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RESUMEN 

El presente trabajo de titulación propone el diseño del sistema de riego por goteo para 

cultivo de olivos en un terreno de 4 hectáreas ubicado en la parroquia de Malchinguí, 

provincia de Pichincha. Se realiza un estudio topográfico para determinar la pendiente 

promedio del terreno y se calcula el volumen del reservorio ya construido. Se realiza un 

estudio hidrológico de la zona y demanda hídrica para el cultivo elegido. Con esta 

información se realiza el dimensionamiento de la tubería principal para riego y se 

determina otras piezas que se necesita para el mismo. Por último, se obtiene un 

presupuesto referencial del proyecto y se realiza un análisis costo-beneficio. 

Palabras clave: sistema de riego por goteo, olivos, estudio topográfico, reservorio, 

estudio hidrológico, dimensionamiento, presupuesto.  
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ABSTRACT 

The present degree work proposes a drip irrigation system for olive crops in 4 land 

hectares located in Malchingui’s parish, Pichincha’s providence. A topographic study is 

carried out to determine the average slope of the land and the volume of the reservoir 

already constructed is calculated. A hydrological study of the place and the water demand 

for the chosen crop is carried out. With this information, the sizing of the main irrigation 

is done, and it also helps to determine other pieces that are needed for it. Finally, the 

referential budget of the Project and the cost-benefit analysis are got. 

Key words: drip irrigation system, olive, topographic study, reservoir, hydrological study, 

sizing, budget  
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CAPÍTULO I: GENERALIDADES 

1. INTRODUCCIÓN 

1.1. Antecedentes 

Ecuador se caracteriza por ser un país diverso tanto en flora como en fauna. A pesar 

de tener una gran variedad de plantas que en otras partes del mundo no existen, el olivo 

es una de las excepciones ya que la misma no es sembrada ni cultivada en esta región. El 

país se dedica únicamente a la elaboración y envase del aceite de oliva extra virgen; su 

materia prima viene principalmente de España, Italia, Chile y Argentina. Los datos más 

recientes muestran que Ecuador gasta alrededor de $2464 millones al año por importación 

de olivo (ProChile, 2017). 

El olivo, es una planta que soporta temperaturas extremas y que es muy poco exigente 

en cuanto al tipo de suelo en la que se lo siembre. No necesita de abundante riego y es 

óptimo para sembrío en zonas áridas o secas. Se propone analizar la zona de Malchinguí 

como caso de estudio para el sembrío y cultivo de olivo por las condiciones parecidas que 

presenta tanto en clima como en precipitación de lluvia (Bueno & Oviedo, 2014) y un 

sistema de riego óptimo para la misma, de manera que la planta pueda contar con el agua 

necesaria para su crecimiento y posterior producción. 

Malchinguí es una de las cinco parroquias del cantón Pedro Moncayo de la provincia 

de Pichincha ubicada al norte del Ecuador. Entre sus principales actividades económicas 

se destaca la agricultura, floricultura y la ganadería. Este territorio se caracteriza por tener 

un clima muy seco y ventoso, con precipitaciones limitadas a la época de invierno de 1 a 

2 meses al año, por lo que se necesita almacenar agua de fuentes hídricas provenientes de 

otros lugares adyacentes para ayudar al sector con su producción y con el propio consumo 

humano de sus habitantes. 
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1.2. Descripción del proyecto  

Se propone realizar el caso de estudio en un terreno de cuatro hectáreas ubicado en la 

zona de Malchinguí. En este sitio se busca sembrar olivo, una planta que hasta el día de 

hoy no ha sido cultivada en territorio ecuatoriano a gran escala. Para esto se necesita 

conocer las principales características de la planta, así como sus necesidades hídricas y 

climáticas. En base a lo anterior mencionado se procede a realizar un sistema de riego 

adecuado de manera que la planta pueda crecer y producir de manera adecuada. 

Para el sistema de riego, se propone tomar agua del proyecto de Trasvase Cayambe-

Tabacundo, ahora llamado proyecto de Canal de Riego Cayambe - Pedro Moncayo que 

busca abastecer de agua de riego y para ganado en las principales parroquias de los 

cantones del mismo nombre del proyecto, entre ellos Malchinguí (Redacción Ecuador 

Regional, 2018). El proyecto toma el agua de los ríos Boquerón, Arturo y San Pedro y los 

dirige a la laguna de San Marco, que a la vez se acopiarán en un embalse con capacidad 

para 45000 m3 en la parroquia de Olmedo. La obra está completada en alrededor de un 

98% contando ya con redes secundarias que llevarán el agua a las zonas beneficiadas 

(Redacción Ecuador Regional, 2018). 

Con todo esto, se procede a realizar un presupuesto del costo total del sistema de riego 

propuesto. Por último procedemos a realizar un análisis de costo – beneficio de manera 

que se pueda demostrar que la inversión en este proyecto es viable y factible en 

comparación a otros tipos de inversiones de manera que mejores ganancias a corto o a 

largo plazo. 
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2. OBJETIVOS 

2.1. Objetivos Generales 

 Diseñar un sistema de riego óptimo para el cultivo de olivos en la Parroquia de 

Malchinguí. 

 Evaluar el Costo-Beneficio del cultivo y producción del olivo en Ecuador. 

2.2. Objetivos Específicos 

 Realizar un estudio topográfico del terreno para el diseño del sistema de riego. 

 Realizar un estudio hidrológico para determinar la disponibilidad hídrica del 

sector. 

 Evaluar e investigar las necesidades hídricas del cultivo y cuantificar la demanda 

hídrica. 

 Dimensionar un reservorio para abastecer las necesidades hídricas del cultivo. 

 Diseñar un sistema hidráulico para el control de caudales en la aplicación de riego. 

 Diseñar el sistema de riego sobre las parcelas del cultivo.  

 Realizar un análisis costo-beneficio para la implementación del proyecto. 

 

3. MARCO TEÓRICO 

3.1. Riego 

Las plantas, así como todos los seres vivos, necesitan de agua como principal recurso 

para desarrollarse y crecer. Cada cultivo requiere de su propia cantidad de agua, depende 

mucho del tipo de planta y del medio en el que se la crie. Es por eso y para que un cultivo 

pueda desarrollarse con éxito que se le debe proveer la cantidad necesaria de agua, así 

como de otros nutrientes. Para esto tenemos los diferentes sistemas de riego en los que se 
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consideran los factores antes mencionados de manera que se optimice este recurso vital y 

la planta pueda desarrollarse correctamente. En riego también existen excesos o incluso 

carencias de agua. Para poder minimizar estos problemas, al momento de proponer y 

diseñar el sistema de riego se debe conocer la calidad del tipo de suelo, sus propiedades 

de infiltración y topografía del lugar. 

3.2. Riego por superficie 

Este tipo de riego es el más económico y no requiere consumo de energía, pero a la 

vez tiende a generar pérdidas, sobre todo por infiltración. Tenemos tres tipos: por surco, 

melga y tendido. 

3.2.1. Surco 

Este tipo de riego consiste en el avance del agua a través de surcos, de manera que el 

agua alimente a todo el sembrío. Por lo general se riega desde la parte más alta del terreno 

a la más baja de manera que, por gravedad, el agua baje a todo el terreno. Este tipo de 

riego se adapta fácilmente a cultivos sembrados en línea. Su eficiencia se encuentra en un 

porcentaje del 40% por lo que hay que tomar en cuenta algunos factores para este tipo de 

riego, entre ellos tenemos: observar los patrones de infiltración del suelo y la distancia 

entre surcos que deberían ser más alejados cuando son arcillosos y más cercanos cuando 

son arenosos, la longitud del surco que depende de la textura del suelo y como se infiltra 

el agua en este y la cantidad de agua que necesita la planta para poder crecer sin ningún 

problema. 

3.2.2. Melga 

Este método de riego consiste en “un espacio de suelo a manera de franjas que queda 

entre 2 bordos construidos para tal fin, de manera que el agua se mueve encajonada desde 

la cabecera hasta el pie.” (Demin, 2014). Se debe considerar como principal factor 
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influyente en este tipo riego a la pendiente ya que, si es muy pronunciada puede 

acumularse el agua en la parte baja de la misma lo que obligaría a tener un medio de 

desagüe. 

3.2.3. Tendido 

Este tipo de riego es de los más antiguos y se caracteriza por tener grandes pérdidas 

dejando a unas partes del terreno con exceso de agua y otras sin el mismo. Lo que es 

recomendable para este tipo de riego es que se siga las curvas de nivel de terreno de 

manera que se pueda optimizar en lo mayor posible el agua, además se recomienda usar 

este tipo de riego para terrenos con pendientes bajas de manera que el desperdicio del 

líquido vital sea mínimo. 

3.3. Riego Presurizado 

Es aquel sistema en el cual el agua es conducida por tuberías o mangueras, a través 

de un sistema de presión que puede ser por la propia pendiente del terreno, uso de bombas, 

válvulas, entre otros. Este sistema reduce las pérdidas de agua generadas en el riego por 

gravedad, ya que sólo moja la corona alrededor de la base de las plantas. Por lo general 

es usado cuando existen grandes parcelas de un cultivo, es decir, se dedican totalmente al 

sembrío y producción de un determinado producto. Estos tipos de riego pueden ser por: 

goteo, aspersión y microaspersión. 

La presurización puede darse por una bomba y usando la pendiente del terreno. “Si la 

presurización es por gravedad se debe tener en cuenta que, en una zona, un desnivel de 

10 metros de altura equivale a una columna o tubo con agua colocado verticalmente que 

tiene una sección de 1 cm x 1 cm (1cm2 ) y una altura de 10 metros. En la base de esa 

columna, por el peso del agua, existe una presión de 1 Kg/cm2 de presión o 10 metros de 

columna de agua (m.c.a.). Esta presión es estática, es decir sin movimiento del agua.” 

(Demin, 2014) 
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Cualquier sistema de riego requiere un diseño minucioso de toma en cuenta la 

cantidad de agua que se debe aplicar, cuantas veces al día y la distancia entre plantas. 

Además, podemos añadir que hay que tomar en referencia también lo que se refiere al 

tipo de suelo, área del lote y cantidad de plantas que podrían sembrarse de manera que 

podamos ubicar de la manera más eficiente el sistema de riego presurizado que queramos 

usar. Algo muy importante que debemos tomar en cuenta es la pérdida o ganancia de 

presión, esta aumenta mientras la tubería es más larga y el diámetro de la tubería más 

pequeño, de igual manera, la presión disminuye al momento que se pueda transportar más 

agua por la misma. 

3.3.1. Riego por goteo 

Este sistema busca proveer de agua a la planta justo en el lugar que lo necesita de 

manera continua. Por lo general se busca que se ubique lo más cerca de las raíces del 

cultivo a regar de manera que se genere un bulbo húmedo. Para implementar este tipo de 

riego se necesita hacer estudios agrícolas e hidráulicos de tal manera que podamos 

determinar la cantidad de agua que sea necesaria para la planta a manera de caudal en 

litros/hora. 

3.3.2. Riego por aspersión 

Es aquel que riega agua a la planta a manera de lluvia. Este método se utiliza en caso 

de que el viento no sea un factor relevante en donde se esté cultivando y hay que 

considerar pérdidas ya que mucha del agua que se riegue va a caer en el suelo superficial 

consiguiendo una evaporación y por ende desperdicio. Se debe tener en cuenta la 

velocidad con la que aplica el agua a la planta de manera que no sea ni excesivo ni faltante 

Para este sistema tenemos aspersores que “arrojan caudales de 600 litros/hora o más y de 

presiones de alrededor de 2.5 Kg/cm (de baja presión) y de hasta 4.5 Kg/cm (de alta 

presión).” (Demin, 2014) 
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3.3.3. Riego por microaspersión 

Es aquel sistema en el que se aplica agua en pequeñas gotas, esta requiere una presión 

mucho más baja (1.6 kg/cm2) que el riego por aspersión y es muy utilizada para cultivos 

pequeños como viveros, jardines, frutas u hortalizas. La distancia que cubre el 

microaspersor desde donde se lo conectó es de 3 a 4 metros, se lo recomienda para viveros 

y cultivos pequeños Hay microaspersores que se ubican en el suelo conectados a una 

manguera y otros que se los cuelga por encima de las plantas. 

CAPÍTULO II: DESARROLLO DEL TEMA 

4. UBICACIÓN  

La zona de estudio se encuentra en la parroquia Malchinguí, cantón Pedro Moncayo, 

provincia de Pichincha. A continuación, una ilustración con la división parroquial del 

cantón: 

 

Ilustración 1: División parroquial del cantón Pedro Moncayo 

Fuente: (Gutiérrez, 2016) 
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Las coordenadas exactas del terreno son 0.061209, -78.335173. A continuación, una 

fotografía tomada en Google Maps de la ubicación exacta del lugar.  

 

Ilustración 2: Mapa del lugar de estudio 

Fuente: (Maps, s.f.) 

5. DEMOGRAFÍA 

Según el último censo de 2012, Malchinguí es la tercera parroquia del cantón Pedro 

Moncayo con mayor cantidad de habitantes con un total de 4624 personas. Su distribución 

según sexo y edad se presenta a continuación. 

Tabla 1:Distribución de la población de Malchinguí según sexo y grupos de edad 
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6. ACTIVIDADES ECONÓMICAS 

Las principales actividades económicas de la parroquia de Malchinguí radican 

principalmente en la producción agrícola, seguida de otras actividades como la 

producción de leche, avicultura. Existen pequeños negocios que se dedican a todo tipo de 

actividades comerciales lo que quiere decir que no existen empresas grandes que se 

radiquen en este lugar. Existen algunas florícolas, sin embargo, esta producción es 

netamente nacional. El turismo es otra fuente de recursos con la que cuenta esta parroquia. 

En cuestión de empleo, la principal fuente viene del trabajo, cultivo y cuidado de la 

tierra lo que hace una concentración de este para el género masculino. Las mujeres no 

trabajan en la agricultura, lo que hacen es dedicarse a las actividades de la casa o 

manejando los pequeños comercios que poseen en la parroquia. En general para el cantón 

Pedro Moncayo, hay un bajo nivel de desempleo teniendo un 97% de la población 

económicamente activa; Malchinguí ocupa un 13.25% (Equipo Técnico Municipal, 

2018). 

7. SUELO 

Según su textura, existen tres tipos de suelos en Malchinguí, entre ellos tenemos: 

aquellos que son aptos para el cultivo ya que son ricas en nutrientes y son una mezcla de 

arcilla, limo y arena; los que son más finos y cuentan con ciertos problemas de 

permeabilidad y los últimos que presentan o mucho contenido de arena o arcilla, los unos 

con permeabilidad alta a diferencia de los otros. (Equipo Técnico Municipal, 2018). 

El suelo usado para la agricultura representa un 65% del total del lugar. También se 

puede representar un 33% para cultivos transitorios y barbecho, un 22% para montes y 

bosques y 23% para pastos. Esta parroquia usa un 57.19% de su suelo para actividades 
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agropecuarias, un 31.22% para vegetación arbustiva y otros tipos de usos el restante 

11.59%. (Equipo Técnico Municipal, 2018).  

 A continuación, una imagen que muestra la capacidad de uso del suelo del cantón 

Pedro Moncayo (en azul, la ubicación del presente Estudio): 

 

Ilustración 3: Capacidad de uso del suelo del cantón Pedro Moncayo 

Fuente: (Equipo Técnico Municipal, 2018) 

Presentamos de igual forma, una imagen con el mapa del cantón Pedro Moncayo 

según su cobertura de suelo:  



23 

 

 

Ilustración 4: Cobertura del suelo año 2013 

Fuente: (Equipo Técnico Municipal, 2018) 

Como se puede observar, tanto en la ilustración 3 y 4, en la zona de Malchinguí el 

suelo es claramente apto para la agricultura corroborando los datos anteriormente 

expuestos. 

8. TEMPERATURA 

Según (Equipo Técnico Municipal, 2018) “los datos de temperatura muestran que 

existen un comportamiento estable, con ligeras variaciones que van de 1 a 2 grados 

centígrados, la temperatura promedio para los últimos 9 años es de 14,8°C”. Ahora 

tenemos también una tabla de datos mensuales:  

Tabla 2: Registro mensual de temperaturas en Malchinguí 

 

Fuente: (Climate-Data.org, s/f) 

Con un promedio de estos doce meses del año de: 
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𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 = 13.59°𝐶 

También tenemos las temperaturas tomadas de la estación más cercana al Malchinguí 

que es la Tomalón-Tabacundo, con los siguientes datos: 

Tabla 3: Temperatura total mensual 

Fuente: INHAMI 

A continuación, un gráfico que muestra de mejor manera los datos obtenidos 

anteriormente: 

 

Ilustración 5: Temperaturas mensuales medias entre el año 2013 a 2018 de la Estación 

Tomalón-Tabacundo 
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𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 = 15.4°𝐶 

Podemos observar como las temperaturas fluctúan entre los 14 a 16 grados 

centígrados. Para realizar un estimado, promediamos todos los valores obtenidos de 

manera que tenemos: 

𝑇 =
14.8 + 13.59 + 15.4

3
 

𝑇 = 14.6º𝐶 

Hay que destacar que los valores tomados son aproximados, ya que son datos tomados 

de fuentes distintas y en el caso de la INHAMI, la estación escogida es la más cercana a 

Malchinguí, sin embargo, tiene una distancia de aproximadamente 10 km con esta 

parroquia. 

9. CULTIVOS  

En Malchinguí se obtienen granos, hortícolas y frutas. El maíz es el principal cultivo 

de la zona, así como el frejol, cebada, quinua, papas y otras hortalizas. Existe una zona 

donde se cultivan rosas. Al ser parte de la zona norte territorio ecuatoriano, esta maneja 

cultivos como cereales y algunas plantas. Las flores son un cultivo muy importante en 

esta zona ya que constituyen una de las principales actividades de explotación agrícolas 

en la zona. Malchinguí se encuentra en una zona de cultivos ya que su variabilidad 

climática favorece totalmente a la producción de los mismos (Equipo Técnico Municipal, 

2018). 

A continuación, mostramos una imagen del cantón Pedro Moncayo en el que delimita 

la zona de cultivo, siendo Malchinguí la ubicación exacta para esta actividad: 
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Ilustración 6: Zonas productivas del cantón Pedro Moncayo 

Fuente: (Equipo Técnico Municipal, 2018) 

10. TOPOGRAFÍA DEL TERRENO  

Para poder realizar un diseño de sistema de riego adecuado, es necesario conocer la 

topografía del terreno, de manera que tengamos datos básicos como área a cubrir, 

pendiente del terreno y la forma que este tiene. También debemos observar en el caso que 

existiese algún tipo de falla o accidentes topográficos críticos en el terreno o cercano al 

mismo como son: quebradas, ríos, lagos, lagunas, etc; así como linderos del terreno.  

10.1. Estudio topográfico 

Para poder obtener los datos del terreno y el posterior estudio topográfico del mismo, 

se utilizó una estación total Marca: Sokkia, modelo: CX-105 y un dispositivo GPS tomado 

desde un celular. Debido a que el terreno es de aproximadamente 4 hectáreas, entonces 

se obtuvieron curvas de nivel primarias cada 2 metros y curvas secundarias cada 0.40m. 

Es así como obtenemos el siguiente plano: 
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Ilustración 7: Plano topográfico del terreno 

10.2. Volumen del embalse 

Para obtener el volumen del embalse que se tiene en el terreno, procedemos a 

obtener las cotas que se obtuvo del levantamiento topográfico para obtener el área en 

el programa AutoCAD, también se midió la profundidad de este con el que 
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procedemos a calcular el volumen. A continuación, una ampliación del plano 

topográfico del embalse: 

 

Ilustración 8: Ampliación topográfica del embalse existente en el terreno 

El área obtenida del embalse es de 355.72 m2, la altura del embalse es de 2.20m, 

por ende, tenemos: 

𝑉 = 𝐴 𝑥 ℎ 

Donde:  

A: área del embalse 

h: altura del embalse 

𝑉 = 355.72 𝑥 2.20 

𝑉 = 782.58 𝑚3 
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10.3. Pendiente promedio 

Para el cálculo de la pendiente promedio, tomamos curvas cada 2 metros en distintas 

partes del terreno como se encuentra en las ilustraciones anteriores. 

Usando la siguiente ecuación para la pendiente tenemos que:  

% 𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 =  
𝐷𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎𝑠

𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙
 𝑥 100 

El resultado es el siguiente:  

Tabla 4: Pendientes promedio 

Altura [m] Distancia [m]  Pendiente [%] 

2 12.56 15.92% 

2 17.69 11.31% 

2 17.77 11.25% 

2 12.71 15.74% 

2 14.25 14.04% 

2 14.04 14.25% 

2 16.93 11.81% 

2 15.44 12.95% 

2 15.00 13.33% 

2 18.47 10.83% 

2 17.76 11.26% 

2 18.04 11.09% 

2 18.04 11.09% 

2 17.36 11.52% 

2 23.80 8.40% 

2 14.42 13.87% 

2 29.41 6.80% 

2 36.68 5.45% 

  Promedio 11.72% 
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Con estos datos podemos observar que el terreno tiene una pendiente mayor al 10% 

que es considerablemente alta por lo cual debe ser tomado en cuenta para un diseño por 

riego por goteo. También podemos destacar que el terreno es inclinado y que la gravedad 

puede ayudar al momento de distribuir el agua en las futuras plantaciones. 

11. INFORMACIÓN TÉCNICA DEL OLIVO 

11.1. Especificaciones técnicas: 

Nombre común: Olivo (Aceituna) 

Nombre científico: Olea europea L. 

Familia: Oleaceae 

Origen: Mediterráneo (Costas de Siria, Libano e Israel) 

A continuación, presentamos una foto del fruto producido por el olivo: 

 

Ilustración 9: El Olivo 

Fuente: (MINISTERIO DE AGRICULTURA Y RIEGO, 2015) 
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11.2. Clima 

La planta de olivo se caracteriza por ser cultivada en un clima mediterráneo que se 

compone de dos estaciones: fría y húmeda. En la estación fría, se crea una acumulación 

de frío que hace que el olivo nazca de la semilla y florezca de una manera pareja y 

uniforme, mientras que en el clima de verano ayuda a que el fruto alcance los azucares y 

nutrientes necesarios. La humedad excesiva en el ambiente hace que la planta cree hongos 

y algo con lo que es muy sensible la planta son las nieblas ya que esto provoca que se 

caigan las flores (Tapia, y otros, 2003). 

11.3. Temperatura 

El olivo es capaz de resistir tanto bajas como altas temperaturas. Para la parte de brote 

de la semilla y maduración de planta hablamos de un umbral de 12.5ºC y para la parte de 

fructificación de entre 15 a 35ºC ya que así absorbe todos los aceites y azucares 

necesarios. Lo importante aquí es que haya una acumulación tanto en frío o calor para 

que la planta y fruto tengan un buen desarrollo (Tapia, y otros, 2003). Para el caso de 

Malchinguí podemos observar temperaturas bajas que pueden ayudar para el brote de la 

planta, sin embargo, al no existir las temperaturas altas esperadas el fruto podría llegar a 

ser de mediana calidad 

11.4. Suelo 

El suelo necesario para la planta de olivo debe ser aireado, con textura y profundidad 

igual a la de cualquier árbol frutal. Se habla de una profundidad efectiva de al menos 0.8 

metros para un buen crecimiento de las raíces, en caso de no tenerlo se hacen lomas de 

0.3 a 0.4 metros y anchos de corona de al menos 1 metro. En cuestión al nivel freático, 

este debe tener una profundidad mayor a 3 metros, es tolerante a problemas de salinidad 
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y la planta puede crecer de manera adecuada con suelos con un pH entre 5.5 a 8.5 (Tapia, 

y otros, 2003). 

11.5. Elevación 

La elevación ideal para el cultivo del olivo es de entre 250 a 500 msnm (De la Vega 

Lozano, 2004), este dato es considerado debido a que en las zonas con estas alturas el 

clima se asemeja bastante al requerido por la planta de olivo. Por el contrario, Malchinguí 

se encuentra en la línea Ecuatorial con una altitud es de 2800 msnm aproximadamente. 

En este lugar el clima se caracteriza por no tener temperaturas altas, lo que beneficia al 

desarrollo de la planta cuando es joven, pero no favorece para la floración y brote de este. 

Sin embargo, se toma en cuenta otros casos en los que el cultivo ha sido exitoso en otras 

elevaciones como es en Colombia en el cual cultivan olivo a 2100 msnm y el excelente 

suelo que Malchinguí tiene para cultivar. 

11.6. Demanda hídrica 

La demanda hídrica que tiene el olivo depende de la región, el clima y la temperatura 

donde se lo cultive. A continuación, una tabla que muestra los valores de caudal de 

acuerdo con la edad de la planta de olivo: 

Tabla 5: Demanda hídrica de la planta de olivo de acuerdo con su edad 

 

Fuente: (USAID-Inma, 2011) 
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Para una densidad media, la necesidad hídrica del árbol de olivo es de 60 a 80 litros 

de agua por día y por árbol ya adulto (NAGREF-ITAP, s/f). Los valores para plantas 

jóvenes redondean entre un 12 a 40 l/día (USAID-Inma, 2011) como podemos observar 

en la tabla 4. El riego para este caso de estudio es de vital importancia dado que la 

precipitación en Malchinguí no es suficiente para cubrir las necesidades del cultivo.  

11.7. Trazado de la plantación 

La ubicación y distancia entre árbol de olivo depende del suelo que tenemos, clima, 

tipo de riego y disponibilidad hídrica. Para nuestro caso el suelo es fértil, el clima es seco, 

la disponibilidad hídrica radica en el embalse que tenemos con agua proveniente del 

Proyecto Cayambe-Pedro Moncayo y para diseño de sistema de riego presurizado, la 

densidad de árboles que se pueden plantar es desde 450 árboles aproximadamente de olivo 

por hectárea escogido para una densidad media de plantación y siendo esta de las más 

usadas tradicionalmente (USAID-Inma, 2011). El trazado de la plantación generalmente 

varía en dos formas: cuadrado y rombo. A continuación, una ilustración breve de la 

distribución para ambos casos: 

 

Ilustración 10: Trazado de la plantación en cuadrado (A) y en rombo (B) 

Fuente: (NAGREF-ITAP, s/f) 
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Tenemos distancias entre árboles de 3.5 x 7, 5 x 5, 7 x 7 m., 6 x 8 m., 8 x 8 m., o 10 

x 10 m., todo esto depende de la irregularidad perimetral del terreno de manera que 

podamos aprovechar toda área posible (NAGREF-ITAP, s/f). Para un terreno de 4 ha y 

una media de 450 plantas por hectárea tenemos que: 

𝑛º 𝑑𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜 = á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜 𝑥 𝑛º 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑢𝑛𝑎 ℎ𝑎 

𝑛º 𝑑𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜 = 4 𝑥 450 

𝑛º 𝑑𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜 = 1800 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 

 

12. DISPONIBILIDAD HÍDRICA 

12.1. Precipitación del Sector 

Para conocer sobre la precipitación del sector, se tomó los datos de estación que tiene 

la INHAMI más cercana al lugar de estudio, en nuestro caso es la Estación Tomalón- 

Tabacundo ubicada aproximadamente a 11 km del sector Malchinguí. 

Coordenadas: latitud: 0º 00’ 40.2” N y longitud: 78º15’18.2”W 

 

Ilustración 11: Mapa Estación Tomalón Tabacundo 

Fuente: (Earth, s.f.) 
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Los datos obtenidos son de los cinco últimos años hasta 2017: 

Tabla 6: Precipitación Total Mensual 

 

Fuente: IHNAMI 

A continuación, un gráfico que muestra de mejor manera los datos obtenidos 

anteriormente: 

 

Ilustración 12: Precipitaciones Medias Mensual Multianual Estación Tomalón-

Tabacundo 
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Al analizar estos datos podemos destacar las bajas precipitaciones prolongadas que 

tenemos cerca del sector, sobre todo entre los meses de junio y septiembre que resultan 

ser casi nulas.  

12.2. Determinación del coeficiente de escorrentía 

Para el coeficiente de escorrentía, nos basamos en el tipo de suelo que tiene la zona 

de Malchinguí y la pendiente del terreno. A continuación, mostramos una tabla de los 

coeficientes según la textura y el tipo de vegetación para una zona rural que caracteriza a 

la parroquia en su mayoría: 

Tabla 7: Coeficientes de escorrentía rural 

 

Fuente: (Punguil, 2009) 

Como alrededor del terreno que estamos estudiando existen muchos cultivos no 

permanentes, entonces su tierra es rica en nutrientes de manera que entraría dentro de una 

mezcla de arcilla, limo y arena apto para el cultivo. Además, observamos que la pendiente 

promedio es mucho mayor al 10% para el terreno de Malchinguí. Con todos estos datos 
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obtenidos, podemos determinar que el coeficiente de escorrentía “c” es una media entre 

limo arenoso abierto y arcilla y limo, por ende:  

𝑐 =  
0.52 + 0.72

2
 

𝑐 =  0.62 

Un c = 0.62 significa que un 38% de la precipitación se infiltra en el suelo como aporte 

a la irrigación al cultivo. Mientras que el 62% de la precipitación se escurre o drena. Es 

por lo que constantemente se necesita de otras fuentes hídricas para poder satisfacer la 

demanda que los habitantes necesitan para el riego de sus cultivos. Para esto vamos a 

tomar como fuente el nuevo Proyecto de Trasvase Cayambe – Pedro Moncayo que 

brindará agua para el riego a muchas partes de los sectores con el nombre del proyecto, 

entre ellos Malchinguí 

13.  PROYECTO DE TRASVASE CAYAMBE-PEDRO MONCAYO 

13.1. Generalidades  

El proyecto busca beneficiar al sector productivo de diferentes zonas como Olmedo, 

Tabacundo, Tocachi, Malchinguí, La Esperanza, entre otras. Con esto se regará más de 

14 mil hectáreas de terreno y busca que durante se operación se obtengan 450 mil 

toneladas de alimentos aproximadamente de manera que logre cubrir en parte, la demanda 

que tiene el país. A continuación, presentamos un esquema general del proyecto: 
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Ilustración 13: Esquema general del proyecto Cayambe - Pedro Moncayo 

Fuente: (Contenido Medios, 2012) 

13.2. Inversión 

La inversión total del proyecto es de aprox. $200 millones de dólares. 

13.3. Infraestructura 

“La obra capta las aguas de los ríos Arturo, Boquerón y San Pedro, que vienen de los 

deshielos de las vertientes orientales del nevado Cayambe.” (AC, 2017). Todo este caudal 

se transportará hasta en la Laguna de San Marcos, a una represa de 10 millones de metros 

cúbicos. De ahí se realizará un trasvase de aproximadamente 5 km que conectará a una 

laguna de regulación en Olmedo y a partir de allí habrá una conexión por canales y 

conductos abiertos de 67 km hasta Malchinguí. Existirán 59 ramales de redes secundarias 

de agua y de las mismas se tomarán las redes terciarias en tuberías de PVC (AC, 2017). 
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En el Anexo A.3 podemos observar un plano detallado con los ramales terciarios por 

construir, el área que van a cubrir y el caudal en l/s asignados para cada sector.  

13.4. Área del Caso de Estudio  

A continuación, mostramos una ampliación del plano detallado del Anexo A.3 en 

donde se encuentra el terreno para el cual se va a realizar el diseño del sistema de riego: 

 

Ilustración 14: Ubicación del terreno para diseño del sistema de riego por goteo 

Fuente: (Gobierno de la provincia de Pichincha, 2019) 

En este claramente vemos que el terreno se encuentra dentro de la nomenclatura M-

44C-2, con un área de 21.80 ha y el caudal que se va a proveer para todo esta parte es de 

8.72 L/s. A continuación, se muestra una tabla con el caudal, la velocidad y el diámetro 

de tubería para el diseño de la red terciaria: 
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Tabla 8: Caudales designados para la ubicación del terreno 

 

Fuente: (Gobierno de la provincia de Pichincha, 2019) 

Con todos estos datos podemos comenzar a realizar el diseño de riego por goteo que 

mostrarán los datos referentes a tiempos y caudales necesarios tanto para la demanda del 

cultivo como para la del reservorio. 

CAPITULO III: DISEÑO DE RIEGO POR GOTEO 

14. CAUDAL DE RIEGO REQUERIDO 

Para el diseño del sistema de riego por goteo para el cultivo de olivo, tomaremos en 

cuenta únicamente el área mostrada a continuación, que es de 2.1 ha con proyección a las 

otras partes del terreno. Todo esto debido a que existen ya otras plantaciones en las áreas 

no consideradas que se desea mantener. 
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Ilustración 15:Áreas de terreno para diseño del sistema de riego por goteo 

Para el diseño se escogió una distancia entre plantas de 5 x 5 metros debido a que se 

requiere plantaciones de mediana densidad y son las que más se utilizan actualmente con 

sistemas de riego (USAID-Inma, 2011). En total tendremos 860 plantas de olivo para las 

2.15 hectáreas como se muestra a continuación: 
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Ilustración 16: Distribución de plantas en el terreno 

Con el valor de la demanda hídrica de 70 l/hr se busca un diseño de riego que sirva 

para cualquier edad de la planta. Por ende, para una plantación de 860 árboles de olivo 

tenemos un caudal de:  

𝑄 = 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑎𝑙 𝑑𝑖𝑎 ∗  𝑛º 𝑑𝑒 á𝑟𝑏𝑜𝑙𝑒𝑠 𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑟 
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𝑄 = 70
𝑙

𝑑í𝑎
(860 á𝑟𝑏𝑜𝑙𝑒𝑠) 

𝑄 = 60200[
𝑙

𝑑í𝑎
] 

𝑄 = 1806[
𝑚3

𝑚𝑒𝑠
] 

Entonces, para el volumen del embalse que es de litros, tenemos que: 

𝑛º 𝑑í𝑎𝑠 =
𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑒𝑚𝑏𝑎𝑙𝑠𝑒

𝑄
 

𝑛º 𝑑í𝑎𝑠 =
782580 𝑙

60200
𝑙

𝑑í𝑎
 
 

𝑛º 𝑑í𝑎𝑠 = 12.99 𝑑í𝑎𝑠 

Esto quiere decir que, teniendo el embalse lleno, podemos tener agua para 13 días 

aproximadamente para abastecer a las 860 plantas de olivo sin la necesidad de la 

precipitación existente en el sector. 

15.  OFERTA HÍDRICA 

Podemos aplicar los coeficientes y datos obtenidos para el área que se va a considerar 

de la planta de olivo que es de 2.1 ha, de manera que se pueda obtener un caudal estimado 

para cada mes de cada año en el que poseemos datos de precipitación y, de igual manera 

la media y máximos y mínimos para cada mes, de manera que, aplicando la siguiente 

fórmula: 

𝑄 = 𝑐𝑖𝐴 

Donde: 

Q: caudal [m3/mes] 
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c: coeficiente de escurrimiento 

i: precipitación promedio [m/mes] 

A: área que necesita ser regada [m2] 

Tenemos que: 

Tabla 9: Oferta hídrica mensual [m3/ mes] 

 

Con estos datos que obtenemos el siguiente gráfico: 

 

Ilustración 17: Oferta hídrica mensual promedio entre los años 2013 a 2018 
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En el gráfico podemos observar claramente que los caudales bajan entre los meces de 

junio y septiembre y esto resulta ser razonable ya que, las precipitaciones en estos meses 

son también bajas. Con esto podemos ratificar la necesidad hídrica del sector, por lo que 

se aprovechará el nuevo proyecto de trasvase Cayambe – Pedro Moncayo para satisfacer 

las necesidades hídricas para el cultivo de Olivo que estamos proponiendo. 

16.  DÉFICIT HÍDRICO DEL SECTOR 

Procedemos a realizar una comparación entre la oferta hídrica mensual de los últimos 

6 años con el caudal necesario para la plantación de olivo de manera que tenemos:  

Tabla 10: Déficit hídrico para el cultivo de olivo [m3/mes] 

 

Con estos datos, procedemos a realizar un gráfico comparativo:  

 

Ilustración 18:Promedio de Demanda Hídrica vs. Caudal necesario para el Olivo 
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Podemos observar claramente el déficit hídrico que tendrá la planta de olivo a lo largo 

del año, siendo los meses más críticos de junio a septiembre, por lo cual se necesita de un 

sistema de riego y de un abastecimiento de agua proveniente de otra fuente hídrica para 

cubrir la falta de agua en los meses de sequía para cumplir con la necesidad del cultivo.  

Entonces, tomando el déficit promedio mensual multianual de agua y 

transformándolo a l/día tenemos que:  

𝑄 = 1148.42[
𝑚3

𝑚𝑒𝑠
] 

𝑄 = 38280.79[
𝑙

𝑑í𝑎
] 

𝑄 = 38.28[
𝑚3

𝑑í𝑎
] 

 

Para el volumen del embalse que es de 888290 litros, tenemos que: 

𝑛º 𝑑í𝑎𝑠 =
𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑒𝑚𝑏𝑎𝑙𝑠𝑒

𝑄
 

𝑛º 𝑑í𝑎𝑠 =
782580 𝑙

38280.79
𝑙

𝑑í𝑎

 

𝑛º 𝑑í𝑎𝑠 = 20.44 𝑑í𝑎𝑠  

Esto quiere decir que, teniendo el embalse lleno, podemos tener agua para 21 días 

aproximadamente para abastecer a las 860 plantas de olivo teniendo en cuenta la 

precipitación existente en el sector. 
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17.  MANEJO DEL RESERVORIO 

Tomando en cuenta que el caudal de entrada al reservorio es de 8.7 L/s constante y el 

volumen del reservorio de 782.58 m3, entonces podemos calcular el tiempo de llenado de 

este:  

𝑡 =
𝑉𝑟𝑒𝑠

𝑄𝑖𝑛
  

𝑡 =
782,58 𝑚3

0.0087
𝑚3

𝑠

  

𝑡 = 89951.72 𝑠  

𝑡 = 24.95 ℎ𝑟  

Al tener en cuenta que un turno de agua correspondiente para el terreno es de 8 horas 

en un día tenemos que:  

𝑡 = 30.19ℎ𝑟 ∗ 
1 𝑑í𝑎

8 ℎ𝑟
 

𝑡 = 3.77 𝑑í𝑎𝑠 

Con esto entonces tenemos que para 1 día el volumen de agua captado en el reservorio 

es: 

𝑉 = 1 𝑑í𝑎 ∗
782.58 𝑚3

3.77 𝑑í𝑎𝑠
 

𝑉 = 207.36 𝑚3 

Procedemos a calcular el tiempo de abaste del reservorio: 

𝑡 =  
𝑉𝑟𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑜𝑟𝑖𝑜

𝑄𝑝𝑟𝑜𝑚
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Donde:  

t: tempo de duración del reservorio para regado del cultivo [días] 

Vreservorio: volumen del reservorio em un día [m3] 

Qprom: caudal diario multianual promedio [m3/día] 

𝑡 =
207.36 𝑚3

38.28 
𝑚3

𝑑𝑖𝑎

  

𝑡 = 5.42 𝑑í𝑎𝑠  

Este resultado nos dice que llenando el reservorio en un día por ocho horas abastece 

para 5 días y medio a todo el cultivo. Dado que las tuberías terciarias aún se encuentran 

en construcción y aún no se cuenta con un sistema de turnos establecido, procedimos a 

averiguar sobre este en lugares aledaños a la zona de Malchinguí como son Guayllabamba 

y Tabacundo estableciendo que tienen turnos dos veces a la semana por propiedad 

Entonces tendríamos: 

 

𝑉𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎 = 2 𝑑í𝑎𝑠 ∗  207.36 𝑚3 

𝑉𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎 = 414.72 𝑚3 

El caudal promedio multianual semanal sería entonces:  

𝑄 =  38.28
𝑚3

𝑑í𝑎
∗ 7 𝑑í𝑎𝑠 

𝑄 =  267.96
𝑚3

𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎
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Procedemos a calcular el tiempo de abaste del reservorio: 

𝑡 =  
𝑉𝑟𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑜𝑟𝑖𝑜

𝑄𝑝𝑟𝑜𝑚
 

Donde:  

t: tempo de duración del reservorio para el cultivo [semanas] 

Vreservorio: volumen del reservorio en una semana [m3] 

Qprom: caudal semanal multianual promedio [m3/semana] 

𝑡 =
414.72 𝑚3

267.96
𝑚3

𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎

  

𝑡 = 1,54 𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎𝑠   

Analizando el rendimiento del reservorio podemos ver que, a pesar de no contar con 

un sistema de turnos establecido, calculamos que se podrá abastecer el agua suficiente 

para una semana y media de regadío. Esto resulta ser conveniente ya que asumiendo que 

los turnos son dos veces a la semana, entonces el reservorio nunca se va a vaciar por 

completo teniendo una reserva que puede servir para días de total sequía. 

18.  CÁLCULOS PARA EL DISEÑO DEL SISTEMA DE RIEGO 

18.1. Necesidades netas de riego 

En un sistema de riego por goteo, la demanda neta es igual a la evapotranspiración. 

No se considera la precipitación efectiva debido a la alta frecuencia que este sistema de 

riego acarrea. Además, debemos considerar para el cálculo de la demanda neta tres 

coeficientes correctores K1, K2 y K3 que se relacionan con la localización, variación 

climática y advección respectivamente (Cadena, 2016). 
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Por ende, tenemos que:  

𝐷𝑛 = 𝐸𝑇 ∗ 𝐾1 ∗ 𝐾2 ∗ 𝐾3 

Para el cálculo de la evapotranspiración, usamos el método de Thornthwaite que se 

expresa en la siguiente fórmula:  

𝐸𝑇 = 1.6(
10𝑇

𝐼
)𝑎 

Donde:  

ET: evaporación [mm] 

T: temperatura media mensual [°C]  

I: índice calórico anual, que se obtiene del índice calórico mensual expresado con la 

siguiente fórmula: 

𝑖 = (
𝑇

5
)1.514 

i: índice calórico mensual 

a: Constante que depende del lugar y que es función del índice de eficiencia anual de 

temperatura. Se calcula con la siguiente fórmula:  

𝑎 = 0.000000675 𝐼3 − 0.0000771𝐼2 + 0.017925𝐼 + 0.49239 

La temperatura media mensual para la zona de Malchinguí es de 14.6°C por lo que:  

𝑖 = (
14.6

5
)1.514 

𝑖 = 5.07 
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Encontramos el índice calórico anual al multiplicar el índice mensual por 12 que son 

los meses del año: 

𝐼 = 5.07 ∗ 12 

𝐼 = 60.78 

Entonces:  

𝑎 = 0.000000675 (60.78)3 − 0.0000771(60.78)2 + 0.017925(60.78) + 0.49239 

𝑎 = 1.45 

Para la evapotranspiración tenemos: 

𝐸𝑇 = 1.6(
10 ∗ 14.6

60.78
)1.45 

𝐸𝑇 = 5.69
𝑚𝑚

𝑑í𝑎
 

 Cálculo del coeficiente de Localización (K1) 

Este coeficiente se calcula con el factor de área sombreada (FAS), de manera que: 

𝐹𝐴𝑆 =
á𝑟𝑒𝑎 𝑠𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒𝑑𝑎

á𝑟𝑒𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝑜𝑐𝑢𝑝𝑎 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎
 

𝐹𝐴𝑆 =
𝜋𝐷2

𝑚𝑎𝑟𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛
 

Para el caso del olivo, tenemos diámetros de área sombreada de entre 2 a 4 metros, 

escogimos un valor de 2 metros. (Fernández Luque, Díaz Espejo, Palomo García, Girón 

Moreno, & Moreno Lucas, s/f) ya que se quiere mantener un árbol de mediana altura. El 

marco de plantación escogido es de 5 x 5 metros. Entonces el factor de área sombreada 

sería: 
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𝐹𝐴𝑆 =
𝜋 ∗ 22

5 ∗ 5
 

𝐹𝐴𝑆 = 0.50 

Entonces, procedemos a calcular de coeficiente K1 con algunas fórmulas, de estas se 

eliminan dos valores extremos y se saca un promedio de los que quedan. Las fórmulas 

son: 

Fórmula de Aljibury: 

𝐾1 = 1.34 ∗ 𝐹𝐴𝑆 

𝐾1 = 1.34 ∗ 0.50 

𝐾1 = 0.67 

Fórmula de Decroix: 

𝐾1 = 0.1 + 𝐹𝐴𝑆 

𝐾1 = 0.1 + 0.50 

𝐾1 = 0.60 

Fórmula de Hoare: 

𝐾1 = 𝐹𝐴𝑆 + 0.50(1 − 𝐹𝐴𝑆) 

𝐾1 = 0.60 + 0.50(1 − 0.50) 

𝐾1 = 0.85 

Fórmula de Keller: 

𝐾1 = 𝐹𝐴𝑆 + 0.15(1 − 𝐹𝐴𝑆) 

𝐾1 = 0.60 + 0.15(1 − 0.50) 
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𝐾1 = 0.67 

Con esto, eliminamos tanto el resultado de Aljibury como el de Decroix y sacamos 

el promedio de los dos restantes:  

𝐾1 =
0.67 + 0.60

2
 

𝐾1 = 0.64 

 Cálculo del coeficiente de Variación Térmica (K2) 

Según (Fernández Luque, Díaz Espejo, Palomo García, Girón Moreno, & Moreno 

Lucas, s/f), “la variación climática existente en un 15 a 20% con lo que el valor de K2 

será de 1.15 o 1.20 según nuestra decisión dependiendo de la necesidad de agua que tenga 

la planta. Para nuestro caso escogeremos:  

𝐾2 = 1.20 

 Cálculo del coeficiente de Advección (K3) 

Este coeficiente puede ser determinado en base a la naturaleza del cultivo y al área a 

ser regada, por lo que nos basamos en el siguiente gráfico:  
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Ilustración 19: Variación del factor de advección 

Fuente: (Cadena, 2016) 

El olivo pertenece al grupo de los árboles caducifolios, y las hectáreas por cubrir son 

de 2.1, por lo que tenemos un coeficiente de advección de: 

𝐾3 = 1.0 

Con esto, tenemos que la demanda neta es de:  

𝐷𝑛 = 5.69 ∗ 0.64 ∗ 1.20 ∗ 1.0 

𝐷𝑛 = 4.37
𝑚𝑚

𝑑í𝑎
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18.2. Necesidades totales de riego 

Para la demanda total se debe considerar pérdidas por percolación profunda o por 

salinidad, por lo que tenemos la siguiente fórmula: 

𝐷𝑡 =
𝐷𝑛

𝑅𝑝 ∗ 𝐶𝑢
 

Donde: 

Dt: Demanda total 

Dn: Demanda neta 

Rp: Relación de percolación que se obtiene con la siguiente fórmula: 

𝑅𝑝 = 1 − 𝑅𝑙 

Rl: Requerimiento de lavado que a su vez se obtiene con:  

𝑅𝑙 =
𝐶𝐸𝑎

2𝑚𝑎𝑥𝐶𝐸𝑒
 

CEa: Conductividad del agua en dS/m 

CEe: Conductividad eléctrica del estrato de saturación en dS/m 

Cu: Coeficiente de uniformidad 

 Conductividad del agua CEa 

Se toma promedio de análisis de perfiles del suelo encontrados en (Equipo Técnico 

Municipal, 2018) que es de: 

𝐶𝐸𝑎 = 1.45 𝑑𝑆/𝑚 
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 Conductividad eléctrica del estrato de saturación CEe 

Se obtiene de la siguiente tabla:  

Tabla 11: Conductividad eléctrica del estrato de saturación CEe 

 

 

Fuente: (Cadena, 2016) 

Ya que el cultivo del olivo es moderadamente sensible a la salinidad, escogemos 

una disminución del rendimiento del 25%, por lo que tenemos: 

𝐶𝐸𝑒 = 5.5 𝑑𝑆/𝑚 

 Requerimiento de lavado Rl 

𝑅𝑙 =
1.45

2 ∗ (5.5)
 

𝑅𝑙 = 0.13 
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 Relación de percloración Rp 

𝑅𝑝 = 1 − 0.13 

𝑅𝑝 = 0.87 

 

 Coeficiente de uniformidad Cu 

Los goteros al no transmitir un caudal uniforme y por las distintas presiones a los 

que están sometidos, se deberá conocer el coeficiente de uniformidad de acuerdo con la 

siguiente tabla: 

Tabla 12: Valores de Cu recomendables para riego localizado 

 

Fuente: (Cadena, 2016) 

Elegimos goteros espaciados menos de 1 metro y ya que las pendientes del terreno 

son mayores a 2%, es cogemos un coeficiente de uniformidad de:  

𝐶𝑢 = 0.80 

Con esto tenemos que:  

𝐷𝑡 =
4.37

0.87 ∗ 0.80
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𝐷𝑡 = 6.30[
𝑚𝑚

𝑑í𝑎
] 

18.3. Porcentaje de área a mojarse A 

Dado que no se moja la superficie, hay que determinar un mínimo de área a mojarse. 

Tenemos una escala según el tipo de marco en el que se encuentra el cultivo: 

En cultivos de marco amplio:  25 < A < 35 

En cultivos de marco medio:  40 < A < 60 

En cultivos hortícolas:            70 < A < 90 

  Entonces, al ser el olivo un árbol que vamos a mantener en tamaño mediano, 

entonces podemos determinar que es un cultivo de marco medio por lo que escogeremos 

un porcentaje de área a mojarse de:  

𝐴 = 50% 

18.4. Superficie mojada de la planta Sp 

Para esto, se toma el marco escogido de cada planta que en nuestro caso es de 5 x 5 

metros considerando que las raíces se van a expandir 5 metros a cada lado, con lo que 

tenemos:  

𝑆𝑝 = 0.50 ∗ 5 ∗ 5 

𝑆𝑝 = 12.50 𝑚2 

18.5. Elección de goteros 

En el país, se manejan goteros de 2, 4 y 8 l/h, goteros ajustables de entre 10 a 70 

l/h.(Anexo A-4) Además, contamos con goteros cilíndricos de presión compensada de 

1.1, 1.6, 2.2, 3.5 y 3.8 l/h Se escogió un gotero ajustable hasta 70 l/h con mangueras de 

20mm, ya que, al inicio, la planta es pequeña y no tiene la misma necesidad hídrica de 
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cuando es adulta y se escogió ese diámetro de manguera debido al número de plantas que 

se necesita regar. (Hidrotecnología, s/f). En el Anexo A-4 podemos observar una ficha 

técnica del gotero a usar. 

18.6. Superficie mojada del gotero Sg 

Se lo calcula en base a fórmulas existentes que consideran el caudal del gotero y el 

suelo (Cadena, 2016), tenemos que:  

En suelos de textura arcillosa:  𝑑 = 1.2 + 0.1𝑞 

En suelos de textura media:      𝑑 = 0.7 + 0.11𝑞 

En suelos de textura arenosa:    𝑑 = 0.3 + 0.12𝑞 

Donde:  

d: diámetro mojado del gotero 

q: caudal escogido para el gotero 

Escogemos un suelo de textura media y un caudal para una planta adulta de 70 l/h:  

𝑑 = 0.7 + 0.11 (70) 

𝑑 = 8.40 𝑚 

Entonces la superficie mojada del gotero es:  

𝑆𝑔 =  
𝜋𝑑2

4
 

𝑆𝑔 =  
𝜋(8.40)2

4
 

𝑆𝑔 =  55.42𝑚2 
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18.7. Número de goteros por planta n 

Se toma la siguiente ecuación: 

𝑛 =  
𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 𝑚𝑜𝑗𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎

𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 𝑚𝑜𝑗𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑔𝑜𝑡𝑒𝑟𝑜
 

𝑛 =  
12.50

55.42
 

𝑛 =  0.23 

𝑛 =  1 

18.8. Tiempo de duración de riego t 

Para el tiempo de duración del riego, consideramos la siguiente fórmula tomada de 

folleto “Hablemos de riego”: 

𝑡 =
𝐷𝑡 ∗ 𝑆𝑝

𝑞 ∗ 𝑛
 

Donde:  

Dt: demanda total 

Sp: Superficie mojada de la planta 

q: caudal del gotero escogido 

n: número de goteros por planta 

𝑡 =
6.30 ∗ 12.5

70 ∗ 1
 

𝑡 = 1.12 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 

Hay que destacar que este tiempo puede ir variando dependiendo del caudal que se 

regule para el gotero en base a la necesidad hídrica de la planta. 
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18.9. Lamina total Lt 

Se calcula con: 

𝐿𝑡 = 𝑞 ∗ 𝑛 ∗ 𝑡 

Donde:  

q: caudal del gotero 

n: número de goteros 

t: tiempo de riego 

𝐿𝑡 = 70 ∗ 1 ∗ 1.57 

𝐿𝑡 = 78.71
𝑚𝑚

𝑑í𝑎 
 

18.10. Unidad de riego: 

 Número total de goteros nT 

𝑛𝑇 = 𝑛𝑔 ∗ 𝑛𝑝 

Donde:  

ng: número de goteros 

np: número de plantas 

Entonces tenemos: 

𝑛𝑇 = 1 ∗ 860 

𝑛𝑇 = 860 𝑔𝑜𝑡𝑒𝑟𝑜𝑠 

 Área cubierta para riego Ac 

𝐴𝑐 = á𝑟𝑒𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝑜𝑐𝑢𝑝𝑎 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎 ∗ 𝑛𝑃 
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𝐴𝑐 = 5 ∗ 5 ∗ 860 

𝐴𝑐 = 21500 𝑚2 

𝐴𝑐 = 2.15 𝐻𝑎𝑠 

Esta área resulta ser la escogida para el sistema de riego. Por lo que se comprueba que 

los cálculos realizados son correctos 

19.  DISEÑO DE TUBERÍAS 

La tubería escogida es de polietileno debido a los dobleces necesarios para que la 

tubería pueda avanzar por todo el terreno y satisfacer la demanda de todas las plantas. 

Para el dimensionamiento de la tubería usamos la fórmula de Heizen – Williams: 

𝐷 = (
3.59 ∗ 𝑄

𝑐ℎ ∗ 𝑠0.54
)0.38 

Donde:  

D: Diámetro de la tubería [m] 

Q: demanda necesaria de las 860 plantas de olivo [m3/s] 

Ch: Coeficiente de Heizen – Williams  

s: Pérdida de carga sobre longitud [m/m] 

De la siguiente tabla: 
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Tabla 13: Coeficientes de Heizen - Williams 

 

Fuente: (Mott, 2006) 

Hay que destacar que el caudal tomado es el que proviene del déficit promedio 

multianual mensual de los 6 años en los que se obtuvo los cálculos de manera que:  

𝑄 = 1148.42[
𝑚3

𝑚𝑒𝑠
] 

𝑄 = 0.4431[
𝑚3

𝑠
] 

El coeficiente de Heizen – Williams se lo toma en base al material escogido para la 

tubería, en nuestro caso como se escogió de polietileno y al ser tubería nueva y amplia 

tenemos que:  

𝑐ℎ = 140 

Para la pérdida de carga sobre longitud, tomamos la pendiente promedio calculada 

anteriormente de manera que tenemos:  

𝑠 = 0.1172 
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Con esto, obtenemos: 

𝐷 = (
3.59 ∗ 0.4431

140 ∗ 0.11720.54
)0.38 

𝐷 = 0.0174 𝑚 

𝐷 = 17.35 𝑚𝑚 

𝐷 = 25.00  𝑚𝑚 

Por ende, se escoge una tubería de 1 pulgada al ser la más próxima en dimensiones 

para el requerimiento del terreno y el cultivo de olivo. A continuación, se muestra un 

gráfico del terreno con la tubería deseada: 

 

Ilustración 20: Tubería propuesta para el terreno 
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De este, tomamos que la longitud total requerida de tubería es de 320 metros para las 

2.15 ha de terreno dispuesto para el cultivo de olivo. Hay que destacar que no se diseña 

ninguna bomba de presión debido a que se va a usar la gravedad y pendiente del terreno 

para que el agua sea conducida por toda la tubería y pueda satisfacer la demanda hídrica 

de la planta. 

CAPITULO IV: RESULTADOS  

20.  ANÁLSIS   

20.1. Resultados obtenidos 

Luego de haber realizado todos los cálculos, podemos decir que el sistema de riego 

por goteo en el terreno de Malchinguí para 2.15 hectáreas se conforma de 1 tubería de 

polietileno de 1 pulgada de diámetro con una longitud de 320 metros. Adicionalmente, 

tenemos un gotero por planta que va a ocupar un área de 25 m2 elegida para una densidad 

media de olivos y las mangueras que conectan a los mismos. Hay que destacar que no se 

necesita una bomba debido a la pendiente pronunciada del terreno, sin embargo, se 

considera una llave de paso para el canal de salida del reservorio.  

Los goteros elegidos pueden regular su caudal hasta 70 l/h por lo cual se pueden usar 

desde que la planta es pequeña hasta que ya se convierte en un árbol, es por lo que el 

tiempo necesario puede variar según el caudal. Es por lo que se tomó un caudal promedio 

para un árbol ya adulto de entre unos 4 a 5 años de vida que fue de 50 l/h, por lo que 

tenemos un tiempo de riego de 1.12 horas considerando todos los parámetros del suelo y 

también la pendiente que tiene el mismo. Adicionalmente, al tener el reservorio lleno, 

este tiene la capacidad para abastecer por 14 días a las 860 plantas de olivo. 
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Respecto a la distribución de agua para cada terreno, el gobierno de la parroquia de 

Malchinguí va a ser el encargado de eso generando un sistema de turnos para cada 

propiedad existente en el lugar que requiera de riego. No existen por el momento datos 

sobre el sistema de turnos que van a usar, sin embargo, analizando sistemas de riego de 

lugares aledaños como Guayllabamba como se dijo anteriormente, podemos dar un 

estimado de 5 a 8 horas al día de riego dos veces a la semana. 

20.2. Producción de aceitunas 

La producción de aceitunas depende del tamaño que tenga el árbol, su desarrollo, que 

tipo de olivo es el que se sembró y cuál es el que se quiere cosechar (verde o negra). Un 

olivo puede comenzar a producir aceitunas a partir de los 3 a 5 años y se calcula que 

aproximadamente puede dar de 20 a 50 kilogramos1 de aceitunas al año o entre 4 y 9 litros 

de aceite (Amigo, 2019). 

Si tomamos un promedio de 35 kg/año con una producción a partir del sexto año de 

la vida del árbol tenemos que: 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝐴𝑛𝑢𝑎𝑙  = 𝑛° á𝑟𝑏𝑜𝑙𝑒𝑠 ∗ 𝑝𝑟𝑜𝑚 𝑘𝑔/𝑎ñ𝑜 

𝑘𝑔/𝑎ñ𝑜 = 860 𝑎𝑟𝑏𝑜𝑙𝑒𝑠 ∗ 35𝑘𝑔/𝑎ñ𝑜 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝐴𝑛𝑢𝑎𝑙 = 30100 𝑘𝑔/𝑎ñ𝑜 

20.3. Aceitunas en el Ecuador 

En Ecuador la producción de olivos es casi nula, por el momento solo se ha 

encontrado sembríos en el Valle de Patate, por la vía antigua de Ambato hacia baños y 

algunas plantas en la ciudad de Cuenca. Se puede destacar que en el país se procesan las 

                                                
1 Huerto Olivanto (Angel, 2018) 
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aceitunas provenientes de la marca de olivo Carbonel en España para hacerlas aceite de 

oliva procesadas por empresas como La Fabril (ProChile, 2017). 

Para el precio de venta de la aceituna a granel, tomamos en cuenta los valores que se 

manejan en algunos países como son España, Colombia, Chile y Ecuador (sembríos en 

Patate). A continuación, una tabla resumen de estos: 

Tabla 14: Precios de Aceituna a granel local [USD/kg] 

España Chile Colombia Ecuador 

0.702 3.463 7.504 15.005 

 

Hay que considerar que la mayoría de las aceitunas para consumo y aceite de oliva en 

Ecuador son importadas de Perú y España. (Banco Central del Ecuador, 2019).  Por ende, 

el costo de estas aumenta debido a las tasas arancelarias que se manejan en Ecuador para 

importación de la aceituna que son:  

Tabla 15: Tasa arancelaria para importación de la Aceituna en el Ecuador 

Partida aceitunas 709920000 

 Tasa arancelaria   25% 

Sobretasa arancelaria  45% 

Tasa total  70% 

Fuente: (Servicio Nacional de Aduana del Ecuador, 2019) 

El costo final de importación de la aceituna depende de que parte del mundo venga y 

que tipo sea. Sin embargo, tomando los valores aproximados de la Tabla 15 y tasa total 

que es la suma de la tasa arancelaria y sobretasa arancelaria que es del 70%, tenemos que: 

Tabla 16: Precios de Aceituna a granel en el Ecuador [USD/Kg]  

España Chile  Colombia  Ecuador 

1.19 5.88 12.75 15.00 

                                                
2 (Agrocomprador, 2019) 
3 (Productos de Chile, 2019) 
4 (Angel, 2018) 
5 (Alonso, 2019) 
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 Debido a que España es de los principales exportadores de aceituna a nuestro país, 

entonces tomamos un valor aproximado de 1.15 a 1.20 dólares el kg como costo final de 

importación sin incluir transporte. Con esto, procedemos a establecer un precio 

aproximado para nuestro producto de origen nacional:  

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎 = 1
𝑈𝑆𝐷

𝑘𝑔
 

El precio establecido no incluye transporte. Por ende, con una producción estimada 

de 30100 kg/año de aceitunas la ganancia anual seria:   

𝐺𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 = 30100 
𝑘𝑔

𝑎ñ𝑜
∗ 1

𝑈𝑆𝐷

𝑘𝑔
 

𝐺𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 = 30100 
𝑈𝑆𝐷

𝑎ñ𝑜
 

 

21.  ANÁLISIS COSTO – BENEFICIO  

Para este análisis presentamos un detalle de los costos establecidos para el sistema de 

riego que incluye: material, mano de obra y producto o materia prima. Cabe destacar que 

los precios fueron tomados a partir de un análisis de materiales a usar para este sistema 

de riego en algunas ferreterías. Se tomó también el costo de la construcción del reservorio. 

Además, se cotizó la parte de las mangueras primarias, las secundarias que portarán los 

goteros y los goteros propiamente en la empresa Hidrotecnología ubicada en Ambato, con 

sedes en Cayambe y Latacunga. La cotización respectiva se encuentra en el Anexo A-5. 

A continuación, un detalle de todo lo anterior mencionado: 
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Tabla 17: Costo de inversión inicial para el sistema de riego 

INVERSIÓN 

Nº DESCRIPCIÓN  CANTIDAD UNIDAD 

PRECIO 

UNITARIO TOTAL  

1 Manguera multiuso negra  330 mts 1.05 346.50 

2 

Manguera negra ciega 20 mm 0.4 

Mpa 4300 mts 0.21 903.00 

3 Gotero botón regulable 0-70 L/H 860 und 0.06 51.60 

4 Válvula compacta negra mango azul 10 und 7.53 75.30 

5 Codo negro  10 und 3.21 32.10 

6 Neplo negro 10 und 1.08 10.80 

7 Adaptador flex  20 und 0.75 15.00 

8 Tee negra  10 und 3.60 36.00 

9 Teflón negro 5 und 1.00 5.00 

10 Mano de obra para instalación  5 días 90.00 450.00 

11 Semillas olivo  900 und 0.42 375.00 

12 

Obra de corte y relleno para 

reservorio 782.58  m3 0.96 751.28 

13 Geomembrana 0.75mm 710 m2 4.90 3479.00 

14 

Caja de entrada y salida con 

tuberías  782.58 m3 1.65 1291.26 

    TOTAL  7821.83 

 

Tenemos también los costos anuales que son:  

Tabla 18: Costos anuales de la inversión para el sistema de riego 

COSTOS ANUALES  

Nº DESCRIPCIÓN  CANTIDAD UNIDAD 

PRECIO 

UNITARIO TOTAL  

1 Cuidador para sembrío 48 mes  80.000 3840.00 

2 Fertilizante  120 mes  30.000 3600.00 

3 

Cuidador para sembrío fijo (a partir 

del 5to año) 72 mes 394.000 28368.00 

4 Mantenimiento y cosecha 120 mes 20 2400 

    TOTAL  38208.00 

 

Cabe destacar que estos se consideran por un cuidador que va un par de horas al día 

en los cuatro primeros años de vida de la planta debido a que no necesita mucho cuidado 



70 

 

y aun no existe cosecha. A partir del quinto año tomamos en cuenta un cuidado fijo de 

sembrío con un salario mínimo establecido por la ley debido a que ya debe existir 

producción de olivo y se va a necesitar un mayor cuidado, mantenimiento y cosecha de 

las plantas. 

Ahora, si realizamos un análisis desglosando los costos anuales, suponiendo que las 

plantas de aceitunas comenzarán a producir a partir del cuarto año tenemos:  

Tabla 19: Desglose de costos y ventas anuales 

AÑO GASTOS VENTAS 
FLUJO DE 

EFECTIVO 
SUMA 

1  $ 9,381.83   $               -     $     -9,381.83   $     -9,381.83  

2  $ 1,560.00   $               -     $     -1,560.00   $   -10,941.83  

3  $ 1,560.00   $               -     $     -1,560.00   $   -12,501.83  

4  $ 1,560.00   $    8,600.00   $       7,040.00   $     -5,461.83  

5  $ 5,328.00   $  17,200.00   $     11,872.00   $      6,410.17  

6  $ 5,328.00   $  30,100.00   $     24,772.00   $    31,182.17  

7  $ 5,328.00   $  30,100.00   $     24,772.00   $    55,954.17  

8  $ 5,328.00   $  30,100.00   $     24,772.00   $    80,726.17  

9  $ 5,328.00   $  30,100.00   $     24,772.00   $  105,498.17  

10  $ 5,328.00   $  30,100.00   $     24,772.00   $  130,270.17  

 

Con esto podemos ver claramente que a partir del quinto año no solo se recupera la 

inversión total, sino que también comienzan a existir ganancias de manera que para el 

décimo año tenemos una ganancia exponencial de aproximadamente 130.000 dólares. 

Tomando este valor y el costo total para 10 años que es de:  

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙[𝑈𝑆𝐷] = 7471.83 + 37248.00 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙[𝑈𝑆𝐷] = 44719.83 

Tenemos que el índice de rentabilidad es:  

Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑛𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 =  
Ʃ 𝐺𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠

Ʃ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠
 



71 

 

Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑛𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 =  
130270.17

46029. .83
 

Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑛𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 =  2.83 

Debido a que este índice es mayor a 1 se puede demostrar que el proyecto es rentable 

para un período de 10 años. 

22. ANÁLISIS DE FACTIBILIDAD  

Realizamos un análisis en el cual se compara el costo de inversión total para el sistema 

de riego con una inversión en el banco. Al colocar el dinero por invertir en una póliza de 

acumulación a un año plazo, el interés generado sería aproximadamente del 5% (Banco 

Pichincha, 2019). Con esto procedemos una estimación del total obtenido para 10 años 

contando con que no se retire el interés generado cada año de manera que el capital sea 

mayor y por ende, el interés recibido con el pasar de los años: 

Tabla 20: Valores futuros esperados para una inversión anual bancaria por 10 años 

AÑO  GASTOS [USD] MONTO [USD] 

1  $             9,381.83   $          9,850.93  

2  $             1,560.00   $        11,981.47  

3  $             1,560.00   $        14,218.55  

4  $             1,560.00   $        16,567.47  

5  $             5,328.00   $        22,990.25  

6  $             5,328.00   $        29,734.16  

7  $             5,328.00   $        36,815.27  

8  $             5,328.00   $        44,250.43  

9  $             5,328.00   $        52,057.35  

10  $             5,328.00   $        60,254.62  

Ʃ  $           46,029.83   $        14,224.79  

  

Con esto, podemos observar que la ganancia total para 10 años seria aproximadamente 

de:  
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𝐺𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛 10 𝑎ñ𝑜𝑠 [𝑈𝑆𝐷] = 60254.62 − 46029.83 

𝐺𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛 10 𝑎ñ𝑜𝑠 [𝑈𝑆𝐷] = $14224.79 

𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 = 5% 

Se puede observar claramente que la ganancia debido al mismo valor de inversión en 

el sistema de riego es mayor que en el banco, la única diferencia radica en que se podría 

obtener una ganancia desde el año 1 en el caso del banco, mientras que, en el caso del 

sistema de riego, la ganancia provendría a partir del año 5. Esto se puede ratificar al 

obtener tasa de rendimiento anual para nuestra propuesta de proyecto iterando dichos 

porcentajes hasta llegar al valor ganado calculado anteriormente, de manera que tenemos:  

Tabla 21: Valores futuros esperados para la obtención de la misma ganancia del 

proyecto para 10 años 

AÑO  GASTOS [USD] MONTO [USD] 

1  $             9,381.83   $        11,602.89  

2  $             1,560.00   $        16,279.09  

3  $             1,560.00   $        22,062.32  

4  $             1,560.00   $        29,214.68  

5  $             5,328.00   $        42,720.34  

6  $             5,328.00   $        59,423.33  

7  $             5,328.00   $        80,080.60  

8  $             5,328.00   $      105,628.28  

9  $             5,328.00   $      137,224.13  

10  $             5,328.00   $      176,300.00  

Ʃ  $           46,029.83   $      130,270.17  

 

Estos valores se obtuvieron con una tasa de: 

𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 = 23.67% 

Con esto, podemos destacar que la tasa de rendimiento anual debido a este proyecto 

es mucho mejor que si se invirtiera en un banco de manera que este es más rentable. 

Además, podemos obtener la tasa interna de retorno (TIR) mediante Excel. Esta medirá 
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la oportunidad de inversión del proyecto frente a la inversión en un banco tomando flujo 

de caja proveniente de la Tabla 18, de manera que tenemos:  

𝑇𝐼𝑅 = 54.55%  

También, podemos obtener el valor actual neto (VAN) mediante Excel tomando el 

mismo porcentaje de rentabilidad que nos ofrece el banco que es del 5% y el flujo de caja 

de la Tabla 18 restado de la inversión inicial obteniendo: 

𝑉𝐴𝑁 = $91800.70  

Ya que la TIR es mayor al porcentaje de renta que ofrece el banco y el VAN es mayor 

que 0, entonces se considera que el proyecto es acepto y es viable. 

 

23. CONCLUSIONES  

El diseño óptimo del sistema de riego para el cultivo de olivo en un terreno en 

Malchinguí fue realizado exitosamente, de manera que satisface las necesidades hídricas 

de la planta. Se pudo comprobar mediante el análisis beneficio – costo de la planta que 

en los cinco primeros años de crianza de la planta no vamos a tener ganancias, sin 

embargo, haciendo una proyección al décimo año, la ganancia va a ser crecer 

exponencialmente a un valor de $130000 dólares incluyendo los costos por 

mantenimiento de las plantas. 

Se realizó un estudio topográfico detallado generando las curvas de nivel del terreno, 

así como sus dimensiones exactas de 4 ha, el volumen del reservorio de 782.58 m3 y la 

dimensión del terreno por usar de 2.15 ha. También se pudo conocer con el mismo la 

pendiente aproximada del terreno que es de 11.72% lo que nos permitió diseñar el sistema 

de riego sin la necesidad de colocar bombas de presión en el mismo. Además, pudimos 
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establecer que mediante datos del INHAMI como precipitación, temperatura y coeficiente 

de escorrentía, que la disponibilidad hídrica del sector es baja, sobre todo en meses de 

verano teniendo como caudal promedio multianual desde el año 2013 hasta el año 2018 

de 657.58 m3/mes, mientras que la necesidad hídrica del cultivo es 1806 m3/mes 

obteniendo un déficit de 1148.42 m3/mes dando como pauta el diseño de este sistema de 

riego para cubrir este último valor 

Al momento de comenzar con el estudio para el diseño del sistema de riego, el 

reservorio ya estaba construido por lo que se realizaron los cálculos para determinar el 

abastecimiento de este. Se determinó que su volumen era el suficiente requerido para la 

planta de olivo dando como resultado que tiene una capacidad de 13 días sin tomar en 

cuenta la precipitación del lugar, 21 días ya tomándola en cuenta. La fuente de riego que 

usaremos será la del nuevo proyecto Cayambe – Tabacundo, esta nos permitió conocer el 

caudal que tendremos de entrada para nuestro proyecto que es de 8.7 l/s por lo que se 

estableció el tiempo de duración del reservorio para riego del olivo tomando en cuenta un 

sistema de turnos de dos veces por semana dando como resultado un tiempo de una 

semana y media. Esto es satisfactorio ya que se va a contar con una reserva en caso de 

que no exista agua o para los meses más secos en ese lugar. 

Para el diseño de sistema de riego se determinó usar goteo debido a que la 

precipitación de Malchinguí es baja, por lo que se evita un desperdicio grande de agua 

con este sistema de riego. Como resultado de esto obtuvimos que se necesita una tubería 

de polietileno de 25 mm de acuerdo con los cálculos establecidos, además se escogió este 

tipo de material para la tubería debido a su facilidad de colocación y rotación al momento 

de instalar. También establecimos goteros que permiten regular el caudal y llegan hasta 

70 l/hr, debido a que cuando la planta es joven no requiere tanto caudal en comparación 

de cuando llegan a los 3 o 4 años aproximadamente. Entonces estos goteros pueden ser 
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usados durante toda la vida del árbol de olivo. Por último tenemos mangueras 

portagoteros de 20 mm que fueron recomendadas por la empresa cotizante de estos 

goteros debido al caudal que va a manejar la tubería central al momento de distribuir el 

agua en las plantas. 

 Por último, pudimos realizar un presupuesto del que se obtuvo que el costo del 

sistema de riego total es de 7821.83 dólares. Al realizar un análisis comparativo para 

obtener el beneficio de invertir en este proyecto resultó que las aceitunas pueden venderse 

a un precio de 1 dólar el kilogramo, siendo este precio más bajo que el pagado por las 

empresas aquí en el Ecuador que importan este producto que es aproximadamente entre 

1.60 a 1.70 dólares el kilogramo. Se estableció una producción anual a partir del cuarto 

año de vida del árbol baja con un crecimiento progresivo hasta la totalidad de su 

producción para el sexto año. Comenzamos a obtener ganancias anuales a partir del quinto 

año de 24772 dólares anuales. Si proyectamos este valor para 5 años más podemos 

obtener una ganancia total acumulada de aproximadamente 130000 dólares.  Con este 

valor obtenemos una tasa de rendimiento anual de 18.54%, demostrando que es mucho 

más rentable invertir en este proyecto que en una póliza de acumulación en el banco ya 

que el interés es muy bajo y por ende la ganancia por este es baja. 

 

24.  RECOMENDACIONES 

Se recomienda que para proyectos a futuro en la misma zona, se considere la 

ubicación exacta de las tuberías terciarias debido a que en la actualidad, el proyecto 

Cayambe – Tabacundo no cuenta con estas físicamente construidas. Además, considerar 

el sistema de turnos establecidos cuando el proyecto antes mencionado haya sido 

terminado, de manera que conozcamos con mayor precisión la cantidad de agua que va a 
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recibir cada propiedad y si esta es suficiente para la demanda del cultivo que se piense 

sembrar.  

Para el sistema de riego por goteo se recomienda realizar una inspección y 

mantenimiento dos o tres veces al año de manera que los goteros y las mangueras se 

mantengan en buen estado y no existan taponamientos ni algún otro tipo de problema 

como pérdidas de agua. De la misma manera, se recomienda un mantenimiento anual y 

limpieza del reservorio para la no contaminación del agua y para que siempre cumpla su 

correcto funcionamiento. 

Referente a la investigación, podemos sugerir que se realice un estudio más profundo 

del lugar como obtener datos in situ de la demanda hídrica del terreno ya que los datos 

obtenidos fueron obtenidos de lugares cercanos al terreno, más del lugar exacto. También, 

se podría tomar muestras del suelo para confirmar que este es apto para este cultivo. En 

referencia al sistema de riego y teniendo la información anteriormente propuesta, se 

podría estudiar este mismo caso con otro sistema de riego, de manera que podamos tener 

otra opción en incluso realizar una comparación sobre cual sistema sería el más eficiente 

para este cultivo. 

Por último, es necesario realizar una evaluación detallada del lugar en el que se va a 

realizar el sembrío como: tipo de suelo, demanda hídrica, clima, entre otros. Con esto, se 

logrará que el diseño de riego sea óptimo y útil para la planta que se desee sembrar y no 

haya algún problema o pérdida de dinero debido a la no consideración de estos factores. 

Además, se recomienda realizar un análisis de factibilidad más a detalle que permita 

comparar el cultivo de olivo con otros productos que siembran en la zona de estudio como 

choclo, arveja, frejol, cebada y papas, para que se pueda demostrar a mayor precisión que 

la siembra de olivo es rentable también para estos casos. 
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CAPÍTULO VI: ANEXOS 

A-1. FOTOGRAFÍAS DE TERRENO A ESTUDIAR 

 

Ilustración 21: Vista sur de terreno – Arbustos y maíz seco. 

 

Ilustración 22: Vista norte del terreno - accesos  
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Ilustración 23: Vista norte del terreno: acceso oeste – cerro 

 

Ilustración 24: Vista sur del terreno - acceso oeste 
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Ilustración 25: Vista oeste del terreno - plantación de arveja 



84 

 

A-2. PLANO DEL TERRENO 
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A-3. PLANO DE DISTRIBUCIÓN DE CANALES TERCIARIOS 
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A-4. FICHA TÉCNICA DEL GOTERO 
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A-5. PROFORMA HIDROTECNOLOGÍA 
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