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El objetivo principal del presente trabajo fue zonificar el area
destinada al Sistema de Riego Carrizal-Chone, primera
etapa. Se utilizé una metodologia Desarrollo de Tecnologia
Participativa (DTP) recomendada por la FAO. La zonificacion
del sistema se realizé a partir de un mapa base obtenido en el
Instituto Geogréfico Militar del Ecuador (IGM), donde ademas
se adquirié6 una imagen satelital (ALOS) de 10 metros de
resolucion. Una vez analizada y procesada la informacion, se
generaron los mapas de cobertura y uso del suelo a través
de una clasificacién supervisada, se calculd la pendiente
a partir Modelos Digitales de Terreno SRTM y se incorpord
la ubicacién de las tomas de agua de la primera etapa del
sistema de riego. Los resultados mostraron que en la zona de
estudio existen 1 413 ha que tienen una pendiente que va de
6% a 11 %, destinadas a sistemas agrosilvopastoriles.

Palabras clave: SIG, imagen, modelos digitales, tecnologia
apropiada y mapas.

The main objective of this study was to zone the area for
the Carrizal-Chone irrigation project system, first stage).
Recommended by the FAO, methodology of Participatory
Technology Development (PTD) was used. Zoning system
is made from a GIS database obtained in the Military
Geographical Institute of Ecuador (IGM), where a satellite
image (ALOS) of 10 meter resolution was provided. Once the
information was analyzed and processed, coverage maps and
land use through a supervised classification were generated;
the slope was calculated from SRTM Digital Terrain Models
and the location of the water intakes of the first stage of the
irrigation system was incorporated. The results showed that in
the study area there are 1 413 that have a slope ranging from
6% to 11%, dedicated to agrosilvopastoral systems.

Key words: GIS, image, digital models, appropriate technology
and maps.
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a provincia de Manabi, en la

Republica del Ecuador, ha mantenido

una posicidon importante dentro de
la economia nacional, al constituir el centro
de produccién de café, cacao y platano para
exportacion, ademas de la producciéon de maiz,
yuca, frutas y hortalizas, que se destina al
consumo interno. Segun el INEC (2013), fue la
provincia de mayor superficie agricola del pais,
con 1 171 273 hectareas (15,99 %).

La represa La Esperanza constituye uno de
los principales proyecto hidricos de Manabi.
Su capacidad es de 450 millones de metros
cubicos de agua, la cual es destinada al
consumo humano y riego para la agricultura.
Su cuenca tiene un area de 445 km?, se ubica
en la parroquia Quiroga, cantéon Bolivar, a
aproximadamente 12 kildémetros de Calceta,
la cabecera cantonal. Las aguas del embalse
abastecen directamente a cuatro cantones:
Tosagua, Chone, Junin y Bolivar con una
poblacién aproximada de 236 474 habitantes,
el 16 % de la poblacion total de la provincia
(INEC, 2014).

Desde la represa La Esperanza se desprende
el Sistema de Riego Carrizal-Chone en sus dos
etapas, destinadas a irrigar en su primera fase a
7 250 hectareas. Projetec (2008) reporta que el
50 % de las tierras influenciadas por el proyecto
de riego estd dedicada a la actividad pecuaria
con predominancia del pastoreo natural.

El sistema agrosilvopastoril actual de la zona de
estudio corresponde a un sistema convencional,
en los que se incluyen pastos naturales y
artificiales, ademdas de cultivos agricolas y
forestales (banano, cacao, café, citricos, teca,
entre otros), que no responden a un sistema
técnicamente recomendado.

Nahed (2008) indica que un sistema
agropecuario es sustentable si es capaz de
reproducirse a si mismo por tiempo razonable
y si puede cambiar oportunamente cuando las
condiciones asi lo exigen para seguir funcionando
en el largo plazo. Para que esto ocurra, los
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recursos y procesos ecoldgicos y sociales
que lo hacen funcionar deben ser capaces de
reproducirse, y por lo tanto de autorregularse, de
coordinarse para ser compatibles, de amortiguar
oportunamente las perturbaciones coyunturales
adversas, de reorganizarse y de adaptarse
cuando se presentan cambios estructurales
internos y externos.

Merma (2011) expresa que la zonificacion es
una actividad preliminar necesaria en el analisis
de los sistemas agricolas y tiene como objetivo
individualizar contrastes y potencialidades
agroecoldgicas y socioecondémicas dentro de
una region.

El sistema agrosilvopastoril, a través de las
ultimas décadas, ha sido una de las alternativas
mas importantes que han implementado los
grandes, medianos y pequefos productores
pecuarios del pais con muy buenos resultados.
El establecimiento de estos sistemas implica el
mejoramiento de pastos, bancos de proteina y
cercas vivas (AMUR, 2011).

Cuando los pastizales convencionales son
transformados en sistemas agrosilvopastoriles,
dentro de un manejo integrado del paisaje, es
posible lograr mejoras en la calidad del agua y
del suelo, porque se transforman en sistemas de
produccién ganadera amigables con el ambiente
(CATIE, 2008).

Segun Odebrecht (2004) y Projetec (2008),
uno de los principales problemas que se
observa en la primera etapa del Sistema de
Riego Carrizal-Chone, es la subutilizacion del
sistema de riego (36%), escasa tecnologia
de produccién y conservacion de los
recursos, una débil organizacion comunitaria,
desforestacion agresiva de los bosques, quema
indiscriminada de residuos, contaminacion del
agua, degradacién de los suelos y el aumento
de sedimentos en el embalse La Esperanza
(Mendoza, 2011).

El presente estudio se inici6 a partir de un mapa
Base, obtenido en el Instituto Geografico Militar
del Ecuador (IGM), el mismo que incluyd, limites
geograficos, poblaciones, topografia, zonas
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climaticas, cuencas hidrogréficas, entre otras
variables. Ademas, en el mismo instituto se
adquirioé una imagen satelital ALOS de 10 metros
de resolucion con tipo de procesamiento L1. Todo
esto tuvo como objetivo principal zonificar el area
potencial para el establecimiento del sistema
agrosilvopastoril en la primera etapa del proyecto
de riego Carrizal-Chone.

2. MATERIALES Y METODOS

La investigacién se realizé en la zona de
influencia de la primera etapa del Sistema de
Riego Carrizal-Chone (7 250 hectareas), ubicada
en la parte central de la provincia de Manabi,
Republica del Ecuador. Se localiza entre las
coordenadas 9914673 N, 9899560 S, 603946
E y 583965 O, con proyeccion PSA56 (Garcia y
Mejia, 2012), Figura 1.

Esta zona esta caracterizada por los siguientes
datos  meteorologicos, segun TAMS-PBI-

PLATEC (1997) con informacién de la estacion
meteoroldgica La Estancilla de la parroquia Angel
Pedro Giler del cantén Tosagua:

Figura 1. Ubicacién de la zona del proyecto.
Fuente: http://www.forosecuador.ec/imgfe/mapaecuador.jpg.
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Temperatura media anual: 2580¢c
Precipitacion media anual: 842,5 mm
Humedad relativa media anual: 77,3 %
Evaporacion media anual: 1477,7 mm
Heliofania media anual: 1 049,6 horas
Nubosidad media: 5,8 octavos
Velocidad media del viento: 1,9m/s

Para la obtencion de la informacién se aplico
la metodologia Desarrollo de Tecnologia
Participativa (DTP), recomendada por la FAO,
la que permitié la participacion interactiva de los
involucrados directos en la investigaciéon, con
quienes se contrastd la informacion geografica
en funcion del conocimiento de su entorno
(comunidades Quiroga, Barranco Colorado,
Sarampion, Mata Palo, Guabal, Paraiso, San
Rafael, Gallinaza, El Limén, ElI Corozo, Las
Delicias, Miraflores, Arrastradero, Caimito,
Palizada).

También se aplicé el Sistema de Informacion
Geografica Participativa (SIGP) que es una
herramienta  multidisciplinaria que integra
conocimientos de expertos externos y locales,
desarrollando un alto nivel de participacion de
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los interesados en el proceso de aprendizaje
espacial, toma de decisiones y acciones
generalmente dirigido a desarrollar la capacidad
de poder de la comunidad, a través del uso
integrado de SIG y de tecnologias de informacién
geogréfica, en forma amigable y de acuerdo a los
requerimientos locales.

Se utilizé6 un mapa base (cartografia oficial) del
area de influencia, obtenido en el IGM; igualmente
se adquirié en el instituto imagenes satelitales
(ALOS) geo-referenciadas, de 10 metros de
resolucion con tipo de procesamiento L1.

El estudio se inici6 con la georreferenciacién, que
consiste en asignar coordenadas cartograficas
a la imagen satelital a partir del mapa base,
utilizando puntos de control a través de un
GPS (Garmin 60CX), lo que permiti6 una
promediacion de coordenadas para disminuir
el error de la toma de puntos, cuya posicion se
conoce tanto en la imagen como en el sistema de
coordenadas utilizadas. Esto es fundamental en
el analisis de datos geoespaciales y la correcta
localizacion de la informacion del mapa, para
facilitar la comparacién con datos procedentes de
diferentes sensores en diversas localizaciones
espaciales y temporales.

Esto permiti6 la generacion de mapas de
cobertura y uso del suelo, creados mediante
una clasificacion supervisada, mientras que el
mapa de pendiente se efectud a partir Modelos
Digitales de Terreno SRTM.

Previo a la clasificacion se aplicd un realce
radiométrico a la imagen, ajustando el histograma
de forma lineal para mejorar la visualizacion. Las
areas de entrenamiento paralaclasificacion fueron
obtenidas en campo y a través de la digitalizacion
de poligonos sobre imagenes aéreas de zonas
conocidas. Se utilizaron las cuatro bandas de la
imagen que incluye el canal infrarrojo cercano
que permite una mejor diferenciacién de la
vegetacion. Con las zonas de entrenamiento
digitalizadas se utilizo el clasificador de maxima
probabilidad para asignar los pixeles a la clase
de cobertura mas probable. Finalmente se aplico
un filtro de media para eliminar pixeles aislados.
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A partir del mapa de cobertura, en combinacion
con la informacién topografica, climatica y de
conocimiento de la zona, se generd el mapa de
tipos de uso del suelo.

Una vez obtenidos los mapas de uso y cobertura
del suelo y de pendiente, aquellos se clasificaron
utilizando criterios del Instituto Geografico
Agustin Codazzi (IGAC) de Colombia, adaptado a
la clasificacion inicial de Klingebiel y Montgomery
(UNAD, 2015). La variable pendiente de los
suelos se caracterizd siguiendo a Hetz et al.
(2003), quienes determinan criterios de suelos
mencanizables con relacion al porcentaje de
pendiente.

Ademas, se realiz6 un mapa de zonificacion
de las é&reas potenciales para el sistema
agrosilvopastoril y su ubicacién en los ambitos
geograficos de las dreas productivas de la zona
de influencia del area de riego. Finalmente, se
incorporé un mapa de la ubicacion de las tomas
de agua de la primera etapa del sistema de
riego.

La informacidn generada fue contrastada en la
Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA), la
Empresa Carrizal-Chone, gobiernos auténomos
municipales y el Gobierno Provincial de Manabi,
instituciones vinculadas a la rectoria del agua y la
planificacion del territorio.

Para el trabajo de campo, se conté con el
apoyo de un grupo seleccionado de estudiantes
de las facultades de ingenieria agricola de la
Universidad Técnica de Manabi (UTM) y de la
Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de
Manabi "Manuel Félix Lépez" (ESPAM-MFL).

Mapa de reconocimiento

Con la imagen satelital ALOS georeferenciada y
seleccionadas las zonas para la toma de puntos
en forma participativa, se generéd un mapa de
reconocimiento (Figura 3) y se confirmd en el
campo su correcta georeferenciacion.
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MAPA DE RECONOCIMIENTO

Fuente: Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi (ESPAM), 2013.

Mapa 1. Mapa de reconocimiento de la zona de estudio.

Mapa de cobertura y uso del suelo

A través del Método de Clasificacién Supervisada,
se generd un mapa de cobertura y uso del suelo
(Mapa 2). La cobertura comprende todo lo que
ocupa un espacio determinado dentro de un
ecosistema. Su conocimiento es indispensable
para definir, determinar y cartografiar unidades
ecolégicas homogéneas.

Mapa de pendientes, en porcentaje

En el Mapa 3 se puede observar la pendiente en
porcentaje, que es una forma de medir el grado de
inclinacion del terreno y se determinan rangos que
van de 0 hasta mayor al 37 %.
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Mapa de las zonas destinadas a los sistemas
agrosilvopastoriles

El mapa generado para las zonas destinadas
a los sistemas agrosilvopastoriles (Mapa 4),
sefala que existen 5 444 ha con pendientes
que oscilan entre 0 y 6 %, las cuales estan
dedicadas a los cultivos de ciclo corto,
semipermanentes y permanentes.

Otras 1 413 ha tienen potencial para los
sistemas agrosilvopastoriles y se localizan en
las pendientes de entre 6 a 11 %. Finalmente,
el mapa mostré 94 ha de vegetaciéon natural
que se ubican en pendientes mayores al 11%.
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MAPA DE COBERTURA Y USO DE LA ZONA DE ESTUDIO
— i e b i b i b

Fuente: Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi (ESPAM), 2013.
Mapa 2. Mapa de cubertura y uso
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Fuente: Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi (ESPAM), 2013
Mapa 3. Mapa de pendientes en porcentaje
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Mapa 4. Mapa de zonas destinadas a los sistemas agro-silvopastoriles

Caracteristicas y limitaciones
encontradas en el Sistema de Riego
Carrizal- Chone

Principales tomas de agua del sistema
de riego

En el Mapa 5 se aprecia la tuberia
principal del sistema de riego, que
cuenta con 708 tomas (Tabla 1), de las
cuales 686 son utilizadas y 22 restantes
no estan en uso (Tabla 2) debido a
que la mayoria de conexiones estan
construidas muy cerca una de otra, o
en lugares inadecuados, entre otras
situaciones.

Bello (2013) senala que la primera etapa

del sistema de riego cuenta con 991
usuarios que riegan 2 574,35 ha.
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Tabla 1. Tomas de agua del sistema

TOMAS DEL SISTEMA DE RIEGO (PRIMERA ETAPA)

En uso 686 96,89%
Sin uso 22 3,11%
Total 708 100,00 %

Fuente: SENAGUA, 2013

Tabla 2. Tomas sin uso en el sistema de riego

TOMAS SIN USO

Caracteristica de la toma N2 de tomas %

Cercanas una de otra 10 45,45
Areas pequefias / solares 4 18,18
Ampliacién de via 1 4.55
Dentro de bananera 2 9,09
Dentro de club 1 4,55
Zona urbana 1 4,55
Sellada 2 9,09
Desconectada 1 4,54
Total 22 100,00

Fuente: SENAGUA, 2013
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MAPA DE TOMAS DE AGUA DEL CARRIZAL CHONE
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Mapa 5. Mapa de principales tomas de agua

4. DISCUSION

Lo mas sobresaliente del mapa de cobertura y
uso de suelo es que la mayor superficie del area
de influencia del Sistema de Riego Carrizal-
Chone, primera etapa, esta cubierta por pastos
naturales y cultivados, tal como lo sefala Bello
(2013), quien se refiere ala existencia de 56,63%
de pastos naturales y artificiales. El resto es para
una combinacién de sembradios perennes, ciclo
corto y forestales.

La zona en estudio tiene potencial para
implementar sistemas agrosilvopastoriles aunque
el territorio también lo componen areas urbanas y
vegetacion natural, que da una superficie total de
7 384,7 hectareas. Esta cifra se aproxima con lo
reportado por Projetec (2008) que estima 7 250
ha y el Consejo Provincial de Manabi, (2013) que
sefiala 7 391 ha.

Los resultados demuestran la existencia de
1 413 hectareas con una pendiente entre
6 y 11%, las cuales tienen potencial para
implementar sistemas agrosilvopastoriles.
Esta superficie es importante para disefnar
un plan de manejo sustentable para sistemas
agrosilvopastoriles, orientados a preservar,
recuperary proteger los recursos naturales con
practicas culturales adecuadas que reduzcan
el grado de erosion de los suelos, eviten la
quema de residuos y la contaminacion del
principal rio, con lo cual mejoran los ingresos
de los productores de la zona. Todas estas
acciones coinciden con algunas iniciativas en
el territorio de instituciones como SENAGUA,
MAGAP y Consejo Provincial de Manabi.

Igualmente, Mejia y Garcia (2012) sefalan que la
zona beneficiada por el sistema Carrizal-Chone
es mayoritariamente ganadera y agricola, pese
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a lo cual no existe un sistema agrosilvopatorial
técnicamente establecido.

Lopez (1979) advierte los efectos de la erosion y
las técnicas de cultivo sobre la calidad del suelo,
en tanto que Quero (1980) remarca que los
estudios de relieve principalmente de pendientes,
representan una necesidad fundamental para la
adecuacion del uso del suelo y sus planes de
desarrollo de una region.

Unos de los principales problemas que se
observa en la zona de estudio del proyecto de
riego Carrizal-Chone, en su primera etapa, es la
subutilizacién del sistema por cuanto actualmente
se riega 2 574,35 ha, lo que representa el 36 %,
del total de la superficie (7 250 ha) destinada al
proyecto en su primera etapa. El beneficio actual
es para 991 usuarios (Bello, 2013).

Projetec (2008) indica que uno de los principales
problemas que se observa en la zona de estudio
es la subutilizacion del sistema de riego (35 %).
Lo ratifica Mendoza (2011), quien senala que la
infraestructura de riego, en su primera etapa, a
marzo del 2011, solamente 2 000 ha estaban
siendo irrigadas.

Conclusiones:

* En la zona de estudio existen 1 413 ha que
tienen una pendiente que va de 6 a 11 %,
apropiadas para sistemas agrosilvopastoriles,
en las cuales se puede realizar un plan de
manejo sustentable con el fin de reducir la
desforestacién y la degradacion de los suelos
y fuentes de agua.

* Uno de los problemas mas influyentes en
la actividad agricola en la zona, es la débil
capacitacion en riego tecnificado y el limitado
acceso a financiamiento del que disponen
los productores, lo cual incide, entre otras
cosas, en la subutilizacion del sistema de riego
Carrizal-Chone, primera etapa.

e Con la implementacion de sistemas
agrosilvopastoriles en esta zona que cuenta
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con fuentes de agua naturales y artificiales para
riego y consumo humano, este territorio podria
incrementar su potencial para convertirse en
una zona altamente productiva que contribuya
al desarrollo de la matriz productiva del Ecuador
y al cumplimiento de los objetivos del milenio.

Recomendaciones:

e Fortalecer la asociatividad entre los
productores del area de influencia del sistema
de riego Carrizal-Chone y relacionarlos
con las entidades de manejo del agua vy la
planificacion territorial, con el fin de generar
un plan de manejo agrosilvopastoril de manera
sustentable, en las zonas seleccionadas.

* Apertura de una linea de crédito con entidades
financieras, especialmente con el Banco
Nacional de fomento (BNF) para laimplantacién
de sistemas agrosilvopastoriles, insumos de
riego y cultivos.

e Implementacion de un programa de
socializacion y capacitacién en riego tecnificado
a través de parcelas demostrativas en la zona
del proyecto.

Expresamos nuestros agradecimientos a
la SENESCYT y la Universidad Técnica de
Manabi por su financiamiento, a la Universidad
Nacional Agraria La Molina del Peru por su apoyo
incondicional y a los ingenieros agricolas Mauricio
Reyna y José Reyna, por su valiosa contribucién
en el area de SIG para el presente articulo.
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