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TITULO: Determinacion de la eficiencia de conduccion y distribucién en el ramal EI Pueblo
del Sistema de Riego Tumbaco
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RESUMEN

La distribucion equitativa y justa del agua de riego influye en el crecimiento y desarrollo de los
cultivos. En el estudio, se determind la eficiencia de conduccién en tres tramos del ramal El
Pueblo del Sistema de Riego Tumbaco, la eficiencia de distribucién en el évalo 10y la presencia
de sobre o sub irrigacién en el 6valo. La medicion de caudales se realizé por el método Parshall
y el tiempo de riego se determiné a través de los requerimientos hidricos de los cultivos.
Resultados: existe una eficiencia de conduccion aceptable en las tres secciones del canal; la
eficiencia de distribucion en el dvalo fue del 53.07 % y subirrigacion se present6 en el 60 % de
los usuarios. Conclusiones: existe una alta eficiencia en la conduccion del agua en el canal
secundario y la eficiencia de distribucion en el 6valo se encuentra afectada por los tiempos de
riego asignados por la junta de regantes y por la operacién de la infraestructura de riego.
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TITLE: Determination of the conveyance and distribution efficiency in the El Pueblo branch
canal of the Tumbaco Irrigation System

Author: lvan David Pupiales Farinango
Tutor: Randon Stalin Ortiz Calle

ABSTRACT

Equitable and reliable distribution of irrigation water influences the growth and development
of the crops. In the study, the conveyance efficiency was determined in three sections of the El
Pueblo branch canal of the Tumbaco Irrigation System, the distribution efficiency was
determined in the tertiary unit No. 10 as well as the presence of over or under irrigation. The
water flow was measured through the Parshall flume and the irrigation time was determined
based on the crop water requirements. Results: there was an acceptable conveyance efficiency
in the three sections of the branch canal; the distribution efficiency in the tertiary unit was about
53.07% and existed under irrigation in almost 60% of the users. Conclusions: there was a good
conveyance efficiency in the transport of water in the branch canal and the distribution
efficiency in the tertiary unit was affected by the irrigation time assigned by the water user
association and by the operation of the irrigation infrastructure.

KEYWORDS: EFFICIENCY / WATER REQUIREMENT / IRRIGATION TIME /
OVERIRRIGATION / UNDERIRRIGATION
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1. INTRODUCCION

El agua de riego es un componente esencial para el crecimiento y desarrollo agricola de una nacion,
sin embargo la escasez del recurso hidrico, actualmente estd siendo una limitante para el desarrollo
agricola, no solamente en nuestro pais sino también en muchas areas a nivel mundial, la principal causa
es la competencia creciente por el agua, ademds del aumento de la demanda del recurso hidrico para
distintos usos, todo esto ha dado lugar a un incremento en su costo y limitando la disponibilidad de
dicho recurso para su uso en la agricultura (Pereira, 2010).

La principal importancia del agua de riego en la agricultura estd orientada en mejorar la productividad
y rentabilidad de la produccion, de esta manera la soberania alimentaria es plenamente garantizada.
En Ecuador, alrededor del 80 % del recurso hidrico es destinado para ser usado en la agricultura,
estimandose una superficie 8 millones de hectareas cultivables (CEPAL, 2012), tan solamente el 12 %
tienen la posibilidad de acceder a un sistema de riego construido por el estado (Foro de Recursos
Hidricos, 2008).

El uso eficiente del agua de riego en el campo es uno de los principales factores que pueden garantizar
una buena produccién alimentariay el trabajo de las familias vinculadas con el sector agricola (Alvarez,
2011). Sin embargo, la utilizacion de forma eficiente del agua de riego por parte de los productores
requiere de una concientizacién previa en su uso, el intercambio de conocimientos con los
extensionistas, ingenieros y cientificos (Pereira, 2010).

El Ecuador cuenta con 31 sistemas hidrograficos y con un drea potencial de riego de 3.1 millones de
ha, pero existen problemas tanto en su distribucién como en su gestidn, debido a que la mayor parte
del agua de riego estd en manos de propiedades dedicadas a la produccion agricola industrial y/o en
grandes haciendas, como resultado de un manejo ineficiente de la parte administrativa, esto ha
generado problemas en la distribucion equitativa tanto en el consenso de caudales como en el nUmero
de usuarios, pues la distribucion del agua de riego ha estado obligado a seguir procesos politicos y no
técnicos como se deberia (Gornes, 2010).

Para aprovechar, captar y transportar el agua de riego por parte de una poblacién y/o comunidad,
desde las fuentes abastecedoras hacia las zonas agropecuarias se han disefiado e implementado
Sistemas de riego. Existen tres grandes grupos de sistemas: sistema publico, comunitario y privado
(Tamayo, 2012).

La administracion deficiente y uso irracional del agua de riego por parte de los usuarios son los
principales problemas que en la actualidad afectan a las comunidades y sector productivo; de la misma
manera, la mala distribucidon y uso del recurso hidrico, no estableciendo un volumen de agua de
acuerdo a una necesidad hidrica de cultivos de cada uno los usuarios (Colimbo, 2000).

A pesar de que el pais cuenta con una legislacién sobre el manejo del recurso hidrico, existen grandes
conflictos sociales debido a la mala distribucion del agua de riego a los usuarios, surgiendo la necesidad
de la medicidn de los caudales en lugares estratégicos, en los cuales se estime la cantidad de agua que
circula en los distintos puntos del canal principal, y cdmo se distribuye a cada uno de los usuarios, para
de esta manera construir una base de datos que ayude a tomar decisiones sobre el manejo integral del
agua.

En este estudio especificamente se propuso determinar la eficiencia de conduccién del canal principal
del ramal “El Pueblo” del Sistema de Riego Tumbaco en tres secciones, determinar la eficiencia de
conduccién del canal secundario que transporta el agua de riego a los usuarios pertenecientes al dvalo
10, determinar la eficiencia de distribucién del agua de riego de dicho évalo, y finalmente mediante
calculo del tiempo de riego requerido por cada uno de los usuario analizar si existe sobre o sub
irrigacion durante el riego en sus parcelas.



2. REVISION DE LITERATURA
2.1.Historia del riego en el Ecuador

En 1954 se cred la Caja Nacional de Riego, institucion encargada de construir, disefar y operar los
sistemas de riego en el Ecuador, mas adelante, después de alrededor de una década, esta institucién
se combina con la Direccidn de Recursos Hidricos del MAG, para crear el Instituto Ecuatoriano de
Recursos Hidraulicos (INERHI), conformando el primer organismo técnico encargado de las politicas,
planificacidon de proyectos, construccién de obras, operacién de sistemas, cobro de tarifas, etc.

En los afios 90, el INERHI es reemplazado por el Consejo Nacional de Recursos Hidricos (CNRH),
encargado de formular y determinar las politicas de los recursos hidricos en el pais, junto a sus
Corporaciones Regionales de Desarrollo (CRD). En el afio 2007, el marco institucional nuevamente
sufre un cambio y se crea el Instituto Nacional de Riego (INAR), como ente ejecutara del uso del agua
para riego y drenaje, al mismo tiempo se crea la Secretaria Nacional de Agua (SENAGUA), entidad
encargada de la gestidn integral de los recursos hidricos a nivel nacional, adscrita a la Presidencia de
la Republica. A su vez se transfirieron las competencias del INAR al MAG credndose dentro de la
estructura organica la Subsecretaria de Riego y Drenaje (Tamayo, 2012). En la actualidad, la
institucionalidad publica relacionada con el riego tiene como actores principales a los Gobiernos
Auténomos Descentralizados (GAD's) (Constitucidn de la Republica del Ecuador, 2008).

2.2.Marco legal

El marco legal del riego se refiere a todas las normas creadas por el Estado ecuatoriano para regulary
orientar la administracién del riego. A continuacion se presentan las normas legales establecidas las
siguientes entidades publicas.

a) Constitucion del Ecuador (2008)

La Constitucién del Ecuador se manifiesta en la importancia del agua y prioriza su uso dentro del
ambito agricola.

e Art 3. El estado garantizard sin discriminacion el derecho al agua a sus habitantes.

e Art12. El derecho al agua, ya que el agua es un patrimonio nacional y de uso publico.

e Art74. El derecho y acceso libre de recurso agua para las comunidades y los pueblos.

e Art 83. Respeto y uso del agua de forma racional, sustentable y sostenible.

e Art 263. Numero 3. Los Gobiernos Provinciales junto con los Gobiernos Regionales deberdn
encargarse de las obras de cuencas y micro-cuencas.

e Art263. Numero 5. Los Gobiernos Provinciales tendran la competencia exclusiva de planificar,
construir, operar y mantener los sistemas de riego.

e Art 281. Numero 4. El Estado promovera politicas redistributivas que permitan el acceso del
campesino al agua.

e Art 282. El Estado prohibira el acaparamiento o privatizacion del agua y sus fuentes.

b) COOTAD (Cédigo Organico de Organizacion Territorial, Autonomia y Descentralizacidn)

El COOTAD Incluye las funciones de los Gobiernos Auténomos Descentralizados (GAD's) para el agua
de riego.

e Art 42. Los Gobiernos Provinciales son los encargados de planificar, construir, operar y
mantener los sistemas de riego.

e Art 133. La elaboracidn y ejecucién de planes de riego locales utilizando las politicas de
desarrollo rural territorial es responsabilidad de los GAD's, ademas se establece que los planes
de riego se deberan cumplir de acuerdo a las politicas, disponibilidad hidrica y regularizacion
técnica.



e Art 146. Los GAD's parroquiales rurales promoverdan la organizacion de recintos, comunidades
y demds asentamientos rurales estableciendo niveles de coordinacion con las juntas
administradoras de agua potable y riego.

c) Ley organica de recursos hidricos, usos y aprovechamiento del agua

Garantiza el derecho humano al agua asi como regular y controlar la autorizacién, gestion,
preservacion, conservacioén, restauracién, de los recursos hidricos, uso y aprovechamiento del agua, la
gestidn integral y su recuperacion, en sus distintas fases, formas y estados fisicos, a fin de garantizar
el buen vivir y los derechos de la naturaleza (Asamblea Nacional del Ecuador, 2014).

e Art4. Proteccidny conservacién del agua: Se prohibe la privatizacién del agua garantizando el
derecho al agua, la gestidén publica y comunitaria.

e Art 12. Proteccidn, recuperacién y conservacién de fuentes: Se establece que las juntas de
riego son responsables de la proteccion, recuperacidn y conservacion de las fuentes de aguay
del manejo de paramos.

e Art 14. Cambio de uso de suelo: El estado regulara las actividades que puedan afectar la
cantidad y calidad del agua para el riego.

e Art 18. Competencias y atribuciones de la autoridad Unica del agua: Las competencias se
otorgan a personeria juridica y las juntas administradoras de agua potable, de Riego y drenaje.

e Art 31. Trasvases: La construccion de trasvases es permitido siempre y cuando no atente el
abastecimiento de agua para riego.

e Art32. Gestién publica o comunitaria del agua: La gestidn publica sera manejada por el Estado
en cuanto a organizacion, politicas y sanciones, al contrario la gestiébn comunitaria sera
manejada por las comunas, pueblos y juntas de agua de riego, ellos seran los encargados de
operar, administrar, proteger y mantener la infraestructura del canal de riego.

e Art39. Servicio publico de riego y drenaje: Estos servicios se aplicaran al riego parcelario, riego
publico y de drenaje.

e Art 40. Principios y objetivos para la gestidn del riego y drenaje: La gestidn del riego y drenaje
se regiran por los principios de redistribucidn, participacion, equidad y solidaridad, con
responsabilidad ambiental.

2.3.El Sistema de Riego

El sistema de riego es el conjunto de obras o infraestructura civiles que permite captar, transportar el
agua de riego desde la fuente de captacién o abastecimiento del recurso hidrico sea este un rio, lago,
laguna, arroyo etc. hasta los usuarios para poder cubrir las necesidades hidricas de las parcelas
agricolas (Apollin & Eberhart, 1998). Adicionalmente, forman parte de un sistema de riego todos los
acuerdos, normas que regulan la distribucién, infraestructura de canales, operacién y mantenimiento
del mismo y la organizacidn social que se encarga de realizar toda la gestién necesaria para el
funcionamiento del sistema (Heredia et al., 2009).

2.3.1. Elementos de un Sistema de Riego

Segun Apollin & Eberhart (1998), los diferentes elementos que constituyen un sistema de riego de un
pueblo y comunidad, permiten realizar un autoanalisis y diagndstico, con el objetivo de establecer
adecuadas estrategias y actividades de apoyo a las Juntas de Regantes y Usuarios, estos mismos
autores clasifican a los elementos de un Sistema de Riego de la siguiente manera:

a) El sistema normativo y los derechos del agua

Constituye al conjunto de reglas, normas y derechos establecidas y aceptadas en un consenso por la
sociedad local. También se refiere a las reglas de: Operacién de la fuente, Distribucion de las aguas
entre distintos sectores y usuarios, Mantenimiento de la red, Resolucidn de conflictos sociales y
Gestidn econdmica del sistema (Apollin & Eberhart, 1998).
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b) Lageografia de lared de riego

El conocimiento del tipo de infraestructura de riego permite evaluar su eficiencia técnica respecto a
conduccién, transporte y distribucidon del agua del canal de riego hacia los diferentes usuarios, de la
misma manera se pueden identificar problemas en cuanto a las infraestructuras de obras civiles y de
esta manera poder tomar decisiones para su mejora (Apollin & Eberhart, 1998).

c) Los sistemas de produccion y las estrategias familiares de produccion

El estudio de los sistemas de produccion de las diferentes fincas campesinas, permiten entender su
funcionamiento dentro del ciclo productivo y dependen de multiples factores en su proceso productivo
como es: acceso a la tierra, al capital, mano de obra familiar, caracteristicas del medio agroecoldgico
y socioecondmico (Apollin & Eberhart, 1998).

d) Laorganizacion de regantes

La organizacién de regantes estd centrada al andlisis y diagndstico de las normas, reglas y modalidades
de funcionamiento interno de la organizacion, las reglas existentes y funciones que cada integrante de
la organizacion tiene para operar o dar mantenimiento al sistema. En cuanto a la organizacién de
regantes se debe analizar criterios como la representatividad, operacionalidad y normatividad (Apollin
& Eberhart, 1998).

2.3.2. Infraestructura de obras civiles de un canal de riego

Segun Arteaga & Fierro (2015), los elementos principales de obra civil de un canal de riego son los
siguientes:

a) Azud: Estructura elevada que permite la derivacion de los excedentes de caudal por un
arroyo, quebrada o rio.

b) Bocatoma: Estructura que permite la captacion del agua de riego desde la fuente principal
hacia un canal de distribucion de los diferentes usuarios.

c¢) Compuertas: Estructura en plancha resistente de madera o hierro, que puede deslizarse a
través de canales o correderas que se encuentran en sus extremos, son colocados en
canales, diques, quebradas, etc.,, para regular o cortar el flujo de caudal, con
accionamiento mecanico, automatico o no.

d) Desarenadores: Estructura cuya finalidad es retener las particulas de arena de un tamafio
superior a 200 micras y objetos mas pesados que el agua, para evitar grandes
acumulaciones de sedimentos y taponamientos en las derivaciones hacia los usuarios y
puedan causar una baja conduccién de caudal.

e) Desripiador: Estructura localizada luego de la bocatoma de la fuente de abastecimiento
de agua que permite la retencidén de particulas y objetos grandes del agua que pueden
ingresar al canal del sistema de riego.

f) Repartidores: Son estructuras con compuertas que permiten la distribucion del agua del
canal principal o secundario hacia otros canales del sistema de riego.

g) Sifones: Tuberia en forma de U, utilizada cuando la trayectoria de un canal se presenta
una depresion en el terreno natural y no se puede utilizar un puente como para superar
esa depresion.

h) Tuneles: Es utilizada para atravesar obstaculos que se pueden encontrar durante el
trayecto del sistema de riego como por ejemplo una montafa, evitdndose asi rodeando la
misma, un tunel es practicamente un canal, tuberia o conducto cerrado, parcialmente
lleno.

i) Acometida: Estructura que permite la circulacion del agua de riego ya sea desde el canal
principal, secundario o terciario hacia el usuario o parcelas de riego del usuario.



2.3.3. Meétodos de distribucién del agua a los usuarios

Segun Palacios (1996), los métodos de distribucion del agua de riego hacia los usuarios del sistema de
riego se clasifican en funciéon de la disponibilidad del agua y del disefio hidraulico de los canales, y son
los siguientes:

e Continua
e Demanda
e Apedido
e Porturnos

a) Continua: Consiste en entregar un caudal fijo y de forma continua durante todo el ciclo de
operacion, es usado cominmente para fincas de gran extensién e industrial (Palacios, 1996).

b) Demanda: consiste en proporcionar el servicio de riego al usuario mediante tuberias
permanentemente presurizadas y automatizadas, conforme al requerimiento inmediato del
productor, sin mediar solicitud previa. Para esto, cada parcela dispone de una toma con
medidor volumétrico, con un sistema de contabilidad de agua individualizado, donde el
usuario obtiene agua para riego con una presion suficiente para regar por aspersion la parte
mas alta de su lote (Palacios, 1996).

c) Apedido: En este método se programar la extraccién de agua de la fuente de abastecimiento,
de acuerdo con los pedidos de los usuarios en un periodo determinado, normalmente una
semana, o bien, varias veces por semana (Palacios, 1996).

d) Por turnos: El agua se entrega al usuario con cierta periodicidad normalmente 7 dias y un
tiempo de riego cada ese periodo, y de acuerdo con un orden de riegos que se elabora para
toda el drea a regar, los usuarios tienen que ajustarse a dar el riego en las fechas que la Junta
lo asigne (Palacios, 1996).

La asignacion de un caudal de riego por turnos, es muy eficiente desde el punto de vista operativo y
socialmente justo, dando la misma oportunidad a todos los agricultores y/o usuarios. Técnicamente es
el mas recomendable, porque permite obtener una mayor eficiencia en el uso del agua, al efectuar la
distribucién en canales y predios, en forma ordenada y secuencial, seglin la ubicacién de riego
(Palacios, 1996).

Segun Palacios (1996), para facilitar la aplicacion de esta practica de turnos, se debe cumplir tres
condiciones:

e Ladistribucion de agua debe ser ordenada de acuerdo con los planes de distribucién.

e Contar con estructuras de medicion y control.

e Contar con un sistema de informaciéon: Junta — Canal de Riego — Usuario, para que éstos
conozcan con la debida anticipacion, sus turnos de riego.

La duracion de cada turno es muy efectivo cuando se calcula en funcién del area, tipo y edad del cultivo
a regar, el tiempo de riego por usuario puede ser en minutos, horas o dias (Palacios, 1996).

2.4.Sistema de Riego Tumbaco

El Sistema de Riego de Tumbaco es el conjunto de elementos hidraulicos y canales cuyo objetivo es el
de abastecer agua de riego para cubrir las necesidades hidricas de los cultivos de los usuarios de dichas
parroquia, la principal fuente de abastecimiento de caudal hacia el sistema es el rio Pita, de este rio se
deriva 1.5 m3 s™, el rio Guangal es quien abastece de 0.5 m*®s™, el canal principal desde la fuente de
abastecimiento hasta la division de sus ramales tiene una extensién aproximadamente de 20 Km, El
Sistema de Riego Tumbaco se divide en 7 ramales como son: Alangasi — La Merced, Ilald, San Blas, El
Pueblo, Churoloma, Chichipata y La Vifia (Junta General de Riego Tumbaco, 2015).



Los procesos de urbanizacidn y los excesivos procesos de parcelacién de predios el Sistema de Riego
de Tumbaco ha evidenciado cambios muy significativos, han generado obstaculizaciones en varios
tramos del canal principal y secundarios de los ramales del sistema de riego causando varios
limitaciones y problemas en el crecimiento y desarrollo agricola, haciéndolas no rentables (Junta
General de Riego Tumbaco, 2015).

Segun Lizano (2005), la estructura agraria de este territorio estd compuesto de la siguiente forma: mas
del 83% del total son superficies menores de 5.0 ha; el resto esta distribuido en fincas de hasta 10.0
ha un 13% y fincas mayores a 10.0 ha un 4% y el 43% de usuarios tienen superficies de hasta 0.25 ha.

2.4.1. Historia del Sistema de Riego Tumbaco

Su construccidn se inicié apenas se cred la Caja Nacional de Riego en el afio 1944, durante muchos
anos fue administrado por el Estado ecuatoriano, el cual invirtié en la construccidon de bocatomas,
canales de conduccidén y reservorios, concluyendo su construccién del canal principal en 1947, aunque
todavia sin revestimiento (Carrera, 1972). En el afo 2001 se transfiere esta responsabilidad del estado
a la J.G.U.SI.LR.TUM, la gestidn, administracion y mantenimiento de aproximadamente de 45 km de
infraestructura y 3 224 usuarios, esta llevada a cargo por la organizacion de regantes (CORSINOR,
2001).

En el Art. 263 de la Constitucion del Ecuador aprobada en el 2008, sostiene el proceso de transferencia
realizado hacia la Junta General de Usuarios, mencionando que la competencia para construir,
planificar, mantener y operar los sistemas de riego son potestad de los Gobiernos Auténomos
Descentralizados (GADs) provinciales, y para tener un sistema de riego sostenible se crearon modelos
de gestion, los cuales transfieren a usuarios y publico comunitario la facultad de rectoria local,
regulacién, planificaciéon, control y gestion del Sistema de Riego.

2.4.2. Junta General de Usuarios del Sistema de Riego Tumbaco

Las organizaciones de regantes son los agentes de transformacién, que permiten definir de forma
colectiva las modalidades de acceso, creacidn y conservacidon de los derechos del agua, quienes
establecen relaciones de participacion con Gobiernos Auténomos Descentralizados (GAD's),
organizaciones comunitarias y de usuarios (Apollin, 2012).

El Sistema de Riego Tumbaco esta administrado por la J.G.U.SI.R.TUM, una organizacién sin fines de
lucro, cuya objetivo es la de lograr la participacion activa y permanente de sus integrantes en la
operacion y mantenimiento de la infraestructura de riego y drenaje en el desarrollo, conservacién,
preservacion y uso eficiente del recurso agua, en concordancia con las disposiciones emanadas de la
Autoridad Local de Aguas, de acuerdo con la Ley Organica de Recursos Hidricos, Uso vy
Aprovechamiento de Agua, sus reglamentos y demas disposiciones juridicas vigentes (SINIA, 2010).

La organizacién de la J.G.U.SIR.TUM inicio bajo el régimen de estatus y reglamentos aprobados por
CORSINOR, y el Ministerio de Agricultura y Ganaderia. Mediante Resolucién No. CORSINOR CSN-DJ-
2001-06 emitida el 25 de Abril del 2004 se otorgé la personeria juridica a la Junta General de usuarios
del sistema de Riego Tumbaco (J.G.U.SIR.TUM) (CORSINOR, 2001).

Las directivas de la J.G.U.SIR.TUM son elegidas democraticamente, de acuerdo con los estatutos y
reglamentos aprobados por CORSINOR y el MAG (CORSINOR, 2001). Ademas, debe ejercer la gestion
social de riego y su adecuado mantenimiento, en este caso por ser un sistema publico transferido a los
usuarios, participan en la formulacidn de la politica publica y ejercen control social (Tamayo, 2012).

La J.G.U.SIR.TUM, actualmente tiene problemas en el manejo de la informacién de los usuarios,
especialmente con el padréon de usuarios, uso de suelo, area regables, aplicacion del agua y la
ineficiencia de la infraestructura del canal de riego, provocando un mal uso del recurso hidrico,



inequidad de acceso de agua entre los usuarios, conflictos, una inadecuada administracion de planillas
de cobro, informacion no oportuna y valedera (Junta General de Riego Tumbaco, 2015).

2.4.3. Estatutoy reglamento de operacidn y mantenimiento de la JRT

El estatuto y reglamento de operacién y mantenimiento de la JRT ha sido aprobada por la SENAGUA,
debido a la necesidad de reglamentar una normativa interna que regule de mejor manera el uso,
aprovechamiento y distribucién equitativa del recurso hidrico del sistema de riego de la JRT,
permitiendo asi el normal desenvolvimiento, control eficiente del recurso hidrico y los turnos de riego
(Junta General de Riego Tumbaco, 2015).

En el presente estatuto y reglamento de la JRT menciona puntos de gran importancia como son:

a) Prestar el servicio de agua, a todos los consumidores, de conformidad a lo establecido en sus
Estatutos, con eficiencia, calidad, equidad y sostenibilidad, implementando y ejecutando una
administracién general sustentable.

b) Contribuir y promover la eficiencia y buen uso del recurso, la conservacién de la calidad del
agua en el sistema previniendo su contaminacién, conservar, mantener, y mejorar la
infraestructura de riego principal, secundario y terciario, incluidas obras complementarias y
los sistemas de medida, control y distribucion del agua.

2.4.4. Ramal “El Pueblo”

El ramal “El Pueblo” es uno de los siete ramales que pertenecen al SRT, estd conformado por 182
usuarios, es uno de los ramales con menor nimero de usuarios. La superficie total que el ramal “El
Pueblo” del cual estd influenciada, es de 201.77 ha, se encuentra conformado en su mayoria con
predios entre 2500 m?2 - 10000 m? seguido por predios con superficies menores a 2500 m? y atraviesa
los sectores de: Tola Chica, La Morita, La Morita 2, Chiviqui, La Cerdmica, Rumihuayco, Leopoldo
Chavez, Cochabamba, La Dolorosa, Tumbaco Centro y Tolagasi (Junta General de Riego Tumbaco,
2015)

2.4.5. Infraestructura de riego del ramal “El Pueblo”

La red de infraestructura total de distribucién de agua de riego del ramal incluyendo canal principal y
canales secundarios o de distribucion, tiene una longitud de 26.6 Km, atraviesa dos tuneles y ocho
acueductos, Cuenta con 14 bloques hidraulicos, siendo el bloque 5 el que presenta mayor numero de
usuarios y el bloque 12 con menor nimero de regantes (Lagos, 2006).

En el ramal “El Pueblo” destacan las acometidas en tierra y con tuberia con porcentajes de 34.07 % y
35.16% respectivamente, finalmente se tiene las acometidas revestidas con un total de 33 usuarios
gue representan un 18.13 %, sin embargo, el canal principal del ramal “El Pueblo” no se encuentra en
un estado éptimo para su buen funcionamiento, ya que el 43.15% del total de la longitud del ramal
pertenece a canales abiertos, inclusive se evidencia en varios tramos con condiciones de total
abandono, el 29.83 % representan a tramos entubados, 23.44 % son tramos revestidos con paredes de
hormigdn concreto, tramos embaulados 3.16% y tuneles 0,42 % (Estévez, 2016).

a) Elementos del canal de riego

La infraestructura del sistema de riego del ramal “El Pueblo”, estd constituido por un canal principal,
canales secundarios, évalos, sifones y cajas de revision. Cada elemento mencionado cumple con una
funcidn especifica en el sistema, cuenta con un redistribuidor, que es la estructura que distribuye el
caudal del agua de riego desde el canal principal del SRT hacia el canal principal del ramal “El Pueblo”,
cuenta con 61 cajas de revision, 39 repartidores que distribuyen el caudal del agua de riego del canal
secundario del ramal hacia los canales terciarios, 16 sifones debido a que el canal secundario es
atraviesa tanto por la Av. Interocednica como por la Ruta Viva, 14 sifones que se encuentran



distribuidos a lo largo de la Ruta Viva, y los 2 sifones en la Av. Interoceanica entre las calles La Ceramica
y Guayaquil (Estévez, 2016).
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Figura 1. Ramal “El Pueblo”, Tumbaco.

Tabla 1. Longitud de la red de riego por infraestructura del canal secundario y terciario.

Longitud de la red de riego por infraestructura

Principal Secundario
Longitud Porcentaje Longitud Porcentaje
Tipo (m) (%) Tipo (m) (%)
Abierto 4891.53 60.29 Abierto 6570.15 35.61

Entubado 1221.83 15.06 Entubado 6702.66 36.33
Revestido 1364.14 16.81 Revestido  4861.68 26.35

Embaulado  523.05 6.45 Embaulado 316.83 1.72
Tunel 112.34 1.38
Total 8112.89 100 Total 18451.31 100
Total general 26564.21m

Fuente: (Estévez, 2016)
e Canal principal

El canal principal del ramal, tiene una longitud aproximada de 8.11 km, empezando a nivel del évalo 1,
cruzando y rodeando varias quebradas hasta finalizar en el inicio de los évalos 13 y 14. El 60.29 % del
canal principal es abierto, 16.81 % revestido, 15 % del canal esta entubado ya que atraviesan
carreteras; finalmente con una menor representacion estan los tramos embaulados y cruces por medio
de tuneles con un 6.45 % y un 1.38 % respectivamente (Estévez, 2016).

e Canales secundarios

La longitud total de los canales secundarios es de 18.451 km, el 36.33 % pertenecen a canales

entubados y 35.61 % canales abiertos o de tierra, anticipando de cierta manera el bajo nivel de

eficiencia de conduccion por las pérdidas de caudal o volimenes de agua ya sea por filtraciéon o
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evaporacién, las acequias de tierra sin recubrimiento estan en la mayoria de las veces cubiertas de
vegetacion por falta de limpieza (Estévez, 2016).

2.4.6. Areas regables en el ramal “El Pueblo”

El drea no regable en el ramal es de 50.99 ha, mientras que la superficie total sembrada o regable es
de 150.78 ha, El bloque2 tiene la mayor superficie regable con 35.39 ha, El bloque 14 tiene una menor
superficie regable de 1.58 ha. E 80.09 % de los usuarios utilizan sus cosechas (hortalizas, frutales, maiz,
fréjol, alfalfa, etc.) para autoconsumo en cada uno de sus hogares, siendo pocos los usuarios que
destinan su produccién para la actividad comercial con tan solo un 10.91 % (Estévez, 2016).

Tabla 2. Uso agricola del suelo en el ramal “El Pueblo”.

Numerode Porcentaje Superficie Porcentaje

Uso usuarios (%) (ha) (%)
Agricola ciclo corto 18 9.89 8.54 5.7
Agricola ciclo corto/agricola perenne 38 20.88 42.94 28.64
agricola ciclo corto/agricola
perenne/ornamental 9 4,95 30.12 20.09
Agricola ciclo corto/agricola
perenne/ornamental/otro 1 0.55 0.44 0.29
agricola ciclo corto/agricola
perenne/otro 5 2.75 2.6 1.73
agricola ciclo corto/ornamental 2 1.1 0.88 0.59
agricola ciclo corto/otro 2 1.1 2.95 1.41
agricola perenne 49 26.92 19.67 13.12
Agricola perenne/ornamental 16 8.79 18.79 12.53
agricola perenne/otro 6 3.3 8.57 5.71
Ornamental 11 6.04 3.41 2.28
Ornamental/otro 1 0.55 0.45 0.3
Otro 7 3.85 2.96 1.98
SD 17 9.34 8.45 5.63
Total general 182 100 150.78 100

Fuente: (Estévez, 2016)

2.4.7. Métodos de riego en el ramal

Los métodos de riego que han sido identificados en el Ramal son: gravedad, aspersidn, goteo, bombeo
0 sus combinaciones, sin embargo, gran parte de los usuarios riegan sus parcelas de cultivos por
gravedad aproximadamente 75.82 %, debido a que es mucho mas sencillo y econdmico, ya que no se
requiere implementar un sistema de riego tecnificado y costoso, el riego con la combinacién de
bombeo y gravedad alrededor de 2.75%, el sistema de bombeo es realizado por la falta de pendiente
a favor hacia los usuarios obligdndoles a lainstalacién de bombas de extraccion del canal para asi poder
regar sus cultivos por gravedad, el 2.20% entre la combinacién de riego por gravedad y aspersion
utilizado por 4 usuarios, y el riego por aspersion y goteo con 1.65 % y 0.55 %, respectivamente
(Estévez, 2016).
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Tabla 3. Métodos de riego utilizados por los usuarios del ramal “El Pueblo”.

p . Numero de Porcentaje
Método de riego I

usuarios (%)
Gravedad 138 75.82
Aspersién 3 1.65
Goteo 1 0.55
Gravedad/aspersién 4 2.2
Bombeo/gravedad 5 2.75
Bombeo/gravedad/aspersidon/goteo 1 0.55
SD 30 16.48
Total general 182 100

Fuente: (Estévez, 2016)

2.5.Balance hidrico

En los cultivos el balance hidrico se considera como la reposicién de agua en forma de riego, debido a
pérdidas causadas por diferentes factores tanto fisiolégicos como ambientales, las manifestaciones
fisioldgicas por plantas debidas al déficit hidrico como por ejemplo marchitamiento acompafiadas de
hojas amarillentas, son indicadores para decidir cudndo regar, es asi que las pérdidas de agua
producidas en las plantas se denominan necesidades hidricas de los cultivos que se deben cubrirse con
riego, el balance hidrico es el analisis de entradas y salidas de agua de una parcela de un cultivo
especifico (Pereira, 2010).

2.5.1. Necesidad hidrica diaria de los cultivos

La necesidad hidrica diaria de los cultivos es el volumen de agua que se requiere suministrar al cultivo
diariamente para reponer las pérdidas hidricas del cultivo debido a factores principalmente la
evapotranspiracion, para tener un crecimiento y desarrollo adecuado de los cultivos implementados
en las parcelas de los agricultores (Rios, 2015).

2.5.1.1. Evapotranspiracion

Es el volumen o cantidad de agua que se pierde durante los procesos de la transpiracién y evaporacion
dentro de un cultivo, dichos procesos que ocurren simultdneamente, este término es utilizado para la
determinacion de los requerimientos hidricos diarios de los cultivo, y al mismo tiempo cubrir dichas
necesidades con la aportacion de riego (Allen, 2006).

a) Evaporacion

La evaporacion es un proceso por el cual el agua en su estado liquido cambia a un estado gaseoso
(vapor), que por su bajo peso molecular va ascendiendo desde la superficie evaporada hacia la
atmosfera, todas las superficies que estan expuestas a un cierto grado de humedad tienden a sufrir
una evaporacion (Allen, 2006).

b) Transpiracién

Es el proceso a través del cual el agua fluye en forma de vapor desde la planta hacia la atmosfera a
través de los estomas (Allen, 2006).

e Factores que influyen en la evapotranspiracion

Los principales factores que influyen en la evapotranspiracion de un cultivo como son: Clima,
caracteristicas del cultivo, el manejo y el medio de desarrollo (Allen, 2006).
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a) Clima

Los factores climaticos que afectan la evapotranspiracion son: Radiacion, temperatura del aire,
humedad atmosférica y velocidad del viento (Allen, 2006).

e Radiacidn solar: La radiacion solar es la energia que cambia grandes cantidades de
agua de estado liquida a gaseosa. La cantidad potencial de radiacion que puede llegar
a una superficie evaporante viene determinada por su localizacién y época del afio
(Allen, 2006).

e Temperatura del aire: El calor emitido por la tierra y la radiacién solar absorbida por
la atmosfera elevan la temperatura del aire, esta temperatura se transfiere al cultivo
produciéndose asi la tasa de evapotranspiracion, en un dia calido y soleado, la pérdida
de agua por parte de un cultivo mediante el proceso de evapotranspiracién es mayor
a un dia fresco y nublado (Allen, 2006).

e Humedad atmosférica: La humedad atmosférica es el porcentaje de vapor de agua
gue contiene el aire o atmosfera, en regiones himedas con una humedad atmosférica
del 90 % el aire ya estd cerca de la saturacién, por lo tanto el aire puede absorber
menos agua adicional, y la tasa de evapotranspiracidon es mds baja, mientras que en
una regidn arida seca y caliente con una humedad del 10 %, el aire puede aun extraer
mas agua del suelo y cultivos (Allen, 2006).

e Velocidad del viento: La accion del viento sobre humedad atmosférica es importante,
si las masas de vapor de agua en el ambiente no son removidas por accién del viento,
la tasa de evapotranspiracion por parte de los cultivos es baja, por lo tanto la velocidad
del viento tiene una relacién directamente proporcional, es decir, a mayor velocidad
del viento la tasa de evapotranspiracion es mayor, y a menor velocidad del viento la
tasa de evapotranspiracion de los cultivos es menor (Allen, 2006).

b) Caracteristicas del cultivo

El tipo de cultivo, variedad, etapa de desarrollo, altura, la rugosidad, reflejo, cobertura del suelo y las
caracteristicas radiculares del cultivo presentan diferentes tasas de evapotranspiracién aunque se
encuentren bajo condiciones ambientales idénticas (Allen, 2006).

c¢) Manejo y condiciones ambientales

Los factores como: salinidad, baja fertilidad del suelo, uso limitado de fertilizantes, presencia de
horizontes duros o compactados en el suelo, cobertura del suelo, densidad del cultivo, contenido de
humedad en el suelo, ausencia de control de enfermedades y de parasitos y el mal manejo del suelo
pueden limitar el desarrollo del cultivo y reducir la evapotranspiracién (Allen, 2006).

2.5.1.1.1. Evapotranspiracion de referencia

La tasa de evapotranspiracion de referencia, se da sin restricciones de agua, es decir con la suficiente
disponibilidad de agua en la superficie del cultivo de referencia, también es conocido como
evapotranspiraciéon del cultivo de referencia, siendo la superficie de referencia de un cultivo hipotético
de pasto con caracteristicas especificas, sirve para estudiar la demanda de evapotranspiracion de la
atmoésfera, descartando el tipo, desarrollo del cultivo, practicas de manejo y factores del suelo (Allen,
2006).

2.5.1.1.2. Evapotranspiracion real
La evapotranspiracion real es la cantidad o volumen de agua en mm/dia, producto del agua evaporada

desde la superficie del suelo y transpirada por la cubierta vegetal, mientras mayor sea la
evapotranspiracion real, el volumen de biomasa también incrementard por el simple hecho de que a
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medida que el cultivo va desarrollandose va requiriendo mas agua por dia y dicho volumen de agua se
transforma en biomasa (Allen, 2006).

2.5.1.2. Coeficiente del cultivo

El coeficiente del cultivo es un valor que sirve para determinar la evapotranspiracién real o
requerimiento hidrico de los cultivos, el Kc depende de factores como tipo de cultivo, climay el estado
fenolégico en el cual se encuentra dicho cultivo (Allen, 2006).

a) Tipo de Cultivo

Las diferencias en albedo, altura del cultivo, propiedades aerodinamicas, caracteristicas de los estomas
como por ejemplo nimero de estomas por cm? y del tipo de hojas de las plantas, mecanismos de
apertura y cierre de estomas, los espaciamientos entre plantas, presentaran diferencias en la
evapotranspiracion de un cultivo y en la determinacién de su Kc (Pereira, 2010).

b) Clima

La radiacidn solar y temperatura del aire intervienen en la humedad atmosférica, la velocidad del
viento interviene en los porcentajes de la humedad atmosférica y este a su vez la evapotranspiracién
de los cultivos, y por lo tanto este cambia el coeficiente del cultivo, el Kc aumenta cuando la humedad
relativa disminuye y viceversa (Pereira, 2010).

c) Etapas del crecimiento del cultivo

Los cultivos tienen un ciclo bioldgico, estados de desarrollo que con el tiempo incrementa la cobertura
del suelo y la altura del cultivo, al mismo tiempo la evapotranspiracion varia dependiendo el estado de
desarrollo del cultivo, y por lo tanto el Kc varia en base a cuatro etapas de crecimiento: inicial, de
desarrollo del cultivo, de mediados de temporada y de final de temporada que seran descritas a
continuacién (Pereira, 2010).

e Etapainicial: Estda comprendida desde la fecha de siembra para cultivos de ciclo corto
y para cultivos perennes cuando aparecen las primeras hojas hasta el momento que
el cultivo alcanza el 10% de cobertura del suelo, en esta etapa la evapotranspiracion
surge en mayor grado de la evaporacién del suelo, el valor de Kc es alto cuando el
suelo se encuentra humedo, y bajo cuando la superficie del suelo se encuentra seca
(Pereira, 2010).

e Etapa de desarrollo del cultivo: Esta etapa inicia cuando la cobertura del suelo ha
alcanzado el 10% hasta llegar al 100 % de cobertura, generalmente ocurre al inicio de
la floracion, y a medida que el cultivo se desarrolla y sombrea cada vez mas el suelo,
la evaporacion se vera cada vez mas restringida y es la transpiracion que intervendra
en mayor grado, en esta etapa del cultivo, el valor de Kc corresponde a la cantidad de
cobertura del suelo y desarrollo de la planta (Pereira, 2010).

e Etapa de mediados de temporada: Este estado comprende desde la cobertura
completa hasta el comienzo de la madurez, es decir, amarillamiento o senescencia de
las hojas, caida de las hojas, coloracién del fruto, el valor del Kc alcanza su valor
maximo (Pereira, 2010).

e Etapa de finales de temporada: Comprende desde el inicio de la madurez hasta el
momento de la cosecha o de la completa senescencia o caida de las hojas, el valor de
Kc al finalizar la etapa final refleja el efecto de las practicas de cultivo y el manejo del
agua, nuevamente existird el proceso en mayor grado de la evaporacién del suelo
(Pereira, 2010).
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2.5.2. Precipitacion

El agua liquida que ha sido evaporada de una superficie himeda o fuentes de agua como por ejemplo:
de lagos, rios, mares, incluso de la evapotranspiracién asciende hacia la atmdsfera, el agua en forma
de gas se condensa en la atmosfera produciéndose asi la precipitacién, en la mayoria de los casos en
zonas donde el agua es escaso, la precipitacién es la totalidad del aporte hidrico al suelo, la principal
fuente de agua para la produccién agricola en la mayor parte del mundo es la lluvia, las tres
caracteristicas principales de la precipitacion son: su cantidad, frecuencia e intensidad (Claro, 1991).

2.5.2.1. Precipitacion efectiva

Es la cantidad, volumen de la precipitacion total que es aprovechada por las plantas, depende de
muchos factores como para que las plantas puedan aprovecharlo, por ejemplo: la inclinacién del
terreno donde esta implementado el cultivo, el contenido de humedad del suelo, la velocidad de
infiltracidon, de la intensidad, tiempo de precipitacién, la precipitacion efectiva es directamente
proporcional a la tasa de absorcién de agua por la planta, la tasa de absorcién de agua depende mucho
de las caracteristicas de los cultivos, tales como el grado de cobertura del suelo, profundidad de
enraizamiento y el estado fenoldgico del cultivo o planta (Claro, 1991).

2.5.2.1.1. Factores que intervienen en la precipitacion efectiva
Los principales factores que intervienen en la precipitacion efectiva son:
e Caracteristicas morfoldgicas de la tierra

La topologia del terreno, es un factor importante, los terrenos con pendientes mucho mas
pronunciadas tienden a producir un escurrimiento de mayor volumen del total de las precipitaciones,
inclusive causar grandes pérdidas de suelo, mientras que un terreno plano el agua de las
precipitaciones puede permanecer por mucho mas tiempo y ser aprovechada (Claro, 1991).

e Caracteristicas del suelo

Las propiedades del suelo como: la capacidad absorcién, retencion, liberacién y movimiento del agua
influyen, la tasa de infiltraciéon y permeabilidad influyen mucho en la precipitaciéon efectiva (Claro,
1991).

2.5.3. Métodos de riego

Dentro de las actividades agricolas, los métodos de riego son las distintas formas y técnicas de
administrar agua de riego hacia las parcelas de cultivos implementadas (Fuentes & Garcia, 1999).
Este mismo autor clasifica los métodos de riego en tres categorias como son:

a) Gravedad
b) Aspersion
c) Goteo

El conocimiento de cada método de riego es primordial, al momento de pensar en economizar el

recurso hidrico, inclusive para una distribucién adecuada del recurso hidrico dentro una sociedad
(Fuentes & Garcia, 1999).

13



e Riego por gravedad

El riego por gravedad o por superficie es un método de riego en donde el agua por diferencia de niveles
por un canal de conduccidn previamente labrado como por ejemplo entre los surcos de cualquier
cultivo, utiliza la superficie del suelo agricola como parte del sistema de distribucion del agua, sin
embargo a medida que el caudal fluye por la superficie, canales o surcos, el volumen o caudal va
reduciéndose, las pérdidas son causadas principalmente por la infiltracidn a través de la superficie del
suelo, la tasa de infiltracidn del agua bajo la superficie del suelo depende mucho de su estructura, de
lainclinacion del terreno y velocidad con la que el caudal fluye, es importante ademds tomar en cuenta
gue el caudal que vaya a circular entre los canales o surcos no sea muy fuerte como para provocar una
erosion hidrica (Fuentes & Garcia, 1999).

e Riego por aspersion

El riego por aspersidn es un método de riego en donde el agua para cubrir los requerimientos hidricos
del cultivo se proporciona en forma de lluvia a través de instrumentos disefiados técnicamente a
presion. Estos instrumentos deberdn ser ubicados de tal forma que pueda cubrir uniformemente la
totalidad de la parcela a regar.

Los sistemas de riego por aspersion se pueden dividir en dos grandes grupos:

v/ Sistemas estacionarios: donde los instrumentos de riego estdn fijamente en un
sitio especifico para la operacién del riego.

v'  Sistemas mecanizados: aquellos donde pueden cambiar de posicién de un lugar a
otro, se desplazan continuamente durante el riego.

e Riego por goteo

El riego por goteo es suministrado mediante emisores gota a gota directamente a las zonas que ocupan
las raices, con un caudal constante e inferior a 16 | h't por punto de emisién o por metro lineal de
manguera de goteo, generalmente para el riego por goteo se necesita sistemas de filtracién antes de
circular por la mangueras de emisores para evitar el taponamiento de dichos emisores, tienen algunas
caracteristicas como son:

o No se moja la totalidad del suelo y economiza el recurso hidrico
o Se utilizan pequefios caudales a baja presién
o Elagua se aplica con alta frecuencia

2.6. Agronomia del riego

La agronomia del riego permite tener conocimiento técnico respecto a terminologias relacionadas con
las aplicaciones de riego que deben o deberia tomarse en cuenta para un crecimiento y desarrollo
6ptimo de los cultivos, de esta manera se puede contribuir a mejorar rendimientos de la produccién y
optimizar el recurso hidrico mediante la aportacion justa de caudales de riego hacia los cultivos
(Colimbo, 2000).

2.6.1. Frecuencia de riego

La frecuencia de riego es el nimero de dias que transcurre entre dos riegos turnos de consecutivos

gue una Junta de Regantes o Comisién de regantes otorga a cada usuario desde un sistema de riego,

generalmente la frecuencia de riego es cada siete o quince dias, la frecuencia de riego debe ser de

manera que la disponibilidad del agua en el suelo no descienda entre riego y riego, es decir, no deben

ser periodos muy largos entre riego y riego, ya que los niveles de agua disponibles en el suelo pueden

situarse por debajo de determinado umbral, produciéndose asi un “stress hidrico” en la planta o
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cultivos en general, el aumento de la frecuencia de riego tiene como finalidad mantener los niveles de
humedad del suelo por encima del nivel critico (Colimbo, 2000).

2.6.2. Volumen diario de aplicacién de agua

El volumen diario de aplicacion del agua en litros o mm dia se relaciona mucho con la programacion
de riego, determinandose los suministros y requerimientos hidricos de los cultivos, es necesario
cuantificar, relacionar y equilibrar las cantidades de agua disponible en el suelo, tomando en cuenta
las pérdidas de agua y factores de evapotranspiracién por parte del cultivo, y asi proporcionar un
volumen ideal de agua hacia cultivo, dependen ademads de la fisiologia del cultivo, caracteristicas
edaficas, y climaticas en el que se desarrolla el cultivo (Colimbo, 2000).

2.6.3. Volumen de aplicacion de agua a nivel de parcela

Es el volumen necesario de agua que requiere un cultivo por unidad de superficie generalmente en m?

o en hectdreas diariamente, la determinacion depende mucho del tipo de cultivo, debido a las
diferentes caracteristicas fisiolégicas de los distintos tipos de cultivos como por ejemplo: la tasa de
evapotranspiracion, las condiciones climaticas en el cual se desarrolla, el contenido de humedad
disponible en el suelo que depende mucho de las propiedades fisicas y topograficas del mismo,
cubriendo asi la necesidades hidricas de dicho cultivo por unidad de superficie (Colimbo, 2000).

2.6.4. Tiempo de aplicacion del riego

El tiempo de la aplicacion del riego es el tiempo necesario para cubrir la dosis de riego o el volumen
de agua requerido por el cultivo, si el tiempo de riego es con un caudal permanente, los cultivos tienen
disponibilidad del recurso sin restricciones, sin embargo, el excesivo tiempo de riego conocido con el
nombre de sobreirrigacién produce problemas como el lavado de nutrientes mediante percolacion
profunda, enfermedades radiculares como hongos y bacterias, asfixias radiculares por falta de oxigeno,
mientras que un tiempo de riego bajo conocido con el nombre de subirrigacion que no cubre la dosis
de riego requerida por el cultivo, produce bajos rendimientos; el tiempo de riego resulta del cociente
entre la cantidad de agua que el suelo puede almacenar para una profundidad determinada vy la
velocidad de infiltracion (Colimbo, 2000).

2.7. Hidrometria

La Hidrometria se encarga de registrar, medir, calcular y analizar los volUmenes de agua que circulan a
través de una seccion transversal de un rio, canal o tuberia por unidad de tiempo, permitiendo conocer
los datos de caudales y voliumenes en forma oportuna y veraz, Utiles para lograr una mayor eficiencia
en la programacion, ejecucién y evaluacion del manejo integral del agua, dicha informacién también
permite: dotar de informacién para los prondsticos de la disponibilidad de agua, determinacién del
balance hidrico, planificacion de la distribucion del agua de riego y determinar la eficiencia de
conduccién y distribucién en un sistema de riego como apoyo para la solucion de conflictos sociales
(Sistema Nacional de Informacién Ambiental, 2010).

2.7.1. Secciones de control de aforo

Son los puntos, secciones o tramos donde se realizan las mediciones o aforos de caudales, cumpliendo
obligatoriamente con: la accesibilidad, ubicacion del tramo de aforo, seccién homogénea a lo largo del
tramo, ubicacién en un bajo grado de turbulencia, ademas debe estar libre de malezas o cualquier otro
obstaculo que pueda alterar las mediciones (Organizacion Meteoroldgica Mundial, 2001).

2.7.2. Métodos de aforo

Segun la Organizacién Meteorolégica Mundial (2011), los métodos practicos de aplicacion mas
utilizados son:
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e Método volumétrico

e Medidor Parshall

e Método de vertederos y orificios
e Meétodo de seccién-velocidad

2.7.2.1. Método volumétrico

Principalmente es usado para caudales pequefios desde 0.5 hasta 5 litros por segundo, es el método
mas exacto, siempre y cuando el volumen del depédsito pueda medirse el volumen, este método
consiste hacer llenar un depédsito de volumen conocido del agua que fluye por el canal, tuberia,
riachuelo, etc. y tomar el tiempo que se demora este en llenarse, una vez que se ha terminado de
llenar se hace la relaciéon entre el volumen llenado para el tiempo en segundos transcurridos (Galecio,
2007).

2.7.2.2. Medidor Parshall

Es un instrumento hidrdulico que fue ideado por Ralph Parshall en 1920, se utiliza principalmente para
el aforo de caudales pequefios y grandes de canales y pequefios rios, ademds se recomienda para
canales de riego de poca pendiente, en drenes, ya que tiene una pérdida de carga minima, evitando
ademas la sedimentacion, se debe destacar el flujo de llegada de caudal uniforme (Galecio, 2007).

Consta de cuatro partes principales:

a) Transicion de entrada
b) Seccidén convergente
¢) Garganta

d) Seccion divergente

Para determinar el caudal que atraviesa por el canal o medidor Parshall se aplica la formula expuesta
a continuacién:

Q=C- "

Donde:

Q = es el caudal expresado en m3-h™!

H = Altura de la Idamina de agua

Cy n = Son coeficientes que dependen de las dimensionales del canal.

2.7.2.3. Método de vertederos y orificios

Los vertederos obstaculizan la corriente hasta una altura determinada denominada carga hidraulica,
hasta que se dé una caida de agua a través de una seccidn, midiéndose la altura desde la parte superior
de la seccién disefiada del vertedero hasta la altura alcanzada por el volumen de agua que pasa a través
de la secciodn, sirven para medir caudales inferiores a 40 litros por segundo, para determinar el caudal
se tienen formulas especificas dependiendo del tipo de vertedero con el que se trabaje (Galecio, 2007).
Este mismo autor menciona diferentes tipos de vertederos detalldndose cada uno de ellos a
continuacion:

a) Vertedero rectangular: Es uno de los mas utilizados y mas sencillo para construir, pueden
ser construidos de madera o también metalicos, sirven para medir caudales de canales
pequenos que ingresan a parcelas o predios de los usuarios de un sistema de riego.

b) Los vertederos triangulares: Permiten obtener medidas mas precisas de las alturas
correspondientes a la carga hidrdulica de caudales pequefios, generalmente son
construidos de placas metalicas. Siendo los mas utilizados los que tienen forma isésceles
de 90°.
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2.7.2.4. Método de seccion-velocidad

Este método es utilizado en canales o tuberias con secciones regulares, donde la areas de las secciones
puedan ser medibles, se determina separadamente el area que el agua de riego cubre la seccidon
transversal del canal o tuberia y la velocidad del agua, posteriormente la velocidad del agua de riego
puede determinarse mediante los métodos del flotador que es el mas utilizado o mediante el método
del molinete, una vez determinada el drea de la seccién y la velocidad del agua, para determinar el
caudal que circula por el canal se determina mediante el producto entre la velocidad del agua y el drea
de la seccién tomando en cuenta que se trabaja con las mismas unidades (Galecio, 2007).

2.8. Eficiencia de un sistema de riego

La eficiencia de un sistema de riego se refiere la evaluacion de las pérdidas de agua durante el trayecto
del agua de riego, que abarca desde la bocatoma o fuente de abastecimiento de agua hasta el usuario,
dvalo, cultivos o final de un canal, con el objetivo de realizar mejoras en la infraestructura hidraulica
de un canal, su operacién y mantenimiento del sistema, y de esta manera reducir los costos a un largo
plazo (Nuiez, 2015).

Segun Nufiez (2015), la eficiencia de un sistema de riego estd dado por la siguiente ecuacién:
Efr =Efc - Efd - Efa

Donde:

Efc: eficiencia conduccion
Efd: eficiencia de distribucion
Efa: eficiencia de aplicacion

2.8.1. Eficiencia de conduccion

La eficiencia de conduccion permite la evaluacién de la perdida de caudal a lo largo del canal principal,
comprende desde la Bocatoma o fuente de abastecimiento de caudal hasta el punto final del canal
principal, sin embargo se puede realizar la evolucién en distintos puntos o tramos mas criticos
relacionado principalmente al tipo de infraestructura, de esta manera permite evaluar el estado de
operacion y mantenimiento del canal principal, para su determinaciéon todos las compuertas o
derivaciones laterales deben estar cerradas y para evitar derivaciones de caudales e lo largo del canal
principal, permitiéndonos cometer errores al momento de determinar la eficiencia de conduccion
(Nufez, 2015).

Para determinar la eficiencia de conduccion de un canal principal, se utiliza la siguiente férmula:

Efc=%—]l_c-100

Donde:

Efc: eficiencia de conduccion (%)
Qf: Caudal final

Qi: Caudal inicial

Si el porcentaje de eficiencia de conduccidn es alto, significa que las pérdidas de agua son minimas y
que el canal principal que conduce el agua se encuentra en buen estado, caso contrario, los tramos
que presentan una baja eficiencia necesitan un revestimiento, que sean entubados, embaulados, etc.
para evitar que existan pérdidas por infiltracién y evaporacion directa, ademas verificar que no existan

17



fisuras, ni en la base, ni en los taludes, ni en los bordes, siempre se debe recorrer el canal principal y
verificar que no existan robos del agua, los cuales no necesariamente usuarios (usuarios informales)
(Nufez, 2015).

2.8.2. Eficiencia de distribucion

La eficiencia de distribucién en los canales se determina en base a la distribuciéon del agua hacia las
parcelas, predios o chacras de los usuarios, desde el ingreso o derivacion (6valo) hasta el ingreso de
los usuarios (Nunez, 2015).

Para determinar la eficiencia de distribucion se puede utilizar la férmula de Christiansen:

Efdzl_[w].m
wen

Donde:

Efd: Eficiencia de distribucion (%)

Qi: Datos individuales de los caudales de ingreso de los 20 usuarios (m3 h™)
u: Promedio de los caudales aforados (m3 h™%)

n: NUmero usuarios

La Efd es un pardmetro que permite conocer la uniformidad de la distribucién del agua de riego, con
base en los caudales de ingreso hacia los usuarios, una Efd baja indica que los caudales distribuidos a
los usuarios son bastante diferentes, mientras que una Efd alta indica que los caudales entregados a
los usuarios son similares entre si, demostrando asi la homogeneidad en su distribucion de acuerdo al
caudal de ingreso y area regable, el valor minimo aceptable para la Efd es del 80 % (uniforme o buena
distribucién) (Nufiez, 2015).

2.8.3. Pérdidas de agua en los canales de riego

Las pérdidas de agua en los canales de riego tanto principales, secundarios como terciarios, dependen
principalmente de la evaporacién debido a las condiciones climaticas, la tasa de infiltracién
dependiendo de las caracteristicas y propiedades fisicas del suelo como textura, fugas y una deficiencia
en su operacién relacionado con la longitud y estado de conservacién de la red de canales, y las
pérdidas por operacién estdn relacionadas con el manejo del agua por parte de los usuarios,
debiéndose principalmente a la diferencia entre el agua proveniente de la captacidn y la solicitada, la
capacidad de almacenamiento de las propias conducciones, la sobre oferta de agua al sistema por
deficiencias en el control y medicién, y por reducciones en la demanda de dificil previsiény ala lentitud
de la respuesta del sistema ante cambios en la demanda en base a la superficie regable, y por ultimo,
la falta de experiencia del personal y supervision realizada como para manejar adecuadamente un
sistema de riego (Nufiez, 2015).

2.9.Entrega justa o equitativa del agua

La equidad, aplicada a un sistema de distribucién de agua, puede definirse como la entrega de
cantidades justas de agua a los usuarios en todo el sistema. La entrega equitativa es dificil de medir,
ya que el concepto de cantidad justa comUnmente tiene interpretaciones subjetivas. Sin embargo, es
importante definir alguna medida de la equidad, ya que los sistemas pueden disefiarse o rehabilitarse
para entregar agua en forma imparcial a los usuarios. La equidad puede definirse como la uniformidad
espacial de la variacidn de la cantidad entregada, respecto de la requerida o programada.
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1.Ubicacion

El estudio se realizé en el Sistema de Riego Tumbaco (Figura 2), perteneciente al cantén Quito de la
provincia de Pichincha, situado a una altura comprendida entre 2465 a 2350 m.s.n.m, posee un clima
seco templado (Lagos, 2006).

Leyenda
| Tumbaco

Leyenda

|| pichincha
|:| Quito

Lonocoto

Leyenda
|:’ Quito
ok, o S arwgjol qui

I:] Tumbaco
| B W S—

Figura 2. Ubicacidn politica del ramal “El Pueblo” del SRT

3.1.1. Coordenadas geograficas del ramal “El Pueblo”

El ramal “El Pueblo” del SRT, esta limitada por las siguientes coordenadas geograficas:

e AlNorte 78°23'51"W  0°12'49"S
e AlSur 78°24'10"W  0°13'46"S
e AlEste 78°22'29"W  0°13'38"S
e AlOeste 78°25'11"W  0°12'35"S

Segln la Junta de Riego Tumbaco (2005), el ramal “El Pueblo”, atraviesa por los siguientes barrios: Tola
Chica, La Morita, La Morita 2, Chiviqui, La Cerdmica, Rumihuayco, Cochabamba, Leopoldo Chavez, La
Dolorosa, Tumbaco Centro y Tolagasi.

3.1.2. Limites politicos del ramal “El Pueblo”

Segun la JRT, el ramal “El Pueblo” esta limitado por: al norte con la Quebrada Lushun, al sur con la
Estribacidn norte del cerro llald, al este con el Centro Académico Docente Experimental La Tola (UCE)
y al Oeste con el Rio San Pedro.
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3.1.3. Caracteristicas agroclimaticas

El ramal “El Pueblo” por encontrarse ubicado en la parroquia de Tumbaco, presenta las siguientes
caracteristicas agroclimaticas promedio registradas en el afio 2015.

Tabla 4. Caracteristicas agroclimaticas de la zona de estudio.

Caracteristicas agroclimaticas Datos
Temperatura promedio anual (°C) 16.3
Precipitacion promedio anual (mm) 870.3
Humedad relativa promedio anual (%) 71.75

Fuente: INAMHI, 2015 Datos Boletin Anual

3.2.Materiales

Los materiales utilizados durante esta investigacion se dividieron en: Equipos, Insumos, Materiales de
oficina y Software/aplicaciones.

a) Equipos

Calculadora

Camara fotografica 20 megapixeles

Cinta métrica

Crondmetro

Impresora

Medidor de caudales (Parshall, vertedero, volumétrico)
Ordenador portatil

b) Insumos

Informacién geografica actualizada del SRT (SHP).

Informacién geografica actualizada de Usuarios del ramal “El Pueblo” (SHP).

Padrdn de usuarios registrados actualmente en la JRT.

Turnos de riego y caudales asignados a usuarios del Ovalo 10 del ramal “El Pueblo” del
SRT.

c) Materiales de Oficina

Esferos

Fichas técnicas de recoleccion de datos
Grapadora

Libreta de campo

Lapices

Resma de hojas A4

Tablero plastico

d) Software y aplicaciones

Software ArcGIS 10.5
Microsoft office
Aplicacién “Google Maps Area Calculator Tool”

3.3.Metodologia

La determinacién de la eficiencia de conduccién de las tres secciones del canal principal del ramal “El
Pueblo”, la eficiencia de distribucién del agua de riego a los usuarios pertenecientes al évalo 10, el
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tiempo de riego requerido por cada uno de los usuario de dicho évalo y el andlisis de la existencia de
sobre o subirrigacion se realizé en tres fases (Figura 3).
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—_——-———- | !
_____________________________________ I N R s L o e B S L R |
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BT BT e e &
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Efc: Eficiencia de conduccién J.G.U.SIR.TUM: Junta General de Usuarios del
Efd: Eficiencia de distribucion Sistema de Riego Tumbaco
Eft: Eficiencia de transporte NHD-C: Necesidad Hidrica Diaria del Cultivo
ETo: Evapotranspiracidon de referencia Kc: Coeficiente del cultivo

ETr: Evapotranspiracion real mensual del cultivo  TRA (h): Tiempo de Riego Asignado en horas
TRC (h): Tiempo de Riego Calculado en horas

Figura 3. Esquema metodoldgico
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3.3.1. Levantamiento de la informacion

e (Canal secundario

Mediante la base de datos actualizada del ultimo catastro del SRT, con la informacién geografica y
tematica (formato Shp) de todos los ramales, utilizando las herramientas del Software ArcGlIS, se
selecciond y recortd toda la informacién temadtica y geografica como infraestructura, elementos
hidraulicos y usuarios pertenecientes al ramal “El Pueblo” (Figura 4).

505000 508000 511000 514000 517000
1 1 1 1

9976000
9976000

9972000
9972000

9964000
9964000

Leyenda

= Canal principal del SRT
Ramales del SRT
Ramal "El Pueblo" 2 1 0 2 Km

T T T T T
505000 508000 511000 514000 517000

Figura 4. Ubicacion del ramal “El Pueblo” dentro del SRT.
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e Secciones

Mediante una ficha de recoleccién de datos (Anexo 3), se levanté la informacién de cada una de las
secciones ubicadas a lo largo del canal principal del ramal “El Pueblo”, informacién como: sector o
barrio, tipo de canal abierto (revestido o no revestido), estado fisico de la seccidn transversal y
longitudinal, mantenimiento, infraestructura hidraulica, obras civiles, material flotante que no
pertenecia al canal (basura, escombros, vegetacién, entre otros).

e Ovalo

Se procedid a levantar informacién acerca de los usuarios pertenecientes al dvalo 10, turnos y tiempos
de riego (Anexo 6), informacién como: nombre de usuario, fecha, caudal de ingreso al évalo y a cada
uno de los usuarios (método volumétrico), tipo de canal, infraestructuras o componentes hidrdulicos
presentes, estado de los canales y de las compuertas, material flotante en el interior de los canales de
distribucidn, obras civiles y materiales que no permitan el flujo normal del agua de riego por el canal.

3.3.2. Eficiencia de conduccion
3.3.2.1. Secciones

Para la determinacion de la eficiencia de conduccién del agua de riego en las tres secciones formadas
a lo largo del canal principal del ramal, se siguieron los siguientes pasos:

a) Identificacion de puntos y secciones en el canal principal del ramal

Una vez obtenida toda la informacién geografica del ramal “El Pueblo”, utilizando el mismo software
ArcGIS, fue seleccionado el canal principal del ramal y a su vez separado de los demas componentes
del Sistema de Riego, el canal principal fue dividido en tres partes, en cada parte se localizé una seccién
de forma aleatoria, en total se formaron tres secciones al inicio, al medio y al final del canal (Figura 5),
cada seccion esta formada por dos puntos con sus respectivas coordenadas geograficas (Tabla 5) para
realizar los respectivos aforos de caudales, en cada seccion no debia existir derivaciones, ni ingresos

de caudales a través de otros canales, con el objetivo de analizar el estado o mantenimiento en el cual
se encontraba cada parte del canal (inicio, medio y final).

510100 511000 511900 512800 513700
1 1 1 1 1

9975800
9975800

Seccion 3

9975200
9975200

9974600
9974600
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@ Canal principal del SRT

e Canal principal del ramal "El Pueblo"

Puntos de aforo 420 210 0 420 Meters

N

9974000
9974000

T T T T T
510100 511000 511900 512800 513700

Figura 5. Ubicacidon de las secciones en el ramal principal
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Tabla 5. Coordenadas geograficas de puntos de aforo en el canal del ramal “El Pueblo”

Coordenadas UTM
., Puntos de
Seccion
control de aforo | |ongijtud | Latitud
(m) (m)
. 1 791708 | 9974848
2 791632 | 9974952
) 1 789642 | 9975122
2 789543 | 9975060
5 1 788182 | 9976097
2 788070 | 9976167

b) Medicion de caudales (método Parshall)

Para realizar las mediciones o aforos de los caudales en los seis puntos ubicados a lo largo del canal,
se utilizé el método Parshall de 9”, considerando que el caudal aproximado que circula por el canal
varia entre 10.8 y 903.6 | s (seglin la Junta de Regantes); las mediciones se realizaron el dia miércoles
24 de octubre, solicitando a la Junta General de Usuarios del Sistema de Riego Tumbaco, la suspensién
de repartos de agua de todos los évalos Unicamente por ese dia, evitando asi derivaciones e ingresos
hacia el canal para que no alteren las mediciones y los resultados, el medidor Parshall se instalé en el
canal, evitando que por los extremos y por la base del medidor exista flujo de agua que altere una
medicion precisa, una vez alcanzado un régimen permanente, se realizaron las mediciones de la carga
hidraulica, con tres repeticiones cada 15 minutos y para calcular el caudal que fluye por el Parshall se
utilizo la siguiente formula:

Q = (0.013762 Ha'*3®) x 3.6

Donde:
Q: Caudal del canal (m3 h™)
Ha: Carga hidraulica (mm)

3.3.2.2.0valo 10

Para la determinacion de la eficiencia de conduccidn del agua de riego en los canales terciarios el évalo
10, se siguieron los siguientes pasos:

a) Identificacion évalo

Con la informacién geografica y tematica del SRT del Ultimo catastro, una vez identificado el ramal “El
Pueblo”, incluyendo: canal principal, canales secundarios, acometidas, usuarios, repartidores, dvalos,
etc. Utilizando el software ArcGlIS, se identificd y selecciond el évalo 10 y todos sus componentes, dicho
ovalo fue sugerido por la presidenta del ramal “El Pueblo” y de dicho évalo (Figura 6).
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Figura 6. Ubicacién del 6valo 10 del ramal

b) Usuarios

Los usuarios del évalo fueron identificados, seleccionados y procesados en ArcGIS (Figura 7).
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Figura 7. Componentes del Ovalo 10
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c) Secciones internas

Adicionalmente, la red de canales se dividié en secciones entre los usuarios para sistematizar el
procesamiento de la informacién (Figura 8).
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Figura 8. Diagrama unifilar del évalo 10
d) Medicion de caudales (método volumétrico)

Se realizé la medicidn del caudal de ingreso al 6valo 10y al ingreso de cada uno de los usuarios (Figura
7), mediante el método volumétrico, debido a que el caudal oscila entre 0.5 a 5.0 | s* en operacién
normal, sin restriccion de derivaciones hacia otros dvalos; el ingreso del agua a los usuarios se realizaba
mediante orificios (tuberias). El método consistié en tomar un recipiente de volumen conocido de 25
litros y tomando en cuenta el tiempo de llenado del recipiente se determind el caudal, mediante la
siguiente formula:

S
I
N <

Donde:

Q: Caudal de ingreso (6valo o usuario) (m3 h™1)
V: Volumen recipiente (m3)

T: Tiempo de llenado (hora)

e) Calculo de la eficiencia de conduccion

Con los datos de los caudales medidos en cada una de las secciones ubicadas a largo del canal principal
del ramal y en las secciones del dvalo 10, se determind la Efc a través de la siguiente ecuacion:

_Qf
Efc =57+ 100

Donde:
Efc: Eficiencia de conduccidn (%)
Qi: Caudal inicial (Primer punto y évalo) (m3 h™)
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Qf: Caudal final (Segundo punto y usuario) (m3 h™)

f) Interpretacion

Una vez determinada la eficiencia de conduccidn en cada una de las secciones, se utilizé la metodologia
propuesta por la FAO (Tabla 6) para su interpretacion.

Tabla 6. Interpretacién de la eficiencia de conduccién del agua de riego

Rangos (%) Interpretacion
>70 Aceptable (A)
50-70 Baja (B)
<50 Pobre (P)

3.3.3. Eficiencia de distribucion

Una vez realizadas las mediciones de los caudales en el évalo 10, mediante la férmula expuesta a
continuacién, se determind la Efd del agua de riego.

L [2830i —uD)

]-100

Donde:

Efd: Eficiencia de distribucion (%)

Qi: Datos individuales de los caudales de ingreso de los 20 usuarios (m3 h™)
M: Promedio de los 20 caudales aforados (m3 h™2)

n: NUmero usuarios

3.3.4. Sobre o subirrigacién
a) Padrén de usuarios del 6valo

Se solicitd al Junta de Regantes, el padrén de usuarios (Anexo 5) para conocer los turnos y los tiempos
de riego asignados a los usuarios del évalo 10 y (Tabla 7).

Tabla 7. Cédigo y tiempo de riego cada 7 dias de los usuarios del évalo 10

Usuarios Cddigo [ TRA Usuarios cédigo | TRA
1 |Leguisamo de Cérdova M |241011| 6 11 [ Salazar Jibaja Lucila 241017| 6
2 | Viteri Paredes Luis 241003| 8 12 [ Herederos Jibaja Martinez 241023 6
3 | Viteri Espinosa Esteban 241004 | 8 13| Acero Tuza Juan Carlos 241025| 4
4 | De la Cruz Chinchero Rosa |241006| 4 14| Andrade Andrade Abelardo |241019( 4
5 [Aules Chinchero Luis 241007 | 4 15 | Zarate Bolafos José Julio 241018| 4
6 | Guido Mantilla 241005( 4 16 | Zarate Bolafios Rosa 241020| 4
7 [C.D. 241009 | 4 17 | Marie Clarac 241024 | 38
8 | Velastegui Carlota del Pilar |241013| 6 18 [ Recalde Fernandez Galo R 241022 | 63
9 | Hnos Lépez de la Cruz 241014| 6 19 [ Hnos. Recalde Maldonado | 241010( 120
10 [ Almeida Flores Eduardo 241015| 25 20 | Fundacion Engling 241008 | 27

Para la determinacién de la existencia de sobre o subirrigacidon en cada una de las parcelas de los
usuarios, se determind el tiempo de riego.
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b) Determinacion del tiempo de riego

Se determind el tiempo de riego mediante el cdlculo de las necesidades hidricas de los cultivos, en
base a superficie, tipo de cultivo, método de riego y de las condiciones climaticas que afectan a los
procesos fisiolégicos de las plantas. El tiempo de riego fue determinado para cada uno de los usuarios
pertenecientes al dvalo 10 y para cada uno de los meses del afio, en base a la siguiente metodologia
(Figura 9).
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Figura 9. Metodologia para la determinacién del tiempo de riego de cada usuario

Donde:

e TRC: Tiempo de riego que requiere el usuario (h).

e V:Volumen total de agua de riego que necesita el usuario (m3).

e Q: Caudal de ingreso medido en cada uno de los usuarios (m® h™).

e LT: Lamina total (mm).

e A:Areadel cultivoimplementado en las parcelas de los usuarios (m?). Se realizaron mediciones
de las areas cultivadas de cada uno de los usuarios, para las areas pequenas utilizando la cinta
métrica y para las dreas grandes, se utilizd la aplicacién Google Maps Area Calculator Tool,
detallando adem3s el tipo de cultivo, método de riego, edad para cultivos perennes y fecha de
siembra para cultivos de ciclo corto.

e NHDp: Necesidad hidrica diaria ponderada (mm).

e Fr: Frecuencia de riego. En el évalo 10, la Fr es cada 7 dias.
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e Efa: Eficiencia de aplicacidn en funcion del método de riego: Gravedad (45%), aspersion (70%),
micro aspersion (85%) y goteo (95%). En el évalo 10, la mayoria de los usuarios utilizan el
método de riego por gravedad y solo un usuario riego por aspersion.

e NHD-C: Necesidad hidrica diaria del cultivo (mm).

e NHM: Necesidad hidrica mensual (mm) de los cultivos, en base a las condiciones
climaticas, propiedades del suelo, sin tomar en cuenta su superficie.

e LN: Ldmina neta (mm) de reposicién para el cultivo.

e Pe: Precipitacion efectiva (mm).

e DH: Aporte de humedad de precipitaciones anteriores (mm).

e ETr: Evapotranspiracién real mensual del cultivo (mm).

e p: Porcentaje maximo de agotamiento de agua en el suelo FAO.

e CC: Capacidad de campo. La textura promedio del suelo es de tipo franco arcilloso, con un
contenido de humedad en términos de volumen del 34.10%.

e MP: Punto de marchitamiento, 20.80 % para el suelo del évalo 10.

e Pr: Profundidad radicular efectiva del cultivo (mm).

e Kc: Coeficiente del cultivo determinado por el método de la FAO.

e ETo: Evapotranspiracion de referencia (mm).

o kp: Coeficiente del tanque evaporimetro: para la Tola, estacion M002 del INAMHI, el
coeficiente promedio del tanque evaporimetro es 0.72 (Ortiz et al., 2018).

e Eo: Evaporacion promedio mensual (mm) medidos en la estacion meteorolégica M002 de la
Tola.

Para determinar si existe sobreirrigacidon o subirrigacion se realizé una comparacion entre el tiempo
de riego asignado con el tiempo de riego calculado para cada uno de los usuarios, si el tiempo de riego
calculado es mayor al asignado por la JRT existe subirrigacidn, es decir, que no cubren las necesidades
hidricas de los cultivos, y si el tiempo de riego calculado es menor que el asignado, existe
sobreirrigacion.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1.Eficiencia de conduccidn en las tres secciones del canal principal del ramal

a) Caracterizacion

Tabla 8. Caracterizacion fisica de las secciones

Seccion Fotografia Caracterizacion

. Canal abierto sin revestimiento (tierra), irregular,
abandonado (sin mantenimiento), existe la presencia
de basura, abundantes piedras, con un cauce
profundo, ancho del canal aproximado de 1.2 metros,
vegetacion presente en el cauce como kikuyo, berro,
presencia de vegetacién fuera del canal (costados)
como arbustos, y pequefios arboles, textura del suelo
arcilloso (pesado).

Canal abierto sin revestimiento (tierra), presencia de
| abundante basura y abundantes piedras (sin
mantenimiento), un lado del canal no presenta
I vegetacion por ser el camino por donde las personas
transitan, mientras que el otro lado existe vegetacion
1 como kikuyo y fuera del canal arboles, cauce poco
profundo, ancho del canal de 1.0 metros, textura del
suelo arcilloso (pesado).

Canal abierto revestido, presencia de sedimentos
como arena, materia organica como raices de arboles,
poca basura y piedras, algas en el fondo del canal,
canal poco profundo con ancho aproximado de 1
metro, poco mantenimiento.

b) Eficiencia de conduccion

La eficiencia de conduccién en las secciones 1, 2 y 3 fue de 95.39%, 95.72%, 99.60% (Tabla 9),
respectivamente, categorizadas como aceptables de acuerdo a los criterios establecidos en la Tabla 6.

Tabla 9. Eficiencia de conduccién en las tres secciones

Qi Qf Efc  Longitud
(m*h™) (m*h™) (%) (m)
1 622.76 594.07 95.39 118.3 Aceptable
2 560.48 536.47 95.72 113.7 Aceptable
3 254.63 253.62 99.6 104.5 Aceptable

Seccion Interpretacion

En la primera y segunda seccion se pierde alrededor del 5% del caudal aforado correspondiente al
primer punto de cada tramo, mientras que en la tercera seccién se perdid el 1% del caudal que atraveso
por el primer punto de dicho tramo (Tabla 9).
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Los porcentajes de caudales perdidos tanto del primero, segundo y tercer tramo representan a un
caudal perdido durante ese trayecto de: 28.69 m3 h™'; 24.01 m® h™"; 1.37 m® h™", respectivamente
(Figura 10).
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Figura 10. Caudales medidos en las secciones del canal principal

Seglin Nufiez (2015), las pérdidas de agua en los canales de riego se producen por diferentes razones,
principalmente por el tipo de cauce del canal, ya que en las dos primeras secciones donde se realizaron
los aforos son canales de tipo abierto y no revestidos, en donde la vegetacidn y la evaporacion directa
desde el espejo de agua produjeron las pérdidas de caudales, producto de la infiltracion, transpiracion
por la vegetacién y la evaporacién directa, mientras que en la tercera seccion el canal fue de tipo
abierto con revestimiento, en donde las pérdidas estan dadas por la evaporacién directa desde el
espejo de aguay la tasa de infiltracion es minima.

Adicionalmente, las pérdidas de caudal o volimenes de agua se producen debido a los problemas
relacionados con un inadecuado mantenimiento del canal, por la falta de limpieza, puesto que en las
tres secciones se encontré basura, piedras y arena acumulada, no permitiendo el flujo normal del
caudal; en el caso de las dos primeras secciones, el canal fue de tipo abierto, con una infiltracidn baja
por la textura del suelo arcilloso con una baja permeabilidad, y de acuerdo al tipo de vegetacidn, las
pérdidas varian, son diferentes las pérdidas de caudales si los canales se encuentran rodeados por
arboles, arbustos o hierbas, por las diferentes tasas de transpiracion.

4.2.Eficiencia de conduccion del canal secundario del 6valo 10

El 75 % de los usuarios presentan una eficiencia de conduccion comprendida entre el 50% y el 56%,
categorizada como baja, mientras que el 25% de los usuarios, resultaron con una eficiencia de
conduccién menor al 50%, categorizada como pobre (Tabla 10), siendo la eficiencia de conduccién
promedio del 52.30%.
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Tabla 10. Eficiencia de conduccion de los usuarios del évalo

Po P1 Longitud Efc
Seccion (Usuario) (m) Qf (m*h™") | (%) |Interpretacion
1 1 62.03 3.780 | 55.47 Baja
2 2 248.52 3.791 55.63 Baja
3 3 312.91 3.744 | 54.94 Baja
4 4 279.71 3.780 55.47 Baja
5 5 316.48 3.769 55.31 Baja
6 6 311.40 3.701 54.31 Baja
7 — 7 368.80 3.712 54.46 Baja
8 | = 8 281.43 3.722 | 54.62 Baja
9 E 9 346.71 3.694 54.20 Baja
10 $ 10 217.32 3.733 54.78 Baja
11 Cl_lf 11 388.28 3.719 54.57 Baja
12 > 12 405.89 3.528 51.77 Baja
13 \g 13 535.55 3.485 | 51.14 Baja
14 14 619.67 3.431 50.34 Baja
15 15 716.22 3.395 49.82 Pobre
16 16 760.35 3.359 49.29 Pobre
17 17 903.49 3.251 47.70 Pobre
18 18 904.39 3.240 47.54 Pobre
19 19 475.80 2.700 39.62 Pobre
20 20 457.21 3.744 54.94 Baja
X 52.30

Los usuarios que reciben un caudal mayor al 50% son aquellos que se encuentran al inicio del dvalo,
donde la distancia de recorrido del agua es pequefia, mientras que, los que reciben menos del 50% del
caudal de ingreso, son aquellos que se encuentran muy distantes del dvalo y ademas intervienen los
problemas causados por la infraestructura hidraulica, especialmente de las compuertas y/o
repartidores que se encuentran en mal estado, a través de los cuales, después de haber terminado el
turno de riego del usuario, el agua sigue fluyendo por dichas compuertas, perdiéndose caudal en el
trayecto del agua hasta cada usuario, es por eso que a partir del usuario 14, el caudal va disminuyendo
consecutivamente hasta llegar al usuario 18, de la misma manera, la eficiencia de conducciéon va
reduciéndose con respecto a los usuarios que lo anteceden (Figura 20), sin embargo, el usuario 19
tiene acceso al agua permanentemente, debido a su necesidad hidrica, ya que es el usuario con la
mayor area regable que los demds usuarios de dicho 6valo, lo cual no es un problema de
infraestructura sino mas bien de operacion, gran parte de los canales dentro del ovalo 10, son de tipo
abierto revestido, revestido cerrado y entubados (Figura 12), reduciéndose las pérdidas por infiltracion
y evaporacion.
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Figura 11. Eficiencia de conduccidn en el évalo 10
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Figura 12. Infraestructura hidrdulica en el évalo 10
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4.3.Eficiencia de distribucion del agua de riego en el évalo

La eficiencia de distribucién del évalo promedio fue del 53.07 % (Tabla 11), esto quiere decir que el
agua distribuido a cada uno de los usuarios no es uniforme con respecto a la superficie regable de cada
uno de los usuarios, existe una distribucién pobre, posiblemente podria ser el problema de operacion
debido a que los tiempos de riego asignados a cada uno de los usuarios con el caudal de ingreso
establecido en la tabla 11, no se determind usando un modelo matemadtico en base a la superficie
regable y los requerimientos hidricos de los cultivos, sino que fueron asignados de acuerdo al pedido
de los usuarios dependiendo de lo que ellos suponian necesitar y a lo que podian pagar anualmente.

Tabla 11. Volumen de agua entregado (VE) a los usuarios

. Q TRA Y Superficie VE —
Usuario  (sh)  (h) (m?) (ha)  (mhay  YXI
1 3.78 6 22.68 0.35 64.80 109.65
2 3.79 8 30.33 0.09 346.51 172.06
3 3.74 8 29.95 0.51 59.04 115.41
4 3.78 4 15.12 0.03 506.53 332.08

5 3.77 4 15.08 0.08 177.79 3.34
6 3.7 4 14.8 0.07 214.57 40.12
7 3.71 4 14.85 0.11 130.13 44.32
8 3.72 6 22.33 0.19 115.71 58.74
9 3.69 6 22.16 0.07 309.00 134.55
10 3.73 25 93.33 0.68 136.47 37.98
11 3.72 6 22.31 0.08 288.61 114.16
12 3.53 6 21.17 0.25 83.59 90.86
13 3.48 4 13.94 0.44 11.00 163.45
14 3.43 4 13.72 0.12 117.93 56.52
15 3.39 4 13.58 0.1 137.96 36.49
16 3.36 4 13.44 0.05 252.49 78.04
17 3.25 38 123.53 1.2 102.81 71.64
18 3.24 63 204.12 1.98 102.92 71.53
19 2.7 120 324 3.08 105.16 69.29
20 3.74 27 101.09 0.45 225.93 51.48

X 174.4475

5 1851.7

S/n 92.59

Efd (%) 53.07

4.4 Eficiencia de transporte

La eficiencia de transporte del évalo fue del 27.76 %, quiere decir que este porcentaje recibe en
promedio cada usuario del caudal de ingreso al évalo, y el 72.24 % no ingresa al usuario, sino mas bien
son las pérdidas, tomando en consideracion que el 40 % del agua que ingresa al évalo es distribuido
solamente al usuario 19, y el 32.24 %, pertenece al caudal perdido, ya sea por el tipo de canal, el mal
estado de las compuertas de distribucidn, las pérdidas por infiltracion y evaporacién.

4.5. Determinacion de sobre o subirrigacion en los usuarios del évalo
a) Tiempos de riego

Los tiempos de riego para el andlisis de sobre o subirrigacidn, se escogi6 para el mes de agosto (tiempo
maximo de riego, Tabla 12), debido a que es el mes donde existe el pico mas alto de la tasa de
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evapotranspiracion de los cultivos con respecto a los demds meses, ya que sus condiciones
ambientales son muy desfavorables, y de acuerdo al tiempo maximo de riego se deben hacer los
tiempos de riego, por lo tanto, en el mes de agosto se requiere mayor tiempo de riego para reponer
las necesidades hidricas de los cultivos.

Tabla 12. Tiempo de riego maximo requerido por cada usuario

N° Usuario Q |Area| TRA | TRC |Sobreirrigacion
(m3h™) | (ha) | (h) | (h) | /subirrigacion

1 |Leguisamo de Cérdova Maria 378 [035| 6 13.8 -7.8
2 | Viteri Paredes Luis Antonio 379 |0.09| 8 3.5 4.5
3 | Viteri Espinosa Esteban Roberto 3.74 |051| 8 20.5 -12.5
4 | De la Cruz Chinchero Rosa Maria 3.78 [0.03| 4 1.2 2.8
5 | Aules Chinchero Luis y Hna. 3.77 |0.08| 4 3.3 0.7
6 | Guido Mantilla 3.70 |0.07| 4 2.8 1.2
7 | Centro de Desarrollo Integral 371 (011 4 4.6 -0.6
8 | Velastegui Carlota del Pilar 3.72 |0.19| 6 7.7 -1.7
9 | Hnos Lépez de la Cruz 369 |0.07| 6 3.0 3.0
10 | Almeida Flores Eduardo 3.73 |0.68| 25 | 27.3 -2.3
11 | Salazar Jibaja Lucila 3.72 |0.08| 6 2.9 3.1
12 |Herederos Jibaja Martinez 353 |0.25] 6 9.4 -3.4
13 | Acero Tuza Juan Carlos 348 |0.44 | 4 13.8 -9.8
14 | Andrade Andrade Abelardo 343 (0.12| 4 5.2 -1.2
15 | Zarate Bolafos José Julio 339 |0.10| 4 3.7 0.3
16 | Zarate Bolaifos Rosa Matilde 336 |0.05| 4 2.4 1.6
17 | Marie Clarac 3.25 |1.20| 38 | 56.0 -18.0
18 | Recalde Fernandez Salvador Galo R 3.24 |1.98| 63 | 93.9 -30.9
19 | Hnos. Recalde Maldonado 2.70 |3.08 | 120 |174.7 -54.7
20 | Fundacién Engling/Maldonado Laura | 3.708 |0.45| 27 | 11.7 15.3

TRA: Tiempo de riego asignado
TRC: Tiempo de riego calculado

Dependiendo del caudal de ingreso a cada usuario, la superficie de riego, el tipo de cultivo y el método
de riego, el tiempo de riego es diferente, por ejemplo, el usuario 19 tiene un area regable mayor que
los demas los usuarios y con un caudal menor, por lo tanto, el tiempo de riego para cubrir la demanda
hidrica de los cultivos es mayor, el usuario 4 tiene un mayor caudal que el usuario 19, pero tiene una
menor area regable que los demas usuarios, por lo tanto el tiempo de riego calculado es menor.

La comparacién entre el tiempo de riego asignado a cada usuario con el tiempo de riego calculado
(Tabla 12), determina si los usuarios estan sobre o subirrigando sus cultivos con el caudal y tiempo de
riego asignados.

En la Tabla 12, se observar los tiempos de riego donde, los casilleros con fondo y letras de color rojo,
indican que los usuarios estan subirrigando sus cultivos, es decir, que existe un déficit hidrico para los
cultivos, mientras que los casilleros restantes, indican que los usuarios estan sobreirrigando sus
cultivos. Sin embargo, en la mayoria de los usuarios existe subirrigacién, a excepcion de los usuarios 2,
4,5,6,9, 11, 16, 20, que presentan sobreirrigacién, en la misma Tabla se puede observar cuales son
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las horas excedentes con respecto al tiempo de riego asignado y las horas faltantes para cubrir sus
necesidades hidricas.

Los tiempos de riego de los usuarios que presentan sobreirrigacion, se debe a los tiempos de riego
asignados a cada usuario del évalo 10, por laJ.G.U.SIR.TUM, fueron elaborados en base al area regable,
sin tomar en cuenta las condiciones ambientales, caracteristicas del suelo como textura, capacidad de
almacenamiento de humedad en el suelo después de una precipitacion, evapotranspiracion de los
cultivos, el tipo de cultivo que cada usuario tiene implementado, debido a que cada cultivo tiene
diferentes necesidades hidricas dependiendo del estado fenoldgico y la evapotranspiracion.

La tasa de evapotranspiracion de los cultivos a causa de los cambios de las condiciones ambientales
como: la intensidad de precipitaciones, radiacion solar, temperatura, velocidad del viento y humedad
relativa de cada uno de los meses del afio para dicha zona, hacen que los tiempos de riego con un
caudal conocido sea diferente para cada uno de los meses del afio y para cada usuario.
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5. CONCLUSIONES

La presente investigacién permitio finalizar con las siguientes conclusiones:

El aforo de caudales, el tipo de canal, el estado de los canales, las condiciones ambientales, la
operacion y mantenimiento de un sistema de riego, permiten determinar tanto la eficiencia de
conduccidn del canal principal como de los canales de distribucion hacia los usuarios; las eficiencias de
conduccién para las tres seccionas definidas al inicio, medio y final del canal principal del ramal “El
Pueblo”, resultaron ser aceptables, tanto para los dos primeros canales abiertos sin revestimiento,
como para el canal de tipo abierto con revestimiento, cuya alta eficiencia es debido la corta distancia
entre punto a punto de cada seccidn, sin embargo, en los canales abiertos sin revestimiento su
eficiencia fue mads baja con relacidn a la eficiencia de conduccion del canal abierto revestido.

Las pérdidas de caudales se producen principalmente por la infiltracion a través de la superficie del
suelo, que ocurre en mayor grado en canales de tierra de tipo arenoso y en menor grado en canales
de tierra de tipo arcilloso, adicional a ello, el efecto de la evaporacién directa que es ocasionada por la
radiacion solar y la temperatura, sobre todo en canales abiertos, sean de tierra o revestidas, otra de
las razones por la que el agua se pierde durante el trayecto es por la absorcion de las raices de la
vegetacion que se encuentra en el cauce de los canales sin revestimiento, por ejemplo: arboles,
arbustos y hierbas, presenciados durante el recorrido por el canal principal del ramal “El Pueblo”, y
finalmente las derivaciones de caudal por las estructuras hidraulicas como compuertas en mal estado
o deterioradas.

Las pérdidas de caudal durante un la red de canales, por la evaporacidn directa, infiltracion y el estado
de las compuertas hacia los diferentes usuarios, permiten determinar la eficiencia de conduccién
desde el dvalo hacia los usuarios, resultando en la mayoria de los usuarios una Efc de baja a pobre, sin
embargo, este resultado se debid a que un usuario toma alrededor del 40 % del caudal de ingreso hacia
el 6valo y el caudal restante se reparte por turnos hacia los demdas usuarios; la eficiencia de
distribucién, esta influenciada principalmente por la pérdida de caudal a través de las compuertas,
disminuyendo asi consecutivamente hasta el ultimo usuario.

Para determinar el tiempo de riego se tomd en consideracién aspectos como: caudal de ingreso a cada
usuario, area regable, tipo de cultivo y las condiciones edafoclimaticas. Los tiempos de riego
determinados para cada uno de los usuarios pertenecientes al évalo 10 del ramal “El Pueblo”,
permitieron conocer que la mayoria de los usuarios en el mes de agosto presentaron subirrigacién en
sus cultivos, considerando que en éste mes en donde las condiciones climaticas incrementan la tasa
de evapotranspiracién por parte de los cultivos con relacidn a los demas meses.
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6. RECOMENDACIONES

Durante las mediciones con el medidor Parshall es necesario considerar las pérdidas de caudal que se
dan fuera del Parshall, para reducir tales perdidas es recomendable tratar de sellar con cualquier
objeto lo mas que se pueda, donde existen fugas de caudal y al momento de realizar los célculos tomar
en cuenta las pérdidas que se den a pesar de haber sellado la mayor parte de orificios donde se
presentaban tales fugas.

Para mejorar la eficiencia de conduccién del canal principal del ramal “El Pueblo” es necesario revestir
las secciones donde existan mayores pérdidas de caudal, debido a la existencia de un bosque y que es
la principal causa de las pérdidas tanto por infiltracion como por absorcidn de las raices de los arboles
de eucalipto, se debe mejorar la administracion de la J.G.U.SIR.TUM, conjuntamente mejorar el
mantenimiento del canal principal en general, como por ejemplo: la limpieza de la vegetacion
acumulada, arena, piedras y la basura que arrojan al canal, en el recorrido se logré evidenciar la
presencia de basura, tanto la vegetacion y basura acumulada no permite el flujo normal del agua de
riego a través del canal produciendo desbordamientos, mejorar la infraestructura hidraulica que se
encuentra en mal estado, sobre todo las compuertas y repartidores hacia los diferentes évalos y
usuarios de los évalos, debido al paso de caudal por las compuertas a pesar de que las compuertas se
encuentran cerradas.

Tener mayor control acerca de la existencia de infraestructuras de desaglies, que siendo un canal de
riego para cultivos, es utilizada como desagiie de predios, cuyas aguas se dirigen hacia el canal principal
haciendo que el agua aparte de la basura existente en el canal, quede mucho mas contaminada y no
sea apta para el riego de los cultivos, razén por la cual segin mediciones del pH en las tres secciones
es de alrededor de 8.5, sin embargo esta agua es utilizada para irrigar los cultivos.

Ajustar los tiempos de riego para cada usuario, tomando como referencia el tiempo mdaximo de riego.
El crecimiento y desarrollo de los cultivos depende mucho del aporte ideal y de calidad del agua de
riego. Los tiempos de riego excesivos pueden contraer problemas en este aspecto, tales como la
presencia de enfermedades asi como por ejemplo bacterias y hongos, y que por la alta humedad
relativa y eddfica, van generando pudriciones radiculares, ademas la saturacidn del suelo produce la
asfixia y la falta de oxigeno en la zona radicular de los cultivos presentando sintomas como
marchitamiento y amarillamiento en las hojas, otro de los problemas con los riegos excesivos es el
lavado de macro y micro nutrientes del suelo por percolacidn profunda. Por otro lado el déficit hidrico
en los cultivos de la misma manera altera los proceso fisioldgicos de los cultivos, no existe la disolucién
de los macro y micronutrientes en la solucion del suelo para que las plantas puedan aprovecharlos,
presentdndose también sintomas como marchitamientos y amarillamiento en las hojas, el exceso
como el déficit hidrico en los cultivos por los problemas mencionados hacen que los rendimientos
bajen en su totalidad, es recomendable que los suelos donde estdn establecidos los cultivos se
mantengan en el punto medio de humedad del suelo, es decir a capacidad de campo y no excediéndose
en grandes voliumenes de agua de riego mas de lo requerido.
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7. RESUMEN

El riego en la agricultura es una actividad muy importante tanto para el crecimiento y desarrollo de los
diferentes cultivos, permitiendo asi el crecimiento econdmico y la soberania alimentaria de una nacion,
sin embargo en muchas naciones existe la escasez del agua del recurso hidrico para riego, debido a la
gran demanda del recurso hidrico para distintos usos que ha incremento su costo, limitdndose para el
uso en las actividades agricolas, en Ecuador gran parte del recurso hidrico es destinado para ser usado
en la agricultura, estimandose una superficie 8 millones de hectareas cultivables, sin embargo el 12 %
de dicha superficie tienen la posibilidad de acceder a un sistema de riego construido por el estado.

El resultado de un manejo ineficiente de la parte administrativa los sistemas de riego, han generado
problemas en la distribucién equitativa, pues la distribucién del agua de riego ha estado obligado a
seguir procesos politicos y no técnicos como se deberia, adicionalmente el uso irracional del agua de
riego por parte de los usuarios son los principales problemas que en la actualidad afectan a las
comunidades y sector productivo, y la no asignacion de un volumen de agua de acuerdo a una
necesidad hidrica de cultivos de cada uno los usuarios.

En este estudio se propuso determinar la eficiencia de conduccién en tres tramos del canal principal
del ramal “El Pueblo”, la eficiencia de distribucién del agua de riego a los usuarios pertenecientes al
6valo 10 del Sistema de Riego Tumbaco y finalmente mediante célculo del tiempo de riego requerido
por cada uno de los usuario analizar si existe sobre o subirrigacion.

El estudio se realizé en el ramal “El Pueblo” del Sistema de Riego Tumbaco, para cumplir con los
objetivos planteados se levanté informacién como: la ubicacion de las tres secciones al inicio, al medio
y final del canal principal del ramal, évalo 10, usuarios y turnos de riego de dicho évalo.

Se procedié levantar informacién de cada una de las secciones como tipo de canal, estado de canal,
presencia de material flotante, etc. y posteriormente la medicion de caudal utilizando el instrumento
Parshall de 9” con tres repeticiones, y para las mediciones del caudal de ingreso al 6valo y usuarios se
lo realizé mediante el método volumétrico, con los datos de los caudales aforados y posteriormente
promediados en cada punto, se determiné la Efc y Efd, y a su vez fueron interpretados bajo los criterios
establecidos por la FAO.

Para la determinacion de la existencia de sobre o subirrigacion durante el riego en cada una de las
parcelas de los usuarios, se determiné el tiempo de riego mediante el calculo de las necesidades
hidricas de los cultivos, y si el tiempo de riego calculado es mayor al asignado por la JRT existe
subirrigacién, es decir que no cubren las necesidades hidricas de los cultivos, y si el tiempo de riego
calculado es menor que el asignado, existe sobreirrigacion.

Para la primera, segunda y tercera seccion las eficiencias de conduccion del agua de riego fueron de
95,39 %; 95.72 %; 99.60 % respectivamente, categorizado como aceptable. El 75 % de los usuarios
presentan una eficiencia de conduccién del 50 % al 56 %, categorizada como baja, y el 25 % que
corresponden a los usuarios 15, 16, 17, 18 y 19, resultaron con una eficiencia de conduccién menor al
50 %, categorizada como pobre.

Las pérdidas de agua en los canales de riego se dan debido a diferentes razones, principalmente al tipo
de canal o infraestructura, su mantenimiento, la vegetacion, la exposicion directa al sol y la distancia
gue el agua debe recorrer.

La Eficiencia de distribucién del évalo resulto de 53.07 %, es decir que el agua distribuido a cada uno
de los usuarios no es uniforme con respecto a la superficie regable de cada uno de los usuarios, existe
una mala distribucién, debido a que los tiempos de riego asignados a cada uno de los usuarios, no se
determind usando un modelo matematico.
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Dependiendo del caudal de ingreso a cada usuario, superficie de riego, tipo de cultivo, método de
riego; el tiempo de riego es diferente, el usuario 19 tiene un area regable mayor que demas los usuarios
y con un caudal menor que todos los usuarios, por lo tanto el tiempo de riego para cubrir la demanda
hidrica de los cultivos es mayor, el usuario 4 tiene un mayor caudal que el usuario 19, pero tiene una
menor area regable que los demas usuarios, por lo tanto el tiempo de riego calculado es menor, en la
mayoria de los usuarios existe subirrigacidn de los cultivos, a excepcidn de los usuarios 2, 4,5, 6, 9, 11,
16, 20, que presentan sobreirrigacién, los usuarios con sobreirrigacion, son debido a que los tiempos
de riego asignados no fueron elaborados en base al area regable, condiciones ambientales,
caracteristicas del suelo, caracteristicas de los cultivos.

Se puede concluir que el aforo de caudales, el tipo de canal, el estado de los canales, las condiciones
ambientales, la operacién y mantenimiento de un sistema de riego, permiten determinar tanto la
eficiencia de conduccién del canal principal como de los canales de distribucidn hacia los usuarios, las
pérdidas de caudales se producen principalmente por la infiltracion a través de la superficie del suelo,
el efecto de la evaporacién directa ocasionada por la radiacidn solar y por las derivaciones de caudal
por las estructuras hidrdulicas como compuertas en mal estado o deterioradas.

Las pérdidas de caudal durante un largo trayecto, a causa de la evaporacidn, infiltracion y el estado de
las compuertas hacia los diferentes usuarios permiten determinar la eficiencia de conduccién desde el
6valo hacia los usuarios, resultando en la mayoria de los usuarios una Efc de baja a pobre, sin embargo
este resultado se debid a que un usuario toma alrededor del 40 % del caudal de ingreso hacia el évalo,
y el caudal restante repartido por turnos de riego hacia los demas usuarios, la diferencia de eficiencia
de distribucidn, es debido a la distancia que el agua debe recorrer y por las compuertas de distribucion
hacia los usuarios que preceden a cada usuario, puesto que deriva caudales por dichas compuertas y
no llega al usuario siguiente el mismo caudal que ha ingresado al dvalo, disminuyendo asi
consecutivamente hasta el ultimo usuario.

Para mejorar la eficiencia de conduccién, es necesario revestir las secciones donde existan mayores
pérdidas de caudal, la administracién de la J.G.U.SIR.TUM, y el mantenimiento del canal principal en
general.

La determinacién del tiempo de riego permite analizar si existe sobre o subirrigacién en los usuarios y
ajustar de mejor manera los tiempos de riego, el crecimiento y desarrollo de los cultivos depende
mucho del aporte ideal y de calidad del agua de riego, tiempos de riego excesivos pueden contraer
problemas en este aspecto, tales como la presencia de enfermedades por la alta humedad relativa y
edafica, van generando pudriciones radiculares, ademas la saturacion del suelo produce la asfixiay la
falta de oxigeno en la zona radicular de los cultivos presentando sintomas como marchitamiento y
amarillamiento en las hojas, otro de los problemas con los riegos excesivos es el lavado de macro y
micro nutrientes del suelo por percolacién profunda. Por otro lado el déficit hidrico en los cultivos de
la misma manera altera los proceso fisioldgicos de los cultivos, no existe la disolucién de los macro y
micronutrientes en la solucién del suelo para que las plantas puedan aprovecharlos, presentandose
también sintomas como marchitamientos y amarillamiento en las hojas, el exceso como el déficit
hidrico en los cultivos por los problemas mencionados hacen que los rendimientos bajen en su
totalidad, es recomendable que los suelos donde estan establecidos los cultivos se mantengan en el
punto medio de humedad del suelo, es decir a capacidad de campo y evitando la saturacion del suelo
y ademas el punto de marchitez permanente, no excediéndose en grandes volUumenes de agua de riego
mas de lo requerido.
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SUMMARY

Irrigation in agriculture is a very important activity for both the growth and development of different
crops, thus allowing the economic growth and food sovereignty of a nation, however in many nations
there is a shortage of water from the water resource for irrigation, Due to the high demand of water
resources for different uses that have increased its cost, limited to use in agricultural activities, in
Ecuador much of the water resource is destined to be used in agriculture, estimating an area of 8
million hectares However, 12% of this area has the possibility of accessing an irrigation system built by
the state.

The result of an inefficient management of the irrigation systems administrative part, have generated
problems in the equitable distribution, since the distribution of the irrigation water has been forced to

follow political and non-technical processes as it should, in addition the irrational use of water
Irrigation by users are the main problems that currently affect the communities and the productive
sector, and the non-allocation of a volume of water according to a water need for each user's crops.

In this study, it was proposed to determine the driving efficiency in three sections of the main channel
of the "El Pueblo" branch, the efficiency of irrigation water distribution to the users belonging to the
oval 10 of the Tumbaco Irrigation System and finally by calculating the time of Irrigation required by
each of the users to analyze if there is an overrun or suberigation.

The study was carried out in the "El Pueblo" branch of the Tumbaco Irrigation System, in order to meet
the stated objectives, information was gathered such as: the location of the three sections at the
beginning, middle and end of the main channel of the branch, oval 10, users and irrigation shifts of
said oval.

We proceeded to collect information from each of the sections such as channel type, channel status,
presence of floating material, etc. and later the flow measurement using the Parshall instrument

of 9 " with three repetitions, and for the measurements of the flow of income to the oval and users
was carried out by means of the volumetric method, with the data of the volumetric flows and later
averaged in each point, the Efc and Efd were determined, and in turn they were interpreted according
to the criteria established by the FAO.

For the determination of the existence of sobre or suberigacion during the irrigation in each one of the
parcels of the users, the time of irrigation was determined by means of the calculation of the hydric
needs of the crops, and if the time of calculated irrigation is greater than assigned by the JRT there is
augmentation, that is, they do not cover the water needs of the crops, and if the calculated irrigation
time is less than the assigned one, there is over irrigation.

For the first, second and third sections, irrigation water conduction efficiencies were
95.39%; 95.72%; 99.60% respectively, categorized as acceptable. 75% of users have a driving

efficiency of 50% to 56%, categorized as low, and 25% that correspond to users 15, 16, 17, 18 and 19,
resulted with a driving efficiency of less than 50 %, categorized as poor.

Water losses in irrigation canals occur due to different reasons, mainly to the type of canal or
infrastructure, its maintenance, vegetation, direct exposure to the sun and the distance that water
must travel.

The efficiency of distribution of the oval resulted from 53.07%, that is to say that the water distributed
to each one of the users is not uniform with respect to the irrigable surface of each one of the users,
there is a bad distribution, because the times of Irrigation assigned to each of the users, was not
determined using a mathematical model.
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Depending on the flow of income to each user, irrigation surface, type of crop, irrigation method; the
irrigation time is different, the user 19 has a larger irrigable area than the other users and with a lower
flow than all the users, therefore the irrigation time to cover the water demand of the crops is greater,
the user 4 It has a higher flow rate than the user 19, but it has a smaller irrigable area than other users,
therefore the calculated irrigation time is less, in the majority of users there is crop up-irrigation,
except for users 2, 4,5, 6,9, 11, 16, 20, that present sobreirrigacion, users with sobreirrigacién, are
due to the assigned irrigation times were not elaborated based on the irrigable area, environmental
conditions, characteristics of the soil, characteristics of the crops.

It can be concluded that the flow rate, the type of channel, the state of the channels, the environmental
conditions, the operation and maintenance of an irrigation system, allow to determine both the
efficiency of driving the main channel and the distribution channels Towards the users, the losses of
flows are produced mainly by the infiltration through the surface of the soil, the effect of the direct
evaporation caused by the solar radiation and by the derivations of flow through the hydraulic
structures such as gates in poor condition or deteriorated .

The losses of flow during a long journey, due to evaporation, infiltration and the status of the gates to
the different users allow to determine the driving efficiency from the oval to the users, resulting in the
majority of users a low Efc poor, however this result was due to a user taking about 40% of the income
flow to the oval, and the remaining flow distributed by irrigation shifts to other users, the difference
in distribution efficiency, is due to the distance that the water must travel and through the distribution
gates to the users that precede each user, since it derives flows through said gates and does not reach
the next user the same flow that has entered the oval, thus decreasing consecutively until the last user.

To improve the driving efficiency, it is necessary to cover the sections where there are greater flow
losses, the administration of the J.G.U.SIR.TUM, and the maintenance of the main channel in general.

The determination of the time of irrigation allows to analyze if there is sobre or suberigacién in the
users and to adjust of better way the times of irrigation, the growth and development of the crops
depends a lot of the ideal contribution and of quality of the water of irrigation, times of irrigation
excessive can get problems in this aspect, such as the presence of diseases due to high relative
humidity and soil, they generate radicular decay, in addition the saturation of the soil produces
asphyxia and lack of oxygen in the root zone of crops presenting symptoms such as wilting and
yellowing in the leaves, another problem with excessive irrigation is the washing of macro and micro
nutrients from the soil by deep percolation. On the other hand the water deficit in the crops in the
same way alters the physiological process of the crops, there is no dissolution of the macro and
micronutrients in the soil solution so that the plants can take advantage of them, also presenting
symptoms such as wilting and yellowing in the leaves, the excess like the hydric deficit in the crops for
the mentioned problems make the yields fall in their totality, it is recommended that the soils where
the crops are established are kept at the midpoint of soil moisture, that is to say, field and avoiding
the saturation of the soil and also the point of permanent wilting, not exceeding large volumes of
irrigation water more than required.
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Vocabulario técnico seguin la Comisidon Internacional de Riego y Drenaje (ICID)

Absorcidn: Penetracidon de moléculas fluidas en un material poroso con el que estén en contacto,
como consecuencia del gradiente de energia en la interfaz.

Administracion (de riegos): Gobierno o direccién para hacer funcionar un sistema de riego, al
efecto de sacarle utilidad. Integra actuaciones de mantenimiento y reparacién de sus obras e
instalaciones, junto a la organizacién de operaciones de riego.

Aportacidn: Accidn de llevar, conducir, traer. Cantidad de agua aportada.

Aprovechamiento (de agua): Uso del agua para que sirva de provecho.

Caudal: Cantidad de agua que mana o corre. Con esta acepcion del DRAE, no es sinébnimo de gasto.
Compuerta: Plancha fuerte de madera o de hierro, que se desliza a través de una comente por
carriles o correderas, y se coloca en los canales, diques, etc., para graduar o cortar el paso del agua,
con accionamiento manual o motorizado, automatico o no.

Concesion (de aguas): Otorgamiento gubernativo que autoriza el volumen de agua que un sistema
de riego podrd aportar y distribuir a su zona regable durante un tiempo prefijado. La concesion
debera ser establecida con una cierta garantia y se materializara en una dotacidn real en funcién
de los recursos hidricos disponibles.

Control: Regulacién o mando, manual o automatico, sobre un sistema. Aplicase al dominio sobre
el comportamiento del agua en los elementos que determinan el funcionamiento de un sistema
de riego (captacidn, almacenamiento, conduccion, distribucidn, aplicacién o avenamiento).
Déficit (de agua): Falta o escasez del agua que se juzga necesaria, disponibilidad, estrés.
Desagiie: Descarga.

Desarrollo: Evolucion de cosas u organismos, por medio del cual pasan de un estado a otro,
incorporacién de nuevas soluciones o técnicas.

Distribucidon: Divisién del agua entre los regantes, designando lo que a cada uno le corresponde,
segln voluntad, conveniencia, regla o derecho.

Dosis (de riego): Cantidad o porcidn de agua que se aplica a una unidad de superficie de cultivo en
cada operacién de riego.

Eficiencia: Virtud y facultad para lograr un efecto determinado con el uso racional de los medios
necesarios. Econdmicamente indica produccidn de un proceso, en relacién con sus costes. En caso
del riego, suele ser cuantificada mediante indicadores o parametros de calidad de gestién.
Escasez: Condicion opuesta a la de excedencia, cuando la cuantia de la cantidad de agua ofrecida
es menor que la demandada al precio prevaleciente.

Estructura: Organizacion en un cuerpo o sustancia mediante la distribucién o disposicidn de sus
elementos.

Excedente: Se aplica a situaciones de un sistema de explotacién cuando, atendidas las demandas,
durante un tiempo determinado, de acuerdo con las normas de uso y reglas de explotacién del
sistema, y con las garantias establecidas, se genere un superdvit de recursos hidricos.

Fiabilidad: Probabilidad de que un sistema funcione en buenas condiciones técnicas, sin fallo,
durante el tiempo previsto en proyecto.

Fuga: Salida de agua por orificio o abertura (juntas y grietas) producidos accidentalmente.
Hidrdulico: Se aplica a la ingenieria que se dedica a la conduccidn y al aprovechamiento de las
corrientes de agua.

Hidrico: Perteneciente o relativo al agua

Infiltracion: Proceso por el que el agua entra en los poros o intersticios del suelo, a través de su
horizonte superficial, desplazando al aire de los mismos.

Lamina (de riego): Espesor de la capa de agua con que una superficie de tierra, supuestamente a
nivel, quedaria cubierta por la aportacion de un riego convencional (no localizado).

Manejo: Aplicado al agua de riego, a los riegos, o a sistemas de riego, pueden ser preferibles otros
términos, como administracién, direccién, explotacién, gerencia, gestion, gobierno, operacién y
uso.

Mantenimiento: Conjunto de medidas de explotacidn para la conservacion de los elementos de
un sistema de riego, para dar permanencia a su funcionamiento correcto.
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Marchitamiento: Proceso de pérdida de vigor de la planta para el intercambio gaseoso con la
atmosfera, la expansién celular en hojas y flores, etc., lo que puede repercutir en una limitacién
en la actividad vegetal (crecimiento vegetativo o desarrollo fisiolégico) y, por tanto, en la cantidad
y calidad de cosecha.

Mejoramiento: Paso a un estado superior. De sistemas de riego.

Necesidad(es) (hidrica/s): Cantidad de agua para satisfacer en un momento dado una demanda
dada desabastecimiento, o de riego, o para usos industriales, etc.

Obra (hidraulica): Construccién destinada a formar parte de un sistema de explotacién hidraulico
de fabrica, de hormigén, de tierra.

Operacion (de riego): Ejecucién de labores para la conduccion o distribucidon de agua de riego, o
para el riego propiamente dicho, consistente en la aplicacidon de la misma en un cantero.
Optimacion: Accidn y efecto de optimizar. Conforme a previsiones de demanda, en tiempo
diferido, o en tiempo real.

Pérdidas (hidricas): Agua que sale del dominio hidrografico de un sistema de riego sin cumplir el
objetivo para el que fue alli aportada. En parte se desperdicia como consumo por evaporacién o
transpiracion y en parte escapa por filtraciones, fugas y descargas (sobrantes) fuera del dominio
considerado.

Permeabilidad: Capacidad de un cuerpo de dejar pasar un fluido a su través. Se usa para
caracterizar el paso del agua en el suelo y la aireacion.

Procesamiento (de datos): Acto de someter datos a unas serie de operaciones programadas.
Ramal (de aspersion / de goteo): Tuberia sobre la que se disponen (aspersores / goteros),
dispuesta, a su vez, sobre la tuberia de alimentacién, o porta ramales.

Rendimiento: Indicador de eficiencia técnica, también llamado rendimiento volumétrico. Aplicado
al uso del agua de riego, el de conduccién se define como la relacidn entre el agua util entregada
en las tornas, tras su transporte y distribucién, y la derivada en cabeza del sistema.

Retencion: Interrupcion o contencion de una corriente de agua.

Riego: Accidon y efecto de regar o esparcir agua al suelo o a plantas cultivadas. Mediante diversas
técnicas, se aplica agua a canteros o directamente sobre las plantas, para asegurar la produccién
de cultivos cuyas exigencias hidricas no son satisfechas por la aportacidn de procedencia natural.
Sequia: Tiempo seco de larga duracién con precipitacion inferior a la media.

Zona regable: Superficie que se riega en cada campafia o turno.

Tasa. No debe ser usado para referirse a la intensidad de un proceso, como en intensidad, o
velocidad, de infiltracion.

Temperatura: Magnitud fisica relacionada con la energia de agitacidon de las moléculas, que se
percibe por la sensacidn de caliente o frio.

Textura (del suelo): Proporcion relativa de varias fracciones de particulas elementales de un suelo,
agrupadas por su tamafio.

Tiempo: Duracidn de un proceso. Asi, el de cubrimiento del suelo, cuando el agua se aplica con
riego por superficie.

Toma (de regante): Abertura u orificio donde el agua de riego queda a disposicién del usuario.
Puede actuar como cabeza de control de una serie de ramificaciones que integran la
correspondiente red de distribucion terciaria.

Tuberia. Conducto formado por tubos donde se lleva el agua.

Vertedero: Obra donde se vierte agua por encima de una pared cuya coronacion horizontal ofrece
utilidad con fines de aforo o de regulacién de nivel
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9. ANEXOS

Anexo 1. Medidor Parshall de 9”.

3. Vista del interior del canal

= N

2. Prueba de Aforo de caudal.

Anexo 2. Problemas encontrados en el canal principal del ramal “El Pueblo”.

1. Desbordamientos 2. Piedras 3. Basura

> T T =y -
o TR
PINE She

4. Desaglie 1 5. Escombros y piedras 6. Desagiie 2

47



7. Tierra en canal 8. Basura no permite flujo normal 9. Acumulacion vegetacion
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19. Basura costados de canal 20. Piedras ingreso del 6valo 21. Derrumbes cana de tierra

21. Acumulacién piedras canal final 22. Piedras y escombros en canal revestido y de tierra
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Anexo 3. Formato de la ficha para el levantamiento de informacién para la determinacién de la
eficiencia de conduccidn

UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECTADME

FACULTAD DE CIENCIAS AGCGRICOLAS / l.-"‘t/
INGENIERIA AGRONOMICA “I
BEEGISTEOD DE INFORMACTON
EFICIENCTA DFE CONDUCKCTION
SECCION
PUNTO.. ...
+ COOEDENADAS UTHL
LATITUD X
LONGITUD ¥
I0HA
METODOS
AFORO QLIMICD q=0.0621
o=0 1-C C1=1836 da/m
-3 C=agnaz ghajo
Cl=aznas arriba
CONDUCTIVIDAT (T='cm) HOEA

CX=agnas arriba C=aguars abajo

CANAT DE PAREHALL Ha = altura en
O=0.013TdIka™] 53 hiz = (mum} I convergencia
ALTURA EN LA CONVERGENCTA (om) HORA
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UNIVERSIDAD CENTRAT DEL ECTTADME

FACULTAD DE CIENCIAS AGRICOLAS f ,""Hr

INGENIERIA AGRONOMICA

VERTEDERD RECTANGULAR
Q=1,7 * 04m*h" 372 b= en matros

ALTURA carga hidraulica {cm) HOERA

DESERVACIONES

1-TIPD CAMAL: Eevestido I:l
Ho revestido |:|

2-PASTO: Presencia [ |
Auszencia I:l

3- MATEFIAL FLOTENTE (Especificar gus tipo de material es por ejemple; basura):
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Anexo 4. Respaldos fotograficos de aforo en las secciones del canal principal del ramal.
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Anexo 5. Padrdn de usuarios del évalo 10 del ramal “El Pueblo” proporcionada por la J.G.U.SIR.TUM.

Calendarios Individuales
T8I0 1E

Fuehlo
Oyl 1031

Junta General de Usuarios del

Direccion: Zoila Carrera =in v

Shtema de Blego Tumbaco Antomio Jose de Sucre
Telf. 23TH=531
Usissrin: Leguisame de Cordova Muaria Numern horas: [
Ramal: Puchla Onvala Crvalo 10-31
Superficie: 030 kectareas
| DILAS |
Iy l6 Iyi7 Iv iR Ay 19 5y 20 By 2l Ty 12 By 13
PRIMERO (12-00 3 m. a - - - - - - -
TERCERD ||| 0600 a. m
TURMN vy 13 9y 14 10 v 15 11y 26 12y 27 13 v IR 14w 29 15 v 30
SECGUNDO| §2:00 p. m. a - . - - - - -
CUARTO 600 p. m
Junta General de Usuarbos del Diireccion: Foila Camera sin v
Shtema de Riege Tumbacs Antomic Jose de Sucre
Telf 2376=531
Ususarioc Ojeda Godoy Jorge Armamdo Mumern horas: 2
Famal: Puchla Onvaba: Crvalo 10=31
Superficie: 010 hectareas
DLAS |
TURMNC | 1yl 2y 17 Ivis 4y 19 5w 20 by 2l Twvik By i3
PRIMERD | [16:00 2. m._a . . . . . . .
TERCERD ||| 0F:06 a. m
TURMND Hy23 9y 24 10w 15 11y 26 12y 27 13 v IR 14 v 29 15 v 30
SECGUNDOY D6 p. mu. a - - - - - - .
CUARTO DE-00 p.m
Junta General de Usuarios del Direccion: Foila Camera sin y
Shtema de Blego Tumbaco Antomio Jose de Sucre
Telf. 23TH=531
Usizario: Velnsteguni Carlota del Pilar Mumere horas: [
Ramal: Puchla Onaba: Crvalo 10-31
Superficie: 030 kectareas
DLAS |
TLURNC | 1y l& 2y 17 Ivig 4v19 Sy 20 &y 2l Tyl2 Bvl3
PRIERC | 800 2. m. 2 . . - . . - _
TERCERD || 0200 p. m
TURMNO vy 13 9y 14 10 v 15 11y 26 12y 27 13 v IR 14w 29 15 v 30
SECGUNDO| DEAMp.mea | 12200 a. m.a ] = - - - -
CUARTO Hl-00 02:00 a. m
Junta General de Usuarbos del Mreccion: Foils Carrera sfn ¥
Sktema de Riego Tumbaco Antomio Jose de Sucre
Telf. 23Th6=531
Usmamio: Hnos Loper de la Cruz MNumere horas: [
Famal: Puchla Orvala: Crvalo [0=31
Superficie: 0.30 bectareas
[ DILAS |
|TUR3‘|'D | 1y il6 Ivw17 Ivis 4vi9 Sy 10 Byl Tyl By 13X
FEREIAERD | P2:00 p. m. a - - = - . - =
TERCERD || 08:00 p. m
TURND By 13 Dy 24 1y 25 11y 26 12 v 27 13w 28 14 v 29 15 v 30
SEGLUMNIMN - 02-:00 a. m. & - - - - - =
CUARTO LERLIEN
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Calendarios Individuales
1T IR

Junia General de Usuarbos del ireccion: Foils Camrera sfn v

Shtema de Rlego Tumbaco Antomio Jose de Sucre
Telf. 23T8=531
Usuario: Almesidn Flores Edusrda Mumere horas: a5
Kamal: Puchlo Owvalka: Crvalo 1031
Superficie: 1.29 bectareas
| DIAS
TURNG | iyi6 TyiT Ivif dvie Sy I 6y 2l Tvik LR ]
PRIMERD | pE:(Mp.m.a | 12:00a. m.a . - - -
TERCERD D00 4900 p. m
8y23 9y 24 10y 25 1y26 12y 27 13y 28 14y 29 15y 30
SEGLUNIN - Q-0 ama | 12200ama - - - -
CUARTO Hi-00 0%00 a. m
Junta General de Usuarbos del Diireccidn: Foila Camera sfn ¥
Shtema de Rlego Tumbaco Antomio Jose de Sucre
Telfl 23T6=531
Usuamioc Corders Jaramille Leoanrde Marin Mumers horas: &
Famal: Puchlo Onvalka: Crvalo 1031
Superficie: 0.20 hectarcas
| DIAS |
TuRNG [T 1y 16 Iy17 3vis dy 19 5y 20 By 2l Tyl By 23
PRIMERD - M:Mpma | 122002 ma - - - o]
TERCERD 00 0100 a. m
8v13 9y 24 10y 25 11y 216 12v27 13v 28 14y 10 15 v 30
SEGUNIMD - - e, m. a - - - - -
CUARTD 01:04 p. m
Junia General de Usuarbos del Mireccion: Zoily Carrera s'n v
Skstema de Biego Tombaco Antomo Jose de Sucre
Telf. 2376=531
Usisarioc Salwear Jibnja Luocila MNumere horas: '
Famal: Puchla Ovala Owvalo 1031
Superficie 0.30 hectareas
| DIAS |
TURND 1y 16 1yi17 Ivis 4vi19 Sy 10 6y 2l Tvi Byl3
PRIMERD - - 05l a. m. a - - . -
TERCERD 0700 a. m
TURNO Hy13 9y ld 10y 15 11y 26 11y 27 13v I8 Idy 29 15 % 30
SEGUNIDD - - 000 p. m.a - - - -
CUARTD O7:0 p. m
Junia General de Usuarbos del Mireccion: Zoily Carrera s'n v
Skstema de Biego Tombaco Antomo Jose de Sucre
Telf. 23T6=531
Usuarioc Herederss Jibnja Martinez Mumero horas '
Famal: Puchla Ovala Owvalo 1031
Superficie: 030 bectarcas
| DIAS
frumso [[Tiyie 2y 17 3yis Ay 19 Sy 20 By 2l Ty 22 By 23
PRIMERD - - o a. m. a - - -
TERCERD O1:00 p. m
TURNG By 13 9y ld4 10w 15 11y 26 11y 27 13v I8 idy 29 15 30
SEGUNIDD - - 0T p.m.a | 12:00a m.a - - -
CLUARTO (IR 01:00 . m




Calendarios Individuales

1909018
Junta General de Usuarbos del Diireccidn: Zoily Carrera sfn v
Skstema de Rilego Tumbaco Antomio Jése de Sucre
Telf. 2376=531
Usuario: Tusa Maria sector "Las Yacas™ Mumere horas: 4
Famal: Puzhlo Oreala: Chealo 10-31
Superficie: 0.20 bectareas
[ DIAS
TURMNO I 1yl& Iy'li Ivig 4v 19 Sy 6y 2l Tyll By}
PRIMERC . - M:0p. m.a - - - -
TERCERD 05:00 p. m
TURMNO By 23 9w 24 10w 25 11 v 26 12v27 13 v I8 14w 2% 15 v 30
SEGUNIM . - . 0100 a. m. a . - -
CUARTD 050 a. m
Junta General de Uswarios del Diireccion: Foila Camrera sfn ¥
Sktema de Riego Tumbaco Antomio Jése de Sucre
Telf. 2376=531
Ususarioc Andrade Andrade Abelardo Numere horas: 4
Ramal: Puchlo Orvala: Orvalo 10=31
Superficie: 0.20 hectareas
| DIAS [
[rumvo [ 1yie Iy 17 3y 18 iy 19 Ty 20 6y 2l Ty 22 By 23
PRIMERD - - 0500 p. m.a - - - - =
TERCERO 0900 p. m
TURND By 23 9y 24 1w 25 11 v 26 12 v 27 13y I8 14 v 29 15 v 30
SEGUNIM . - . 000 a. m. a - - - -
CUARTO 0 & m
Junia General de Usuarios del Diireccion: Foily Camrera sin v
Shtema de Riego Tumbaco Antomc Jose de Sucre
Telf. 2376=531
Usumarioc FLarate Bolnfios Jose Julio Numere horas: ]
Ramal: Puchlo Orvala: Orvalo 10=31
Saperficee: 0.20 bectareas
[ DILAS |
[romxo [ 1yie Iy 17 3y 18 iy 19 Ty 20 6y 2l Ty 22 By23
PRIMERD - - :Mlp.ma | 120 ama - - - =
TERCERD (LIH L] 0100 & m
TURND 8y23 9y 24 10y 25 1y 2% 12 y 27 13y 28 14y 29 15y 30
SEGUNIM . - . 0900 a. m. a - - - -
CUARTO 01:00 p. m
Junta General de Usuarbos del Diireccion: Foily Carrera sin v
Skstema de Riego Tumbaco Antomio Jose de Sucre
Telf. 2376=531
Ususarioc Farate Bolnfos Hosn Mutilde Mumers horas: 4
HRamal: Puchlo Onvala: Crvalo 10=31
Saperficee: 0.20 bectareas
| DIAS |
|TUI1:Z\'D I 1yl& Iy 17 Ivig 4v 19 Sy 20 Gy 2l Ey.ﬂ By23
PRIMERD . - . 0100 a. m. a - - - s
TERCERD 05:(H a2 m
TURND Byl 9y 24 il v 15 il v 26 1lv 27 13v IR 14 v 20 15 v 30
SEGLUNIMND - - . 0100 p. m. a - - - -
CUARTO 0500 p. m




Calendarios Individuales

19090 1S
Junta General de Uswarbos del Diireccion: Loils Camrera sin y
Skstema de Riego Tumbaco Antomio Jése de Sucre
Telf- 23T=531
Usumario: Farate Bolnfias Carlos Ermesin MNumers horas: 2
Ramal: Puchlo Onvala: Crvalo 10-31
Superficie: 0.08 hectarcas
[ DIAS
|TUR3\":" I 1y 16 2y 17 EXRL 4v 19 Sy 20 R | Tyl By23
PRIMERD - - . 05D a. m.a - . - -
TERCERD 07 a. m
TURND By 23 Dy 2d 1w 25 11y 26 12y 27 13w IR 14y 29 15 v 30
SEGUNID - - - 05:00 p. m. a - - - o
CUARTOD O7:0 p. m
Junta General de Uswarbos del Direccicon: foils Camera sin y
Skstema de Riego Tumbaco Antomio Jose de Sucre
Telf. 2376=531
Ususario: Recalde Fernndez Salvador Galo R Numero horas: 41
Ramal: Puchlo Onvala: Crvalo 10-31
Superficie: 115 bectareas
| DIAS |
|TUFC3\":" I 1y i6 Iyi? Ivid dvi9 Sy 1In Gy 2l Tvi L]
PRIMERD - - 0T:ama | 12-00a m.a - -
TERCERD [LEHE ] LLI=1 ]
By 23 9y 24 0y 25 iy 12y 27 13y 28 1y 19 15y 30
SEGUNIMD - - O07T:0p.m.a | 12:00a. m.a - - o]
CUARTD [LERE ] W00
Junta General de Usuarbos del Iireccidn: Foils Carmrera s'n ¥
Skstema de Riego Tumbaco Antomic Jése de Sucre
Telf 237531
Usmamioc Recalde Fermadez Salvador Galo R Mumers horas: 3
Famal: Puchlo Owvala: Ovalo 10=31
Superficie: 1.15 hectarcas
| DIAS |
|TUFC:\":" I 1yi6 Iy'ﬁ Ivif 4vi9 Sy I Gy Il Tyik LR ]
PRIMERD - - . - - 12:0M 2. m. a - -
TERCERD 1000 p. m
TURNG By 13 9y ld 1w 15 il v e 11y 27 13w 18 14 v 19 15w 30
SEGLUNIM - - . - - 12:00 a.me. a - -
CLUARTD 10:00 p. m
Jiamita Creneral di i ehie iel reccion: Foils Carmera s'n v
Shtema de Riego Tumbaco Antomic Jése de Sucre
Telf. 2376=531
Usuario: Nlarie Clarac Mumers horas: s
Famal: Puzhlo Orvala: Orvalo 1031
Superficie: 2 hectareas
| DLAS |
|TUR3|'D I 1w 16 1y 17 Ivig 4% 19 Sy 10 Gy 21 Ty Byl3
PRIMERD - - - - - 000 p. m.oa | 1Z:00a m.a
TERCERD LI (AR
8y 23 9y 24 10y 25 11y 26 12y27 13y 28 14y 29 15y 30
SEGUMIDNO - - - - - M0 p.om.a | [2:002 m.a
CUARTO [LERE ] [LERE ]
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Anexo 6. Formato de la ficha para el levantamiento de informacién para la determinacion de la
eficiencia de conduccidn, distribucidn, sobre y subirrigacién del évalo 10.

Universidad Central del Ecuador
Facultad de Ciencias Agricolas &
Carrera de Ingenieria Agronémica b/

Fase de Campo 11

“DETERMINACION DE LA EFICIENCIA DE CONDUCCION Y DISTRIBUCION
EN EL RAMAL “EL PUEBLO™ DEL SISTEMA DE RIEGO TUMBACO™

Areas de Cultivos Fecha: 27/11/2018

Objetive: Determinar arcas y tipo de cultivos en cada uno de los usuanios pertenccientes al
Ovalo 10 del Ramal “El Pueblo™ del Sistema de Riego Tumbaco.

Grupo Responsables Firma
e Enka Pinto
1 e César Meza

Usuario: Accro Tuza Juan Carlos

Ubicacion:

Toma de datos:

Tipo de cultive Cultivo Edad Tipo de riego Area (m?)

Agricola perenne

Total
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Tipa de cultivao

Cultivi

Fecha de
siembira

Tipo de riego

IH.I il

Agricola Ciclo

Corto

Areas medidas

Tipo cultivio

Superficie or

Crrnamental en general jardines y pastos

Agricola Perenne

Agricola Ciclo corto

Onro | Vacio)

Total m?

116763
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Anexo 7. Respaldos fotograficos de las mediciones de dreas, tipos de cultivos de los usuarios del
6valo 10.

3. Ingreso caudal a usuario 18 y cultivos
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6. Entrevistas de aspecto social a usuarios
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i T " <

7. Medicién de dreas de usuario 11y 5

8. Ingreso de caudal y cultivos de usuario 8y 7

9. Enfermedades identificadas en aguacate, cultivos de ciclo corto y citricos

61



10. Medicién de areas de cultivos frutales y ornamentales

11. Identificacion del tipo de canal, y tipo de cultivos en cada usuario

12. Area de frutales y ornamentales y equipo de trabajo
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Anexo 8. Caudales de ingreso y tiempos de riego de cada uno de los usuarios.

1. Tiempos de riego calculados para cada uno de los usuarios y los meses del afio

'g : TRC de los Meses
>
S| Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago Sep | Oct | Nov | Dic
1| 6 |058]|388|1.81|0.01|2.00| 9.35 |531|13.81 | 864 |0.02| 0.99 | 4.51
2 | 8 | 023 099|046 |0.03| 055 | 236 | 1.45| 3.50 | 2.19 |0.05| 0.29 | 1.15
3|8 |093 578|271 |0.05|3.02 | 13.89 | 7.96 | 20.51 | 12.84 |0.08| 1.51 | 6.73
4 | 4 |0.22|0.35]| 0.17 |0.06| 0.27 | 0.80 | 0.69 | 1.20 0.75 |0.10| 0.17 | 0.40
5 4 1080|109 | 051 (0.18| 0.72 | 220 | 1.89 | 3.31 2.05 |0.28| 0.51 | 1.30
6 | 4 |016|0.79 | 0.36 |{0.01| 043 | 190 | 1.15| 2.81 | 1.75 |0.02| 0.22 | 0.91
7| 4 (035|134 |0.63|005|074 | 3.13 | 194 | 463 | 290 |0.08| 0.39 | 1.55
8 6 | 1.78 | 239 | 1.05 (0.35| 1.71 | 5.13 | 456 | 7.69 474 |0.61| 1.13 | 2.77
9 6 | 048 | 0.87 | 042 |0.14| 0.63 | 199 | 1.61 | 2.96 1.85 |0.23| 0.39 | 0.98
10| 25 | 565 | 8.12 | 3.83 |1.42| 6.20 | 18.26 |16.33| 27.26 | 16.78 |2.39| 3.85 | 9.17
11| 6 | 1.62 | 1.18 | 0.40 |0.28| 0.90 | 1.93 | 2.37 | 2.93 1.79 |0.49]| 0.79 | 1.49
12| 6 | 7.23 | 464 | 1.07 |0.79| 2.88 | 6.11 | 793 | 9.37 | 5.61 |1.51| 3.08 | 6.34
13| 4 | 053 |38 | 1.81 |0.00| 1.97 | 9.32 | 5.22 | 13.76 | 8.61 |0.00| 0.97 | 4.50
14| 4 | 081|152 |0.75 |0.24| 1.09 | 3.48 | 2.77 | 518 | 3.24 |0.38| 0.66 | 1.73
15| 4 | 3.16 | 1.95| 042 (0.33| 1.18 | 242 | 3.26 | 3.72 2.23 (0.64| 1.32 | 2.70
16| 4 | 090 | 0.79 | 0.34 |0.22| 0.70 | 157 | 1.80 | 2.37 | 1.46 |0.38| 0.51 | 0.92
17 | 38 | 2.98 |15.80| 7.43 |0.31| 8.49 | 37.89 |22.33| 55.97 | 35.02 |0.50| 4.33 |18.36
18 | 63 |15.13|27.92|13.85|4.50(19.72| 63.04 |50.09| 93.85 | 58.54 |7.03|12.28|31.91
19 {120 13.24|50.51|23.82|1.02 ({31.34|117.26|73.93 |174.66 | 108.63 | 2.62 | 17.81 | 57.56
20| 27 | 0.63 | 3.28 | 1.51 |0.04| 1.77 | 7.91 | 471 | 11.70 | 7.30 |0.08| 0.89 | 3.81
2. Caudal de ingreso y tiempos de riego de cada uno de los usuarios

| &
| e
H | i Tiempos de riego del Usuario 1
5| “.‘ H 16
| | 14
) o ‘;‘ <12

g 8
+ § 4
d ~1.05 Vs PR
| ( 0

R 5 5 5 550 1 R 10 RN B 30 Ry A - R AR RN L AN By B 7

g1 Leyenda 8 Meses
| @ oworo 62.03 m : TRA —O—TRC

AREA

‘ @ Canal secundario

O Ingreso caudal

= [l No REGABLE
2 REGABLE
;

1.89 ]/sg 10 5 0 10 Meters

510220

T
510240

510260

T
510200

T
510300

9075200

2.1. Caudal de ingreso y tiempos de riego del usuario 1
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2.2,

| de ingreso y tiem

Cauda

Tiempos de riego del Usuario 2
10
=
o
g’
$ el
8 0
Q.
£ % \%
o
s
‘ Meses
J ——TRA —O—TRC

pos de riego del usuario 2

Tiempos de riego del Usuario 3

25
=20 o
o
215
o 10 \.
8 s NS "\
Qo
E . R N
2 - DIIHINR

Meses
——TRA —O—TRC

Tiempos de riego del Usuario 4
6 .
=
= =
&4
k)
3
g 2 .
o O~
§ O~0O RO 5
.S 0 .L\\\\“!“i\"‘.-; @ ,‘.Q&MM\‘\\\\\&. ,‘..A\\\\Q‘\
[=
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
i F— Meses
12 ——TRA =O—TRC
@ Ovao10
‘@mmm Canal secundario |
i Asﬂmcm' 2.4. Caudal de ingreso y tiempos de riego del usuario 4
! 7] RecABLE
Tiempos de riego del Usuario 5
6
=
e ¥ 45
o4
) = 'S
H o &%\ %
Q [
()
=0 f |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Leyenca
Meses @ ovao 10
——TRA —=O—TRC a— Canal secundario |

2.5. Caudal de ingreso y tiempos de riego del usuario 5

O  Ingreso caudal
AREA
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(53]

Tiempos de riego del Usuario 6

I

w

N

N
N

Tiempos de riego (h)

i%p

'
=

-

e e

Meses
e TRA =O=—TRC

2.6. Caudal de ingreso y tiempos de riego del usuario 6

Tiempos de riego (h)
N
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|| @ ovaoo
E @ Canal secundario

{
N

Tiempos de riego del Usuario 7

N
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©  Ingreso caudal
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2.7. Caudal de ingreso y tiempos de riego del usuario 7

Tiempos de riego del Usuario 8

10

z

°8

oo

2

o 6

e}

(7]

£ \

EZ% @ \
0 AR A

i1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Meses
== TRA =O=—TRC

12

Leyenda
@ ovao 10
‘@ Canal secundario
Ingreso caudal
AREA

2.8. Caudal de ingreso y tiempos de riego del usuario 8
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Tiempos de riego del Usuario 9

Tiempos de riego (h)
N w Y (6] [e)] ~

1
0 B < o .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Meses W
——TRA —O—TRC ) £ ﬁ’)
| Leyna
2.9. Caudal de ingreso y tiempos de riego del usuario 9 || @ ovae1o

5 || @mm— Canal secundario |
O  Ingreso caudal
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I o REGABLE
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= N
o o o
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e TRA =O=—TRC

t1 Leyenda
@ ovan10 ;

@ Canal secundario -
©  Ingreso caudal | :
AREA

I noREGABLE |

7| 0] recasLE ‘

2.10. Caudal de ingreso y tiempos de riego del usuario 10

Tiempos de riego del Usuario 11
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[e)]

H
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N

o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 F| ‘levenda
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———TRA =O—TRC

2.11. Caudal de ingreso y tiempos de riego del usuario 11
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Tiempos de riego del Usuario 12
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2.12. Caudal de ingreso y tiempos de riego del
usuario 12
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2.13. Caudal de ingreso y tiempos de riego del usuario 13
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'
(92}

Tiempos de riego del Usuario 14
6
) N\
=4
&
£ AN
o2
2. N\
(7]
8 A
e 8
Leyenda .'=0
L 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
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= ag2.14. Caudal de ingreso y tiempos de riego del usuario 14
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Tiempos de riego del Usuario 15
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2 A\

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
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2.15. Caudal de ingreso y tiempos de riego del usuario 15
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2.17. Caudal de ingreso y tiempos de riego del usuario 17
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—ccnuueunu-no |
O  Ingreso caudal

100
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2.19. Caudal de ingreso y tiempos de riego del usuario 19
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Anexo 9. Eficiencia de conduccion de los usuarios del dvalo.
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Anexo 10. Eficiencia de distribucidon de los usuarios del évalo.
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Anexo 11. Uso del suelo de los usuarios del évalo

9976000 ¢

9975800 ¢

9975600

9975400 1

9975200 ¢

510500 -

4 LEYENDA =
|| Usuarios del 6valo 10 Il ~GRICOLAPERENNE/ORNAMENTAL '
§ uUso Il ~GRICOLAPERENNE/ORNAMENTAL/OTRO H :
L | [_] AGRicOLACICLO CORTO I ~GRICOLAPERENNE/OTRO b’
| Il ~GRICOLACICLO CORTO/AGRICOLAPERENNE I 110 AGRICOLA {“}
(| [ ]acricoLAcicLo cORTO/AGRICOLAPERENNE/ORNAMENTAL [l ORNAMENTAL r, |
J [T AcRicoLAPERENNE I ORNAMENTAL/OTRO - i
o ‘ o soweer
,L. > = - o zﬁ—r o '-’"
509800 510000 510100 510400 510500
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Anexo 12. Areasy tipos de cultivos identificados en cada uno de los predios de los usuarios del 6valo

Area de cultivos (%)

2 R Area total
. = o ed d
= H i) @ il E T =

3% =|5|s|e| 852|282l a|2|c|z|2|c|E|a|a|8| 8 |2|e|=|g|g]| e
S| 8| <|E|l 5| & |58 s|El=|2|8|g|2|S|E|E8|=|8|2|8|2|%|8|8|2]z2(8/Z|2| m

= 5| 2

1 1 3452 &
2 15 3 2 0.6 929 875.2
3 09 05|02 983 0.1 5073.3
4] 14 16 g &l 2985
51 2.1 (D3 2.4 1214|115 |22 4 221|118 2 1 (22 5.1 3 17 &0 ¥ 23 B48.0
] ] o4 689.9
7l 3 23 1 1 915 | OB | 05 11409
B| 105 01|01 26 (191 0.9 g1 559 27 18302
9] 21 ) 5 T T172
10| 179 0.9 0.5 145 3.6 |04 15(09 |19 2.5 548 01|07 6B37.8
11| 15 16 10 465 125 77131
12| 4 ] 85 5 25325
13 100 43754
14| 252 37 08 11 692 1163.7
15 3 2 a5 9843
16| 25 24 B9 15.1 23 4 532.1
17| 24 09| D6 961 120155
18] 13 4.8 B9 1 12 L) 05| 699 19832.0
19 10 25 2.5 0.6 244 30811.0
20 5 o5 4474 3
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