ultimo cada
calicata una profundidad maxima de 1.50 metros observando considerablemente el cambio de
horizontes. De los cuales los datos que se obtendran serviran como foco de verificacion para

comparar datos existentes de los tipos de suelos de la provincia.

EVALUACION DE LAS NECESIDADES HIDRICAS DE PLANTAS FRUTALES
EN ZONAS DE LA PROVINCIA DE COTOPAXI

"

v

Steven Mauricio Burgos Farias

P1.SIGCHOS b
S

P27 SIGCHOS

Elaborado por:

PSTLAMANA Ps_ummn'i

Mapa de ubicacion de las calicalas
realizadas en la zona de estudio

P7.PUJILI/PSL PUJILL i | Contiene:
P9_LATACUNGA.

CALICATAS
S P1 SIGCHOS 0.6606188, -78.8754107
R R 7 e I [ P2 siccHos 0.7178218, -78.8737623
P3_PANGUA 10557481, -79.0420657
P4_PANGUA 1051366, -79.0482133
P5_LAMANA 0.7379742, -79.0633247
P6_LAMANA 07397861, -79.063
P7_PUIILI 0.873822222, -79.09750555
P8_PUIILI 0.877197222, -79.09847222
P9_LATACUNGA | 0.9179769, -78.6429468

Figura 3 Mapa de ubicacion de Calicatas.

Especificamente las zonas donde se realizaran las investigaciones edafoldgicas se muestran en
la tabla 2 donde se indica el cantdn, la parroquia, la zona y poblados cercanos incluso la via de

acceso y la clasificacion climatologica de la zona.
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Tabla 2 Ubicacion especifica de las calicatas en la zona de estudio.

Climatologi .
Cantdn Cddigo | Parroquia Zona a segun Poblado Via de
.. cercano Acceso
Koppen
P1 SIG Guacusig Am Yalo
Sigchos Sigchos T SIN
g P2_SIG g Santa Am Quinticusig
Isabel
P3_PAN | Ramén Andoas Am Recinto la Viaa
Pangua C ~ Culebrill Pal Ramon
P4_PAN ampana uleprilia Am alma Campaﬁa
P5 LM Ruinas Am .
La Mana — Pucayacu | Malqui- i?cg;;[gr:g S/IN
P6_LM Machay Am 9
P7_PUJ _ Am _ Viala
Puijili Tingo Recinto Recinto Mana-
P8 PUJ Guayacan Am Guayacan Pujili-
B Latacunga
P9 LAT Eloy . Barrio C.
Latacunga A Alfaro 4 Esquinas Ctb Chantan Nicaragua

4.2.1 Conductividad Eléctrica Saturada

Los datos de este parametro se obtendran mediante laboratorio donde utilizando ionémeros se
determinard la conductividad eléctrica del suelo 100% saturada siguiendo la metodologia que
se presenta en (Anexo 10 — Anexo 20).

4.2.2 Clasificacion SUCS

La clasificacion SUCS del suelo se obtendran mediante analisis en laboratorios acreditados bajo
normativa ASTM D 2487 mostrando datos de contenido de humedad, anélisis granulométricos
4.2.3 Contenido de Humedad

Es el valor de humedad del suelo expresada en porcentaje y se obtendrdn a partir de analisis de
laboratorios acreditados siguiendo una metodologia con normativa ASTM D 2216.

4.2.4 Capacidad de Campo

Para obtener los datos de este parametro se aplicd la metodologia planteada por la Universidad
de la Republica de Uruguay Metodologia para determinar los parametros hidricos de un suelo
a campo [36] donde nos indica que para obtener el contenido de agua en peso (HP%) a
Capacidad de Campo es con la ecuacion (4.1) la cual, para determinar la capacidad de campo,
el suelo debe ser sometido a laboratorio previamente preparado como se indica en la
metodologia. A diferencias de los métodos convencionales de pedotransferencia que para

determinar los parametros hidraulicos de suelos utiliza como dato de entrada la clasificacion
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granulométrica del suelo [37] siendo esta una forma no muy confiable y empirica de determinar

los parametros hidraulicos del suelo.

Muestra de Suelo Humedo a CC—Muestra de Suelo Seco "

HP%CC =

100 (4.1)

Muestra de Suelo Seco

4.2.5 Punto de Marchitez

Para obtener los datos de este pardmetro se aplico la metodologia planteada por la Universidad
de la Republica de Uruguay Metodologia para determinar los parametros hidricos de un suelo
a campo [36] donde nos indica que para obtener el contenido de agua a Punto de Marchitez
Permanente se consigue con la ecuacion (4.2) la cual toma como dato de entrada el valor
obtenido en la capacidad de campo para luego ser aplicada en la ecuacion (4.2). A diferencias
de los métodos convencionales de pedotransferencia que para determinar los parametros
hidraulicos de suelos utiliza como dato de entrada la clasificacion granulométrica del suelo [37]
siendo esta una forma no muy confiable y empirica de determinar los parametros hidraulicos

del suelo.

HP%PMP = HP%CC * 0,74 — 5 (4.2)

4.2.6 Densidad Aparente
Los datos de este parametro se obtendran mediante laboratorio donde se utilizara la metodologia

del (Anexo 10 — Anexo 20) obteniendo datos en unidades g/cm?.

4.3 EVAPOTRANSPIRACION

Para lograr determinar la evapotranspiracion de referencia en base a las zonas climatologicas
se seguirad el siguiente diagrama (Figura 4). Donde en base a datos climatologicos como la
temperatura, humedad relativa, vientos y radiacion solar se podra calcular la evapotranspiracion
por el método de Penman Monteith establecido por la FAO, siendo este método uno de los mas
recomendados ya que utiliza datos especificos basandose en la ubicacion geografica de la zona

donde se desee estudiar y aplicar el método.
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Método Penman-Monteith por la FAO

?T? ?

TEMPERATURA
MEDIA

PENDIENTE DE LA PRESION ACTUAL
CURVADELA DE VAPOR DE AIRE
PRESION DE VAPOR
DE SATURACION

CONSTANTE PRESION DE VAPOR
PSICROMETRICA DE SATURACION
EVAPOTRANSPIRACION RADIACION SOLAR FLUJO DE CALOR
POR PENNAM DESPEJADA O EN EL SUELO
MONTEITH MEDIA
RADIACION RADIACION SOLAR

SOLAR NETA

Figura 4 Diagrama para determinar la Evapotranspiracion.

4.3.1 Temperatura media

La temperatura media diaria del aire (Tmedia) S€ emplea en la ecuacion (4.3) de la FAO Penman-
Monteith solamente para calcular la pendiente de la curva de la presion de saturacion de vapor
(A) y del impacto de la densidad media del aire (P.) pues el efecto de las variaciones de
temperatura en el valor de estos pardmetros climéticos es pequeno. Para la estandardizacion,
Tmedia para periodos de 24 horas se define como el promedio de las temperaturas maxima (T max)

y minima diaria (Tmin) en lugar del promedio de las mediciones horarias de temperatura.

Tméx+Tmin
Tieq =~ (43)

Donde:

Tmed: Temperatura media (°C)

Tmax: Temperatura méxima (°C)

Tmin: Temperatura minima (°C)

4.3.2 Constante psicrométrica

La constante psicrométrica que se expresa en la ecuacion (4.5) se mantiene constante para cada
localidad. Los valores para la constante psicrométrica en funciéon de la altitud de donde se
encuentra y es la relacion entre la elevacion (msnm) y la presion atmosférica. La presion
atmosférica, P, se define como la fuerza ejercida por el peso de la atmdsfera terrestre sobre la

superficie de la Tierra y se expresa en la ecuacion (4.4). En altitudes elevadas, la evaporacion
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se ve favorecida por la disminucion de la presion atmosférica, la cual se relaciona con la

constante psicrométrica.

293-0,0065+2) >20
P=1013* (T) (4.4)
Donde:
P: Presion atmosférica (kPa)
Z: Elevacion (msnm)
y = 0,665x1073 x P (4.5)

Donde:

y: Constante psicrométrica (kPa/°C)

P: Presion atmosférica (kPa)

4.3.3 Pendiente de la curva de la presion de vapor de saturacion.

La pendiente de la curva de presion de vapor de saturacion que se expresa en la ecuacion (4.6),
A, es un parametro crucial para entender la dinamica de la vaporizacion y se emplea en las
ecuaciones de calculo de la evapotranspiracion de referencia (ET,) utilizando datos climaticos.
A bajas temperaturas, la pendiente es suave y muestra poca variaciéon con el aumento de
temperatura. Sin embargo, a temperaturas elevadas, la pendiente se vuelve mas pronunciada y

pequeiias fluctuaciones en la temperatura generan cambios significativos en la pendiente

(17'27*Tm)
_ 4089(0,6108*@ Tm+237,3 )

(T +237,3)2

A

(4.6)

Donde:

A: Pendiente de la curva de la presion de vapor de saturacion (kPa /°C)

Tm: Temperatura media (°C)

4.3.4 Presion de Vapor de Saturacion.

La diferencia entre la presion de vapor de saturacion y la presion de vapor real se conoce como
déficit de presion de vapor o déficit de saturacion, y constituye un indicador preciso de la
capacidad evaporativa efectiva del aire. Este parametro mide la cantidad de vapor de agua que
el aire puede absorber adicionalmente para alcanzar la saturacion, lo que a su vez determina la

tasa de evaporacion y se expresa en la ecuacion (4.7).
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o5 - 2610, (e(;f,;;f;;:f;) N e(ij;?,j:%:a)) @
Donde:

es: Presion de vapor de saturacion (kPa).

Tmax: Temperatura maxima (°C).

Tmin: Temperatura minima (°C).

4.3.5 Presion Actual de Vapor de Aire

La presion real de vapor (ea) es la presion ejercida de vapor por el vapor de agua en el aire y se

expresa en la ecuacion (4.8).

_ es+HR
100

(4.8)

Donde:

ea: Presion actual de vapor de aire (kPa)

HR: Humedad relativa (%)

4.3.6 Flujo de Calor en el Suelo

El calentamiento del suelo implica un flujo de calor positivo, G, que se calcula restando la
energia utilizada para este proceso de la radiacion neta, Rn. Con una capacidad calorifica del
suelo de 2,1 MJ/m? °C y una profundidad media de suelo, se puede aplicar la Ecuacion (4.9)
para estimar G en periodos mensuales. Esto proporciona una estimacion de la energia utilizada

para calentar el suelo y su influencia en la evapotranspiracion.

Gmes,i = 0,14 * (Tmes,i - Tmes, i—1) (4.9)

Donde:

Gumesi: Flujo de calor en el suelo (MJ/ m? dia)

Tmesi: Temperatura media (°C)

Tmesi - 1: Temperatura media anterior (°C)

4.3.7 Radiacion Solar

La radiacion solar es la principal fuente de energia en el planeta, desempefiando un papel crucial
en el ciclo del agua al transformar grandes cantidades de agua liquida en vapor de agua, lo que

a su vez impulsa la evaporacion y el ciclo hidrologico y se expresa en la ecuacion (4.10).
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Ry=(a+b+%)+Ra (4.10)
Donde:
Rs: Radiacion solar o de onda corta (MJ/ m? dia)
R.: Radiacion extraterrestre radiacion extraterrestre (MJ/ m? dia)
N: duracion maxima posible de la insolacion (horas)
n: duracion real de la insolacion (horas)
a'y b: Coeficientes experimentales que depende de la region climatica y fraccion de la radiacion
extraterrestre que llega a la tierra en dias despejados (-)

4.3.8 Radiacion Solar despejada o media

Rso = (0,75 + 2x1075 % Z) * Ra 4.11)
Donde:
Rso: Radiacion solar despejada o media en un dia despejado (MJ/ m? dia)
Z: Elevacion (msnm)
Ra: Radiacion extraterrestre radiacion extraterrestre (MJ/ m? dia)
4.3.9 Radiacion Solar Neta
La radiacion neta (Rn) ecuacion (4.12) es la diferencia entre la radiacion neta de onda corta

(Rns) y la radiacion neta de onda larga.

P
Rn = (1— a)Rs — o (memin) 4 (0,34 — 0,14v/ea) (1,35 — 0,35) (4.12)

Donde:

Rn: Radiacion solar neta (MJ/ m? dia)

Rs: Radiacion solar o de onda corta (MJ/ m? dia)

a: Coeficiente de albedo o coeficiente de reflexion del cultivo, que es 0,23 para el cultivo

hipotético de referencia (-)

o: Constante de Stefan Boltzman (4,903 10-9 MJ/ K* m? dia)

Tmax: Temperatura maxima (°K)

Tmin: Temperatura minima (°K)

ea: Presion actual de vapor de aire (kPa)

Rso: Radiacion solar despejada o media en un dia despejado (MJ/ m? dia)

4.3.10 Evapotranspiracion por Pennam Monteith
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El método FAO Penman-Monteith para calcular la evapotranspiracion de referencia (ETo) se
deriva de la ecuacion original de Penman-Monteith y las ecuaciones que describen la resistencia
aerodindmica y superficial. Esta ecuacion (4.13) simplificada y precisa, propuesta por la FAO,
ofrece una representacion clara y comprensible de los factores fisicos y fisioldgicos que

influyen en la evapotranspiracion, facilitando su aplicacion practica.

900
0,408*A(RN—G)+y—=sU,(es—ea)
EtO — T+273

A+y(1+0,34xU5) (4.13)

Donde:

Eto: Evapotranspiracion de referencia (mm/dia)

A: Pendiente de la curva de la presion de vapor de saturacion (kPa/°C)
Rn: Radiacion solar neta en la superficie del cultivo (MJ/m? dia)

G: Flujo de calor en el suelo (MJ/ m? dia)

y: Constante psicrométrica (kPa/ °C)

T: Temperatura media (°C)

U: Velocidad de vientos (m/s)

es: Presion de vapor de saturacion (kPa)

ea: Presion actual de vapor de aire (kPa)

4.4 NECESIDAD HiDRICA DE LA PLANTA Y CRONOGRAMA DE RIEGO
4.4.1 Necesidad hidrica de la planta
Realizar la identificacion del coeficiente del cultivo (Kc) el indispensable para poder determinar
la evapotranspiracion real o evapotranspiracion del cultivo, que junto a la evapotranspiracioén
de referencia se lograra obtener asi la necesidad hidrica del cultivo en sus diferentes etapas
fenologica y se expresa en la ecuacion (4.14).

Etc = Eto * Kc (4.14)
Donde:
Etc: Evapotranspiracion real o evapotranspiracion del cultivo (mm/dia)
Eto: Evapotranspiracion de referencia (mm/dia)
Kec: Coeficiente del cultivo (adimensional)
Para conseguir el coeficiente del cultivo lo obtendremos mediante las tablas de la FAO que se
muestran los (Anexos 21 — Anexo 25). Ademas, para calcular la necesidad hidrica se debe tener
en cuenta las etapas de crecimientos del cultivo puesto que el consumo de agua varia en cada

etapa por ello se debe conocer los dias que dura cada etapa de crecimiento y para ello se tomara
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como referencia los dias de duracion de cada etapa fenologica que nos proporciona la FAO que
se representa en los (Anexos 26 — Anexo 30).

Fase 3

Finalmente, para realizar los cronogramas de riego se realizard un analisis bibliografico para
determinar que sistemas son de mayor eficiencia para el riego sostenible de los frutales de la

zona.

Sistemas de Riego

El riego por goteo es un método de irrigacion
que utiliza emisores de bajo caudal para
aplicar agua de manera exacta y controlada,
gota a gota, directamente a las plantas. Este
sistema es reconocido por su alta eficiencia,
con un rendimiento tedricos que supera el
Riego por Goteo
90%. Sin embargo, una implementacion
deficiente o un disefio mal realizado pueden
reducir significativamente su eficacia en la
practica, resaltando la necesidad de una

planificacién y ejecucion para aprovechar al

maximo[38].

El riego por aspersion es un método de
irrigacion que imita la lluvia natural,
dispersando el agua en gotas pequefias a
través de aspersores que utilizan presion para
proyectarla. Este sistema se compone de una
red de tuberias que transporta el agua desde
Riego por Aspersion la fuente hasta los aspersores, y es potenciado
por un sistema de bombeo. Con una inversion
adecuada, el riego por aspersion puede
alcanzar eficiencias de aplicacion de entre 70
y 55%, lo que permite a los cultivos recibir el
agua necesaria para crecer de manera Optima.

La optimizacion del sistema es clave para
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lograr los objetivos propuestos y maximizar

los rendimientos agricolas [39].

El riego por microaspersion ofrece una
aplicacion precisa y eficiente del agua,
similar a una lluvia fina y controlada. Esto
permite humedecer las areas del suelo donde
se concentran las raices de las plantas,
Riego por Microaspersion
maximizando la absorcion y minimizando el
desperdicio, pero al igual que los sistemas de
riego por aspersion no aplica directamente en

la zona de las raices el agua por lo que su

eficiencia ronda entre los 80% y 85%][40].

Debido a la alta eficiencia del sistema de riego por goteo es el mismo que se aplicara en el

proyecto de investigacion.

4.4.2 Cronograma de riego.

La programacion de riego tiene por finalidad el ahorro de agua y de energia sin reducir la

produccion del cultivo y para lograr esto se aplicard el método de balance suelo-agua-planta.
4.4.2.1 Reserva de agua disponible

Es la disponibilidad de agua real que existe del suelo para ser usada por el agua y se expresa de

la siguiente manera en la ecuacion (4.15)

RAD = CC—-PMP

*xda * Pr (4.15)

Donde:

RAD: Reserva de agua disponible (mm).
CC: Capacidad de Campo (%).

PMP: Punto de Marchitez Permanente (%).
da: Densidad Aparente (g/cm?).

Pr: Profundidad de raices (mm).

4.4.2.2 Lamina neta de riego
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La lamina neta de riego es el porcentaje que determina la cantidad de agua que la planta necesita
para realizar un riego adecuado, en relacion con la cantidad de agua disponible [41]. Se expresa

en la ecuacion (4.16).

Ln = RAD * Frac.Agotamiento o umbral de riego (4.16)
Donde:
Ln: Lamina neta de riego (mm)
RAD: Reserva de agua disponible (mm).
Frac. Agotamiento (Adimensional)
Para sacar datos de fraccionamiento se tomara los valores proporcionados por la FAO (Anexo
31 — Anexo 33).

4.4.2.3 Requerimiento de lavado

CEa

RL = 2(maxCEe)

(4.17)

Donde:

RL: Requerimiento de lavado

CEa: Conductividad eléctrica del agua de riego (dS/m).

CEe: Conductividad eléctrica del extracto de saturacion (dS/m).

Max CEe: 100% (dS/m)

El Max CEe se buscara en las tablas que brinda la FAO dichas tablas se encuentran en (Anexo
34 — Anexo 36).

4.4.2.4 Lamina total de riego
Para calcular las necesidades de riego de un cultivo, se deben tener en cuenta la lamina neta y
la eficiencia de aplicacion del sistema de riego. La eficiencia de aplicacion indica la proporcion
de agua que se aprovecha realmente en la zona de raices, en comparacion con la cantidad total
de agua aplicada, lo que permite optimizar el uso del agua y minimizar las pérdidas[41].

Expresando la ecuacion (4.18) de la siguiente manera.

Ln
T = Fa(1-FD) (4.18)

A continuacion, se presenta una tabla 3 que muestra los distintos niveles de eficiencia en la

aplicacion del agua, en funcion del sistema de riego utilizado.
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Tabla 3. Eficiencias de riego.

Eficiencia (Ea)

Riego por goteo 90%-95%

Riego por Aspersion 70%-75%

Riego por microaspersion | 80%-85%

Donde:
LT: Lamina total de riego (mm).
Ln: Lamina neta de riego (mm).
Ea: Eficiencia de aplicacion del agua segun el método de riego realizado.
RL: Requerimiento de lavado
4.4.2.5 Frecuencia o intervalo de riego
La frecuencia de riego se obtiene con la siguiente ecuacion (4.19) dividiendo el valor de la

lamina neta con la evapotranspiracion del cultivo.

Ln
Fr =
ETc o Nn

(4.19)

Donde:
Fr: Frecuencia de riego (dias).
Ln: Lamina neta de riego (mm).
ETc: Evapotranspiracion del cultivo (mm/dia).
Nn: Necesidad hidrica del cultivo (mm).

4.4.2.6 Lamina neta ajustada
La lamina neta ajustada se obtiene con la siguiente ecuacion (4.20) multiplicando la frecuencia
de riego con la evapotranspiracion del cultivo.

Lngjys = Fr = ETc (4.20)

Donde:
Lnajus: Lamina neta ajustada (mm)
Fr: Frecuencia de riego (dias).
ETc: Evapotranspiracion del cultivo (mm/dia).

4.4.2.7 Lamina total de riego ajustada
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La lamina total de riego ajustada se obtiene con la siguiente ecuacion (4.21) dividiendo el valor
de la lamina neta ajustada con la eficiencia de aplicacion de agua segin el método de riego

multiplicado a su vez con el requerimiento de lavado menos 1.

_ Ingjys
LTgjus = Fa(1-RL) (4.21)

Donde:
LTajus: Lamina total de riego ajustada (mm)
Lnajus: Lamina neta ajustada (mm)
Ea: Eficiencia de aplicacion del agua segun el método de riego realizado.
RL: Requerimiento de lavado.
4.4.2.8 Intensidad de aplicacion de agua
Es la intensidad de aplicacion del agua que se debe aplicar en el cultivo tomando en cuenta el
caudal que proporcionar el gotero emisor y el numero de emisores por cada planta,

expresandose en la siguiente ecuacion (4.22).

lap = Qe *n (4.22)

Donde:
Iap: Intensidad de aplicacion del agua (mm/h)
Qe: Caudal emisor (It/h).
n: # emisores por planta (adimensional)

4.4.2.9 Tiempo de riego
El tiempo de riego es el total de horas que se debe aplicar de riego al cultivo obteniéndose
dividiendo la ldmina total de riego ajustada y la intensidad de aplicacion del agua y se expresa

en la siguiente ecuacion (4.23).

_ LTajus
Tr==2x (4.23)

Donde:

Tr: Tiempo de riego (horas).

LTajus: Lamina total de riego ajustada (mm)

Iap: Intensidad de aplicacion del agua (mm/h)

5. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS.

5.1 DATOS CLIMATOLOGICOS.
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5.1.1 Precipitaciones.
Realizando un analisis bibliografico de los anuarios meteoroldgicos del INAMHI obtuvimos
precipitaciones promedias de una serie de datos los cuales nos dan como resultados en la

siguiente tabla 4.

Tabla 4. Precipitaciones promedias

Precipitaciones (mm) Promedios
Estacion Estacion Estacion
Meses MO0004 MO0006 M0124
1980-2019 1980-2018 1971-2013
Enero 46,72 392,55 407,988
Febrero 52,568 457,388 475,727
Marzo 61,065 443,47 519,547
Abril 69,018 416,208 447,358
Mayo 53,703 182,25 231,363
Junio 28,593 52,645 77,147
Julio 16,945 33,663 40,543
Agosto 15,665 10,78 31,293
Septiembre 25,975 22,888 34,719
Octubre 51,293 25,148 50,179
Noviembre 66,178 64,393 55,681
Diciembre 48,108 149,4 199,123

Observando los datos tenemos que dentro de la estacion M0124 la temporada huimeda se
encuentra dentro de los meses de diciembre hasta mayo teniendo como méxima precipitacion
de 519,727 mm, por otro lado, la estacion M0006 presenta su temporada hiimeda de diciembre
hasta mayo teniendo como méxima precipitacion 457,388 mm. Por otra parte, la estacion
MO0004 presenta su temporada humedad dentro de los meses de octubre hasta mayo teniendo

como maxima precipitacion de 69,018 mm.

Al igual que la zona subtropical de Cotopaxi que es donde se encuentra las estaciones M0006
y M0124, en Portoviejo las temporadas himedas que es donde presentan la presencia de mas
precipitaciones se da justamente en los de diciembre hasta mayo ya que la costa de Ecuador

experimenta un régimen de lluvias estacional, con una marcada concentracion de
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precipitaciones entre diciembre y mayo, con picos maximos en febrero y marzo, que representan
el 95% de las lluvias anuales, lo que subraya la relevancia de este periodo para la gestion del

agua y la planificacion agricola en la zona [42].

5.1.2 Temperatura.

Realizando un analisis bibliografico de los anuarios meteorologicos del INAMHI obtuvimos
temperatura maximas promedios que se encuentran en la tabla 5, temperaturas minimas
promedios que se encuentran en la tabla 6 y temperaturas medias promedios que se encuentran

en la tabla 7 de una serie de datos los cuales nos dan como resultados en las siguientes tablas.

Tabla 5. Temperaturas maximas promedias (1971-2013)

Temperaturas Maximas °C Promedios desde 1971-2013

Meses Estacion M0004 | Estacion M0006 | Estacion M0124
Enero 24,9 32,4 31,3
Febrero 24,3 32,4 31,5
Marzo 24,4 32,2 31,8
Abril 23,9 32,9 32,0
Mayo 23,3 32,2 31,1
Junio 22,1 31,3 30,4
Julio 21,8 30,9 30,1
Agosto 22,7 31,5 30,7
Septiembre 23,4 32,6 31,4
Octubre 24,9 34,1 31,0
Noviembre 25,2 33,0 31,5
Diciembre 25,0 34,5 31,4

Dentro de las temperaturas maximas de cada zona tenemos como temperatura maxima de la
estacion M0004 un valor de 25 °C siendo esta la mayor temperatura dada en el mes de
diciembre. Por otra parte, en las estaciones M0006 y M0124 presentan temperaturas mayores a
los 30 °C siendo un clima bastante calido haciendo que el nivel de evaporacion sea mas alto.
En la estacion M0006 la temperatura maxima alcanzada es de 34,5 °C dandose especificamente
en el mes de diciembre, mientras que en la estacion M0124 la temperatura maxima alcanza un

valor de 32 °C dandose en el mes de abril.
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Tabla 6. Temperaturas minimas promedias (1971-2013)

Temperaturas Minima °C Promedios desde 1971-2013

Meses Estacion M0004 | Estacion M0006 | Estacion M0124
Enero 4,9 20,9 18,9
Febrero 55 20,7 18,8
Marzo 5,5 20,4 18,7
Abril 5,8 20,9 18,7
Mayo 5,5 20,8 18,7
Junio 4,5 19,8 18,2
Julio 3,0 18,8 17,7
Agosto 2,8 18,2 17,2
Septiembre 3,2 19,0 17,6
Octubre 3,9 19,5 17,9
Noviembre 3,7 19,4 17,5
Diciembre 47 20,1 18,2

Dentro de las temperaturas minimas de cada zona tenemos como temperatura minima de la
estacion M0004 un valor de 2,8 °C siendo esta la mayor temperatura dada en el mes de agosto.
Por otra parte, en las estaciones M0006 y M0124 presentan temperaturas minimas que rondan
de los 17 °C a los 20 °C. En la estacion M0006 la temperatura minima alcanzada es de 18,2 °C
dandose especificamente en el mes de agosto, mientras que en la estacion M0124 la temperatura
minima alcanza un valor de 17,2 °C dandose en el mes de agosto. Y como analisis tenemos que

las temperaturas mas bajas dentro de la provincia de Cotopaxi se dan en el mes de agosto.
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Tabla 7. Temperaturas medias promedias (1971-2013)

Meses Temperaturas Media °C Promedios desde 1971-2013
Estacion M0004 | Estacion M0006 | Estacion M0124

Enero 14,9 25,3 24,3
Febrero 14,5 25,5 24,7
Marzo 14,5 26,0 25,2
Abril 14,4 25,9 25,2
Mayo 14,1 25,4 24,7
Junio 13,4 24,3 23,7
Julio 12,8 23,6 23,2
Agosto 12,9 23,5 23,2
Septiembre 13,5 24,3 23,3
Octubre 14,5 24,5 23,3
Noviembre 14,8 24,9 23,6
Diciembre 14,6 25,4 24,1

Dentro de las temperaturas medias de cada zona tenemos como temperatura media de la
estacion M0004 un promedio de 14,08 °C. Por otra parte, en las estaciones M0006 existe una
temperatura media de 24,88 °C y por ultimo la estacion M(0124 presentan una temperatura

media de 24,04 °C.

Al igual que en otras partes del ecuador, en el perfil costero del ecuador ha experimentado un
aumento en sus temperaturas extremas, se observa un aumento progresivo, tanto maximas como
minimas, con una tendencia al alza de +£0.33°C por década en las temperaturas maximas y de
+0.22°C por década en las temperaturas minimas, teniendo como temperaturas maximas en la
costa del ecuador un promedio de 29.62°C y una temperatura minima promedio de 22.53°C

[43].

5.1.3 Heliofania/Radiacion solar.

Los datos de la heliofania se obtuvieron en base a un andlisis bibliografico de los anuarios
meteoroldgicos del INAMHI donde se logro obtener los datos de la heliofania en las diferentes
estaciones meteoroldgicas de una serie de datos que van desde 1971 hasta 2013 los cuales nos

dan como resultados la tabla 8.
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Tabla 8. Heliofanias promedias (1971-2013)

Heliofanias Promedios (Horas Sol) desde 1971-2013

Meses Estacion M0004 | Estacion M0006 | Estacion M0124
Enero 170,6 65,6 44,0
Febrero 135,1 75,2 50,7
Marzo 130,8 112,1 80,0
Abril 1249 112,2 75,2
Mayo 142,2 82,6 54,4
Junio 1459 55,0 35,0
Julio 161,4 58,3 47,7
Agosto 157,5 64,7 50,0
Septiembre 149,2 68,5 46,2
Octubre 165,4 58,5 45,4
Noviembre 163,8 52,7 39,7
Diciembre 168,9 63,6 44.8

Analizando los resultados de las heliofanias se puede percatar que la estacion M0004 presenta
mayores horas de radiacion solar esto es debido a que la estacion se encuentra en una
ubicaciones geograficamente elevada haciendo que la radiacion solar emitida por el sol llegue
de manera mas directa al suelo, mientras que la estacion M0006 y M0124 presenten menores
valores puesto que estas dos estaciones se encuentran en una ubicaciéon menos elevada haciendo
que las horas de radiacion sea menos directa es decir sea interrumpida por otros factores antes

de su llegada a las tierra.

5.1.4 Humedad relativa.

Los datos de la humedad relativa se obtuvieron en base a un analisis bibliografico de los
anuarios meteorologicos del INAMHI donde se logro obtener datos que van desde 1971 hasta
2013 en las diferentes estaciones meteorologicas de una serie de datos los cuales nos dan como

resultados la tabla 9.
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Tabla 9. Humedad relativa promedias (1971-2013)

Humedad Relativa (%) desde 1971-2013

Meses Estacion M0004 | Estacion M0006 | Estacion M0124
Enero 74 85 90
Febrero 76 86 90
Marzo 76 85 89
Abril 78 86 89
Mayo 78 86 91
Junio 77 86 92
Julio 76 85 91
Agosto 74 83 90
Septiembre 73 80 89
Octubre 73 79 89
Noviembre 73 77 88
Diciembre 75 80 89

Dentro de los resultados se observa que en la estacion M0004 tiene valores que estan dentro de
los 73 a 78 porciento de humedad, mientras que en las estaciones M0006 y M0124 presentan
valores mas altos que rondan desde los 77 a los 92 porciento y esto se debe a que la ubicacion
de estas estaciones esta dentro de una zona denomina subtropical a tropical teniendo mayor
presencia incluso de precipitaciones lo que concuerda con los valores de humedad relativa que

presentan las estaciones.

5.1.5 Vientos.

Los datos de los vientos se obtuvieron en base a un andlisis bibliografico de los anuarios
meteoroldgicos del INAMHI donde se logré obtener los datos en las diferentes estaciones
meteorologicas de una serie de datos que van desde 1971 hasta 2013 los cuales nos dan como

resultados la tabla 10.
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Tabla 10. Vientos promedios (1971-2013)

Vientos (Km/h) desde 1971-2013

Meses Estacion M0004 | Estacion M0006 | Estacion M0124
Enero 4,30 1,80 1,00
Febrero 4,10 1,80 0,96
Marzo 4,00 1,80 1,03
Abril 3,80 1,60 0,99
Mayo 4,10 1,40 0,91
Junio 4,90 1,50 0,93
Julio 5,30 1,70 0,85
Agosto 5,20 1,80 0,79
Septiembre 5,00 2,00 0,99
Octubre 4,90 2,10 0,85
Noviembre 3,90 2,10 0,81
Diciembre 3,90 2,00 0,92

Los resultados muestran que las velocidades de los vientos mas altas se encuentran en la
estacion M0004 con un valor de 5,30 Km/h mientras que las dos otras estaciones cuentan con
menores velocidades con un valor de 2,10 Km/h en la estacion M0006 y un valor de 1,03 en la

estacion M0124.

5.2 DATOS EDAFOLOGICOS.

Los datos edafologicos de todo el proyecto de investigacion se obtuvieron en laboratorios, la
clasificacion SUCS que incluye contenido de humedad, analisis granulométrico y tipo de suelos
fueron realizado por laboratorios privados acreditados por la Sistema de Acreditacion
Ecuatoriana donde muestran los resultados en los (Anexo 37 - Anexo 63), ademas parte de los
resultados como la Capacidad de Campo, Punto de Marchitez Permanente, Densidad aparente,
Conductividad eléctrica saturada y pH se muestran en los (Anexo 64 — Anexo 77) fueron
realizados en los laboratorios de la Universidad Técnica de Cotopaxi con ayuda de los técnicos

de laboratorios (Anexo 68 — Anexo 81).
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5.2.1 Conductividad eléctrica saturada.
Los resultados de la conductividad eléctrica saturada del suelo se obtuvieron mediante
laboratorios aplicando la metodologia establecida por el mismo laboratorio y que se observa en

(Anexo 10 — Anexo 20) dando como resultados las siguientes tablas.

Tabla 11. Conductividad Eléctrica Saturada (Sigchos).

Conductividad Eléctrica Saturada al 100% (dS/cm)
P_SIGCHOS
Horizontes P1 SIG P2 SIG
1 0,22 0,262
2 0,471 0,148
3 0,243 N.R
4 0,182 N.R
5 0,147 N.R

Tabla 12. Conductividad Eléctrica Saturada (Pangua).

Conductividad Eléctrica Saturada al 100% (dS/cm)

P_PANGUA
Horizontes P3 PAN P4 PAN
1 0,119 0,166
2 0,056 0,046
3 N.R 0,035

Tabla 13. Conductividad Eléctrica Saturada (La Mana).

Conductividad Eléctrica Saturada al 100% (dS/cm)
P LAMANA
Horizontes P5 LM P6 LM
1 0,106 0,043
2 0,155 0,040
3 0,025 0,020
4 0,048 0,045

Tabla 14. Conductividad Eléctrica Saturada (Puyjili).

Conductividad Eléctrica Saturada al 100% (dS/cm)
P_PUJILI
Horizontes P7 PUJ P8 PUJ
1 0,059 0,180
2 0,044 0,077
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Tabla 15 . Conductividad Eléctrica Saturada (Latacunga).

Conductividad Eléctrica Saturada al 100% (dS/cm)

P_LATACUNGA

Horizontes P9 LATA
1 0,27
2 0,148
3 0,152

5.2.2 Clasificacion SUCS.

Como datos de la clasificacion de los tipos de suelo se obtuvieron los siguientes datos en la

tabla 16.
Tabla 16. Clasificacion SUCS de las calicatas de la provincia de Cotopaxi.
Clasificacion SUCS
SIGCHOS PANGUA LA MANA PUJILI LATACUNGA
Horizontes [P1_SIG| P2 SIG | P3_PAN | P4 PAN | P5 LM | P6_ LM | P7_PUJ | P8 _PUJ P9 LATA
Limo Limo de Limo Arena
Arena Arena | arenoso de alta Limo Limo |arenosode| . .
1 . . - limosa Arena limosa
Limosa | Limosa alta plasticidad | Arenoso | arenoso alta con arava
plasticidad | con arena plasticidad g
Arena . .
Arena bien Limo Limo de Gravamal | Grava
; arenoso de alta Arena Arena - .
2 arcillo | graduada . . . graduada | limosa Arena limosa
. . alta plasticidad | limosa limosa
limosa | con limo I con arena | con arena
plasticidad | con arena
y grava
Arena L':}?ade Arena Arena
3 . N.R N.R . mal mal N.R N.R Limo
Limosa plasticidad
graduada | graduada
con arena
4 Arena |\ g N.R N.R Limo | Limo | o N.R N.R
Limosa Arenoso | arenoso
5 Arena | VR N.R N.R N.R N.R N.R N.R N.R
Limosa

Observando los datos existentes que brinda la prefectura de Cotopaxi se observa que en mayor

proporcion se encuentra los suelos franco arenosos siguiéndole los otros tipos de suelo, tal como

se describe en la tabla 17.
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Tabla 17. Clasificacion SUCS de la provincia de Cotopaxi [44].
e DESCRIPCIGN SUPERFICIE (Ha). %
SUELO
FRANCO ARENOSO Muestran mayor aplitud agricola. 256.680,7 41.48%
FRANCO Muestran mayor aptitud agricola. 154.001 4 24 8%%
Tiene un buen drengje y se cultivan con facilidad, pero
ARENO FRANCOSO también se secan faciimente y los nutrientes se 39.595.6 6.40%
pierden por lavado.
FRANCO LIMOSO Muestran mayor aptitud agricola. 32.509.7 5.25%
FRANCO ARCILLOSO Muestran mayor aplitud agricola. 323286 5.22%
FRANCO ARCILLO-ARENOSO Muestran mayor aptitud agricola. 305249 4,93%
Tiene un buen drenaje y s& cultivan con facilidad, pero
ARENA también se secan facilmente y los nufrientes se 146708 23T%
pierden por lavado.
Tienden a no drenar bien, se compactan con facilidad
ARCILLOSO y se cultivan con dificultad, a su vez presentan una ar4.3 0,16%
buena capacidad de retencidn de agua y nutrientes.
FRANCO ARCILLO-LIMOSO Muestran mayor aplitud agricola. 13189 0.21%
ARCILLA PESADA Muestran mayor aptitud agricola. 1286 0,02%
ARCILLO-LIMOSO Muestran mayor aplitud agricola. 598 0,01%
WO APLICABLE Mo aplicable 55.908 8 9,05%
618.785,1 100,00%

5.2.3 Contenido de humedad.

Los resultados de contenido de humedad se obtuvieron mediante ensayos de laboratorios

siguiente la normativa ASTM D 2216 y de forma abreviada se representa en la tabla 18 los datos

brindados por laboratorio acreditado (Anexo 37 — Anexo 63)

Tabla 18. Contenido de Humedad (%)

Contenido de Humedad (%)
SIGCHOS PANGUA LA MANA PUJILI LATACUNGA
Horizontes | P1_SIG |P2_SIG|P3_PAN|P4 PAN|P5 LM |P6 LM |P7 PUJ|P8 PUJ| P9 LATA
1 24 16 46 71 51 51 73 16 12
2 22 8 58 73 19 19 14 6 17
3 23 N.R N.R 120 26 25 N.R N.R 15
4 25 N.R N.R N.R 57 60 N.R N.R N.R
5 23 N.R N.R N.R N.R N.R N.R N.R N.R

5.2.4 Capacidad de campo.

Aplicando la Metodologia para determinar los parametros hidricos de un suelo a campo de la

Universidad de la Republica de Uruguay [36]. Se obtuvieron los siguientes resultados de

Capacidad de Campo los cuales se representan en la tabla 19.
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Tabla 19. Capacidad de Campo (%).

Capacidad de Campo (%)
Horizontes | P1_SIG |P2 _SIG |P3_PAN|P4 PAN|P5 LM |P6 LM |P7 PUJ|P8 PUJ|P9 LATA
1 24,008 | 16,659 | 38,773 | 24,008 | 32,811 | 54,95 | 47,591 | 21,256 | 11,713
2 26,382 | 8,702 | 33,967 | 26,382 | 16,387 | 23,206 | 14,482 | 8,472 16,503
3 28,908 | N.R N.R 28,908 | 23,663 | 33,52 N.R N.R 0,351
4 28,584 | N.R N.R N.R | 37,665 | 59,667 | N.R N.R N.R
5 31,208 | N.R N.R N.R N.R N.R N.R N.R N.R

5.2.5 Punto de marchitez.

Aplicando la Metodologia para determinar los parametros hidricos de un suelo a campo de la

Universidad de la Republica de Uruguay [36]. Se obtuvieron los siguientes resultados de Punto

de marchitez permanente los cuales se representan en la tabla 20.

Tabla 20. Punto de Marchitez Permanente (%).

Punto de Marchitez Permanente (%o)
Horizontes | P1 SIG | P2 SIG | P3 PAN | P4 PAN | P5 LM |P6 LM | P7 PUJ| P8 PUJ| P9 LATA
1 12,765 | 7,327 23,692 12,765 19,28 | 35,666 | 30,217 | 10,729 3,667
2 14,522 | 1,439 20,135 14,522 7,126 | 12,172 | 5,716 1,269 7,211
3 16,391 N.R N.R 16,391 12,51 | 19,804 N.R N.R -4,74
4 16,152 N.R N.R N.R 22,872 | 39,154 N.R N.R N.R
5 18,093 N.R N.R N.R N.R N.R N.R N.R N.R

5.2.6 Densidad aparente.

Aplicando la metodologia especificada en el (Anexo 10 — Anexo 20), se obtuvieron los

siguientes resultados de densidad aparente los cuales se representan en la tabla 21.

Tabla 21. Densidad Aparente.

Densidad Aparente (g/cm3)
Horizontes | P1 SIG | P2 SIG | P3_PAN | P4 PAN |P5 LM |P6 LM |P7 PUJ| P8 PUJ| P9 LATA
1 0,779 1,009 0,642 0,630 0,704 0,806 0,659 0,907 0,958
2 1,079 | 1,281 0,579 0,647 1,063 | 1,046 | 1,056 | 1,071 0,944
3 0,901 N.R N.R 0,666 0,942 0,869 N.R N.R 0,796
4 0,837 N.R N.R N.R 0,691 | 0,706 N.R N.R N.R
5 0,901 N.R N.R N.R N.R N.R N.R N.R N.R

5.3 EVAPOTRANSPIRACION.

Para obtener los resultados de la evapotranspiracion se aplico las ecuaciones del método de

Penman Monteith modificado por la FAO. Dividimos las zonas de investigacion en base a las

3 estaciones mas cercanas que tenemos de las zonas dando como resultado que la estacion
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MO0006 se regird para la zona de Pangua debido a su cercania, mientras que la zona de Pujili,

Sigchos y La Mana se realiz6 el céalculo con la estacion M0124 y por ultimo la zona de

Latacunga se aplicara con los datos que nos brinde la estacion M0004. Dando como resultado

de evapotranspiracion los siguientes datos que se expresan en la tabla 22, tabla 23 y tabla 24.

Tabla 22. Evapotranspiracién de Pangua.

Estacién Meteorol6gica M0006
Cultivos frutales de Pangua
P3_PANGUA P4 PANGUA
Enero 21,4060 21,4228
Febrero | -3 25,1538 25,1727
Marzo | & 36,2621 36,29
Abril | @ 35,3796 35,4061
Mayo 3~ 24,5604 24,579
Junio 55 15,7448 15,7574
Julio | 8 E 25,1739 25,1902
Agosto % = 17,048 17,0639
Septiembre | S 19,3657 19,383
Octubre | & 17,5826 15,5975
Noviembre | @ 15,1606 15,174
Diciembre 18,0786 18,0938

Tabla 23. Evapotranspiracion de Sigchos, Pujili y La Mana

Estacion Meteoroldgica M0124

Cultivos frutales de Sigchos, Pujiliy La Mana

P1 SIGCHOS | P2_SIGCHOS | P5_LAMANA | P6_LAMANA | P7_PUJILI | P8_PUJILI

Enero 14,5225 14,5941 13,8234 13,8328 13581 | 13,5498
Febrero | & 17,1948 17,2787 16,3744 16,3854 16,001 | 16,0532
Marzo S 26,2064 26,3341 24,9578 24,9746 245265 | 24,4688
Abril § 23,9258 24,0428 22,7815 22,7969 223864 | 22,3335
Mayo g _ | 166165 16,6998 15,8035 15,8144 15523 | 15,4855
Junio 55 10,7085 10,7639 101687 10,1759 9,9827 9,9579
Julio 8E| 1sous 18,0858 17,285 17,2949 17,0326 | 16,9987
Agosto 27 | 138254 13,9058 13,0448 13,0552 127768 | 12,7411
Septiembre | & 13,8076 13,8852 13,0519 13,062 127922 | 12,7575
Octubre | & 13,6742 13,7511 12,9268 12,9361 126680 | 12,6346
Noviembre | (O 11,7957 11,862 11,1499 11,1585 109279 | 10,8983
Diciembre 12,6926 12,7645 11,9927 12,0021 117522 | 11,7201
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Tabla 24. Evapotranspiracion de Latacunga.

Estacion Meteoroldgica M0004
Cultivos frutales de Latacunga
P9 LATACUNGA
Enero 34,7186
Febrero | .8 29,4452
Marzo § 29,195
D
Abril E 26,851
Mayo 3= 27,41363
Junio ST 24,9474
aio | 8 E 46,5044
Agosto | & 27,267
Septiembre | S 28,2292
o
Octubre § 35,5388
Noviembre | W 31,6754
Diciembre 31,8546

Los datos nos muestran que la evapotranspiracion de referencia indica una tendencia mayor en
la zona de Latacunga y esto sucede debido a que en esta zona la incidencia de mayor horas sol
y menor humedad hacen que la evapotranspiracion sea mayor es decir el consumo del agua que
se evapora es mayor, mientras que en la zona mas baja de los cantones de Pujili, Pangua,
Sigchos y La Mana la evapotranspiracion es menor indicandonos una tendencia de 15 mm/dia
en promedio y esto es debido a sus factores climdticos y su elevacion con respecto al nivel del
mar. A diferencia de la zona Sur del pais especificamente en EL barrio La Palmira ubicada en
la parroquia Quinara, perteneciente al cantébn Loja, provincia de Loja donde sus
Evapotranspiraciones de referencia oscilan entre 13,85 mm/mes y 157,44 mm/mes siendo en

julio el de mayor evapotranspiracion y noviembre el menor valor de evapotranspiracion [45].

5.4 NECESIDAD HiDRICA DEL CULTIVO Y CRONOGRAMA DE RIEGO.

Los requerimientos hidricos de cada cultivo frutal se obtuvieron a partir del célculo de la
evapotranspiracion de referencia y el coeficiente del cultivo que se obtuvo mediante las tablas
de la FAO ademas tomando en cuenta las diferentes etapas fenologicas del cultivo. Para realizar
la evaluacion de las necesidades hidricas se tomard en cuenta en cada cantén realizando un
promedio de las dos calicatas realizadas en el canton y asi dando un solo valor de
evapotranspiracion de referencia, conductividad eléctrica, capacidad de campo, punto de

marchitez y densidad aparente. Y se realiz6 de cada cultivo frutal promediando los valores
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anteriormente mencionados. Ademas, se tomard en cuenta un sistema de riego por goteo debido
a su alto nivel de eficiencia al momento de la agricultura y por dltimo en base a las
precipitaciones de las zonas se determinara el calculo en los meses mas secos de cada zona.
5.4.1 Necesidad hidrica del cultivo.

5.4.1.1 Sigchos.

5.4.1.1.1 Cana de Azucar
Como datos de entrada se obtuvo los siguientes datos para calcular la necesidad hidrica del
cultivo de cafa de azucar tenemos la evapotranspiracion de todos los meses, las precipitaciones
de la zona, el tipo de cultivo, la duracion de cada etapa, el coeficiente de cultivo en cada etapa,
profundidad de raiz, conductividad eléctrica del suelo saturado (CEe), fraccionamiento de

agotamiento y la eficiencia del sistema de riego que se pretende usar se observa en la tabla 25.

Tabla 25. Datos de entrada para calcular evapotranspiracion de la cafia de azucar.

DATOS DE ENTRADA
Meses Eto ) Etapas del Dias por | Kc Precipitacion
(mm/dia) Cultivo etapa - mm
10,7362 [ 35 0,40 77,147
18,0488 1 60 1,25 40,543
13,8656 11 190 1,25 31,293
13,8464 v 120 0,75 34,719
13,7127 50,179
11,8289 55,681
12,7286 199,123
14,5583 407,988
17,2368 475,727
26,2703 519,547
23,9843 447,358
16,6582 231,363
10,7362 77,147
18,0488 40,543
Cafia de azucar
1,1
3
Goteo
0,2288
100% 19 |
0,6
0,9 90% |
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Los resultados de la evapotranspiracion del cultivo (ETc) o la necesidad hidrica del cultivo de
la cafia de azucar se da en base a la duracion de los dias en cada etapa fenologica ya que cada
ETc se da de forma diferente segun las condiciones climatologicas de cada mes en su etapa de

crecimiento, los resultados de la Etc de la cafa de azicar se dan en la tabla 26.

Tabla 26. Evapotranspiracion del cultivo de la cafia de aziicar en sus diferentes etapas.

| Etapa 1l Etapa 111 Etapa 1V Etapa
Dias x Etapa| 35 |Diasx Etapa| 60 |Diasx Etapa| 190 |Diasx Etapa| 120
Dias Dias Dias Dias
Junio 30 Julio 26 | Septiembre | 27 Marzo 19
Agosto 31 Octubre 31
Julio 5 Noviembre 30 Abril 30
Septiembre 3 Diciembre 31
Etc (mm/dia) | 4,2945 | Etc (mm/dia) | 22,561 Enero 31 Mayo 31
Etc (mm/dia) | 7,2195 | Etc (mm/dia) |17,332| Febrero 28 Junio 30
Etc (mm/dia) | 17,308 Marzo 12 Julio 10
Etc (mm/dia) | 17,3080 | Etc (mm/dia) | 19,703
Etc (mm/dia) | 17,1408 | Etc (mm/dia) | 17,988
Etc (mm/dia) | 14,7861 | Etc (mm/dia) | 12,494
Etc (mm/dia) | 15,9107 | Etc (mm/dia) | 8,052
Etc (mm/dia) | 18,1979 | Etc (mm/dia) | 13,537

Etc (mm/dia) | 21,5459
Etc (mm/dia) | 32,8378

Se observa que la evapotranspiracion del cultivo de la cafia de azicar es mayor en los primeros
dias de la segunda etapa, en los ultimos meses de la tercera etapa y los primeros meses de la
cuarta etapa, esto se da debido a las diferentes condiciones climatoldgicas de cada mes haciendo

que justamente en estos meses sean mayores las necesidades hidricas.
5.4.1.1.2 Tomate de Arbol

Como datos de entrada se obtuvo los siguientes datos para calcular necesidad hidrica del cultivo
del tomate de arbol tenemos la evapotranspiracion de todos los meses, las precipitaciones de la
zona, el tipo de cultivo, la duracion de cada etapa, el coeficiente de cultivo en cada etapa,
profundidad de raiz, conductividad eléctrica del suelo saturado (CEe), fraccionamiento de

agotamiento y la eficiencia del sistema de riego que se pretende usar se observa en la tabla 27.
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Tabla 27. Datos de entrada para calcular evapotranspiracion del tomate de arbol.

DATOS DE ENTRADA

Meses Eto Etapas del Dias por | Kc Precipitacion
mm/dia Cultivo etapa - mm
10,7362 | 35 0,60 77,147
18,0488 1 45 1,15 40,543
13,8656 1] 70 0,70 31,293
13,8464 v 30 0,90 34,719
13,7127 50,179

11,8289 55,681
12,7286 199,123
14,5583 407,988
17,2368 475,727
519,547
23,9843 447,358
16,6582 231,363
10,7362 77,147
40,543
Tomate de arbol |
0,7
3
Goteo
0,2288
100% 19 |
0.4
0,9 90% |

Los resultados de la evapotranspiracion del cultivo (ETc) o la necesidad hidrica del cultivo del
tomate de arbol se da en base a la duracion de los dias en cada etapa fenologica ya que cada
ETc se da de forma diferente segun las condiciones climatologicas de cada mes en su etapa de

crecimiento, los resultados de la Etc del tomate de arbol se dan en la tabla 28.

Tabla 28. Evapotranspiracion del cultivo del tomate de arbol en sus diferentes etapas.

| Etapa Il Etapa 111 Etapa 1V Etapa
Diasx Etapa| 35 |Diasx Etapa| 45 |Diasx Etapa| 70 |Diasx Etapa| 30
Dias Dias Dias Dias
Junio 30 Julio 26 Agosto 12 Octubre 3
Septiembre | 30
Julio 5 Agosto 19 Octubre 28 Noviembre 27

Etc (mm/dia) | 6,4417 | Etc (mm/dia) | 20,756 | Etc (mm/dia) | 9,7059 | Etc (mm/dia) | 12,341
Etc (mm/dia) | 10,8293 | Etc (mm/dia) | 15,945 | Etc (mm/dia) | 9,6925 | Etc (mm/dia) | 10,646
Etc (mm/dia) | 9,5989
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Se observa que la evapotranspiracion del cultivo del tomate de arbol es mayor en los primeros
dias del mes de julio de la segunda etapa, a diferencia de los otros meses que la
evapotranspiracion del cultivo no sobrepasa los 12,35 (mm/dia), esto se da debido a las
diferentes condiciones climatoldgicas de cada mes haciendo que justamente en los meses de

julio y agosto sean mayores las necesidades hidricas.

5.4.1.2 Pujili.
5.4.1.2.1 Citricos

Como datos de entrada se obtuvo los siguientes datos para calcular necesidad hidrica del cultivo
de los citricos tenemos la evapotranspiracion de todos los meses, las precipitaciones de la zona,
el tipo de cultivo, la duracion de cada etapa, el coeficiente de cultivo en cada etapa, profundidad
de raiz, conductividad eléctrica del suelo saturado (CEe), fraccionamiento de agotamiento y la

eficiencia del sistema de riego que se pretende usar se observa en la tabla 29.

Tabla 29. Datos de entrada para calcular evapotranspiracion de los citricos.

DATOS DE ENTRADA
Meses Eto ) Etapa_s del Dias por | Kc Precipitacion

mm/dia Cultivo etapa = mm

9,9703 I 60 0,80 77,147
17,01565 1 90 0,80 40,543
12,75895 1"l 120 0,80 31,293
12,77485 v 95 0,80 34,719
12,65175 50,179
10,9131 55,681
11,73615 199,123
13,5654 407,988
16,0721 475,727
24,49765 519,547
22,35995 447,358
15,50425 231,363

9,9703 77,147
17,01565 40,543

Citricos

11
3
Goteo
0,09
100% 16 |
0,5
0,9 90% |
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Los resultados de la evapotranspiracion del cultivo (ETc) o la necesidad hidrica de los cultivos
citricos se da en base a la duracion de los dias en cada etapa fenologica ya que cada ETc se da
de forma diferente segun las condiciones climatoldgicas de cada mes en su etapa de crecimiento,

los resultados de la Etc del tomate de arbol se dan en la tabla 30.

Tabla 30.. Evapotranspiracion del cultivo de los citricos en sus diferentes etapas.

| Etapa 11 Etapa 111 Etapa 1V Etapa
Dias x Etapa| 60 |Diasx Etapa| 90 |Diasx Etapa| 120 |Dias x Etapa| 95
Dias Dias Dias Dias
Junio 30 Julio 1 Octubre 3 Febrero 3
Agosto 31 Noviembre 30
Julio 30 Septiembre | 30 Diciembre 31 Marzo 31
Octubre 28 Enero 31
Etc (mm/dia) | 7,9762 | Etc (mm/dia) | 13,613| Febrero 25 Abril 30
Etc (mm/dia) | 13,6125 | Etc (mm/dia) | 10,207 | Etc (mm/dia) | 10,121 Mayo 31
Etc (mm/dia) | 10,220 | Etc (mm/dia) | 8,730 | Etc (mm/dia) | 12,858
Etc (mm/dia) | 10,121 | Etc (mm/dia) | 9,389 | Etc (mm/dia) | 19,598
Etc (mm/dia) | 10,852 | Etc (mm/dia) | 17,888
Etc (mm/dia) | 12,858 | Etc (mm/dia) | 12,403

Se observa que la evapotranspiracion de los citricos es relativamente mas baja a diferencia de
los otros cultivos, ya que solo en sus ultimos meses de la Gltima etapa fenoldgica no superan
los 20 (mm/dia) de evapotranspiracion del cultivo, mientras que la evapotranspiracion mas baja
se da en el primer mes de la primera etapa fenoldgico ya que aqui tenemos la evapotranspiracion
del cultivo de 7,97 (mm/dia) esto se da debido a las diferentes condiciones climatoldgicas de
cada mes haciendo que justamente en los meses de marzo y abril sean mayores las necesidades

hidricas.

5.4.1.3 La Mana.
5.4.1.3.1 Banano

Como datos de entrada se obtuvo los siguientes datos para calcular necesidad hidrica del cultivo
de banano tenemos la evapotranspiracion de todos los meses, las precipitaciones de la zona, el
tipo de cultivo, la duracidon de cada etapa, el coeficiente de cultivo en cada etapa, profundidad
de raiz, conductividad eléctrica del suelo saturado (CEe), fraccionamiento de agotamiento y la

eficiencia del sistema de riego que se pretende usar se observa en la tabla 31.
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Tabla 31. Datos de entrada para calcular evapotranspiracion de los citricos.

DATOS DE ENTRADA
Meses Eto Etapasdel | Diaspor | Kc | Precipitacion
mm/dia Cultivo etapa - mm
13,828 I 120 0,50 407,988
16,380 ] 90 1,10 475,727
24,966 1] 120 0,80 519,547
22,789 v 60 1,00 447,358
15,809 231,363
77,147
40,543
31,293
34,719
50,179
55,681
199,123
Banano
0,5
3
Goteo
0,09
100% 36 |
0,35
0,9 2% |

Los resultados de la evapotranspiracion del cultivo (ETc) o la necesidad hidrica de los cultivos
de banano se da en base a la duracion de los dias en cada etapa fenologica ya que cada ETc se
da de forma diferente segiin las condiciones climatoldgicas de cada mes en su etapa de

crecimiento, los resultados de la Etc del tomate de arbol se dan en la tabla 32.

Tabla 32. Evapotranspiracion del cultivo de banano en sus diferentes etapas.

| Etapa Il Etapa 111 Etapa IV Etapa
Dias x Etapa| 120 |Diasx Etapa| 90 |Diasx Etapa| 120 |Diasx Etapa| 60
Dias Dias Dias Dias
Junio 30 | Septiembre 2 Diciembre 4 Abril 4
Julio 31 Octubre 31 Enero 31
Agosto 31 Noviembre 30 Febrero 28 Mayo 31
Septiembre | 28 Diciembre 27 Marzo 31
Etc (mm/dia) | 5,0862 | Etc (mm/dia) | 14,363 Abril 26 Junio 25
Etc (mm/dia) | 8,6450 | Etc (mm/dia) | 14,225 | Etc (mm/dia) | 9,598 | Etc (mm/dia) | 22,789
Etc (mm/dia) | 6,5250 | Etc (mm/dia) | 12,270 | Etc (mm/dia) | 11,062 | Etc (mm/dia) | 15,809
Etc (mm/dia) | 6,5285 | Etc (mm/dia) | 13,197 | Etc (mm/dia) | 13,104 | Etc (mm/dia) | 10,172

Etc (mm/dia) | 19,973
Etc (mm/dia) | 18,231
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Se observa que la evapotranspiracion del banano es medianamente baja en su primera etapa,
mientras que dentro de su segunda etapa y tercera etapa presenta evapotranspiracion de cultivo
dentro de 10 (mm/dia) ha 20 (mm/dia) y dentro de su ultima etapa solo el aumenta un minimo
llegando su mayor ETc a 22,789 (mm/dia), a diferencia de los otros cultivos frutales de la
provincia de Cotopaxi que si presentan mayores valores de ETc y esto se da debido a las
diferentes condiciones climatoldgicas de cada mes haciendo que justamente en los meses de

marzo y abril sean mayores las necesidades hidricas.
5.4.1.3.2 Cacao

Como datos de entrada se obtuvo los siguientes datos para calcular necesidad hidrica del cultivo
del cacao tenemos la evapotranspiracion de todos los meses, las precipitaciones de la zona, el
tipo de cultivo, la duracion de cada etapa, el coeficiente de cultivo en cada etapa, profundidad
de raiz, conductividad eléctrica del suelo saturado (CEe), fraccionamiento de agotamiento y la

eficiencia del sistema de riego que se pretende usar se observa en la tabla 33.

Tabla 33. Datos de entrada para calcular evapotranspiracion del Cacao.

Eto Etapas del Dias por Kc Precipitacion
mm/dia Cultivo etapa - mm
13,828 I 30 1,00 407,988
16,380 1 75 1,05 475,727
24,966 Il 120 1,05 519,547
22,789 v 175 1,05 447,358

15,809 231,363
77,147
40,543
31,293
34,719
50,179
55,681
199,123

Cacao

36 |

90% |
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Los resultados de la evapotranspiracion del cultivo (ETc) o la necesidad hidrica de los cultivos
del cacao se da en base a la duracidn de los dias en cada etapa fenologica ya que cada ETc se
da de forma diferente segun las condiciones climatoldgicas de cada mes en su etapa de

crecimiento, los resultados de la Etc del tomate de arbol se dan en la tabla 34.

Tabla 34. Evapotranspiracion del cultivo del cacao en sus diferentes etapas.

| Etapa Il Etapa 111 Etapa IV Etapa
Diasx Etapa| 30 |Diasx Etapa| 75 |Diasx Etapa| 120 |Diasx Etapa| 175
Dias Dias Dias Dias
Junio 30 Julio 31 | Septiembre 17 Enero 20
Etc (mm/dia) | 10,1723 Agosto 31 Octubre 31 Febrero 28
Septiembre 13 Noviembre 30 Marzo 31
Etc (mm/dia) | 18,154 | Diciembre 31 Abril 30
Etc (mm/dia) | 13,703 Enero 11 Mayo 31
Etc (mm/dia) | 13,710 | Etc (mm/dia) | 13,710 Junio 30
Etc (mm/dia) | 13,578 Julio 5
Etc (mm/dia) | 11,712 | Etc (mm/dia) | 14,520
Etc (mm/dia) | 12,597 | Etc (mm/dia) | 17,199
Etc (mm/dia) | 14,520 | Etc (mm/dia) | 26,215

Etc (mm/dia) | 23,929
Etc (mm/dia) | 16,599
Etc (mm/dia) | 10,681
Etc (mm/dia) | 18,154

Se observa que la evapotranspiracion del cacao en todas sus etapas tiene un rango de
evapotranspiracion de 10 a 20 (mm/dia) excepto en los meses de marzo y abril de la Gltima
etapa, aqui su evapotranspiracion es de 25,21 (mm/dia) para el mes de marzo y de 23,929
(mm/dia) para el mes de abril y esto se da debido a las diferentes condiciones climatoldgicas de

cada mes haciendo que justamente en los meses de marzo y abril sean mayores las necesidades

hidricas.
5.4.1.4 Pangua.
5.4.1.4.1 Mora

Como datos de entrada se obtuvo los siguientes datos para calcular necesidad hidrica del cultivo
de la mora tenemos la evapotranspiracion de todos los meses, las precipitaciones de la zona, el
tipo de cultivo, la duracidon de cada etapa, el coeficiente de cultivo en cada etapa, profundidad
de raiz, conductividad eléctrica del suelo saturado (CEe), fraccionamiento de agotamiento y la

eficiencia del sistema de riego que se pretende usar se observa en la tabla 35.
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Tabla 35. Datos de entrada para calcular evapotranspiracion de la mora.

DATOS DE ENTRADA
Meses Eto Etapas del Dias por | Kc Precipitacion
mm/dia Cultivo etapa - mm
21,4144 [ 20 0,30 392,55
25,16325 1 40 1,05 457,388
36,27605 1"l 120 0,80 443,47
35,39285 v 60 0,50 416,208
24,5697 182,25
15,7511 52,645
25,18205 33,663
17,05595 10,78
19,37435 22,888
16,59005 25,148
15,1673 64,393
18,0862 149,4
Mora
0,6
3
Goteo
0,0849
100% 22 |
0,5
0,9 20% |

Los resultados de la evapotranspiracion del cultivo (ETc) o la necesidad hidrica de los cultivos
de la mora se da en base a la duracion de los dias en cada etapa fenologica ya que cada ETc se
da de forma diferente segiin las condiciones climatoldgicas de cada mes en su etapa de

crecimiento, los resultados de la Etc del tomate de arbol se dan en la tabla 36.

Tabla 36. Evapotranspiracion del cultivo de la mora en sus diferentes etapas.

| Etapa 1l Etapa 111 Etapa 1V Etapa
Diasx Etapa| 20 |Diasx Etapa| 40 |Diasx Etapa| 120 |Diasx Etapa| 60
Dias Dias Dias Dias
Junio 20 Junio 10 Julio 1 Noviembre 3
Etc (mm/dia) | 4,7253 Julio 30 Agosto 31
Etc (mm/dia) | 16,539 | Septiembre 30 Diciembre 31
Etc (mm/dia) | 26,441 | Octubre 31
Noviembre 27 Enero 26
Etc (mm/dia) | 20,146 | Etc (mm/dia) | 7,584
Etc (mm/dia) | 13,645 | Etc (mm/dia) | 9,043
Etc (mm/dia) | 15,499 | Etc (mm/dia) | 10,707
Etc (mm/dia) | 13,272
Etc (mm/dia) | 12,134
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Se observa que la evapotranspiracion del cultivo de la mora es mayor en los primeros meses de
la segunda etapa y tercera etapa, a diferencia de la primera y cuarta etapas que no sobrepasa los
10.707 (mm/dia), esto se da debido a las diferentes condiciones climatoldgicas de cada mes

haciendo que justamente en los meses de junio y julio sean mayores las necesidades hidricas.

5.4.1.5 Latacunga.
54.1.5.1 Zambo

Como datos de entrada se obtuvo los siguientes datos para calcular necesidad hidrica del cultivo
de la mora tenemos la evapotranspiracion de todos los meses, las precipitaciones de la zona, el
tipo de cultivo, la duracion de cada etapa, el coeficiente de cultivo en cada etapa, profundidad
de raiz, conductividad eléctrica del suelo saturado (CEe), fraccionamiento de agotamiento y la

eficiencia del sistema de riego que se pretende usar se observa en la tabla 37.

Tabla 37. Datos de entrada para calcular evapotranspiracion del zambo.

DATOS DE ENTRADA
Meses Eto ) Etapas del Dias por | Kc Precipitacion

mm/dia Cultivo etapa - mm
34,7186 I 25 0,80 46,72
29,4452 1l 35 1,00 52,568

29,195 1] 35 1,00 61,065

26,851 v 25 0,80 69,018
27,41363 53,703
24,9474 28,593
46,5044 16,945

27,267 15,665
28,2292 25,975
35,5388 51,293
31,6754 66,178
31,8546 48,108

100% 13 |

0,9 90% |
Los resultados de la evapotranspiracion del cultivo (ETc) o la necesidad hidrica de los cultivos

del zambo se da en base a la duracion de los dias en cada etapa fenoldgica ya que cada ETc se
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da de forma diferente segliin las condiciones climatoldgicas de cada mes en su etapa de

crecimiento, los resultados de la Etc del tomate de arbol se dan en la tabla 38.

Tabla 38. Evapotranspiracion del cultivo del zambo en sus diferentes etapas.

| Etapa 11 Etapa 111 Etapa 1V Etapa
Diasx Etapa| 25 |Diasx Etapa| 35 |Diasx Etapa| 35 |Diasx Etapa| 25
Dias Dias Dias Dias
Junio 25 Junio 5 Julio 1 Septiembre | 25
Etc (mm/dia) | 19,9579 Julio 30 Agosto 31 | Etc (mm/dia) | 22,583
Etc (mm/dia) | 24,947 | Septiembre 3
Etc (mm/dia) | 46,504 | Etc (mm/dia) | 46,504

Etc (mm/dia) | 27,267
Etc (mm/dia) | 28,229

Se observa que la evapotranspiracion del cultivo del zambo es mayor a diferencia de los otros
cultivos en el primer mes de la primera etapa y cuarta etapa se observa que son valores que
relativamente bajos a diferencia la primera y tercera etapas que sobrepasa los 40 (mm/dia), esto
se da debido a las diferentes condiciones climatoldgicas de cada mes haciendo que justamente

en el mes de julio sea mayor la necesidad hidrica.

De forma resumida el consumo de agua de cada planta se puede observar en la figura 5 donde
se refleja el requerimiento hidrico de cada frutal de forma mensual, asi observando en base a
las condiciones climatologicas y edafologicas que el cultivo con mayor requerimiento hidrico
es el zambo, con una necesidad hidrica de 1441,624 mm/mensual en el mes de julio justamente
en su segunda etapa de crecimiento, mientras que el cultivo con un requerimiento bajo es el de
cafa de azticar con una necesidad hidrica de 128,835 mm/mensual en el mes de junio justamente
en su primera etapa fenolodgica. Estos datos indican que a comparacion de la investigacion
realizada por el INIAP donde nos muestra que el requerimiento hidrico promedio del banano
en la costa del litoral es de 150 mm/mensual [2], mientras que en la sierra especificamente en
el canton de la Mana provincia de Cotopaxi el requerimiento hidrico promedio del banano es
de 359,74 mm/mensual. Y esta diferencia se da especificamente por las condiciones climaticas

y edafoldgicas de la zona.
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Necesidad hidrica de los cutivos frutales de Cotopaxi
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Figura 5. Necesidad hidrica mensual de los cultivos frutales de Cotopaxi

5.4.2 Cronograma de riego.

Se tomo en cuenta para el disefio de los cronogramas de riego las épocas mas secas de cada
zona, ya que en esas fechas es donde el cultivo necesita una administracion viable del agua para

asi poder cumplir su labor de produccion y optimizar el recurso hidrico al momento del riego.

5.4.2.1 Sigchos.
5.4.2.1.1 Cana de azucar

Conociendo la evapotranspiracion del cultivo de la cafia de azlcar se determina el cronograma
de riego del cultivo mediante un sistema de riego por goteo y teniendo una frecuencia de 3 dias

de riego, se logro determinar el cronograma de riego para los 405 dias como se observa en la

tabla 39.
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Tabla 39. Cronograma de riego para la cafia de azicar.

Cafia de Azucar
Etapas Duracio Fecha de establecimiento del Frecuencia de Ti
Fenoldgicas n por cultivo riego 1€Mpo
etapas
Tiemp Etapa | 35 1 de Junio - 5 de Julio 3 Dias 1,23
o de Etapa Il 60 6 de Julio - 3 de Septiembre 3 Dias 4.07
Riego Etapa Il1 190 4 de Septiembre - 12 de Marzo 3 Dias 4,20
(horas) [ Etapa Iv 120 13 de Marzo - 10 de Julio 3 Dias 3,06

5.4.2.1.2 Tomate de arbol

Conociendo la evapotranspiracion del cultivo de la cafia de azlicar se determina el cronograma
de riego del cultivo mediante un sistema de riego por goteo y teniendo una frecuencia de 3 dias
de riego, se logré determinar el cronograma de riego para los 180 dias como se observa en la

tabla 40.

Tabla 40. Cronograma de riego para el tomate de arbol.

Tomate de arbol
Etapas Duracio Fecha de establecimiento del Frecuencia de .
‘o n por . . Tiempo
Fenoldgicas cultivo riego
etapas
Tiemp Etapa | 35 1 de Junio - 5 de Julio 3 Dias 1,82
o de Etapa Il 45 6 de Julio - 19 de Agosto 3 Dias 3,87
Riego Etapa I11 70 20 de Agosto - 28 de Octubre 3 Dias 2,04
(horas) | Etapa Iv 30 29 de Octubre - 27 de Noviembre 3 Dias 2,43

5.4.2.2 Pujili
5.4.2.2.1 Citricos

Conociendo la evapotranspiracion del cultivo de los cultivos de citricos se determina el
cronograma de riego del cultivo mediante un sistema de riego por goteo y teniendo una
frecuencia de 3 dias de riego, se logrd determinar el cronograma de riego para los 365 dias

como se observa en la tabla 41.
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Tabla 41. Cronograma de riego para los citricos.

Citricos
Etapas Duracio Fecha de establecimiento del Frecuencia de .
: n por . . Tiempo
Fenoldgicas cultivo riego
etapas

Tiemp Etapa | 60 1 de Junio - 30 de Julio 3 Dias 2,26

o de Etapa Il 90 31 de Julio - 28 de Octubre 3 Dias 2,31
Riego Etapa 11 120 29 de Octubre - 25 de Febrero 3 Dias 2,17
(horas) | Etapa Iv 95 26 de Febrero - 31 de Mayo 3 Dias 3,28

5.4.2.3 La Mana

5.4.2.3.1 Banano

Conociendo la evapotranspiracion del cultivo de los cultivos de citricos se determina el

cronograma de riego del cultivo mediante un sistema de riego por goteo y teniendo una

frecuencia de 3 dias de riego, se logré determinar el cronograma de riego para los 390 dias

como se observa en la tabla 42.

Tabla 42. Cronograma de riego para el banano.

Banano
Etapas Duracion Fecha de establecimiento del Frecuencia de .
Fenoldgicas por cultivo riego Tiempo
etapas
- Etapa | 120 1 de Junio - 28 de Septiembre 3 Dias 1,41
1€EMpo 29 de Septiembre - 27 de ]
Rqe Etapa Il 90 Diciembre 3 Dias 2,85
(h (')i%‘s’) Etapa IlI 120 | 28 de Diciembre - 26 de Abril 3 Dias 3,04
Etapa IV 60 27 de Abril - 25 de Junio 3 Dias 3,43

5.4.2.3.2 Cacao

Conociendo la evapotranspiracion del cultivo de los cultivos de citricos se determina el

cronograma de riego del cultivo mediante un sistema de riego por goteo y teniendo una

frecuencia de 3 dias de riego, se logrd determinar el cronograma de riego para los 400 dias

como se observa en la tabla 43.
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Tabla 43. Cronograma de riego para el cacao.

Cacao
Etapas Duracion Fecha de establecimiento del Frecuencia .
: por . . Tiempo
Fenoldgicas cultivo de riego
etapas

Tiemp Etapa | 30 1 de Junio - 30 de Junio 3 Dias 2,15

ode Etapa Il 75 1 de Julio - 13 de Septiembre 3 Dias 3,2
Riego Etapa Il 120 14 de Septiembre - 11 de Enero 3 Dias 2,79
(horas) | Eapa 1v 175 12 de Enero - 5 de Julio 3 Dias 3,84

5.4.2.4 Pangua

5.4.24.1 Mora

Conociendo la evapotranspiracion del cultivo de mora se determina el cronograma de riego del
cultivo mediante un sistema de riego por goteo y teniendo una frecuencia de 3 dias de riego, se

logré determinar el cronograma de riego para los 240 dias como se observa en la tabla 44.

Tabla 44. Cronograma de riego para la Mora.

Mora
Etapas Duracio Fecha de establecimiento del Frecuencia de .
Fenoldgicas n por cultivo riego Tiempo
etapas

Tiemp Etapa | 20 1 de Junio - 20 de Junio 3 Dias 0,99

ode Etapa Il 40 21 de Junio - 30 de Julio 3 Dias 4,49
Riego Etapa Il 120 31 de Julio - 27 de Noviembre 3 Dias 3,12
(horas) | Etapa Iv 60 28 de Noviembre - 26 de Enero 3 Dias 1,90

5.4.2.5 Latacunga

5.4.2.5.1 Zambo

Conociendo la evapotranspiracion del cultivo del zambo se determina el cronograma de riego
del cultivo mediante un sistema de riego por goteo y teniendo una frecuencia de 3 dias de riego,

se logro determinar el cronograma de riego para los 120 dias como se observa en la tabla 45.
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Tabla 45. Cronograma de riego para el Zambo.

Zambo
Etapas Duracion | Fecha de establecimiento del Frecuencia de Ti
b . . iempo
Fenoldgicas | por etapas cultivo riego
) Etapa | 25 1 de Junio - 25 de Junio 3 Dias 4,19
T(;e(;r;p Etapa Il 35 26 de Junio - 30 de Julio 3 Dias 7,5
Riego | Etapalll 35 31 de Julio —_3 de Septiembre 3 Dias 7,14
(horas) | Etapa Iv 25 4 de Septiembre - 28 de 3 Dias 4,74
Septiembre ’

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1 CONCLUSIONES

Se logro obtener literatura relacionada a la investigacion lo que sirvio de guia para el trabajo
de investigacion y asi poder finalizar con resultados favorables, ademas con la cual sirvio
como fuente de comparacién para observar los diversos cambios que se dan la
evapotranspiracion de cada cultivo dependiendo tanto como factores climaticos,
edafologicos y geograficos observando asi que cada cultivo tiene su propia necesidad para
poder generar una buena produccion y por tltimo optimizar de manera favorable el recurso
hidrico de la zona de investigacion.

En base a las condiciones que se tenia en la zona de estudio se logré determinar que el mejor
método para calcular la evapotranspiracion del cultivo fue el de Penman Monteith, debido
a que toma mas variables en consideracion al momento del calculo, posterior a eso se logro
analizar que la mejor manera de realizar los célculos fue tomando como datos los que nos
proporciona la FAO y asi con esos datos se pudo realizar los cronogramas de riego para
cada uno de los cultivos frutales de la zona.

Se aplico el mejor método segun las condiciones presentadas en el proyecto de
investigacion, ademas presentar informacién importante para la toma de decisiones al
momento de la produccion de cultivos frutales, conociendo antes de su sembrar cual seria
la necesidad de agua del cultivo y con qué frecuencia regar el cultivo para asi obtener una

mejor produccion.

6.2 RECOMENDACIONES

Para la obtencion de los resultados de los datos de evapotranspiracion es recomendable
utilizar métodos que recopilen la mayor cantidad de variables, por ello el método mas
recomendable es el Método de Penman Monteith modificado por la FAO, ya que es aqui

donde se utilizan datos como temperaturas, vientos, heliofanias, radiacion solar, flujos de
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calor entre otros. A diferencia de otros métodos como el de Thornthwaite modificado donde
solo toma valores de temperaturas, nimeros de dias del mes y duracion astronomica del dia
o el método de Método de Blaney y Criddle donde se toma nomas las variables de
temperatura, hora luz y cubierta vegetal.

Para la obtencion de los parametros hidraulicos del suelo como la capacidad de campo y
punto de marchitez permanente se recomienda utilizar métodos mas certificados y

realizados en campo, a diferencia de los métodos estandares.
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