UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO
USFQ

Colegio de Ciencias e Ingenierias

Disefio de un Sistema de Riego por Goteo
para el Cultivo de Olivos: Caso de Estudio en Malchingui,
Canton Pedro Moncayo, Pichincha

Proyecto técnico

Carlos Andrés Trujillo Argtello

Ingenieria Civil

Trabajo de titulacion presentado como requisito para la obtencion
del titulo de Ingeniero Civil

Quito, 13 de mayo del 2019



UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO USFQ
COLEGIO DE CIENCIAS E INGENIERIAS

HOJA DE CALIFICACION

DE TRABAJO DE TITULACION

Disefio de un Sistema de Riego por Goteo
para el Cultivo de Olivos: Caso de Estudio en Malchingui,
Canton Pedro Moncayo, Pichincha

Carlos Andrés Trujillo Arguello

Calificacion:
Nombre del Profesor: Sixto Duran-Ballén, PhD.
Titulo Académico: Profesor de Ingenieria Civil

Firma del profesor:

Quito, 13 de mayo del 2019



Derechos de Autor

Por medio del presente documento certifico que he leido todas las Politicas y
Manuales de la Universidad San Francisco de Quito USFQ, incluyendo la Politica de
Propiedad Intelectual USFQ, y estoy de acuerdo con su contenido, por lo que los derechos
de propiedad intelectual del presente trabajo quedan sujetos a lo dispuesto en esas
Politicas.

Asimismo, autorizo a la USFQ para que realice la digitalizacion y publicacion de
este trabajo en el repositorio virtual, de conformidad a lo dispuesto en el Art. 144 de la

Ley Organica de Educacion Superior.

Firma del estudiante:

Nombres y Apellidos: Carlos Andrés Trujillo Arguello
Cadigo: 00124649
Cédula de identidad: 1723548531

Lugar y fecha: Quito, 13 de mayo del 2019



RESUMEN

El presente trabajo de titulacion propone el disefio del sistema de riego por goteo para
cultivo de olivos en un terreno de 4 hectéreas ubicado en la parroquia de Malchingui,
provincia de Pichincha. Se realiza un estudio topogréfico para determinar la pendiente
promedio del terreno y se calcula el volumen del reservorio ya construido. Se realiza un
estudio hidroldgico de la zona y demanda hidrica para el cultivo elegido. Con esta
informacién se realiza el dimensionamiento de la tuberia principal para riego y se
determina otras piezas que se necesita para el mismo. Por ultimo, se obtiene un
presupuesto referencial del proyecto y se realiza un andlisis costo-beneficio.

Palabras clave: sistema de riego por goteo, olivos, estudio topografico, reservorio,
estudio hidrolégico, dimensionamiento, presupuesto.



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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CAPITULO I: GENERALIDADES

1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

Ecuador se caracteriza por ser un pais 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 region. El
pais se dedica Unicamente a la elaboracion y envase del aceite de oliva extra virgen; su
materia prima viene principalmente de Espafa, Italia, Chile y Argentina. Los datos mas
recientes muestran que Ecuador gasta alrededor de $2464 millones al afio por importacion

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
Optimo para sembrio en zonas aridas o secas. Se propone analizar la zona de Malchingui
como caso de estudio para el sembrio y cultivo de olivo por las condiciones parecidas que
presenta tanto en clima como en precipitacion de lluvia (Bueno & Oviedo, 2014) y un
sistema de riego Optimo para la misma, de manera que la planta pueda contar con el agua

necesaria para su crecimiento y posterior produccion.

Malchingui es una de las cinco parroquias del canton Pedro Moncayo de la provincia
de Pichincha ubicada al norte del Ecuador. Entre sus principales actividades econémicas
se destaca la agricultura, floricultura y la ganaderia. 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 afio, por lo que se necesita almacenar agua de fuentes hidricas provenientes de
otros lugares adyacentes para ayudar al sector con su produccion y con el propio consumo

humano de sus habitantes.
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1.2. Descripcion del proyecto

Se propone realizar el caso de estudio en un terreno de cuatro hectéareas ubicado en la
zona de Malchingui. En este sitio se busca sembrar olivo, una planta que hasta el dia de
hoy no ha sido cultivada en territorio ecuatoriano a gran escala. Para esto se necesita
conocer las principales caracteristicas de la planta, asi como sus necesidades hidricas y
climaticas. 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 Malchingui (Redaccion Ecuador
Regional, 2018). El proyecto toma el agua de los rios Boquerdn, Arturo y San Pedro y los
dirige a la laguna de San Marco, que a la vez se acopiaran en un embalse con capacidad
para 45000 m® en la parroquia de Olmedo. La obra esta completada en alrededor de un
98% contando ya con redes secundarias que llevaran el agua a las zonas beneficiadas

(Redaccion Ecuador Regional, 2018).

Con todo esto, se procede a realizar un presupuesto del costo total del sistema de riego
propuesto. Por Gltimo procedemos a realizar un analisis de costo — beneficio de manera
que se pueda demostrar que la inversidn en este proyecto es viable y factible en
comparacion 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
e Disefiar un sistema de riego 0ptimo para el cultivo de olivos en la Parroquia de
Malchingui.

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

2.2. Objetivos Especificos

e Realizar un estudio topogréafico del terreno para el disefio del sistema de riego.

e Realizar un estudio hidroldgico para determinar la disponibilidad hidrica del
sector.

e Evaluar e investigar las necesidades hidricas del cultivo y cuantificar la demanda
hidrica.

e Dimensionar un reservorio para abastecer las necesidades hidricas del cultivo.

e Disefiar un sistema hidraulico para el control de caudales en la aplicacion de riego.

e Disefiar el sistema de riego sobre las parcelas del cultivo.

e Realizar un andlisis costo-beneficio para la implementacion del proyecto.

3. MARCO TEORICO

3.1. Riego

Las plantas, asi 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, asi

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

de infiltracion y topografia del lugar.

3.2. Riego por superficie
Este tipo de riego es el mas econdmico y no requiere consumo de energia, pero a la
vez tiende a generar pérdidas, sobre todo por infiltracion. 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 sembrio. Por lo general se riega desde la parte méas alta del terreno
a la mas baja de manera que, por gravedad, el agua baje a todo el terreno. Este tipo de
riego se adapta facilmente a cultivos sembrados en linea. 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 infiltracion del suelo y la distancia
entre surcos que deberian ser mas alejados cuando son arcillosos y méas 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 ningin

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 obligaria a tener un medio de
desague.

3.2.3. Tendido

Este tipo de riego es de los mas 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, ademas se recomienda usar
este tipo de riego para terrenos con pendientes bajas de manera que el desperdicio del

liquido vital sea minimo.

3.3. Riego Presurizado

Es aquel sistema en el cual el agua es conducida por tuberias 0 mangueras, a través
de un sistema de presion que puede ser por la propia pendiente del terreno, uso de bombas,
valvulas, entre otros. Este sistema reduce las pérdidas de agua generadas en el riego por
gravedad, ya que s6lo 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
sembrio y produccién de un determinado producto. Estos tipos de riego pueden ser por:

goteo, aspersion y microaspersion.

La presurizacion puede darse por una bomba y usando la pendiente del terreno. “Si la
presurizacion 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 seccion de 1 cm x 1 cm (1cm? ) y una altura de 10 metros. En la base de esa
columna, por el peso del agua, existe una presion de 1 Kg/cm? de presion o 10 metros de
columna de agua (m.c.a.). Esta presion es estatica, es decir sin movimiento del agua.”

(Demin, 2014)
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Cualquier sistema de riego requiere un disefio minucioso de toma en cuenta la
cantidad de agua que se debe aplicar, cuantas veces al dia y la distancia entre plantas.
Ademas, podemos afiadir que hay que tomar en referencia también lo que se refiere al
tipo de suelo, area del lote y cantidad de plantas que podrian sembrarse de manera que
podamos ubicar de la manera mas eficiente el sistema de riego presurizado que queramos
usar. Algo muy importante que debemos tomar en cuenta es la pérdida o ganancia de
presion, esta aumenta mientras la tuberia es mas larga y el diametro de la tuberia mas
pequefio, de igual manera, la presién disminuye al momento que se pueda transportar mas

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 mas cerca de las raices del
cultivo a regar de manera que se genere un bulbo himedo. Para implementar este tipo de
riego se necesita hacer estudios agricolas e hidraulicos 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 aspersion

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 evaporacién 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 o0 mas y de
presiones de alrededor de 2.5 Kg/cm (de baja presion) y de hasta 4.5 Kg/cm (de alta

presién).” (Demin, 2014)
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3.3.3. Riego por microaspersion

Es aquel sistema en el que se aplica agua en pequefias gotas, esta requiere una presion
mucho mas baja (1.6 kg/cm?) que el riego por aspersion y es muy utilizada para cultivos
pequefios como viveros, jardines, frutas u hortalizas. La distancia que cubre el
microaspersor desde donde se lo conect6 es de 3 a 4 metros, se lo recomienda para viveros
y cultivos pequefios Hay microaspersores que se ubican en el suelo conectados a una

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

CAPITULO II: DESARROLLO DEL TEMA

4. UBICACION

La zona de estudio se encuentra en la parroquia Malchingui, cantén Pedro Moncayo,
provincia de Pichincha. A continuacién, una ilustracion con la divisién parroquial del

canton:

CANTON PEDRO MONCAYD

xve€E

[lustracion 1: Divisién parroquial del cantén Pedro Moncayo

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

fotografia tomada en Google Maps de la ubicacion exacta del lugar.

/

l

v

llustracion 2: Mapa del lugar de estudio

Fuente: (Maps, s.f.)

5. DEMOGRAFIA

Segun el Gltimo censo de 2012, Malchingui es la tercera parroquia del cantén Pedro
Moncayo con mayor cantidad de habitantes con un total de 4624 personas. Su distribucién

segun sexo y edad se presenta a continuacion.

Tabla 1:Distribuciédn de la poblacion de Malchingui segun sexo y grupos de edad

GRUPO DE EDAD NUMERO PORCENTAJE

Nifias niflos de 1 a 3 afios 269 5,81

Nifios 4 a 12 afios 863 18,66
Adolescentes 12-17 afios 595 12,87
Jovenes 18 — 29 afios 938 20,29
Adultos 30 — 64 arfos 1.358 29,37
Adultos mayores 65 y + afos 601 13

Total 4.624 100,00
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6. ACTIVIDADES ECONOMICAS

Las principales actividades econémicas de la parroquia de Malchingui radican
principalmente en la produccion agricola, seguida de otras actividades como la
produccion de leche, avicultura. Existen pequefios 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 floricolas, sin embargo, esta produccion es

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

En cuestion de empleo, la principal fuente viene del trabajo, cultivo y cuidado de la
tierra lo que hace una concentracion 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 pequefios comercios que poseen en la parroquia. En general para el canton
Pedro Moncayo, hay un bajo nivel de desempleo teniendo un 97% de la poblacién
econdémicamente activa; Malchingui ocupa un 13.25% (Equipo Técnico Municipal,

2018).

7. SUELO

Segun su textura, existen tres tipos de suelos en Malchingui, 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 mas finos y cuentan con ciertos problemas de
permeabilidad y los ultimos 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 vegetacion arbustiva y otros tipos de usos el restante

11.59%. (Equipo Técnico Municipal, 2018).

A continuacién, una imagen que muestra la capacidad de uso del suelo del canton

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

Capacidad de uso del suelo

Esc: 1 a 150,000

-—— ilometers
8

Leyenda:

[ Agricuttura
[ | Pastizales
- Proteccidn/conservacion

[ InoapPucaBLE

Ilustracion 3: Capacidad de uso del suelo del canton Pedro Moncayo

Fuente: (Equipo Técnico Municipal, 2018)

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

segun su cobertura de suelo:
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lustracion 4: Cobertura del suelo afio 2013

Fuente: (Equipo Técnico Municipal, 2018)

Como se puede observar, tanto en la ilustracion 3 y 4, en la zona de Malchingui el
suelo es claramente apto para la agricultura corroborando los datos anteriormente

expuestos.

8. TEMPERATURA

Segun (Equipo Técnico Municipal, 2018) “los datos de temperatura muestran que
existen un comportamiento estable, con ligeras variaciones que van de 1 a 2 grados
centigrados, la temperatura promedio para los ultimos 9 afios es de 14,8°C”. Ahora

tenemos también una tabla de datos mensuales:

Tabla 2: Registro mensual de temperaturas en Malchingui

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julic Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Temperatura media 13.7 13.4 13.6 13.7 13.9 135 13.4 13.7 13.8 135 13.4 135

°C)

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

Con un promedio de estos doce meses del afio de:



Temperatura promedio = 13.59°C
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También tenemos las temperaturas tomadas de la estacion mas cercana al Malchingui

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

Tabla 3: Temperatura total mensual

INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA
Temperatura Media Mensual (°C)
SERIES MENSUALES DE DATOS METEOROLOGICOS
NOMBRE: TOMALON-TABACUNDO CODIGO: M1094
PERIODO: 2013 - 2018 LATITUD: 0G 00' 40.16"N LONGITUD: 78G 15' 18.19"W
ELEVACION: 2790.00
ANOS |ENE|FEB MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO| SEP| OCT|NOV | DIC | SUMA | MEDIA
2013 16 | 143|153 | 153 14 |15.6]14.8] 149 |15.6] 145 | 153 [15.1| 180.6 15
2014 15 1149 148 | 154 | 148 | 153163 154|152 155|153 | 15 | 1827 15.2
2015 15 | 154 15.1 | 15.7| 157 | 16.3]158] 16.8 |16.8| 16.2 | 155 |17.2| 191.7 15.9
2016 16 1167 16.1 | 16 | 16.1 | 15 |15.1] 165|158 159| 16 [15.2] 190.8 159
2017 14 1149 143 | 153 | 147 | 15.1]155] 155 |16.2] 15.5] 15 15 | 1813 15.1
2018 15 | 152 155 | 149 145 |154]156] 16 |163| 157|154 169 154
media | 15 15 [ 151 | 152|149 | 154|156 158 | 16 | 155|153 |154]| 1844 154
minima | 13 [ 13.9] 143 | 142 | 14 15 [14.8] 149 | 152 145|149 | 15 13.3
maxima| 16 | 16.7| 16.1 | 16 | 16.1 [ 163[163] 16.8 |16.8] 16.2] 16 |17.2 17.2

Fuente: INHAMI

A continuacion, un grafico que muestra de mejor manera los datos obtenidos

anteriormente:

16,5
16

= =
N N )
N U1 o,

Temperatura [°C]

13,5

13
1 2 3 4 S) 6 7

Meses del afio

10

11

12

llustracion 5: Temperaturas mensuales medias entre el afio 2013 a 2018 de la Estacion

Tomalén-Tabacundo
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Temperatura promedio = 15.4°C

Podemos observar como las temperaturas fluctian entre los 14 a 16 grados
centigrados. Para realizar un estimado, promediamos todos los valores obtenidos de

manera que tenemos:

T 14.8 +13.59 + 15.4

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 estacion escogida es la méas cercana a
Malchingui, sin embargo, tiene una distancia de aproximadamente 10 km con esta

parroquia.

9. CULTIVOS

En Malchingui se obtienen granos, horticolas y frutas. EI maiz es el principal cultivo
de la zona, asi 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 explotacién agricolas
en la zona. Malchingui se encuentra en una zona de cultivos ya que su variabilidad
climatica favorece totalmente a la produccion de los mismos (Equipo Técnico Municipal,

2018).

A continuacion, mostramos una imagen del cantén Pedro Moncayo en el que delimita

la zona de cultivo, siendo Malchingui la ubicacion exacta para esta actividad:
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llustracion 6: Zonas productivas del canton Pedro Moncayo
Fuente: (Equipo Técnico Municipal, 2018)

10.TOPOGRAFIA DEL TERRENO

Para poder realizar un disefio de sistema de riego adecuado, es necesario conocer la
topografia del terreno, de manera que tengamos datos basicos como area a cubrir,
pendiente del terreno y la forma que este tiene. También debemos observar en el caso que
existiese algun tipo de falla o accidentes topograficos criticos en el terreno o cercano al

mismo como son: quebradas, rios, lagos, lagunas, etc; asi como linderos del terreno.

10.1. Estudio topografico

Para poder obtener los datos del terreno y el posterior estudio topografico del mismo,
se utilizé una estacion total Marca: Sokkia, modelo: CX-105 y un dispositivo GPS tomado
desde un celular. Debido a que el terreno es de aproximadamente 4 hectareas, entonces
se obtuvieron curvas de nivel primarias cada 2 metros y curvas secundarias cada 0.40m.

Es asi como obtenemos el siguiente plano:
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Ilustracion 7: Plano topografico 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 topografico para obtener el area en

el programa AutoCAD, también se midi6 la profundidad de este con el que
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procedemos a calcular el volumen. A continuacion, una ampliacién del plano

topogréfico del embalse:

1003

PROPIEDAD PRIVADA

Ilustracion 8: Ampliacion topogréafica del embalse existente en el terreno

El &rea obtenida del embalse es de 355.72 m?, la altura del embalse es de 2.20m,

por ende, tenemos:

V=Axh

Donde:

A: area del embalse

h: altura del embalse

V =355.72x 2.20

V =782.58m3



29

10.3. Pendiente promedio

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

partes del terreno como se encuentra en las ilustraciones anteriores.
Usando la siguiente ecuacién para la pendiente tenemos que:

Diferencia de alturas

% pendiente = - - - X
op Distancia horizontal

El resultado es el siguiente:

Tabla 4: Pendientes promedio

Altura [m] Distancia [m] Pendiente [%0]
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 disefio 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.INFORMACION TECNICA DEL OLIVO

11.1. Especificaciones técnicas:

Nombre comun: Olivo (Aceituna)

Nombre cientifico: Olea europea L.

Familia: Oleaceae

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

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

lustracion 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 mediterrdneo que se
compone de dos estaciones: fria y himeda. En la estacion fria, se crea una acumulacion
de frio 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 maduracién de planta hablamos de un umbral de 12.5°C y para la parte de
fructificacion de entre 15 a 35°C ya que asi absorbe todos los aceites y azucares
necesarios. Lo importante aqui es que haya una acumulacion tanto en frio o calor para
que la planta y fruto tengan un buen desarrollo (Tapia, y otros, 2003). Para el caso de
Malchingui podemos observar temperaturas bajas que pueden ayudar para el brote de la
planta, sin embargo, al no existir las temperaturas altas esperadas el fruto podria 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 arbol frutal. Se habla de una profundidad efectiva de al menos 0.8
metros para un buen crecimiento de las raices, 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 cuestién al nivel fretico,

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. Elevacion

La elevacion 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, Malchingui
se encuentra en la linea 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 floracion 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 Malchingui tiene para cultivar.

11.6. Demanda hidrica

La demanda hidrica que tiene el olivo depende de la region, el climay la temperatura
donde se lo cultive. A continuacién, una tabla que muestra los valores de caudal de

acuerdo con la edad de la planta de olivo:

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

Year Volume

Year Summer
New plant-| I.I l/tree/week | 1.5 l/tree/wee
ed tree
I 5.0 I/tree/week | 1.0 I/tree/day
2 2.3 l/tree/day 3.1 l/tree/day
3 5.7 l/tree/day 7.5 l/tree/day
4 12.0 l/tree/day | 15.0 l/tree/day
5 22.0 l/tree/day | 29.0 l/tree/day
6 37.0 l/tree/day [49.0 l/tree/day
7 60.0 l/tree/day |78.0 l/tree/day

Fuente: (USAID-Inma, 2011)



33

Para una densidad media, la necesidad hidrica del arbol de olivo es de 60 a 80 litros
de agua por dia y por arbol ya adulto (NAGREF-ITAP, s/f). Los valores para plantas
jovenes redondean entre un 12 a 40 I/dia (USAID-Inma, 2011) como podemos observar
en la tabla 4. El riego para este caso de estudio es de vital importancia dado que la

precipitacion en Malchingui no es suficiente para cubrir las necesidades del cultivo.

11.7. Trazado de la plantacién

La ubicacion y distancia entre arbol de olivo depende del suelo que tenemos, clima,
tipo de riego y disponibilidad hidrica. Para nuestro caso el suelo es fértil, el clima es seco,
la disponibilidad hidrica radica en el embalse que tenemos con agua proveniente del
Proyecto Cayambe-Pedro Moncayo y para disefio de sistema de riego presurizado, la
densidad de arboles que se pueden plantar es desde 450 arboles aproximadamente de olivo
por hectarea escogido para una densidad media de plantacion y siendo esta de las mas
usadas tradicionalmente (USAID-Inma, 2011). El trazado de la plantacion generalmente
varia en dos formas: cuadrado y rombo. A continuacién, una ilustracion breve de la

distribucién para ambos casos:

o
LA R m
el B 11- "m r-.
L I-j., 11*.
- L
'
(A) (B)

llustracion 10: Trazado de la plantacion en cuadrado (A) y en rombo (B)

Fuente: (NAGREF-ITAP, s/f)
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Tenemos distancias entre arboles de 3.5 x7,5x5,7x7m., 6 x8m.,, 8x8m., 0 10
x 10 m., todo esto depende de la irregularidad perimetral del terreno de manera que
podamos aprovechar toda area posible (NAGREF-ITAP, s/f). Para un terreno de 4 ha y

una media de 450 plantas por hectarea tenemos que:
n? de plantas en el terreno = area del terreno x n2 plantas en una ha

n? de plantas en el terreno = 4 x 450

n? de plantas en el terreno = 1800 plantas

12.DISPONIBILIDAD HIDRICA

12.1. Precipitacion del Sector

Para conocer sobre la precipitacion del sector, se tomé los datos de estacion que tiene
la INHAMI mas cercana al lugar de estudio, en nuestro caso es la Estacion Tomaldn-

Tabacundo ubicada aproximadamente a 11 km del sector Malchingui.

Coordenadas: latitud: 0° 00” 40.2” N y longitud: 78°15°18.2”W

0°00:40:2°N 78°15'18.2'W. 0°00'40.2"N 78°15'18.2"W

0.011167, -78.255056

llustracion 11: Mapa Estacion Tomalon Tabacundo

Fuente: (Earth, s.f)



Los datos obtenidos son de los cinco ultimos afios hasta 2017:

Tabla 6: Precipitacion Total Mensual

35

INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA

Precipitacion Total Mensual (mm)

SERIES MENSUALES DE DATOS METEOROLOGICOS

NOMBRE: TOMALON-TABACUNDO

CODIGO: M109%4

PERIODO: 2013 - 2018 LATITUD: 0G 00'40.16"N LONGITUD: 78G 15' 18.19"W ELEVACION:

2790.00

ANOS |ENE| FEB | MAR| ABR | MAY | JUN |JUL| AGO| SEP | OCT |NOV | DIC | SUMA | MEDIA
2013 32 [99.6 | 69.2 | 75 125 | 2.5 | 381229 | 47 | 823|23.8|42.6| 582.6 48.5
2014 73 1396 | 751|408 ) 986 | 25 | 22| 33 | 56.6 |123.2] 788 | 34 | 650.1 54.1
2015 67 [43.5 ] 73.8 1637|237 | 3.1 |[21.8] 0.7 | 141 | 56.5| 61.5 1 430.3 35.8
2016 61 6.1 | 98.2 |116.5] 55.9 | 25. 511 25 371 913|329 | 568 | 589.1 49
2017 97 [ 484 | 165.2] 77.1 | 86 42 | 341346 6.1 | 883 | 18 | 973 | 762.9 63.5
2018 78 | 41.6 | 382 | 67.7 | 73 | 21.1 |27.7| 18.7 | 25.7 | 41.3 | 103.5

suma | 493 [348.1|572.4|553.5( 468 |127.3]|67.2| 88.3 | 153.8|542.7|432.4|251.1|{4098.3| 341.5
media | 70 [49.7 | 81.7 | 79 | 669 | 18.1]| 9.6 | 12.6 | 21.9 | 77.5| 61.7 | 41.8 | 591.4 49.2
minima | 32 [ 6.1 | 382 | 408 | 6.7 | 2. 221 07 | 47 [ 413 18 1 0.7
maxima| 97 | 99.6 | 165.2|116.5| 125 | 42 |27.7] 346 | 56.6 | 123.2|1113.9] 97.3 165.2

Fuente: IHNAMI

A continuacion, un grafico que muestra de mejor manera los

anteriormente:

llustracion 12: Precipitaciones Medias Mensual Multianual Estacion Tomaldn-
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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. Determinacion del coeficiente de escorrentia

Para el coeficiente de escorrentia, nos basamos en el tipo de suelo que tiene la zona
de Malchingui y la pendiente del terreno. A continuacién, mostramos una tabla de los
coeficientes segln la textura y el tipo de vegetacion para una zona rural que caracteriza a

la parroquia en su mayoria:

Tabla 7: Coeficientes de escorrentia rural

Plano pend 0-5% 0.10

Bosque Ondulada pend 5-10% 025 035 050
Montafosa pand 10-30% 030 050 060
Plano 010 030 040

Pastura  Ondulada 0.16 036 055
Montafosa 022 042 060
Plano 030 050 0860

Cultivos  Ondulada 040 060 070
Montafosa 052 072 082

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 entraria dentro de una
mezcla de arcilla, limo y arena apto para el cultivo. Ademas, observamos que la pendiente

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

limo arenoso abierto y arcilla y limo, por ende:

0.52+0.72
c=——0—

c= 0.62

Un ¢ = 0.62 significa que un 38% de la precipitacion se infiltra en el suelo como aporte
a la irrigacion al cultivo. Mientras que el 62% de la precipitacion se escurre o drena. Es
por lo que constantemente se necesita de otras fuentes hidricas 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
brindara agua para el riego a muchas partes de los sectores con el nombre del proyecto,

entre ellos Malchingui

13. PROYECTO DE TRASVASE CAYAMBE-PEDRO MONCAYO

13.1. Generalidades

El proyecto busca beneficiar al sector productivo de diferentes zonas como Olmedo,
Tabacundo, Tocachi, Malchingui, La Esperanza, entre otras. Con esto se regard mas de
14 mil hectareas de terreno y busca que durante se operacion se obtengan 450 mil
toneladas de alimentos aproximadamente de manera que logre cubrir en parte, la demanda

que tiene el pais. A continuacion, presentamos un esquema general del proyecto:



38

- PROYECTO

Rlog,

gz,
' Conduccion

de agua para riego,

llustracion 13: Esquema general del proyecto Cayambe - Pedro Moncayo

Fuente: (Contenido Medios, 2012)

13.2. Inversion

La inversion total del proyecto es de aprox. $200 millones de dolares.

13.3. Infraestructura

“La obra capta las aguas de los rios Arturo, Bogquerdn y San Pedro, que vienen de los
deshielos de las vertientes orientales del nevado Cayambe.” (AC, 2017). Todo este caudal
se transportara hasta en la Laguna de San Marcos, a una represa de 10 millones de metros
cubicos. De ahi se realizara un trasvase de aproximadamente 5 km que conectara a una
laguna de regulacion en Olmedo y a partir de alli habrd una conexion por canales y
conductos abiertos de 67 km hasta Malchingui. Existiran 59 ramales de redes secundarias

de agua y de las mismas se tomaran las redes terciarias en tuberias 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 area que van a cubrir y el caudal en I/s asignados para cada sector.

13.4. Area del Caso de Estudio

A continuacion, mostramos una ampliacion del plano detallado del Anexo A.3 en

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

Ilustracion 14: Ubicacion del terreno para disefio 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 area de 21.80 ha y el caudal que se va a proveer para todo esta parte es de
8.72 L/s. A continuacion, se muestra una tabla con el caudal, la velocidad y el diametro

de tuberia para el disefio de la red terciaria:



Tabla 8: Caudales designados para la ubicacion del terreno
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44-C.2
DIAMETRO |DIAMETRO
ABSCISA AREA A REGAR |CAUDAL DISENO [VALVULA |INTERNO COMERCIAL |VELOCIDAD
Ha Lt/s mm mm m/s
0+000 21,79 8,72 71,4 75 2,18
0+020 21,79 8,72 71,4 75 2,18
0+040 21,79 8,72 71,4 75 2,18
0+060 21,79 8,72 71,4 75 2,18
0+080 21,79 8,72 71,4 75 2,18
0+100 21,79 8,72 71,4 75 2,18
0+120 21,79 8,72 71,4 75 2,18
0+140 21,79 8,72 71,4 75 2,18
0+160 21,79 8,72 71,4 75 2,18
0+180 21,79 8,72 71,4 75 2,18
0+200 21,79 8,72 71,4 75 2,18
0+220 21,79 8,72 71,4 75 2,18
0+240 21,79 8,72 71,4 75 2,18
0+260 21,79 8,72 71,4 75 2,18
0+268,43 21,79 8,72 71,4 75 2,18

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

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

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

cultivo como para la del reservorio.

CAPITULO I1I: DISENO DE RIEGO POR GOTEO

14.CAUDAL DE RIEGO REQUERIDO

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

cuenta Unicamente el area mostrada a continuacion, que es de 2.1 ha con proyeccion a las

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

no consideradas que se desea mantener.
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llustracion 15:Areas de terreno para disefio del sistema de riego por goteo

Para el disefio se escogid una distancia entre plantas de 5 x 5 metros debido a que se
requiere plantaciones de mediana densidad y son las que més se utilizan actualmente con
sistemas de riego (USAID-Inma, 2011). En total tendremos 860 plantas de olivo para las

2.15 hectéareas como se muestra a continuacion:
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Ilustracion 16: Distribucion de plantas en el terreno

Con el valor de la demanda hidrica de 70 I/hr se busca un disefio de riego que sirva
para cualquier edad de la planta. Por ende, para una plantacion de 860 arboles de olivo

tenemos un caudal de:

Q = litros al dia * n?de arboles a plantar
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L .
Q= 70E(860 arboles)

l

Q = 60200[~]
m3

Q = 1806[—]

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

volumen embalse

n dias =
Q
) 7825801
n? dias = — T
60200T
ia

n® dias = 12.99 dias

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

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

precipitacion existente en el sector.

15. OFERTA HIDRICA

Podemos aplicar los coeficientes y datos obtenidos para el &rea 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 afio en el que poseemos datos de precipitacion y, de igual manera

la media y maximos y minimos para cada mes, de manera que, aplicando la siguiente

formula:

Q = ciA
Donde:

Q: caudal [m®/mes]
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c: coeficiente de escurrimiento
i: precipitacién promedio [m/mes]
A: drea que necesita ser regada [m?]
Tenemos que:

Tabla 9: Oferta hidrica mensual [m3/ mes]

Oferta Hidrica Mensual (m3/mes)

SERIES MENSUALES DE DATOS METEOROLOGICOS

NOMBRE: TOMALON-TABACUNDO CODIGO: M1094

PERIODO: 2013 - 2018 LATITUD: 0G 00' 40.16" N LONGITUD: 78G 15' 18.19"W ELEVACION: ~ 2790.00

ANOS| ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | SUMA |MEDIA

2013 | 4226 |1327.7| 9224 | 999.8 |1659.6| 333 | 50.7 | 3053 | 62.7 |1097.1| 3173 | 5679 | 7766.1 | 647.2

2014 | 971.8 | 5279 |1001.1| 5439 |13143| 3333 | 293 | 440 | 7545 | 16423|1050.4| 4532 | 86658 | 72212

2015 | §891.8 | 579.9 | 983.8 [ 849.1 | 3159 | 413 |2906| 93 | 1880 ) 753.1 | 8198 | 13.3 | 57359 | 478.0

2016 | 8105 | 813 |1309.0|1552.9| 745.1 | 3452 | 68.0 | 333 | 4945 |1217.0| 4386 | 757.1 | 78527 | 6544

2017 |1286.3| 6452 |2202.1]1027.7|1146.4| 5599 | 453 | 461.2 | 813 |1177.0] 239.9 |1297.0|10169.5| 847.5

2018 |1043.7| 554.5 | 509.2 [ 9024 | 973.1 | 2813 |369.2| 2493 | 3426 | 550.5 |1379.7| 0.0 | 71555 | 5963

5875.9|6154.5|15943|853.1|1102.4|1923.5|6437.1|4245.6|3088.6|47345.5[ 30455

2
media | 504.4 | 6194 | 1154

suma | 5426.6|3716.4| 6927.6
6 979.3 |1025.7| 265.7 | 1422 183.7 | 320.6 | 1072.8| 707.6 | 514.8 | 78009 | 657.6
5

minima| 4226 | 81.3 | 5092 | 5439 | 3159 | 333 | 293 | 93 627 | 5505 | 2399 | 0.0 | 57359 | 478.0
maxima| 1286.3| 1327.7|2202.1| 1552.9|1659.6| 5599 |369.2| 461.2 | 7545 |1642.3|1379.7|1297.0| 10169.5] 8475

Con estos datos que obtenemos el siguiente gréafico:

1400
1200
1000

800

600

Caudal [m3/mes]

400
200

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Meses del afio

llustracion 17: Oferta hidrica mensual promedio entre los afios 2013 a 2018
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En el gréfico 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 hidrica del sector, por lo que
se aprovechara el nuevo proyecto de trasvase Cayambe — Pedro Moncayo para satisfacer

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

16. DEFICIT HIDRICO DEL SECTOR

Procedemos a realizar una comparacion entre la oferta hidrica mensual de los Gltimos

6 afios con el caudal necesario para la plantacion de olivo de manera que tenemos:

Tabla 10: Déficit hidrico para el cultivo de olivo [m*/mes]

DEFICIT HIDRICO PARA EL CULTIVO DE OLIVO [m3/mes]

MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC MEDIA
MEDIA 90444 | 619.40 | 115460 | 979.31 | 1025.74 | 265.71 | 142.19 | 183.73 | 320.59 | 1072.84 | 707.60 | 514.76 | 657.58
CAUDAL OLIVO | 1806 1806 1806 1806 1806 1806 1806 1806 1806 1806 1806 1806 1806

DEFICIT 901.56 | 1186.60 | 651.40 | 826.69 | 780.26 | 1540.29 | 1663.81 | 1622.27 | 1485.41 | 733.16 | 1098.40 | 129124 | 114842

Con estos datos, procedemos a realizar un grafico comparativo:

2000

[«B]
;\E) 1200 —e—MEDIA
=

—eo—CAUDAL
REQUERIDO DEL
400 OLIVO

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Meses del afo

Ilustracion 18:Promedio de Demanda Hidrica vs. Caudal necesario para el Olivo
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Podemos observar claramente el déficit hidrico que tendré la planta de olivo a lo largo
del afio, siendo los meses més criticos de junio a septiembre, por lo cual se necesita de un
sistema de riego y de un abastecimiento de agua proveniente de otra fuente hidrica para

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

Entonces, tomando el déficit promedio mensual multianual de agua vy

transforméandolo a I/dia tenemos que:

= 1148.42 m’
Q= : [meS]
= 38280.79 l
Q= ' [dia]
= 38.28 m’
Q=38 [dia]

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

volumen embalse

n dias =
Q
) 7825801
nedias = — T
38280.79 ——

dia
n? dias = 20.44 dias

Esto quiere decir que, teniendo el embalse lleno, podemos tener agua para 21 dias
aproximadamente para abastecer a las 860 plantas de olivo teniendo en cuenta la

precipitacion 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 m?, entonces podemos calcular el tiempo de llenado de

este:

VY‘@S

t =
Qin

782,58 m3
t=—"—
0.0087"‘T

t =89951.72s
t =24.95 hr

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

en un dia tenemos que:

t = 30.19Ahr = i
.
8 hr

t = 3.77 dias

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

es.
b1 gio , 78258
= ¥ —
'@* 377 dias
V =207.36 m®

Procedemos a calcular el tiempo de abaste del reservorio:

Vreservorio

t =
Qprom
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Donde:
t: tempo de duracion del reservorio para regado del cultivo [dias]
Vreservorio: Volumen del reservorio em un dia [m?]

Qprom: caudal diario multianual promedio [m®/dia]

207.36 m3
t=—— 5
38.28 dia
t = 5.42 dias

Este resultado nos dice que llenando el reservorio en un dia por ocho horas abastece
para 5 dias y medio a todo el cultivo. Dado que las tuberias terciarias ain se encuentran
en construccion y aun no se cuenta con un sistema de turnos establecido, procedimos a
averiguar sobre este en lugares aledafios a la zona de Malchingui como son Guayllabamba
y Tabacundo estableciendo que tienen turnos dos veces a la semana por propiedad

Entonces tendriamos:

Veemana = 2 dias * 207.36 m3
Viemang = 414.72 m3

El caudal promedio multianual semanal seria entonces:

m3
Q= 38.28E *x 7 dias

3

Q = 267.96——
semana
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Procedemos a calcular el tiempo de abaste del reservorio:

_ Vreservorio

Qprom
Donde:
t: tempo de duracion del reservorio para el cultivo [semanas]
Vreservorio: Volumen del reservorio en una semana [m?]
Qprom: caudal semanal multianual promedio [m®/semana]

414.72 m3

3
267.96 —&
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 podra abastecer el agua suficiente
para una semana y media de regadio. 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 dias de total sequia.

18. CALCULOS PARA EL DISENO DEL SISTEMA DE RIEGO

18.1. Necesidades netas de riego

En un sistema de riego por goteo, la demanda neta es igual a la evapotranspiracion.
No se considera la precipitacion efectiva debido a la alta frecuencia que este sistema de
riego acarrea. Ademas, debemos considerar para el calculo de la demanda neta tres
coeficientes correctores K1, K2 y K3 que se relacionan con la localizacién, variacién

climatica y adveccidn respectivamente (Cadena, 2016).
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Por ende, tenemos que:
Dn=ET xK1* K2+ K3
Para el célculo de la evapotranspiracion, usamos el método de Thornthwaite que se
expresa en la siguiente formula:

10T
ET = 16(T)a

Donde:
ET: evaporacion [mm]
T: temperatura media mensual [°C]

I: indice caldrico anual, que se obtiene del indice calérico mensual expresado con la

siguiente formula:
T
P (_\1.514
i=©)

i: indice calorico mensual

a: Constante que depende del lugar y que es funcidn del indice de eficiencia anual de

temperatura. Se calcula con la siguiente formula:
a = 0.000000675 I3 — 0.00007711% + 0.017925I + 0.49239

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

146
=G

)1.514

i =5.07
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Encontramos el indice calérico anual al multiplicar el indice mensual por 12 que son

los meses del afio:
I =5.07 %12
[ =60.78
Entonces:
a = 0.000000675 (60.78)3 — 0.0000771(60.78)% + 0.017925(60.78) + 0.49239
a =145

Para la evapotranspiracion tenemos:

10+ 14.6

— 1.45
ET = 1.6( 60.78 )
mm
ET = 5.69 —
dia

e Calculo del coeficiente de Localizacion (K1)

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

area sombreda
FAS =

area que ocupa la planta

nD?

FAS = =~
marco de plantacion

Para el caso del olivo, tenemos didmetros de area sombreada de entre 2 a 4 metros,
escogimos un valor de 2 metros. (Fernandez Luque, Diaz Espejo, Palomo Garcia, Giron
Moreno, & Moreno Lucas, s/f) ya que se quiere mantener un arbol de mediana altura. El
marco de plantacidn escogido es de 5 x 5 metros. Entonces el factor de area sombreada

seria:
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Fas="*%
"~ 5x5
FAS = 0.50

Entonces, procedemos a calcular de coeficiente K1 con algunas formulas, de estas se
eliminan dos valores extremos y se saca un promedio de los que quedan. Las formulas

son:
Formula de Aljibury:
K1 =134+FAS
K1 =1.34 % 0.50
K1 =10.67
Formula de Decroix:
K1 =0.1+FAS
K1=10.1+0.50
K1 =0.60
Formula de Hoare:
K1 = FAS +0.50(1 — FAS)
K1 =0.60+ 0.50(1 — 0.50)
K1 =0.85
Formula 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:

0.67 + 0.60
1=————
2
K1 =064

e Calculo del coeficiente de Variacion Térmica (K2)

Segun (Fernandez Luque, Diaz Espejo, Palomo Garcia, Girobn Moreno, & Moreno
Lucas, s/f), “la variacion climatica existente en un 15 a 20% con lo que el valor de K2
sera de 1.15 0 1.20 segun nuestra decision dependiendo de la necesidad de agua que tenga

la planta. Para nuestro caso escogeremos:

K2 =1.20

e Calculo del coeficiente de Adveccion (K3)

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

ser regada, por lo que nos basamos en el siguiente grafico:
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TAMANO DEL CAMFPO: HECTAREAS

lustracion 19: Variacion del factor de adveccion
Fuente: (Cadena, 2016)

El olivo pertenece al grupo de los arboles caducifolios, y las hectareas por cubrir son

de 2.1, por lo que tenemos un coeficiente de adveccion de:
K3 =1.0
Con esto, tenemos que la demanda neta es de:

Dn = 5.69 * 0.64 * 1.20 * 1.0

mm

Dn = 437
n dia
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18.2. Necesidades totales de riego

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

salinidad, por lo que tenemos la siguiente férmula:

Dn

Dt =
Rp x Cu

Donde:

Dt: Demanda total

Dn: Demanda neta

Rp: Relacion de percolacion que se obtiene con la siguiente formula:
Rp=1—RI

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

CEa

Rl = 2maxCEe

CEa: Conductividad del agua en dS/m
CEe: Conductividad eléctrica del estrato de saturacion en dS/m
Cu: Coeficiente de uniformidad

e Conductividad del agua CEa

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

Municipal, 2018) que es de:

CEa =1.45dS/m



e Conductividad eléctrica del estrato de saturacion CEe

Se obtiene de la siguiente tabla:

Tabla 11: Conductividad eléctrica del estrato de saturacion CEe

Tolerancia de los cultivos a la salinidad en relacion con la disminucion
de su rendimiento (FAO)

Disminucion del rendimiento 0% | 10% 25% 50% 100%

Cultivos extensivos Conductividad eléctrica del extracto de saturacion
(dS/m

Disminucién del rendimiento

Granado 2,7 3,8 5,5 84 14

Higuera 2,7 3,8 5,5 8,4 14

Limonero 1,7 2,3 3,3 4,8

Manzano 1,7 2,3 3,3 4,8 8

Melocotonero 1,7 2,2 2,9 41 6,5

Naranjo 1,7 2,4 3,3 4,8 8

Nogal 1,7 2,3 3,3 4,8 8

Olivo 2,7 3,8 5,5 8,4 14

Palmera datilera 4 6,8 11 18 32

Peral 1,7 2,3 3,3 4.8

Pomelo 1,8 2,4 3,4 49

Vod 1,5 2,5 4,1 6,7 12

Zarzamora 1,5 2 2,6 3,8 6

Fuente: (Cadena, 2016)

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

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

CEe =5.5dS/m

e Requerimiento de lavado RI

1.45

Rl

~2+(5.5)

Rl =0.13
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e Relacion de percloracion Rp
Rp=1-013

Rp = 0.87

e Coeficiente de uniformidad Cu

Los goteros al no transmitir un caudal uniforme y por las distintas presiones a los
que estan sometidos, se debera conocer el coeficiente de uniformidad de acuerdo con la

siguiente tabla:

Tabla 12: Valores de Cu recomendables para riego localizado

Emisor Emisores por planta Pendiente (i) cu
Uniforme (i<2% ) 0.90-0.95
Mas de tres Uniforme (i=>2%)
Goteros espaciados u ondulada 0.85-0.90

Mas de 1 metro
Uniforme (i< 2% ) 0.85-0-90

Menos de tres Uniforme (i > 2% )
u ondulada 0.80-0.90
Goteros espaciados Uniforme (1< 2% ) 0.80-0.90
menos de 1 m, mangueras Uniforme (i> 2%)
y cintas de exudacion u ondulada 0.70-0-85
Uniforme (i<2% ) 0.90-0.95
Difusores y Uniforme (1> 2% )
Micro aspersores u ondulada 0.85-0.90

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:

4.37

bt=587+080
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mm
Dt = 630[@]

18.3. Porcentaje de &rea a mojarse A

Dado que no se moja la superficie, hay que determinar un minimo de area a mojarse.

Tenemos una escala segun 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 horticolas: 70<A<90

Entonces, al ser el olivo un arbol que vamos a mantener en tamafio mediano,
entonces podemos determinar que es un cultivo de marco medio por lo que escogeremos

un porcentaje de area 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 raices se van a expandir 5 metros a cada lado, con lo que

tenemos:
Sp=050*5%5
Sp = 12.50 m?

18.5. Eleccidn de goteros

En el pais, se manejan goteros de 2, 4 y 8 I/h, goteros ajustables de entre 10 a 70
I/h.(Anexo A-4) Ademas, contamos con goteros cilindricos de presién compensada de
1.1, 1.6, 2.2, 3.5y 3.8 I/h Se escogi6 un gotero ajustable hasta 70 I/h con mangueras de

20mm, ya que, al inicio, la planta es pequefia y no tiene la misma necesidad hidrica de
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cuando es adulta y se escogio ese didmetro de manguera debido al nimero de plantas que
se necesita regar. (Hidrotecnologia, 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 formulas 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 texturamedia: d =0.7 4+ 0.11q
En suelos de textura arenosa: d = 0.3 + 0.12q
Donde:
d: diametro mojado del gotero
g: caudal escogido para el gotero
Escogemos un suelo de textura media y un caudal para una planta adulta de 70 I/h:
d = 0.7+ 0.11 (70)
d=840m

Entonces la superficie mojada del gotero es:

(8.40)2
4

Sg = 55.42m?
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18.7. Numero de goteros por planta n
Se toma la siguiente ecuacion:

_ Superficie mojada de la planta
~ Superficie mojada del gotero

B 12.50
"= 5542
n = 0.23

n=1

18.8. Tiempo de duracion de riego t
Para el tiempo de duracion del riego, consideramos la siguiente formula tomada de

folleto “Hablemos de riego™:

_ Dt x Sp
q*n
Donde:
Dt: demanda total
Sp: Superficie mojada de la planta
g: caudal del gotero escogido
n: namero de goteros por planta
_ 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 hidrica de la planta.
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18.9. Lamina total Lt

Se calcula con:

Lt=q*nxt

Donde:

qg: caudal del gotero

n: nimero de goteros

t: tiempo de riego

Lt =70%1%1.57

Lt = 78.71m,—m
dia
18.10.Unidad de riego:
e Numero total de goteros nT
nT =ng *np
Donde:
ng: nimero de goteros
np: nimero de plantas
Entonces tenemos:
nT =1 860

nT = 860 goteros

e Area cubierta para riego Ac

Ac = area que ocupa cada planta * nP
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Ac =5+5%860
Ac = 21500 m?

Ac = 2.15 Has

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

los calculos realizados son correctos

19. DISENO DE TUBERIAS

La tuberia escogida es de polietileno debido a los dobleces necesarios para que la
tuberia pueda avanzar por todo el terreno y satisfacer la demanda de todas las plantas.

Para el dimensionamiento de la tuberia usamos la formula de Heizen — Williams:

3.59 % Q

— 0.38
D= (Ch % 50.54)

Donde:

D: Diametro de la tuberia [m]

Q: demanda necesaria de las 860 plantas de olivo [m®/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

Gy

Promedio para tuberias
Tipo de tuho nuevas y limpias

Acero, hierroy didetil o fundido |50 140
von aplicacion cenrifuga de
cemento o revestimicntn bituminoso

Plastiew, cobre, Lndn, vidrio I 410) 130
Acero, lerrn fundida, sin recubrimieitea | 30 100
Cuonereto 126 100
Acero corrugado i) 60

Fuente: (Mott, 2006)

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

multianual mensual de los 6 afios en los que se obtuvo los céalculos de manera que:

~ 1148421
Q= A2 ]

m3
Q = 0.4431[—]

El coeficiente de Heizen — Williams se lo toma en base al material escogido para la
tuberia, en nuestro caso como se escogio de polietileno y al ser tuberia nueva y amplia

tenemos que:
cn = 140

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

anteriormente de manera gue tenemos:

s =0.1172



Con esto, obtenemos:
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_3.59%0.4431
T M40 % 0.1172054

)0.38

D =0.0174m
D =17.35mm
D = 25.00 mm

Por ende, se escoge una tuberia de 1 pulgada al ser la mas proxima en dimensiones

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

gréfico del terreno con la tuberia deseada:

FROFIEDAD FRIVADA

PROPIEDADT PRIVADA

FROPIEDAD ING. JOSE FRANCO|

llustracion 20: Tuberia propuesta para el terreno
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De este, tomamos que la longitud total requerida de tuberia es de 320 metros para las
2.15 ha de terreno dispuesto para el cultivo de olivo. Hay que destacar que no se disefia
ninguna bomba de presion debido a que se va a usar la gravedad y pendiente del terreno
para que el agua sea conducida por toda la tuberia y pueda satisfacer la demanda hidrica

de la planta.

CAPITULO IV: RESULTADOS

20. ANALSIS

20.1. Resultados obtenidos

Luego de haber realizado todos los calculos, podemos decir que el sistema de riego
por goteo en el terreno de Malchingui para 2.15 hectareas se conforma de 1 tuberia de
polietileno de 1 pulgada de diametro con una longitud de 320 metros. Adicionalmente,
tenemos un gotero por planta que va a ocupar un area de 25 m? 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 I/h por lo cual se pueden usar
desde que la planta es pequefia hasta que ya se convierte en un arbol, es por lo que el
tiempo necesario puede variar segin el caudal. Es por lo que se tom6 un caudal promedio
para un arbol ya adulto de entre unos 4 a 5 afios de vida que fue de 50 I/h, por lo que
tenemos un tiempo de riego de 1.12 horas considerando todos los parametros del suelo y
también la pendiente que tiene el mismo. Adicionalmente, al tener el reservorio lleno,

este tiene la capacidad para abastecer por 14 dias a las 860 plantas de olivo.
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Respecto a la distribucidn de agua para cada terreno, el gobierno de la parroquia de
Malchingui 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 aledafios como Guayllabamba como se dijo anteriormente, podemos dar un

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

20.2. Produccion de aceitunas

La produccion de aceitunas depende del tamafio que tenga el arbol, su desarrollo, que
tipo de olivo es el que se sembro y cuél es el que se quiere cosechar (verde o negra). Un
olivo puede comenzar a producir aceitunas a partir de los 3 a 5 afios y se calcula que
aproximadamente puede dar de 20 a 50 kilogramos? de aceitunas al afio o entre 4 y 9 litros

de aceite (Amigo, 2019).

Si tomamos un promedio de 35 kg/afio con una produccidon a partir del sexto afio de

la vida del arbol tenemos que:
ProduccionAnual = n°arboles * prom kg/ano
kg/ano = 860 arboles * 35kg/ano

ProduccionAnual = 30100 kg/afio

20.3. Aceitunas en el Ecuador
En Ecuador la produccién de olivos es casi nula, por el momento solo se ha
encontrado sembrios en el Valle de Patate, por la via antigua de Ambato hacia bafios y

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

! Huerto Olivanto (Angel, 2018)
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aceitunas provenientes de la marca de olivo Carbonel en Espafia 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 paises como son Espafia, Colombia, Chile y Ecuador (sembrios en

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

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

Espafia Chile Colombia Ecuador
0.70° 3.46° 7.50* 15.00°

Hay que considerar que la mayoria de las aceitunas para consumo y aceite de oliva en
Ecuador son importadas de Per( y Esparia. (Banco Central del Ecuador, 2019). Por ende,
el costo de estas aumenta debido a las tasas arancelarias que se manejan en Ecuador para

importacion de la aceituna que son:

Tabla 15: Tasa arancelaria para importacion 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 importacion 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]

Espafia Chile Colombia | Ecuador
1.19 5.88 12.75 15.00

2 (Agrocomprador, 2019)

% (Productos de Chile, 2019)
4 (Angel, 2018)

5 (Alonso, 2019)
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Debido a que Espafia es de los principales exportadores de aceituna a nuestro pais,
entonces tomamos un valor aproximado de 1.15 a 1.20 ddlares el kg como costo final de
importacion sin incluir transporte. Con esto, procedemos a establecer un precio

aproximado para nuestro producto de origen nacional:

USD

Precio de venta = 1——
kg

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

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

) kg USD
Ganancia anual = 30100 — « 1 ——
afio kg
USD

Ganancia anual = 30100 —
afio

21. ANALISIS COSTO - BENEFICIO

Para este analisis 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 analisis de materiales a usar para este sistema
de riego en algunas ferreterias. Se tomé también el costo de la construccion del reservorio.
Ademas, se cotiz6 la parte de las mangueras primarias, las secundarias que portaran los
goterosy los goteros propiamente en la empresa Hidrotecnologia ubicada en Ambato, con
sedes en Cayambe y Latacunga. La cotizacidn respectiva se encuentra en el Anexo A-5.

A continuacidén, un detalle de todo lo anterior mencionado:



Tabla 17: Costo de inversion inicial para el sistema de riego
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INVERSION
] PRECIO
N° DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD UNITARIO TOTAL
1 Manguera multiuso negra 330 mts 1.05 346.50
Manguera negra ciega 20 mm 0.4
2 Mpa 4300 mts 0.21 903.00
3 | Gotero botdn regulable 0-70 L/H 860 und 0.06 51.60
4 | Vélvula 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 Teflon negro 5 und 1.00 5.00
10 Mano de obra para instalacion 5 dias 90.00 450.00
11 Semillas olivo 900 und 0.42 375.00
Obra de corte y relleno para
12 reservorio 782.58 m3 0.96 751.28
13 Geomembrana 0.75mm 710 m2 4.90 3479.00
Caja de entrada y salida con
14 tuberias 782.58 m3 1.65 1291.26
TOTAL 7821.83
Tenemos también los costos anuales que son:
Tabla 18: Costos anuales de la inversion para el sistema de riego
COSTOS ANUALES
) PRECIO
N° DESCRIPCION CANTIDAD |UNIDAD| UNITARIO | TOTAL
1 Cuidador para sembrio 48 mes 80.000 3840.00
2 Fertilizante 120 mes 30.000 3600.00
Cuidador para sembrio fijo (a partir
3 del 5to afio) 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 dia

en los cuatro primeros afios de vida de la planta debido a que no necesita mucho cuidado
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y aun no existe cosecha. A partir del quinto afio tomamos en cuenta un cuidado fijo de
sembrio con un salario minimo establecido por la ley debido a que ya debe existir
produccion de olivo y se va a necesitar un mayor cuidado, mantenimiento y cosecha de

las plantas.

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

plantas de aceitunas comenzaran a producir a partir del cuarto afio tenemos:

Tabla 19: Desglose de costos y ventas anuales

< FLUJO DE
ANO GASTOS VENTAS EEECTIVO 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 $ -5461.83
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 afio no solo se recupera la
inversion total, sino que también comienzan a existir ganancias de manera que para el
décimo afio tenemos una ganancia exponencial de aproximadamente 130.000 ddlares.

Tomando este valor y el costo total para 10 afios que es de:
Costo total[USD] = 7471.83 + 37248.00
Costo total[USD] = 44719.83

Tenemos que el indice de rentabilidad es:

2 Ganancias

Indice de rentabilidad =
% Costos



indice de rentabilidad =

130270.17
46029..83

indice de rentabilidad = 2.83
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Debido a que este indice es mayor a 1 se puede demostrar que el proyecto es rentable

para un periodo de 10 afios.

22.ANALISIS DE FACTIBILIDAD

Realizamos un analisis en el cual se compara el costo de inversion total para el sistema

de riego con una inversion en el banco. Al colocar el dinero por invertir en una péliza de

acumulacion a un afio plazo, el interés generado seria aproximadamente del 5% (Banco

Pichincha, 2019). Con esto procedemos una estimacion del total obtenido para 10 afios

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

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

Tabla 20: Valores futuros esperados para una inversion anual bancaria por 10 afos

ANO 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 $ 5328.00| $ 22,990.25
6 $ 5328.00| $ 29,734.16
7 $ 5328.00| $ 36,815.27
8 $ 5328.00| $ 44,250.43
9 $ 5328.00| $ 52,057.35
10 $ 5328.00| $ 60,254.62
)2 $ 46,029.83 | $ 14,224.79

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

de:
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Ganancia en 10 anos [USD] = 60254.62 — 46029.83

Ganancia en 10 afios [USD] = $14224.79

Tasa de rendimiento anual = 5%

Se puede observar claramente que la ganancia debido al mismo valor de inversion en
el sistema de riego es mayor que en el banco, la Unica diferencia radica en que se podria
obtener una ganancia desde el afio 1 en el caso del banco, mientras que, en el caso del
sistema de riego, la ganancia provendria a partir del afio 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 obtencion de la misma ganancia del
proyecto para 10 afios

ARIO 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 $ 5942333
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
5 $ 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 gque este es mas rentable.

Ademas, podemos obtener la tasa interna de retorno (TIR) mediante Excel. Esta medira
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la oportunidad de inversion del proyecto frente a la inversion 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 inversion inicial obteniendo:
VAN = $91800.70

Yaque 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 disefio optimo del sistema de riego para el cultivo de olivo en un terreno en
Malchingui fue realizado exitosamente, de manera que satisface las necesidades hidricas
de la planta. Se pudo comprobar mediante el analisis beneficio — costo de la planta que
en los cinco primeros afios de crianza de la planta no vamos a tener ganancias, sin
embargo, haciendo una proyeccién al décimo afo, la ganancia va a ser crecer
exponencialmente a un valor de $130000 dodlares incluyendo los costos por

mantenimiento de las plantas.

Se realiz6 un estudio topogréafico detallado generando las curvas de nivel del terreno,
asi como sus dimensiones exactas de 4 ha, el volumen del reservorio de 782.58 m® y la
dimension 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 permitié disefar el sistema

de riego sin la necesidad de colocar bombas de presion en el mismo. Ademas, pudimos
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establecer que mediante datos del INHAMI como precipitacion, temperatura y coeficiente
de escorrentia, que la disponibilidad hidrica del sector es baja, sobre todo en meses de
verano teniendo como caudal promedio multianual desde el afio 2013 hasta el afio 2018
de 657.58 m®/mes, mientras que la necesidad hidrica del cultivo es 1806 m3/mes
obteniendo un déficit de 1148.42 m®/mes dando como pauta el disefio de este sistema de

riego para cubrir este Gltimo valor

Al momento de comenzar con el estudio para el disefio del sistema de riego, el
reservorio ya estaba construido por lo que se realizaron los calculos para determinar el
abastecimiento de este. Se determinG que su volumen era el suficiente requerido para la
planta de olivo dando como resultado que tiene una capacidad de 13 dias sin tomar en
cuenta la precipitacion del lugar, 21 dias ya tomandola en cuenta. La fuente de riego que
usaremos sera la del nuevo proyecto Cayambe — Tabacundo, esta nos permitio conocer el
caudal que tendremos de entrada para nuestro proyecto que es de 8.7 I/s por lo que se
establecié el tiempo de duracién 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

gue no exista agua o para los meses mas secos en ese lugar.

Para el disefio de sistema de riego se determind usar goteo debido a que la
precipitacion de Malchingui 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 tuberia
de polietileno de 25 mm de acuerdo con los célculos establecidos, ademas se escogio este
tipo de material para la tuberia debido a su facilidad de colocacion y rotacion al momento
de instalar. También establecimos goteros que permiten regular el caudal y llegan hasta
70 I/hr, debido a que cuando la planta es joven no requiere tanto caudal en comparacion

de cuando llegan a los 3 0 4 afios aproximadamente. Entonces estos goteros pueden ser
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usados durante toda la vida del arbol de olivo. Por dltimo tenemos mangueras
portagoteros de 20 mm que fueron recomendadas por la empresa cotizante de estos
goteros debido al caudal que va a manejar la tuberia central al momento de distribuir el

agua en las plantas.

Por ultimo, pudimos realizar un presupuesto del que se obtuvo que el costo del
sistema de riego total es de 7821.83 ddlares. Al realizar un analisis comparativo para
obtener el beneficio de invertir en este proyecto result6 que las aceitunas pueden venderse
a un precio de 1 délar el kilogramo, siendo este precio mas bajo que el pagado por las
empresas aqui en el Ecuador que importan este producto que es aproximadamente entre
1.60 a 1.70 ddlares el kilogramo. Se establecié una produccion anual a partir del cuarto
afio de vida del arbol baja con un crecimiento progresivo hasta la totalidad de su
produccidn para el sexto afio. Comenzamos a obtener ganancias anuales a partir del quinto
afio de 24772 doblares anuales. Si proyectamos este valor para 5 afios mas podemos
obtener una ganancia total acumulada de aproximadamente 130000 dolares. Con este
valor obtenemos una tasa de rendimiento anual de 18.54%, demostrando que es mucho
mas rentable invertir en este proyecto que en una pdliza de acumulacién 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
ubicacién exacta de las tuberias terciarias debido a que en la actualidad, el proyecto
Cayambe — Tabacundo no cuenta con estas fisicamente construidas. Ademas, considerar
el sistema de turnos establecidos cuando el proyecto antes mencionado haya sido

terminado, de manera que conozcamos con mayor precision 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 inspeccion y
mantenimiento dos o tres veces al afio de manera que los goteros y las mangueras se
mantengan en buen estado y no existan taponamientos ni algin otro tipo de problema
como pérdidas de agua. De la misma manera, se recomienda un mantenimiento anual y
limpieza del reservorio para la no contaminacion del agua y para que siempre cumpla su

correcto funcionamiento.

Referente a la investigacion, podemos sugerir que se realice un estudio mas profundo
del lugar como obtener datos in situ de la demanda hidrica del terreno ya que los datos
obtenidos fueron obtenidos de lugares cercanos al terreno, méas del lugar exacto. También,
se podria tomar muestras del suelo para confirmar que este es apto para este cultivo. En
referencia al sistema de riego y teniendo la informacion anteriormente propuesta, se
podria estudiar este mismo caso con otro sistema de riego, de manera que podamos tener
otra opcion en incluso realizar una comparacion sobre cual sistema seria el mas eficiente

para este cultivo.

Por altimo, es necesario realizar una evaluacion detallada del lugar en el que se va a
realizar el sembrio como: tipo de suelo, demanda hidrica, clima, entre otros. Con esto, se
lograra que el disefio de riego sea Optimo y util para la planta que se desee sembrar y no
haya algun problema o pérdida de dinero debido a la no consideracién de estos factores.
Ademas, se recomienda realizar un analisis de factibilidad mas 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 precision que

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

A-1. FOTOGRAFIAS DE TERRENO A ESTUDIAR

llustracion 22: Vista norte del terreno - accesos
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lustracion 24: Vista sur del terreno - acceso oeste



llustracion 25: Vista oeste del terreno - plantacién de arveja
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A-3. PLANO DE DISTRIBUCION DE CANALES TERCIARIOS
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A-4. FICHA TECNICA DEL GOTERO
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A-5. PROFORMA HIDROTECNOLOGIA

h,

HIDROTECNOLOGIA

JOSE ALBERTD VALDIVIESD SN Y AV BOLIVARIANA

RUC: 1802151835001
TLF: 032418180

-
CLIENTE: QCARLDOS ANDRES TRUJILLO ARGUELLO
CODIGO: DODOQE1T4 1723543531
DIRECCION LOMA GRANDE

"PROFORMAN®  pmoosess

EMISION: 0970472019 VENCIMIENTO: 09/04/2019
VENDEDOR:MIGUEL TOASA

TELEFONG:
W, L™
:m CoDISo DESCRIPCION CANTIDAD | NI PRECIO UNITARIO| DESC. TOTAL )
1 [mmz MANGUERA MULTIUSO NEGRA 2 500,00 |MET 10510 0,00 530,60
2 (mec2 MANGUERA NEGRA CIEGA 20MM X 0.4MPA 4.500,00 |MET p.2100| 0,00 945 00
3 |77ro0s40 GOTERD BOTON REGULABLE 0-7TOLH 1.000,00 | UND 0,0600| 0,00 50,00
4 |oo3786 VALVULA COMPACTA NEGRAMANGD AZUL 2 10,00 |UND 7.5300| 0,00 75,30
5 |eFz CODONEGRO 2 10,00 |UND 320a| 0,00 32,10
& Mz NEPLD NEGROD 2 10,00 |UND 1,0600| 0,00 10,80
7 |Fxaz ADARTADOR FLEX 2 20,00 | IND p,7s00| o000 15,00
g8 [TF2 TEE NEGRA 2 10,00 |UND 36000 0,00 36,00
9 |PTFRG TEFLOM GRANDE 5,00 [UND 10000 0,00 5,00
L.
Obzarvaclones: 1 SUBTOTAL: 1.509,50
DESCUENTO 0,00 % 0,00
TOTAL METO: 1.509,50
LVLA. 12 % 0,60
| PREPARADD| ELABORADD | VALOR & PAGAR: 1.810,40 |
'
LA CANTIDAD DE:

RECIBI CONFORME
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