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TEMA: Caracterizacion de la eficiencia de conduccién y de distribucion en el ramal
“Chichipata” del sistema de riego Tumbaco

Autor: Boris Xavier Vela Romero
Tutor: Randon Stalin Ortiz Calle

RESUMEN

La medicidn de las eficiencias de conduccién y distribucion del agua de riego son importantes
para mejorar la gestion integral del riego. Se determiné la eficiencia de conduccién en el ramal
secundario, la eficiencia de conduccion, distribucion y transporte en el 6valo 22-A, asi como
sobre o sub irrigacién y los aspectos socio-organizativos. Se utilizaron metodologias
convencionales en los calculos. Resultados: la eficiencia de conduccion promedio en el ramal
fue del 96.40%; las eficiencias de conduccidn, distribucion y transporte en el 6valo fueron
76.67%, 53.05% y 39.61%, respectivamente; el 60% de los usuarios presentaron sub irrigacion;
los tiempos de riego asignados por la junta de regantes afectaron a la uniformidad de
distribucion. Conclusiones: la eficiencia de conduccion promedio en el ramal fue alta; la
eficiencia de distribucion en el ovalo fue baja; la falta de actualizacion del tiempo de riego en
funcién de las necesidades de agua de los cultivos incidio en la eficiencia de distribucion.

PALABRAS CLAVES: TUMBACO / EFICIENCIA DE TRANSPORTE / NECESIDADES
HIDRICAS / SOBRE Y SUB IRRIGACION / TIEMPO DE RIEGO
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THEME: Characterization of the conveyance and distribution efficiency in the "Chichipata”
branch secondary canal of the Tumbaco irrigation system

Author: Boris Xavier Vela Romero
Mentor: Randon Stalin Ortiz Calle

ABSTRACT

The measurement of the conveyance and distribution efficiency of irrigation water are important
to improve the integral water management in the system. The following parameters were
determined: the conveyance efficiency in the secondary branch canal, the conveyance,
distribution and transport efficiency in a tertiary unit, over or sub-irrigation and the socio-
organizational aspects as well. Conventional methodologies were used in the calculations.
Results: the average conveyance efficiency in the branch canal was 96.40%; the conveyance,
distribution and transport efficiencies in the oval were 76.67%, 53.05% and 39.61%,
respectively; 60% of the users presented sub irrigation; the irrigation times assigned by the water
user association board affected the distribution efficiency. Conclusions: the average conduction
efficiency in the branch was high; the distribution efficiency in the oval was poor; the lack of
irrigation times computed according to the crop water needs affected the distribution efficiency.

KEYWORDS: TUMBACO / CONVEYANCE EFFICIENCY / CROP WATER
REQUIREMENTS / OVER AND SUB IRRIGATION / IRRIGATION TIME
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1. INTRODUCCION
Los efectos del cambio climatico, la deforestacién, el incremento en la demografia, el aumento de las zonas
pobladas y el monocultivo de exportacidn son factores que han presionado a los recursos hidricos (Hidalgo,
2010:1). Dentro de este contexto, el agua juega un papel importante, porque es un recurso natural
indispensable para las actividades de explotacidon agropecuaria, recurso que cada vez se encuentra en
menor disponibilidad y es necesario administrarlo adecuadamente dentro de un sistema productivo

(Medrano et al., 2007:64).

En el Ecuador, 3 136 000 hectdreas representan la superficie potencial regable, considerando la aptitud
del suelo y los recursos hidricos accesibles. La superficie que se encuentra bajo riego en el pais es de
1 088 228.94 hectdreas, representando el 21.38% de la superficie cultivada, se estima que el 56% de la
superficie regada en el pais se maneja bajo el método de inundacidn, sin embargo, frente a la escasez de

agua se esta optando por métodos de riego y manejos de sistemas de riego mas eficientes (ESPAC, 2017:4).

El sistema de riego es fundamental para la aplicacion del agua a los cultivos, debido a que permite regular
en tiempo y volumen la distribucién del agua a los usuarios. Un sistema de riego estd disefiado para
aprovechar, captar y trasladar el agua desde una fuente natural o represa de suministro a las zonas
agropecuarias mas cercanas (Tamayo, 2015). Su objetivo es abastecer con agua de riego a los usuarios que
conforman el sistema mediante una organizacién establecida, el agua que se distribuye debe ser aplicada

segln las necesidades hidricas de los cultivos, area regable de la parcela y climatologia de la zona.

Las estructuras mas comunes para transportar y distribuir el agua de riego son: bocatoma, desarenador,
canales, tuneles, tomas de riego, entre otras, estas obras permiten un mejor aprovechamiento del agua
(Poirée & Ollier, 1977). A pesar de mantener una infraestructura de riego adecuada, la eficiencia del
sistema de riego no depende de un solo elemento, sino que engloba la interaccidon de varios como: el
recurso agua de riego, la infraestructura y red de riego, derecho y reparto, la organizacion de usuarios o

regantes y los sistemas de produccién (Sanchez et al., 2003:79).

El Sistema de Riego Tumbaco, fue disefiado, construido y operado en el afio 1947 por la Caja Nacional de
Riego (CNR), en la actualidad se encuentra administrado por la Junta General de Usuarios del Sistema de
Riego Tumbaco (JGUSIRTUM) y esta conformado por siete ramales: Alangasi-La Merced, llalé, San Blas, El
Pueblo, Churoloma, Chichipata y La Vifia (CORSINOR, 2001). El ramal Chichipata cuenta con la mayor
cantidad de usuarios (1 300.0) distribuidos en 43 dvalos y la longitud total del ramal es de 11 498.0 m
(Cabascango, 2010).



Los 6rganos que componen la Junta General de Riego Tumbaco son: la Asamblea General, el Directorio de
la Junta de Riego, las Directivas de Ramales y Ovalos y la Comisién Electoral. En la parte administrativa y
operativa el Directorio de la Junta de Riego trabaja en conjunto con: presidente, vicepresidente, secretario
y un tesorero, los cuales poseen tres vocales por posicidn, la misma estructura se da en cada ramal y dvalo,
en la parte técnica el presidente trabaja en conjunto con canaleros en cada area destinada del sistema

(JGUSIRTUM, 2018).

Es necesario precisar que el canal de riego Tumbaco fue construido hace mas de setenta afios y su
eficiencia esta afectada por el deterioro de la infraestructura, crecimiento de malezas y la poca operacién
y mantenimiento, es por esto que la Universidad Central del Ecuador mediante la Facultad de Ciencias
Agricolas y sus estudiantes ven la necesidad de caracterizar la eficiencia de conduccidn y distribucién en
el ramal Chichipata, mediante la medicién de caudales en el canal secundario, terciario y en la entrada a
las unidades terciarias y realizando un analisis integral, social y organizacional del sistema de riego para

asi relacionar las pérdidas que se pueden llegar a tener.
OBJETIVOS
Objetivo general:

e Determinar la eficiencia de conducciény distribucién del agua en el ramal “Chichipata” del Sistema

de Riego Tumbaco, integrando aspectos socio-organizativos.
Objetivos especificos:

e Determinar la eficiencia de conducciéon en tres secciones del canal secundario del ramal
“Chichipata”.

e Determinar la eficiencia de conduccién, distribucion y transporte en el évalo 22-A, integrando la
operacion y mantenimiento.

e Analizar si existe sobre y sub irrigacion en el évalo 22-A.



2. REVISION DE LITERATURA
2.1. Generalidades

El riego desde el punto de vista integral y sistémico sirve para potenciar la capacidad productiva de los
sistemas productivos de pequefios agricultores, un sistema de riego estd conformado por varios factores
que interaccionan para definir un mejor potencial productivo, el trabajo mancomunado de los agentes del
sistema de riego genera una mejor productividad para los beneficiados, bajo estos argumentos se puede
referir a un sistema de riego como la relacién entre la organizacidén, normas, leyes y estructuras hidraulicas

(Carrazén, 2007:19).

Una buena productividad es el reflejo del éxito para el agricultor, la aplicacién eficaz del riego ayuda a
incrementar la produccién en una finca, para esto es necesario conocer las necesidades hidricas de los
cultivos que se pretenden establecer y la dindmica de la operacidn que se lleva en el manejo de riego, con

el objetivo de incrementar la produccién con una menor cantidad de agua (Bricefio et al., 2012).

El Ecuador se considera un pais exportador de varios productos agricolas, los cuales se manejan con riego
para evitar pérdidas de la produccidn, se estima que el 30% del area cultivada debe ser asistida con riego
por falta de lluvias, el 81% de la superficie regada se encuentra bajo riego particular (privado o

comunitario) y el 19% se encuentra con sistemas publicos (Calvache, 2015).

Dentro del contexto de sistema de riego, productividad y drea de riego, el agua y la organizacion es el
punto central. La distribucidon de agua de riego va a depender de la operacidon y mantenimiento que la
organizacion realice en el ramal y del cumplimiento de los derechos y obligaciones del estatuto interno de

la Junta.

2.2. Historia del riego en Ecuador

Antes de la llegada de los Incas las poblaciones andinas ya practicaban la agricultura con riego, las
poblaciones ancestrales trabajaban en formaciones de tierra elevadas a las que se le atribuia el nombre
de “camellones”, entre la separacién de camellones se formaban acequias para conducir el agua de una
fuente natural a sus parcelas. Con la llegada del Imperio Inca las poblaciones se vieron influenciadas por
la construccién de canales de riego y formaciones de terrazas para cultivo. En el Periodo Colonial, los
espafnoles emplearon el término “évalo” que significa distribuidor de agua, innovando las técnicas de riego

en la implementacion de haciendas destinadas a la explotacion de cultivos (Sanchez et al., 2003:58).

Este proceso durd un periodo de tiempo determinado dentro del territorio ecuatoriano, en el cual se

fueron fusionando series de técnicas y manejos del riego. Hidalgo (2010:8), define como “hibridaciones en



la forma de manejar los recursos hidricos”. Dando como resultado en la actualidad varias formas de vision

en el manejo legal del recurso.
2.2.1. Institucionalidad y legislacion

Para solventar los conflictos entre poblaciones indigenas y latifundistas® originados en la época
Republicana, se cred la Primera Ley de Aguas en 1832, la misma que regulaba la distribucidn del agua y
acequias, originando mas conflictos que soluciones. Después de 104 afios en 1936, se procedié a reformar
la Ley anterior enfocandose mas en el acceso y uso del agua (Iza et al., 2012). Lo cual no generaba mas

gue el origen de un modelo econdmico que se concentraba en la propiedad de la tierra y el agua.

En el afio 1944, se da origen a la Caja Nacional de Riego, creada para contribuir en la institucionalidad del
riego y con el objetivo de construir y manejar los sistemas de riego en todo el Ecuador (lza et al., 2012).
Hidalgo (2010:8), indica que esta institucion era autdnoma y estaba sujeta a la Ley de Riego y Saneamiento

del Suelo expedida en 1944,

En 1960, se codificaron algunas normas legales de trascendencia nacional como: El Cddigo Civil, Ley de
Condominios de Aguas, Ley de Riego y Saneamiento del Suelo y la Ley de la Caja Nacional de Riego (lza et
al., 2012). En el mismo afio se promulgd la nueva Ley de Aguas, y se produce la confiscacién del derecho
de dominio que ostentan las particulares sobre el agua hasta ese tiempo, y se acredita el dominio de las

mismas a favor del Estado (GWP-SAMTAC, 2003).

En 1967, la Caja Nacional de Riego es remplazada por el Instituto Ecuatoriano de Recursos Hidrdulicos
(INERHI), institucion que tenia como objetivo la entrega de concesiones y la administracién de los derechos
al agua, adicionalmente se encargaria de la planificacion, construccidén, administracion, operacién y
mantenimiento de los sistemas de riego estatales y la realizacién de normas legales y control sobre el

manejo del riego (Iza et al., 2012).

En 1994, el INERHI es dividido en dos entidades: i) Consejo Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) ii)
Instituto Nacional de Hidrologia y Meteorologia (INAMHI) (Hidalgo, 2010:10). La misién principal del CNRH
es regular el sector agua en todo el pais, también se encargar de regular el subsector riego debido a que

en esos tiempos no existia otra entidad de control (GWP-SAMTAC, 2003:7).

A partir del afio 2008, el CNRH es reemplazado por la Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA), la cual

tiene como funcidn la gestion y manejo del agua de una forma integral de manera que persista a lo largo

1 Latifundista o hacendados, personas que poseen grandes extensiones de tierra, llamadas “latifundio”. (Sanchez et al., 2003:61)
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del tiempo para nuevas generaciones. Una funcién importante que realiza la SENAGUA es el manejo y

otorgamiento de concesiones de uso y aprovechamiento del agua (Hidalgo, 2010:10).

En el afo 2014, entrd en vigencia la Ley de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento del Agua, en la que
se destaca la prohibicidn de toda clase de privatizacidn, por la trascendencia que el agua tiene para la vida,
produccién de alimentos y ambiente. La gestion del agua debe ser publica o comunitaria; sin embargo, el
articulo 7, indica que, excepcionalmente podrd participar la iniciativa privada cuando existan declaratorias
de emergencias adoptada por la autoridad competente y cuando esta misma no tenga las condiciones
técnicas y financieras para administrala, dejando la puerta abierta a la empresa privada en el manejo del

agua.

2.3. Derecho al agua

Los derechos de agua son parte fundamental para el funcionamiento de un sistema de riego, a pesar de
gue son importantes para la distribucion equitativa, los usuarios o regantes tienen poco conocimiento de
ello, también existe poca o nula discusion sobre los derechos del agua, cdmo se establecen, cdmo se
desarrollan y su definicion puesta en la practica diaria de la gestion del sistema de riego (Gerbrandy &

Hoogendam, 1998).

2.3.1. Definicién de derecho al agua

Segun Gerbrandy & Hoogendam (1998:84), los derechos del agua en zonas Andinas se caracterizan por ser
diversos en todas sus dimensiones y lo definen desde un enfoque fuera de lo legal como: “Expresiones de
relaciones sociales, que definen quiénes pueden y quiénes no pueden utilizar el agua”. Los derechos al agua
son un conjunto de derechos en los que prima el uso directo al agua, uso de la infraestructura y a la
participacién en la toma de decisiones sobre la gestion, la incorporacidén de usuarios y el enajenamiento

de derechos a terceros.

Beccar et al. (2001:21), define los derechos del agua como “La exigencia autorizada sobre el uso de (una
parte de) un flujo de agua, que incluye ciertos privilegios, restricciones, obligaciones y sanciones que
acompaiian esta autorizacion entre lo que resalta la facultad de participar en la toma de decisiones
colectiva sobre la gestion y el destino del sistema”. Es necesario precisar que los derechos de agua no se
mantienen estaticos en el tiempo, y al contrario son profundamente dindmicos y diversos, por lo cual
tienden a cambiar segln su contexto histdrico, cultural y socio — politico (Hidalgo, 2010; Gerbrandy &

Hoogendam, 1998).



2.3.2.

Categorias de derecho al agua

Boelens & Hoogendam (2002), definen las categorias de la siguiente manera:

a.

2.4.

Derecho de referencia: es aquel que se fundamenta de las bases legales y definen las
caracteristicas y facultades de los titulares de los derechos, incorpora conceptos e ideologias de la
justicia y la equidad.

Derechos activados: es el proceso por el cual se pasa los derechos de referencia hacia normas de
funcionamiento y a la asignacién y distribucién del agua, algunos de los logros son: horarios,
participacién en la toma de decisiones y funcionamiento.

Derechos materializados: relaciona a los derechos activados en el campo de trabajo, lo cual se
expresa en el uso del agua, la distribucion y los acuerdos entre los usuarios cuando el sistema se

encuentra en funcionamiento.

Control del agua

Segun Hidalgo (2010:20), “el control del agua comprende el uso tecnoldgico, normas y reglas, organizacion,

utilizacion de relaciones politicas, sociales y econémicas que intervengan en el acceso de los derechos al

agua”, en otras palabras, es el conjunto de herramientas que permiten instruir, normar y controlar el uso

de un recurso de forma ordenada y equitativa. Boelens (2008), en este contexto propone cinco dominios

gue mediante su interaccién permiten tener un control sobre el derecho al agua:

a)

Socio legal: conforma al control del agua como legitimo derecho al agua y sus obligaciones,
normativas, normas y reglas, este dominio no se basa solamente en leyes estatales, sino que
intervienen reglas y normas internas de los sistemas de riego.

Bio fisico: comprende toda estructura, tecnologia y habilidades técnicas que permiten captar agua
desde una fuente natural o principal hasta la parcela del usuario.

Organizacidn: constituye la planificacion, mantenimiento, operacion, utilizacién de recursos y la
toma de decisiones importantes dentro del sistema.

Politico econdmico: es importante destacar que muchas veces estas relaciones son las que
deciden el acceso al agua; en muchas ocasiones sus decisiones perjudican a agricultores mas
vulnerables.

Cultural metafisico: comprende la interaccion de las reglas, normas, derecho y obligaciones entre

las creencias religiosas, culturales, nacionalidades y valores.



2.5. Sistema deriego

Le Goulven et al. (1991:45), definen al sistema de riego como “producto social, histéricamente
constituido”. Un sistema de riego se conforma por un conjunto de elementos, partiendo de los fisicos como
cauces naturales de agua, infraestructura desde la captacién a la parcela, hasta las normas y reglamentos
que regulan la distribucién, operacién y mantenimiento, y la parte administrativa del sistema

(Noordholland et al., 1999).

El sistema de riego tiene como objeto suministrar agua a los agricultores, y estd compuesto por agentes
humanos, infraestructura fisica, infraestructura social, infraestructura institucional y los diferentes

procesos bio-fisicos que interactian de forma compleja (Cifdaloz et al., 2010).

2.5.1. Operacién y mantenimiento
2.5.1.1.Operacién

Se define como el proceso de manejo y servicio que presta un operador al control de estructuras
hidraulicas, herramientas de control y medicion, apertura de compuerta de riego a usuarios en el tiempo
asignado y registro de inconvenientes en el funcionamiento del sistema; en otras palabras, la operacién
engloba todos los métodos que proporcionen una buena conduccidn y distribucidn del agua desde la
captacion hasta la parcela del usuario, ademas incluye el manejo de criterios para realizar una buena
planificacién de riego tomando en cuenta los cultivos y las condiciones climatoldgicas de la zona (Snellen,

1997).

2.5.1.2. Mantenimiento

Snellen (1997), lo define como el conjunto de actividades, operaciones y cuidados que se requieren para
hacer cumplir la vida atil de las estructuras hidraulicas y herramientas, previniendo el deterioro por efecto
de oxidacion, derrumbes, falta de una estructura, dafio de herramientas y sedimentos en el canal; existen

tres categorias para el mantenimiento de un sistema de riego:

a) Mantenimiento de rutina: actividades que se realizan durante toda la vida util de un sistema de
riego, algunas de estas actividades son: engrasado de las compuestas, limpieza de malezas en los
margenes del canal y la limpieza de sedimentos de la solera de canales y drenajes.

b) Trabajos urgentes: los trabajos urgentes requieren un accionar inmediato, se lo realiza en
conjunto con los agricultores o usuarios para controlar problemas como: rebose del caudal por

accion de lluvias o taponamientos, dafios en las bombas y desastres naturales.



c)

2.5.2,

Mejoramiento del sistema: se refiere a la reconstruccion segun las necesidades y la vida util que
tiene el sistema de riego, se incluyen mejoras en: construccién de canales de concreto, valvulas,

bombas, vertederos de aforo, etc.

Elementos constitutivos de un sistema de riego

Apollin & Eberhart (1998:11), indican que un sistema de riego estd conformado por varios componentes

gue mediante sus cualidades e interacciones proporcionan una mejor gestion en el sistema, el objetivo de

estos elementos es fomentar las estrategias y dindamicas dentro del manejo, operacidn y funcionamiento

de la reparticién del agua y se clasifican de la siguiente manera:

2.5.3.

Normativas y derecho al agua: son las normas y reglamentos determinados y aprobados por la
organizacién y sus componentes que permiten un mejor trabajo de reparticidon de forma equitativa
y justa para cada usuario; los derechos y deberes que tiene el usuario son de vital importancia
para ser beneficiados puedan contribuir con mejoras.

Geografia de la red de riego: permite conocer de una forma espacial las distintas zonas de nuestro
ramal de riego y los diferentes problemas que se llegan a tener, por ejemplo: relaciones socio-
territoriales, distribucidén del agua, infraestructura, etc.

Sistemas de produccidn y estrategias familiares: es la |6gica que define el funcionamiento que
poseen las distintas unidades de produccidn campesinas, que se ven influenciadas por distintos
factores y uno de estos es el acceso al agua en los cuales la familia debe tomar decisiones
importantes para mantener su productividad dentro de su finca.

Organizacidn de usuarios: se basa en la influencia que tienen las normas, reglamentos, maneras
de funcionamiento dentro del sistema, reglas para operadores del sistema y también la funcién y

rotacion de cargos entre usuarios.

Unidad de riego

La unidad de riego o bloque hidraulico comprende una unidad espacial de suministro entre diferentes

usuarios, abastecida por canales secundarios o terciarios. Dentro del mismo sistema de riego, las

normativasy reglas de reparto de agua pueden ser diferentes entre una unidad de riego a otra. En sistemas

de riego histéricamente formados se refleja la conformacidn de grupos sociales especificos, como: familias

o linaje, grupos o identidad especifica, vecinos, etc., en general, las unidades de riego comprenden

espacios socio-territoriales (Apollin & Eberhart, 1998).



2.5.4. Canales de riego

Arango (2002), indica que los canales de riego son infraestructuras de conduccién que se utilizan en
sistemas de riego para el transporte del agua desde una captacion hasta la parcela del agricultor. En
sistemas de riego, los canales pueden implementarse entre la captacion y el tanque desarenador, y luego
entre el desarenador y el tanque de almacenamiento, se pueden establecer segin el caso mediante

tuberias, encofrados y canales abiertos y se clasifican como canal principal, secundario y terciario.

Canal principal: Es el canal que domina la zona de riego y provee al sistema de canales laterales. Traslada
el agua de las fuentes de captacion a las tomas de derivacidn posteriores, se ubica a lo largo de las curvas
de nivel abarcando la mayor superficie posible y suministra el agua por efecto de la gravedad a todos los

puntos posibles de la zona de riego (Arango, 2002).

Canal secundario: Los canales secundarios cumplen la funcidon de transportar el agua a un area de riego
secundaria, se encuentra ubicado en zonas mas bajas que el canal principal. Desde los canales secundarios
el agua es distribuida hacia los canales terciarios o a las parcelas mediante la regulacién de compuertas

(ICID-CIID, 2002).

Canal terciario: Mediante los canales terciarios, el agua ingresa a la parcela del agricultor o a un reservorio
donde se almacenard para su posterior uso, en este canal, el agua puede ingresar directamente al campo

cultivado para ser distribuida a las distintas parcelas (ICID-CIID, 2002).

2.5.5. Infraestructura de un sistema de riego
Las principales infraestructuras que se encuentran en sistema de riego son las que se especifican a

continuacion:

Acometida: estructura por la cual se deriva agua de riego desde un lateral de riego hasta la entrada del

canal de distribucidn del usuario.

Acueductos: son estructuras disefiadas para que el canal siga su trayecto por una quebrada profunda,

pueden ser construidos con concreto armado o tubos colgados con cables de acero (Nufiez et al., 2015).

Bocatoma: es una estructura que se utiliza para desviar el agua de una fuente (rio, estero o lago) para ser
captada con la ayuda de muros hacia el canal de conduccién (Figura 2), las partes que la conforman son:

el barraje (ventanas), ventana de captacidén, compuerta metdlica, canal colector (Nufiez et al., 2015).



Desarenador: cumple la funcién de sedimentar particulas de arena vy tierra que son desplazadas a lo largo
del canal e impedir su ingreso a las tuberias de presidn; las partes que lo conforman son: tanque de

sedimentacion, compuerta y desaglie (Bricefio et al., 2008) (Figura 2).

Figura 2. Desarenador ubicado en el CADET.

2.6. Sistema de riego Tumbaco

En la época republicana del Ecuador existieron muchos conflictos relacionados con la captacion y el
aprovechamiento del agua, el acceso al agua se encontraba obstaculizado por factores fisicos, sociales y
econdmicos. En el afio 1832 se cred la primera Ley de Aguas, la misma que regulaba la distribucién, en el
afio 1936 se reforma la Ley de Aguas enfocdndose mas al acceso y uso del agua, en 1944 |a participacion
por parte del estado se incrementa y comienza la construccién de sistemas de riego y obras hidrdulicas, y

se crea la Caja Nacional de Riego (CNR) (lza et al., 2012). Para 1947, la CNR disefia, construye y opera el
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Sistema de Riego Tumbaco y en el aiio 2001 se transfiere la responsabilidad a la “Junta General de Usuarios

del Sistema de Riego Tumbaco” (CORSINOR, 2001).

El Sistema de Riego Tumbaco esta conformado por siete ramales (Alangasi — La Merced, Ilald, San Blas, El
Pueblo, Churoloma, Chichipata y La Vifia), es abastecido por los rios Pita y Guangal, de los que se deriva el
agua mediante bocatomas y se conduce por un canal principal hacia cada canal secundario de los ramales,

se estima 45 km de infraestructura y 3 000.0 beneficiados.

2.6.1. Ramal Chichipata

El Ramal Chichipata en sus inicios fue construido mediante mingas comunitarias y mediante el apoyo de
la Caja Nacional de Riego, en el afio 1947 se confirma su construccion a lo largo de los sectores: Tola Chica,
Tola Grande, El Arenal, La Esperanza, Las Acacias y San José de Collaqui. El canal secundario tiene una
longitud aproximada de 11 km y se encuentra constituido por 43 évalos que distribuyen agua a 1300

usuarios aproximadamente (Cabascango, 2010).

La infraestructura del canal secundario se encuentra en un mayor porcentaje con bases de tierra y un
menor porcentaje embaulada y con bases de cemento, aproximadamente un 10% de los canales terciarios

se encuentran revestidos y el 90% presenta canales no revestidos.

2.7. Organizacidn del Sistema de Riego Tumbaco

2.7.1. Junta General de Usuarios del Sistema de Riego Tumbaco
CORSINOR (2001), indica que la Junta General de Usuarios del Sistema de Riego Tumbaco (JGUSIRTUM),
es el establecimiento responsable del manejo, funcionamiento y organizacion del Sistema de Riego

Tumbaco, es el 6rgano maximo del sistema y sus representantes seran escogidos por democracia.

Segun el Estatuto y Reglamento de Operacién y Mantenimiento de la Junta de Riego Tumbaco, son érganos
de la Junta de Riego Tumbaco: Asamblea General, el Directorio de la JRT, Directivas de Ramales y Ovalos,
Comisidn Electoral o de elecciones y las comisiones que se crearan para el buen funcionamiento de la

Junta (JGUSIRTUM, 2018).

El mismo autor indica que el Directorio de la Junta de Riego Tumbaco es el organismo encargado de la
direccion ejecutiva y la administracidn de la Junta, los miembros que conforman el Directorio son: el
presidente, vicepresidente, secretario y tesorero, elegidos en Asamblea general para el periodo de dos

afios y siete vocales, los cuales son los presidentes de cada ramal.
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2.7.2. Derecho y obligaciones de los usuarios
El articulo 11 del Estatuto y Reglamento de Operacidon y Mantenimiento indica que son derechos de los

usuarios:

a. Participar con voz y voto en la Asamblea del Ramal y en los respectivos Ovalos, convocados de
acuerdo al presente Estatuto y Reglamento interno.

b. Elegiry ser elegido para los cargos directivos de la Junta, Ramales u évalos.

c. Acceder, previa solicitud a la informacién contable y actas que mantiene la JRT.

d. Recibir el servicio de riego en la calidad, caudales y horarios establecidos por la JRT.

e. Presentar sugerencias, asi como quejas o reclamos debidamente fundamentados con las pruebas
y documentacidn que los sustenten sobre cualquier anormalidad que le resulte perjudicial.

f. Denunciar abusos o incorrecciones cometidas por otros usuarios, personal, directivos o por
terceras personas.

g. Apelar ante el Directorio y, de ser el caso ante la Asamblea General, a fin de que se revisen las
sanciones impuestas.

h. Solicitar por escrito la convocatoria a Asamblea General Extraordinaria, explicando el motivo y con

la firma del 10% del padrdn de usuarios.

Segun el articulo 12 del Estatuto y Reglamento de Operacidon y Mantenimiento indica que son obligaciones

de los usuarios:

a. Pertenecer a las Juntas del dvalo, ramal que le corresponda y a la Junta General del Sistema.

b. Pagar oportunamente la tarifa volumétrica, cuotas, multas y obligaciones econémicas fijadas por
el Directorio de la Junta General.

c. Es obligacion de todo usuario construir y mantener en dptimas condiciones los accesos o tomas
de agua de riego y evitar desperdicios que afecten a otros.

d. Respetar el derecho de via de los canales con un ancho minimo de un metro a cada lado para
facilitar el trabajo de operacién y mantenimiento.

e. Participar obligatoriamente en los trabajos colectivos que se organicen para obras de
mejoramiento y limpieza del canal principal, secundario y al cual pertenece.

f. Acatar y cumplir las sanciones que le fueran impuestas por morosidad o por contravenir a
cualquiera de sus obligaciones.

g. Informar al Directorio de la Junta del Ovalo, Ramal o General, sobre el traspaso o divisién de su

propiedad, para la actualizacion del padron.
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h. Asistir obligatoriamente a las Asambleas Ordinarias y Extraordinarias del Directorio del Ovalo,
Ramal y de la Junta General con voz y voto. Se pueden acreditar un representante siempre que
sea usuario.

i. Estar presente, por si o por representante autorizado, en la toma correspondiente para recibir

turno de agua en el dia y hora fijados.

2.8. Maedicion de caudales
El caudal es la cantidad de agua que fluye en un rio, estero o canal por unidad de tiempo, se expresa en
(Is?) o (m3s?)y se determina mediante procesos basados en la geometria de una seccién y en la velocidad

media del flujo (Briceino et al., 2012).

El mismo autor citado anteriormente indica que conocer el caudal de agua que pasa por un canal es

importante para un sistema de riego, porque nos permite:

e Conocer la disponibilidad de agua.
e Organizar la distribucidn de agua a cada usuario.
e Determinar el volumen de agua para los cultivos.

e Calcular la eficiencia de uso de agua de riego.

Hudson (1997), afirma que existen diversas formas de calcular la cantidad de agua que pasa por un rio o
canal y es el Unico componente del balance hidrico que se puede medir con una acertada precisién, los

métodos mas comunes son:

e Volumétrico

e Vertederos de aforo

e Meétodo area — velocidad
e Canal de aforo Parshall

e Disolucidn con trazadores

e Limnimetros

2.8.1. Vertederos de aforo

Balloffet et al. (1952), define al vertedero como una abertura de contorno libre, practicada en la pared de
un depdsito o también en una barrera colocada en un canal o rio, y por la cual se traspasa el liquido
contenido en el depdsito o que circula por el canal. Los vertederos son estructuras hidraulicas que sirven

para incrementar el nivel del agua, la mayor parte de los vertederos estan disefiados para una descarga
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libre, la cual se ubica sobre la seccidn critica con el fin de que el caudal sea proporcional a la profundidad

de la corriente en el vertedero (Hudson, 1997).

Los vertederos son muy utiles para el aforo de caudales, por lo general se los usa para mediciones en

caudales relativamente pequefios y se clasifican por tipo de cresta y forma (Rocha, 2007).

2.8.1.1.Tipo de cresta

Segln Rocha (2007), la cresta es la parte del vertedero que hace que el liquido rebose, por tipo de cresta

se distinguen dos tipos de vertederos: en pared delgada y en pared gruesa.

Pared delgada: en los vertederos de pared delgada el contacto entre el agua y la cresta es solo
una linea, para considerar un vertedero de pared delgada no es necesario que esta sea tan
delgada, la relacién es 2H/3 (Figura 3).

Pared gruesa: en los vertederos de pared gruesa el contacto es un plano y el flujo se adhiere a la

cresta.

2.8.1.2.Tipo de forma

Sotelo (2002), indica que por su forma hay diferentes tipos: rectangulares, triangulares, trapeciales,

circulares, parabdlicos, etc., los mds comunes son:

Vertedero rectangular: es uno de los mds sencillos de construir y es uno de los mas utilizados,
pueden presentar o no contracciones, para este tipo de vertedero la ecuacidn es de tipo x=b/2
(Figura 3).

Vertedero trapezoidal: posee el trazado de un trapecio regular con taludes a los lados, el gasto
para un vertedero trapezoidal se calcula suponiendo una suma del gasto correspondiente a un
vertedero rectangular con longitud de cresta (b) y el triangular formado por las dos orillas.
Vertedero en V: este vertedero permite realizar medidas mas precisas de alturas de carga

hidrdulica correspondiente a caudales pequefios.
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Figura 3. Vertedero rectangular de pared delgada sin contraccion metalico.

2.8.2. Canal de aforo Parshall

El medidor Parshall es utilizado para el aforo de agua en canales abiertos, su disefio se basa en el principio
de conservacion de la energia, en esta herramienta la energia de posicién es convertida en energia de
velocidad (Blair, 1965). Puede ser disefiada para quedarse estable en un lugar definido o trasladarse y

permite medir la cantidad de agua que pasa por una seccién de un canal (Pedroza, 2001).
El medidor Parshall consta de cuatro partes fundamentales:

e Transicion de entrada
e Seccidn convergente
e Garganta

e Seccidn divergente

El aforador se encuentra compuesto por una entrada una seccidon convergente, una garganta con
inclinacion descendente y una seccion divergente, la seccién convergente y la garganta crean un flujo

critico, siempre y cuando no se haya producido un salto hidraulico (Briéere, 2005).

2.9. Eficiencia de distribucidn y conduccién del agua de riego

Se considera eficiencia de conduccién y de distribucién a la evaluacién de las pérdidas de agua en un
sistema de riego, el objeto de conocer estas eficiencias es mejorar los trabajos en la estructura del canal,
asi como mejorar el servicio mediante una éptima operacién y disminuir los costos respectivos. El concepto

de eficiencia de conduccion generalmente se aplica al canal principal y de derivacién mientras que la
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eficiencia de distribucién se realiza en la primera entrega a los canales laterales y en la entrada de cada

usuario (PSI, 2004).

2.9.1. Eficiencia del sistema de riego

La eficiencia de riego involucra al manejo organizacional desde la captacidn y programacion del riego para
cada usuario hasta la produccién resultante, para calcular la eficiencia de un sistema de riego se toma en
cuenta la infraestructura y red de riego, derecho y reparto, la organizacién de regantes y los sistemas de

produccién (Maldonado, 2001).

Para Nufiez (2015:7), la eficiencia de un sistema de riego es la relacién entre la cantidad de agua usada por
las plantas y la cantidad de agua captada. La cantidad de agua se capta desde una fuente natural y se
conduce por medio de un canal principal luego pasa por un canal de derivacién secundario para culminar

en la parcela agricola.

2.9.2. Eficiencia de conduccion

La eficiencia de conduccién (Efc) permite evaluar la cantidad de agua perdida en el canal principal, desde
la bocatoma hasta el ultimo punto del canal principal (NUfiez, 2015:9). Depende basicamente del caudal,
rugosidad, pendiente, tipo de seccién y de la permeabilidad del material con la que estd construido el canal
(Maldonado, 2001:39). Para una mejor eficiencia el canal secundario debe presentar las siguientes
condiciones: ser revestido con hormigdn, que no exista rupturas en las bases y taludes, pérdidas por

usuarios ilegales?, que se deriven caudales minimos recomendados técnicamente.

La Efc esta relacionada entre la cantidad de agua que ingresa a un determinado canal, secciéon o tramo y
la cantidad a la salida del canal, seccidn o tramo. Es aplicada para la evaluacién de la operacion vy el
mantenimiento de canales principales, secundarios o terciarios y mientras mayor sea el valor calculado

indica un mejor manejo de operacién y mantenimiento de la infraestructura (PSI, 2004:13).

El ex INERHI, Instituto Ecuatoriano de Recursos Hidraulicos, realizé investigaciones en las cuales determiné
que las pérdidas por conduccidn en canales abiertos son: 15% en suelos arenosos, 10% en suelos francos
y 5% en suelos arcillosos y la eficiencia promedio para canales construidos con estos materiales mantiene

un intervalo entre 75 a 80% (Cadena, 2014).

La eficiencia de conduccidn en esta investigacion se considera tomando en cuenta las diferencias de caudal

en distintas secciones del canal, los canales de riego se dividen en tipos (abierto, entubado, embaulado y

2 Usuarios ilegales: personas que no estan vinculadas a la Junta General de Usuarios del Sistema de Riego Tumbaco, por lo tanto,
no tienen derecho alguno para beneficiarse del agua de riego que pase por los canales.
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revestido) los mismo que influyen de forma diferente en la eficiencia, también se analiza las causas socio-

organizativas como la operacidon y mantenimiento del canal.

Tabla 1. Eficiencia de conduccién para canales abiertos de acuerdo a la textura y longitud.

Categoria Longitud de canal (m) Arena (%) Franco (%) Arcilla(%) Revestido (%)

Largo > 2000 60 70 80 95
Mediano 200 a 2000 70 75 85 95
Corto <200 80 85 90 95

Fuente: Brouwer et al., (1989)

2.9.3. Eficiencia de distribucién

La eficiencia de distribucion (Efd) se obtiene en toda la red de canales, en la que se incluyen los cauces que
sirven para distribuir el agua desde el canal principal hasta las parcelas agricolas, chacras y predios de los
usuarios (PSI, 2004:16). Mide la pérdida que se produce entre la captacion lateral del canal principal, hasta
la entrega a los usuarios, las principales pérdidas se producen por filtraciones en la toma y estructuras de
retencién y en la programacién y organizacién de los turnos, asi como en la reparticion del agua (Nufez,

2015:10).

La eficiencia de distribucion en el évalo 22-A se considera mediante los caudales que toman los usuarios
en la entrada a sus predios, el tiempo de riego y area regable, también analizando la operacidn que se

realiza al momento de repartir los turnos y tiempos riegos.

2.9.3.1. Uniformidad de distribucion

La uniformidad de distribucion es el resultado de una evaluacidn de riego en campo y mide la distribucion
del agua en la parcela del usuario (SAR, 2001). Este parametro influye en la eficiencia de distribucion y esta
relacionado con el grado de uniformidad en la aplicacién del agua sobre el area irrigada. El método de
riego aplicado en la parcela va a influir en la distribucion del agua en el area regada, el objetivo es encontrar

las zonas en las que no se estd distribuyendo uniformemente el agua (Maldonado, 2001:47).

2.9.3.2. Coeficiente de uniformidad de Christiansen

El coeficiente de uniformidad de Christiansen es un término que se utiliza para cuantificar la uniformidad
de aplicacion del agua de riego, se determina con relacién a la media de las desviaciones absolutas por el
producto de la media de los caudales y por el nimero de puntos observados (ICID-CIID, 2002). Este
cientifico citado anteriormente, mediante trabajos realizados, evalud el grado de uniformidad de la
aplicacion de agua de riego, a través de la division del cuarto inferior para el promedio general, siendo

aceptable un valor minimo del 80% (Maldonado, 2001).
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2.10. Sobrey sub irrigacién
La existencia de sobre y sub irrigacion se considera mediante el analisis de los tiempos de riego calculados
con los tiempos de riego asignados por la Junta, determinando las necesidades hidricas que tienen los

cultivos y el drea regable. Todo el calculo anterior estd en funcidn a los caudales que recibe cada usuario.

2.10.1. Balance hidrico

El balance hidrico es el andlisis entre las entradas y las salidas de agua que ocurren en una superficie de
suelo tridimensional para poder determinar el exceso o déficit de agua, las entradas de agua se dan por
medio de precipitaciones, riego y escorrentia superficial, mientras que las salidas son por accién de la

evaporacion, transpiracién de plantas, percolacion profunda y escorrentia (Hart, 1979:104).

Se fundamenta en la ley de conservacidn de la masa, en relacion con aquello se establece que cualquier
cambio en el contenido de agua en un determinado volumen de suelo durante un periodo de tiempo debe
ser igual a la diferencia entre la cantidad de agua afiadida al suelo y la cantidad de agua extraida (Zhang et

al., 2002:6).

2.10.2. Precipitacion

La precipitacion es un componente del ciclo hidroldgico que genera las corrientes superficiales y
subterrdneas, también se define como la caida del agua en forma liquida o sélida a la superficie terrestre,
la caida de este hidrometeoro depende de factores como la temperaturay la presion atmosférica, una vez
las condiciones sean favorables solo se requiere la condensacién del vapor atmosférico para precipitar

(Ordofiez, 2011:9).

El agua precipitada en la superficie del suelo se distribuye de la siguiente manera: una parte es
interceptada por la superficie foliar de las plantas, otra se infiltra y se incorpora a las plantas a través de
las raices, una cantidad percola debajo de las raices y otra parte se escurre por la superficie (Echeverria et
al., 2007:271). En la mayoria de los casos, la precipitacion representa el mayor aporte hidrico en los suelos

destinados a la agricultura (Claro, 1991).

2.10.2.1. Precipitacion efectiva

Se denomina precipitacion efectiva (Pe) a la cantidad de agua que se almacena en el suelo y es
aprovechada por la planta, para que exista un mejor aprovechamiento se analizan las caracteristicas que
tiene el terreno como las propiedades fisicas y quimicas del suelo, cobertura, pendiente y de las

caracteristicas de la lluvia: intensidad, duracion y frecuencia (Cleves et al., 2016:152).
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Segun Claro (1991), los principales factores que influyen en la precipitacion efectiva son la topografia del
area de riego, las pendientes pronunciadas, la capacidad que tiene el suelo para retener agua, la textura

del suelo, la cantidad de materia orgdnica y la cobertura del suelo.

2.10.2.2. Precipitacion probable

Se define como la posibilidad de que una precipitacidn con cierto grado de probabilidad ocurra dentro de
un periodo determinado de tiempo, para su estimacion se necesita de una serie histdrica de datos; se
considera que la precipitacién promedio tiene un 50% de probabilidad de ocurrencia (un afo si, un afio
no) y una probabilidad de ocurrencia del 75%, significa que de cuatro afios, en tres afios se produciran

valores mayores al estimado y en un afio valores menores al probable (Ortiz, 2011).

2.10.3. Evapotranspiracion

Se define como evapotranspiracion a la cantidad de agua perdida en forma de vapor bajo las condiciones
climdticas dadas en un periodo de tiempo determinado en una superficie de suelo cubierto totalmente de
vegetacién y muy bien regado, en otras palabras, es la cantidad de agua perdida por la evaporacién del

suelo y la transpiracion de las plantas se expresa en milimetros por tiempo (Tullot, 2000:152).

La evaporacion y transpiracion suceden simultdneamente y no se pueden diferenciar, la evaporacion de
los suelos cultivados se determina mediante la incidencia de la radiacién solar que llega a la superficie del
suelo, la radiacién que alcanza al suelo decrece mientras el indice foliar es mayor, es decir que, en las
primeras fases del cultivo van a existir pérdidas por evaporacién y en fases mayores por transpiracién

(Allen et al., 2006:1).

2.10.3.1. Evapotranspiracion de referencia

La evapotranspiracion de referencia se define como la pérdida de agua desde una superficie de cultivo de
pastos bien regado y fertilizado, causado por efecto del clima (Allen et al., 2006:7). Es el proceso de calculo
de las necesidades hidricas de un cultivo de referencia, la referencia es una parcela de gramineas, de 8 a
15 cm de alto, de cobertura total y crecimiento vigoroso y sin limitaciones de agua, sin embargo, existen
distintos métodos para calcularla segln la informacién climatica de la posicion geografica que se requiera

estudiar y un ajuste a métodos anteriormente usados (Valverde, 2007:62).

2.10.3.2. Coeficiente de cultivo
Valverde (2007:69), indica que el coeficiente de cultivo o (Kc), es un valor dependiente del conjunto de
cualidades anatdomicas, morfolégicas y fisioldgicas de la planta, varia segun la fase en la que se encuentre

el cultivo y de las condiciones climaticas.
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El Kc del cultivo se presenta en cuatro etapas de crecimiento diferentes: inicial, desarrollo, mediados y

final; el cultivo de referencia es el pasto y es diferente para cada cultivo (Allen et al., 2006:103).

Spano et al. (2009), indica que el Kc es una variable que permite estimar la evapotranspiracién del cultivo

para un periodo determinado, sin embargo, existen factores que afectan al cdlculo del coeficiente:

e Diferencias en la morfologia de la planta

e Fisiologia vegetal, efecto sobre el nUmero y distribucién de las estomas
e Elsistema de riego, frecuencia de riego

e Precipitaciones

e Intercepcién de rocio o neblina

2.10.4. Métodos de riego

Los métodos de riego comprenden las diferentes formas de aplicar el agua al suelo, han venido
evolucionando con el tiempo, desde civilizaciones primeras que se basaban en la observacidn de las
crecidas de los rios, hasta llegar a los riegos tecnificados y automatizados que aprovechan los avances de
la ciencia. El uso de un método de riego va a depender de: topografia del terreno, caracteristicas fisicas
del suelo, tipo de cultivo, disponibilidad y calidad de agua, coste de instalacién y dafio al medio (Fernandez

et al., 2010:15).

El mismo autor indica que en la actualidad son tres los métodos mas representativos para aplicar el agua

al suelo: a) riego por superficie, b) riego por aspersion y c) riego localizado.

a. Riego por superficie: es el método mas antiguo que se ha empleado, consiste en la aplicacion
directa del agua a la superficie del suelo por efecto de la gravedad o escurrimiento, una de las
cualidades mas representativas es que el suelo ejerce la funcién de distribuir el agua en el perfil
del suelo, siendo aprovechada por las raices. El agua puede llegar hasta el usuario por medio de
acequias, tuberias o red de canales, se distribuye dentro de la parcela por medio de surcos y
camellones, es recomendable aplicarlo en terrenos con pendientes suaves y es el método de riego
menos costoso, los problemas mas comunes son erosién del suelo y desperdicio del agua. Segln
la FAO, la eficiencia de aplicacidon varia entre 40 y 65%.

b. Riego por aspersion: este método aplica agua al suelo en forma de lluvia, utiliza unos dispositivos
de emisién llamados aspersores, los cuales proporcionan un chorro de agua pulverizada, el agua
llega hasta los aspersores por una red de tuberias que con la presidon adecuada impulsa el agua y

por consiguiente la aspersién en el terreno, una de las cualidades mas importantes es dotar de
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presion a la entrada de la parcela, lo cual se puede hacer con un sistema de bombeo apropiado.
Los aspersores se colocan de una forma estratégica generando que se moje de la forma mas
homogénea posible el cultivo, los materiales por lo general estan enterrados y fijos en el suelo y
se adaptan a topografias ligeramente accidentadas, los costos son altos y se debe mantener un
manejo técnico adecuado. Segun la FAO, la eficiencia de aplicacién varia entre 75 y 80%.

c. Riego localizado: el riego localizado aplica agua a una determinada zona del suelo, lo cual difiere
con los dos métodos anteriormente expuestos, el agua circula a presidén por una red de tuberias y
fluye por los emisores con muy poca presion a través de orificios, este sistema debe estar dotado
de filtros, tratamiento de aguas y de un sistema de bombeo para evitar que se taponen los
emisores. Se puede aplicar fertirrigacién, lavado, apertura y cerrado de valvulas de manera
automatizada, este método es el mas tecnificado y el mas eficiente los costos iniciales son altos,
pero a la larga la mano de obra es menor. Segun la FAQ, la eficiencia de aplicacidn varia entre 90

y 95%.

2.10.5. Necesidades hidricas mensuales (NHM)

Se define como la necesidad hidrica calculada para cubrir las demandas de agua para un mes especifico,
se la expresa en milimetros de ldmina de agua que se necesita en cada mes (mm mes™), las variables que
se necesitan para su determinacién son: precipitacion efectiva mensual, evapotranspiracién del cultivo
mensual y el aporte de las precipitaciones anteriores; se asume que si NHM es mayor a cero existe exceso

de humedad y si es menor, existe un déficit de humedad (Ortiz, 2011).

2.10.6. Necesidades hidricas diarias

Heibloem (1986), define a la necesidad hidrica diaria (NHD) como la profundidad o cantidad de agua
necesaria para satisfacer la pérdida de agua por evapotranspiraciéon. También se la conoce como el
consumo hidrico diario de las especies vegetales. Es la sumatoria de la cantidad de agua que utiliza la
planta para llevar a cabo todas sus funciones fisioldgicas, es decir, la cantidad de agua requerida para que

el cultivo cumpla su desarrollo sin problemas de estrés hidrico (Valverde, 2007).

Los factores mas importantes para determinar la necesidad hidrica que presenta un cultivo son la
evapotranspiracion del cultivo (ETc) y la cantidad de agua disponible o precipitacion efectiva (Pe). El calculo

de la ETc se realiza mediante la multiplicacion del Kc con la ETo (Martinez, 2004:177).
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2.11. Agronomia de riego
2.11.1. Frecuencia de riego

La frecuencia de riego se define como el nimero de aplicaciones de riego en la parcela, es una variable
que depende de la Idmina neta (Ln) y el uso consuntivo maximo al dia y se define en funcién del suelo y

del cultivo (Leiton, 1985:101).

La frecuencia de riego depende del balance que se tiene entre la oferta y la demanda de agua, es decir, de
la capacidad que tiene el suelo para retener agua vy el requerimiento de agua por la planta (Cadena, 2014).
Sin embargo, también estd relacionada con el acceso real de los usuarios al agua, y este acceso va a estar

condicionado comuinmente por relaciones sociales y de poder, presente entre usuarios (Hidalgo, 2010:24).
Los factores que determinan la frecuencia de riego son:

e Lacapacidad del suelo para almacenar agua: la frecuencia de riego varia segun la textura del suelo,
el agua se pierde por escorrentia y percolacién profunda, las arcillas tienden a retener mayor
tiempo la humedad mientras que las arenas tienen a retener menor tiempo (Badillo & Valdera,
2009).

e Las condiciones climaticas: la demanda de agua por las plantas depende generalmente de las
precipitaciones, temperatura, radiacién solar, humedad relativa, etc. El incremento o decremento
de estos factores podria generar una frecuencia mayor o menor de riego, por ejemplo, el
incremento de las frecuencias de inundaciones y sequias generaran un impacto negativo en la
produccién (Rodriguez, 2009).

e Lacapacidad del sistema de riego y su eficiencia: se debe tomar en cuenta la magnitud del cultivo
y las diferentes eficiencias que tienen los métodos de riego mas utilizados (Badillo & Valdera,

2009).

2.11.2. Tiempo de aplicacion del agua

Se define como tiempo de aplicacién, al tiempo necesario para suministrar o asistir con riego a un
determinado cultivo, depende del método de riego y del caudal que se esté proporcionando en la parcela
(Pereira, 2010). El tiempo de aplicacion del agua es en general el mismo tiempo del turno de riego que
cada usuario registra y sera manejado por la organizacion entre agricultores o usuarios de riego (Guzman

etal., 2002:112).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion

El ramal Chichipata es uno de los siete ramales que conforman el Sistema de Riego Tumbaco, se encuentra
localizado en la provincia de Pichincha, en el cantén Quito, parroquia Tumbaco; estd ubicado
paralelamente entre los rios Chiche y San Pedro, y comprende los sectores de La Tola, El Arenal, La

Esperanza, Las Acacias y San José de Collaqui, estd situado a una altitud entre 2350 y 2450 msnm

(Figura 4).
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Figura 4. Ubicacidon del ramal "Chichipata"
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3.1.1. Coordenadas geograficas del area de estudio

Punto Norte: 0°09'54” W 80°53'46” S
Punto Sur: 0°13'36” W 80°51'42" S
Punto Este: 0°11'26” W 80°52'58” S
Punto Oeste: 0°11'36” W 80°53’38” S

3.1.2. Limite del area de influencia

Norte: Sector Mecafiaza y Cuencas del Rio Chiche y Machangara

Sur: (CADET) Facultad de Ciencias Agricolas de la Universidad Central del Ecuador, Ramal

Churoloma y Ramal El Pueblo
Este: Ramal La Vifia y Cuenca del Rio Chiche
Oeste: Ramal Churoloma

3.2. Caracteristicas de la zona de estudio
Segln Cabascango (2010), la zona que comprende el Ramal Chichipata presenta las siguiente

caracteristicas ambientales:

e (Clima: Seco Templado

e Altura minima: 2350 m.s.n.m.

e Altura maxima: 2450 m.s.n.m.

e Fuente de agua: Rio Pita y Rio Guangal

El Ramal Chichipata estd conformado por 43 dvalos, los cuales abastecen de agua a aproximadamente
1300 usuarios, el ramal inicia a la altura de la Facultad de Ciencias Agricolas de la Universidad Central del
Ecuador y sigue su curso por los sectores de La Tola, El Arenal, La Esperanza, Las Acacias y San José de

Collaqui.

3.2.1. Climatologia

El drea de estudio presenta dos épocas seca y lluviosa, con un clima calido y templado, la temperatura
promedio anual es de 16.4 °Cy las precipitaciones bordean los 853.7 mm al afio, el mes mas caluroso es
marzo y el mas frio julio, los meses con menos precipitaciones son junio, julio y agosto y el mes mas lluvioso
es abril, la temperatura varia en 0.7 °C en todo el afio, la humedad relativa promedio estd en 74.6% y la

evaporacién mensual es de 134.0 m.
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3.3. Materiales
Los materiales que se utilizaron para la elaboracién de este estudio fueron: insumos, equipos,

herramientas de trabajo, medidores de caudal, material de oficina y software.

3.3.1. Insumos
e Cartografia basica de Tumbaco actualizada en formato shapefile (Shp)
e Cartografia digital del canal primario y secundario del Sistema de Riego Tumbaco (Shp)
e Cartografia analdgica de los predios y zonas de influencia de los ramales
e Padrén de usuarios registrados en la JGUSIRTUM

e Turnos de riego de usuarios registrados en la JGUSIRTUM

3.3.2. Equipos
e Medidor Parshall
e Vertedero rectangular
e GPS? Garmin
e Crondémetro
e Grabadora
e (Camara fotografica y de video de 20 megapixeles
e Calculadora

e Ordenador e impresora

3.3.3. Materiales de oficina
e Libreta (100 hojas)
e Cuaderno universitario (100 hojas)

e Fichas técnicas de recoleccidn de datos

e Estilete
e Lapices
e Esferos

e Resma de papel A4

e Tablero plastico

3 GPs: Sistema de Posicionamiento Global, permite determinar la posicién de un objeto en la Tierra (Pérez et al., 2011:15).
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3.3.4. Software
e ArcGIS*10.5
e  Microsoft Office 2016

3.4. Metodologia

El desarrollo de la investigacidn se ejecutd en 3 etapas metodoldgicas que se especifican a continuacién:

I Gabinete: planificacién y recopilacion de informacion
. Campo, levantamiento de informacién

. Andlisis y proceso de datos

Gabinete =) Campo =) Proceso de datos

Recopilacion de informacion; Levantamiento de

Eficiencia; Turnos; . ., Proceso de informacidn
e, informacion
Planificacion.

Figura 5. Diagrama metodoldgico para la caracterizacién de la eficiencia de conduccidn y distribucién.

3.4.1. Gabinete

La siguiente etapa comprende la obtencion de informacidn secundaria relevante, planificacién, logistica y
capacitacion en el manejo y uso de las herramientas para medicidn de caudales, se realizé pruebas de
campo en las cuales se utilizd el medidor Parshall para aforar el canal secundario y el vertedero rectangular
para canales terciarios, también se elabord preguntas especificas con relacidon a la organizacién para

entrevistar a usuarios, presidentes de évalos, presidente de la junta y canaleros.

4 ArcGlIS: Conjunto de software y herramientas informéticas en el campo de los sistemas de informacién geografica, es un producto
comercializado por la empresa ESRI (Pérez et al., 2011:159) .
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Recopilacion de

informacion
Canal - Puntos de
Localizaciény secundario monitoreo
reconocimiento Svalo "22-A" — Puntos de
monitoreo
Gabinete -
. Parshall
| | Medidores de
caudal
Vertedero
organizacién de
|| Planificacion - trabajo

Logistica Disefio de registro

de datos
Figura 6. Flujograma metodoldgico para la etapa de gabinete.

3.4.1.1.Recopilacion de informacién

En la siguiente etapa se reunid informacion secundaria relevante del drea de estudio, especialmente del
ultimo levantamiento catastral realizado, se obtuvo informacion del padrén de usuarios actualizado con
sus respectivos turnos de riego proporcionados por la secretaria de la JGUSIRTUM, también se recopild

informacidn tematica y geografica actualizada del ramal “Chichipata” en formato shapefile.

3.4.1.2. Localizacién y reconocimiento del canal secundario

Con la informacién del catastro actualizado y mediante el software ArcGIS se procedié a afiadir las capas
temadticas, las mismas que contienen informacion de todos los ramales que conforman el Sistema de Riego
Tumbaco, luego se realizé un corte del ramal “Chichipata” y por medio de una seleccidn por atributos se
exportd solo el canal secundario del ramal, en el cual pudimos constar en la tabla de atributos datos de
longitud total y tipo de canal: revestido, embaulado, entubado o libre, con la ayuda de una orto fotografia
y con las herramientas del software se pudo localizar el canal secundario con sus respectivas coordenadas

geograficas y UTM.

Para el reconocimiento se efectud un recorrido que comprendié el trayecto de inicio a final del canal
secundario del ramal “Chichipata”, desde la Facultad de Ciencias Agricolas de la Universidad Central del
Ecuador hasta el sector de San José de Collaquiy se observo los diferentes sectores a los cuales suministra

agua el ramal, las calles y avenidas que lo ubican.
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3.4.1.2.1. Puntos de monitoreo en el canal secundario

La seleccion de puntos de monitoreo se realizd con la informacidn del canal secundario y su tabla de
atributos exportados anteriormente en el programa ArcGIS, se procedid a observar los diferentes tipos de
canal y con ayuda de una orto fotografia al afio actual se ubicé los posibles accesos, para una identificacion
mas exacta se recurrid a la ayuda del sefior canalero encargado de la zona, donde se explicé que estos
puntos de monitoreo que representarian las secciones debian estar en la parte inicial, media y final, en un
lugar donde el canal sea libre y no haya distribucion de agua a évalos y la longitud de punto y punto para

cada tramo se manejaria entre el intervalo de 50 y 100 m (Figuras 7-9).
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MAPA DE PUNTOS DE MONITOREO Y SECCIONES (S1P1) (S1P2)
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Figura 7. Ubicacién de los puntos de monitoreo (S1P1) (S1P2).
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MAPA DE PUNTOS DE MONITOREQ Y SECCIONES (S2P1) (S2P2)
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Figura 8. Ubicacion de los puntos de monitoreo (S2P1) (S2P2).
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MAPA DE PUNTOS DE MONITOREO Y SECCIONES (S3P1) (S3P2)
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Figura 9. Ubicacién de los puntos de monitoreo (S3P1) (S3P2).
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3.4.1.3. Localizacién y reconocimiento del 6valo

Mediante la informacién temdtica del ultimo catastro realizado se procedié a anadir las capas de predios
de todos los usuarios del ramal “Chichipata” y luego se selecciond por atributos el évalo 22-A para
exportarlo a una nueva geodatabase, se obtuvo las coordenadas geograficas y UTM de cada usuario y se
reviso la tabla de atributos, la cual proporcioné informacién de nombres y apellidos de usuarios, area de

la parcela, calles y pasajes, numero telefénico y observaciones.

Para el reconocimiento del area de trabajo se procedio a realizar un recorrido en compafiia de un sefior
canalero, se observo la entrada a la unidad terciaria, se ingreso a los predios de cada usuario y se ubicé la

entrada a la toma de cada usuario, las redes de canales terciarios y los diferentes usos del suelo.

3.4.1.3.1. Puntos de monitoreo en el 6valo
Para la identificacion de los puntos de monitoreo se ubico la entrada a la unidad terciaria y la entrada a la
toma de cada usuario (Figura 10), se procedié a georreferenciar cada punto a medir y a registrar en una

base de datos el usuario, tiempo y turno.
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Figura 10. Ubicacidon del évalo 22-A y puntos de monitoreo.



3.4.1.4. Medidores de caudal
3.4.1.4.1. Medidor de caudal para el canal secundario

Para la determinacién del caudal que circula por el canal secundario del ramal “Chichipata” se utilizé el
aforador Parshall, segln los datos de caudal que proporciond la JGUSIRTUM se estimd que por el canal
circulaban aproximadamente 200 (I s) y considerando los limites establecidos de disefio de un canal
Parshall se utilizé uno con un ancho de garganta de 9 pulgadas, disefiado para un intervalo de caudal entre

2.52251.0 (Is?).

3.4.1.4.2. Medidor de caudal para entrada a tomas de usuarios y évalo

Para la determinacion del valor del gasto que pasa por la entrada a la unidad terciaria y por la entrada a la
toma de cada usuario se utilizé un vertedero, el cual posee una forma geométrica simple con una cresta
aguda, la abertura es de forma rectangular sin contracciones y las medidas a las cuales se disefi6 fueron:

0.19 m de longitud de cresta o abertura y una altura de cresta de 0.10 m.

3.4.1.5. Planificacidén y logistica
La planificacién y la logistica comprenden la organizacidon estructurada para realizar todas las tareas

propuestas con la finalidad de que todo lo establecido se cumpla en el tiempo destinado.

Para las mediciones de caudal en el canal secundario se procedid a realizar una reunién en conjunto con
el tutor de la tesis para la explicacidon correspondiente al uso e instalaciéon del aforador Parshall, se
establecieron las fechas de trabajo, se solicité a la secretaria de JGUSIRTUM la presencia de un sefor
canalero para un mejor acceso y ubicacidn de los puntos de monitoreo, se realizd los grupos de trabajos y
se les destind una actividad a cada grupo las cuales fueron: Instalacion del aforador, medicidén de caudal y
registro de datos, también se realizd la contratacién de un vehiculo para la movilizaciéon de las

herramientas de trabajo.

Para la medicién del caudal en el évalo, se realizé una reunién con el tutor para establecer la fecha de
trabajo y analizar los udltimos detalles sobre la utilizacidn del vertedero; se solicité la presencia de un
operario del canal a la secretaria de la JGUSIRTUM, se solicité el ingreso a los predios a la sefiora presidenta
del 6valo 22-A, se establecieron los parametros para la instalacién y medicién del caudal con el vertedero

y para el registro de datos requeridos.
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3.4.1.5.1. Diseiio de registros de datos para eficiencia de conduccién

Para la toma de datos en el canal secundario se realiz6 un documento o registro de datos que permitid
anotar informacion relevante para la investigacion como: fecha, ramal, sector donde se encuentran los
puntos de monitoreo, coordenadas, altitud, método de medicién, repeticion de las mediciones, hora de
medicion, seccidn y punto, también se incluyé una hoja de observaciones: tipo de canal, presencia de pasto

o malezas, material flotante, obras civiles y notas (Tabla 14) ubicada en el (Ver Anexo 2).

3.4.1.5.2. Diseiio de registro de datos y entrevistas para eficiencia de distribucién

Para la toma de datos en el dvalo se realizé un documento o registro de datos que permitié anotar
informacidn relevante para la investigacion como: fecha, évalo, usuario, calle principal, estatus, carga
hidraulica (cm), observaciones y coordenadas; se procedio a realizar entrevistas al presidente de la Junta,
canalero, presidenta del évalo y a usuarios, realizando preguntas como: obligaciones, funciones,
frecuencia de riego, caudal recibido, relacién con la Junta, cdmo se siente con el servicio (Tabla 15) ubicada

en el (Ver Anexo 2).

3.4.1.5.3. Diseiio y registro de datos para sobre y sub irrigacion
Se realizé un documento o registro de datos que permitié anotar informacién sobre: fecha, dvalo, usuario,

area total, drea regable, cultivo, tipo de cultivo y fecha de siembra (Tabla 16) ubicada en el (Ver Anexo 2).

3.4.2. Campo o levantamiento de informacién

Canal secundario

—  Medicién de caudal

Entrada al 6valoy
usuarios

Campo o levantamiento
de informacion

—  Tipo de cultivo

L Cultivo ——  Areade cultivo

'—  Fecha de siembra

Figura 11. Flujograma de la metodologia para la fase campo o levantamiento de informacion.
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3.4.2.1. Medicion de caudales en tres secciones del canal secundario

Medicidn de caudal con canal Parshall

Para la obtencién de los caudales en las distintas secciones se procedié a organizar un grupo de trabajo, el
cual se dividié en personal para instalar la herramienta de medicion y en personal para registrar los datos,
observaciones y para georreferenciar cada punto, también se contd con la presencia de un sefior canalero
para guiarnos y permitirnos el paso en el trayecto del canal. Para el aforo, en los seis puntos de monitoreo
se empled el canal Parshall, el mismo que se instalé al inicio y final de cada tramo (Ver Anexo 3), se
realizaron tres mediciones por cada punto y se promedio la carga hidrdulica, para el cdlculo del caudal se

utilizo la siguiente formula:
Q= mHa"
Donde:
Q= Caudal (I s?)
m= Constante (0.013762)
Ha= Carga hidraulica (mm)
n= Constante (1.53)

La formula anteriormente mencionada se utilizé determinando que el medidor Parshall estd trabajando
en descarga libre, esto sucede cuando el grado de sumersion (S) entre Hb y Ha es menor a 0.60. En donde
los valores de m y n varian segun el tamafio de disefio del medidor Parshall, ancho de garganta (W)

(Trueba, 1975).

Tabla 2. Intervalos para determinar si el canal Parshall trabaja a descarga libre o con sumersion.

Tamaiio Parshall (W) Descarga libre Con sumersion

W menor de 0.30 m S menor que 0.60 S de 0.60a0.95
W entre 0.30y 2.50 m S menor que 0.70 Sde0.70a0.95
W entre 2.5y 15.00m S menor que 0.80 S de 0.80a0.95

Fuente: (Trueba, 1975)
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3.4.2.2. Medicion de caudales en la entrada al évalo y usuarios

Medicion de caudal con el vertedero rectangular

Para la obtencién de los caudales a la entrada al évalo y a la entrada de cada usuario, se solicitd la presencia
de un sefior canalero, quién facilitd la entrada a los predios y la ubicacion exacta de cada toma de entrada,
se georreferencié cada punto y se anoté las observaciones en la hoja de registro. Se utilizé el vertedero
rectangular sin contracciones con una longitud de cresta de 0.19 m, el cual se lo ubicé en la base del canal
terciario y se esperd un margen de cinco minutos para luego registrar la carga hidraulica (Anexo 3), este
proceso se realizé en la entrada a la unidad terciaria y en la entrada a cada toma de cada usuario; para el

calculo del caudal se utilizé la siguiente férmula:
Q = CLHa™
Donde:
Q= Caudal (m3s?)
C= Constante (1.84)
L= Longitud de la cresta (0.19 m)
Ha= Carga hidraulica (m)
n= Constante (1.5)

La férmula citada anteriormente se utilizd considerando el disefio del vertedero y las dimensiones del
canal terciario, también por no presentar contracciones y estimar la velocidad de aproximacion. Se
determind que el vertedero cumple con la caracteristica de ser de pared delgada mediante la relacion e/Ha
<0.67 donde: (e) es el espesor del vertedero y (Ha) la carga. También se cumple la relacidn L/Ha >3 (Rocha,

2007:470).

3.4.2.3. Cultivos de cada usuario

Tipo de cultivo

Mediante la visita a cada predio y con ayuda de entrevistas se logré obtener informacidn sobre el tipo de
cultivo que se siembra en el dvalo, se procedié a registrar en una base de datos los distintos cultivos por

usuario y a tomar puntos de referencia.
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Area de cultivo

Una vez obtenida la informacion de los cultivos existentes en cada predio del évalo, utilizando la ayuda de
una orto fotografia y el software ArcGIS, se procedid a calcular las areas segun las referencias tomadas,

también se excluyd casas dejando asi solo el area regable.

Fecha de siembra

Mediante entrevistas se preguntd las fechas de siembra de los cultivos de ciclo corto presentes en los

predios de cada usuario.

3.4.3. Procesamiento de datos

Eficiencia de conduccion en
tres secciones del canal
secundario (Efc)

— Eficiencia de conduccion (Efc)

__ Eficiencia de conduccién
del 6valo 22-A (Efc)

Eficiencia de distribucion

Procesamiento de datos —— Eficiencia de distribucion (Efd) —— (Efd)

Eficiencia de transporte
(Eft)

'— Sobre y sub irrigacion Tiempos de riego

Figura 12. Flujograma de la metodologia de la fase de procesamiento de datos.
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3.4.3.1. Eficiencia de conduccién

Eficiencia de conduccion en tres secciones del canal secundario

Para la determinacién de la eficiencia de conduccién se utilizaron los caudales calculados en las tres
secciones del canal secundario, luego se los categorizd como caudal inicial y final por cada seccién para

obtener tres eficiencias de conduccion diferentes y se aplicé la siguiente férmula (PSI):

_Qf
Efc =57 * 100

Donde:

Efc= Eficiencia de conduccién (%)
Qf= Caudal final (I s?)

Qi= Caudal inicial (I s%)

Obtenidas las tres eficiencias de conduccién del canal secundario se realizd una categorizacién de los

porcentajes resultantes por cada tramo (Tabla 3).

Tabla 3. Valores y categorias para eficiencia de conduccion.

Efc (%) Categoria
>80 Excelente

70-80 Buena

50-70 Aceptable
<50 Inaceptable

Fuente: Villavicencio & Villablanca (2010)

3.4.3.2. Eficiencia de distribucion

Dentro de la determinacion de la eficiencia de distribucidn se incluyd la eficiencia de conduccidn del canal
terciario del 6valo 22-A, con la finalidad de observar estas dos eficiencias en conjunto y determinar las
posibles causas técnicas y sociales de algun comportamiento que este influyendo en la eficiencia de

distribucidn y también para obtener el célculo de la eficiencia de transporte.

Eficiencia de conduccion en el évalo 22-A

Para el cdlculo de la eficiencia de conduccidn del évalo 22-A se utilizé el caudal a la entrada a la unidad
terciaria y los caudales a la entrada de la toma de cada usuario calculados anteriormente, se calculé la
eficiencia de conduccidn para cada usuario y luego se promedid todos los valores se utilizd la siguiente

férmula (PSI):
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_Qu,
Bfe =55+ 100

Donde:

Efc= Eficiencia de conduccién (%)
Qu= Caudal usuario (I s%)

Qo= Caudal dvalo (I s?)

Eficiencia de distribucidn en el évalo 22-A

El calculo de la eficiencia de distribucion se lo realizé utilizando los caudales medidos a la entrada de la
unidad terciaria y a la entrada de la toma de los usuarios, también se necesité informacién como: tiempo
de riego asignado por la Junta y area real de riego de cada usuario, se utilizd la siguiente ecuacién para

calcular volumen:
V=QixTr
Donde:
V=volumen (m?3)
Qi= Caudal individual de cada usuaria (m* h'%)
Tr= Tiempo de riego (H)

Luego se realizé el cdlculo del requerimiento por hectdrea para cada usuario utilizando la siguiente

férmula:

Donde:

Va= volumen por hectarea (m3)
V= volumen ingresado (m3)
Ar= Area regable (ha)

Obtenido los valores de volumen por hectarea de cada usuario se procedid a ordenar de mayor a menor
los resultados obtenidos y se utilizd la formula de Christiansen para determinar la eficiencia de

distribucion.
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u25%

Donde:

Efd = Eficiencia de distribucion (%)

K 25% inferior = promedio del cuarto inferior de los volumenes mas bajos

K = promedio de los volimenes determinados

Una vez obtenida la eficiencia de distribucidn se procedid a categorizar segun la siguiente tabla:

Tabla 4. Categorias segun la eficiencia de distribucidn.

Efd (%) Categoria
90-100 Excelente
80-90 Buena
70-80 Aceptable
<70 Inaceptable

Fuente: Villavicencio & Villablanca (2010)

Eficiencia de transporte

La eficiencia de transporte evalla la calidad de la operacidon del sistema de riego entre el agua que se capta
desde el canal secundario y la distribucidén en la entrada a cada usuario del évalo 22-A, una forma para
determinar la eficiencia de transporte es conociendo la eficiencia de conduccion y de distribucién y se

determina con la siguiente formula:
Eft =Efc*Efd
Donde:
Eft= Eficiencia de transporte (%)
Efc= Eficiencia de conduccién (%)

Efd= Eficiencia de distribucién (%)
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3.4.3.3. Sobre y sub irrigacién

Tiempo de riego

Para la determinacién de la existencia de sobre o sub irrigacion en los predios de la unidad terciaria
estudiada, se calculé los tiempos de riego segun las necesidades hidricas de los cultivos y se comparé con

el tiempo de riego asignado por la Junta de Regantes.

Para el calculo del tiempo de riego se utilizé la siguiente secuencia de ecuaciones que cumplen una

metodologia y orden segun la FAO:

Evapotranspiracion de referencia: esta variable permite estudiar la demanda de la evapotranspiracién de
la atmoésfera en la zona de influencia de estudio, independientemente del tipo de cultivo y su fase de
desarrollo. El método que se utilizé es multiplicando el coeficiente del tanque evaporimetro (Kc) por la
evapotranspiracion promedio mensual (Ordofiez, 2011). El Kp de la estacién meteoroldgica “La Tola” es
de 0.72, determinado mediante un estudio realizado por docentes de la Facultad de Ciencias Agricolas de

la Universidad Central del Ecuador (Ortiz et al., 2018:25).
ETo =Kp *Eo
Donde:
ETo= Evapotranspiracion del cultivo de referencia (mm dia)
Kp= Coeficiente del tanque evaporimetro, estacién “La Tola” (0.72)
Eo= Evapotranspiracién promedio mensual (mm dia?) datos INAMHI estacién “La Tola”.

Evapotranspiracion del cultivo: la ETc permite conocer las pérdidas de agua en diferentes tipos de cultivos
dentro de los predios de los usuarios, aprovechando la ETo calculada anteriormente y multiplicada por el

Coeficiente de cultivo (Kc) de cada cultivo en su fase determinada (Ordofiez, 2011:31).
ETc = ETo * Kc
Donde:
ETc= Evapotranspiracion del cultivo (mm dia?)
ETo= Evapotranspiracion del cultivo de referencia (mm)
Kc= Coeficiente del cultivo
Necesidad hidrica mensual: Se determind por el método de la conservacion de la masa y sirve para

determinar los requerimientos de agua mensuales que necesitan los cultivos (Ortiz, 2017:28)
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NHM = Pe + DH — Etc
Donde:
NHM= Necesidad hidrica mensual (mm mes™)
Pe= Precipitacidn efectiva (mm mes™)
DH= Aporte de precipitaciones anteriores (mm mes)

Lamina neta: se utiliza para conocer la cantidad de agua que se debe aplicar para cubrir la cantidad de
agua perdida por evapotranspiracion. La ecuacidon para su determinacion utiliza variables que se
determinan mediante una recopilacién de informacién del cultivo y pardmetros fisicos del suelo (Ortiz,

2017:8).

CC — MP
L"=p< 100 )pr

Donde:

Ln= Lamina neta (mm)

P= Porcentaje maximo de agotamiento de agua en el suelo (decimal)

CC= Capacidad de campo (%)

MP= Punto de marchitamiento (%)

Pr= Profundidad radicular del cultivo (mm)

Necesidad hidrica diaria del cultivo: se determina mediante la férmula del (SCS), en funcién de NHM y Ln

(Ortiz, 2017:28).

NHM
NHD = 0.034 <—>

1.110-09
Donde:

NHD= Necesidad hidrica diaria del cultivo (mm dia™)

NHM= Necesidad hidrica mensual (mm mes™)

Ln= Lamina neta (mm)

Necesidad hidrica ponderada: la necesidad hidrica ponderada es la sumatoria del producto de NHD con

el drea (A) del cultivo independiente y esto dividido para el rea total del predio del usuario (Ortiz, 2017:29)
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a(NHD * A
wipp = A <4

Donde:

NHDp= Necesidad hidrica diaria ponderada (mm dia™)
NHD= Necesidad hidrica diaria del cultivo (mm dia™)
A= Area del cultivo (m?)

AT= Area total del agricultor (m?)

Lamina total: es la cantidad de agua que se debe aplicar para asegurar una buena penetracién del agua
en la zona radicular, utiliza las variables de frecuencia de riego y la eficiencia de aplicacién segin el método
de riego del usuario obtenidos en la recopilacidon de informacién y la NHDp calculada anteriormente (Ortiz,

2017).

_ NHDp * Fr
~ Efa

Lt
Donde:
Lt= Ldmina total (mm dia™)
NHDp= Necesidad hidrica diaria ponderada (mm dia)
Fr= Frecuencia de riego (dias)

Efa= Eficiencia de aplicacién (%)

Volumen de riego necesario: con el calculo del volumen se determina la cantidad de agua necesaria para
satisfacer las necesidades del cultivo, utiliza variables calculadas anteriormente Lt y se incluyen las dreas

de cada cultivo individual (Ortiz, 2017).

_10*Lt*A1
10000

Donde:
V= Volumen de riego necesario (m?3)
Lt= Ldmina total (mm dia™)

Al= Area de cultivo independiente (m?)
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Tiempo de riego: el tiempo de riego se determina despejando la ecuacién que indica que el caudal es igual
a volumen sobre tiempo, posteriormente se procede a despejar el tiempo y se obtiene el resultado por

cada cultivo (Ortiz, 2017).

Donde:

T= Tiempo de riego (h)

V= Volumen de riego necesario (m?3)

Q= caudal medido (I s})

Interpretacion de Sobre y sub irrigacion

Para determinar el exceso o déficit de agua para cada usuario se utilizé los tiempos de riego mensuales
calculados y se los compard con los tiempos asignados por la Junta de Regantes, si el tiempo de riego
calculado es mayor al asignado por la Junta existe sub irrigacion, es decir, que no cubren las necesidades

hidricas de los cultivos, caso contrario existe sobre irrigacion.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Levantamiento de informacion

En el siguiente apartado se presentaran los datos caracteristicos mas importantes obtenidos durante

esta investigacidon en las secciones del canal secundario y el dvalo (unidad terciaria de riego).

MAPA DE RAMALES DEL SISTEMA DE RIEGO TUMBACO
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Figura 13. Ubicacidn del ramal "Chichipata" y del canal principal.
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4.1.1. Secciones

Las tres secciones del canal secundario presentaron: la primera seccién un canal de tipo abierto (base de
tierra), la segunda seccidn un canal de tipo abierto (base de cangahua) y la tercera seccién un tipo de canal
revestido (concreto) (Tabla 5). Dicho canal cuenta con una longitud total de 8.6 km (Figura 14), el cual se
clasifica en cuatro tipos diferentes: abierto (69.36%), revestido (16.34%), entubado (9.62%) y embaulado
(4.68%) (Ver Anexo 1).

Tabla 5. Informacion de las secciones del canal secundario

Seccion Coord. Sector Longitud Observacion
x: 792306
SIP1  y:9976993 La seccién evaluada presentd
una estructura no revestida con
z: 2448 .
El Arenal 50m una. base de. tierra, paredes
x: 792284 cubiertas por kikuyo, algas en la
base y presencia de plastico,
S1P2  y:9976975 vidrio y madera (basura).
z: 24417
x: 791132 La segunda seccion presentd una
estructura no revestida, con una
S2P1  y: 9978789 dc vest ’
base de cangahua, las paredes
z: 2387 La cubiertas por maleza, presentd
100m  restos de construccién, plasticos
. Esperanza ’
x: 791078 y estaba cerca de una chanchera.
S2P2  y: 9978875
z: 2383.1
x: 790116 La siguiente seccién presentd
S3P1  y: 9980004 una estructura revestida de
concreto, se presencio
z: 23753 sedimento en la base, también la
Collaqui 100 m  presencia de material flotante:
x: 790012 L
botellas de plastico, fundas de
S3P2  y: 9980046 basura y restos orgdnicos.
z: 23734
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MAPA DE PUNTOS DE MONITOREO PARA EFC
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Figura 14. Secciones de medicidn, canales y predios del ramal "Chichipata".
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4.1.2. Ovalo (Unidad terciaria de riego)

4.1.2.1.Infraestructura presente en el évalo 22-A

En el évalo 22-A, la entrada principal posee una tuberia de 4 pulgadas de didmetro y una longitud de 60
cm, desde el canal secundario hacia el canal terciario. La entrada y cierre de flujo se la realiza mediante
una compuerta metalica. El canal terciario con una longitud de 476 m cuenta con 70.4% de canal revestido

y 29.6% de canal no revestido, ademas las tomas de entrega al usuario fueron 80.0% revestida y 20.0% no

revestida como se puede observar en la tabla 6.

Tabla 6. Infraestructuras de entrega de agua a usuarios.

Estructuras de
entrega

Tipo

Porcentaje (%)

Observaciones

Entrada al 6valo

Entubada

100.0

Para el ingreso al 6valo se
encontré una tuberia de 4
pulgadas de diametro y de 60
cm de longitud la cual se abria
y cerraba mediante una
compuerta metalica, se podia
observar como  material
basura podia taponar el
ingreso por obstruccion.

Canales

Revestida
No revestida

70.4
29.6

Los canales terciarios
presentaron una estructura
revestida con hormigén vy
secciones de canal abierto, el
agua se distribuye por turnos.

Tomas de entrega
al usuario

Revestida
No revestida

80.0
20.0

Las tomas presentaron una
estructura tipo revestida y no
revestida, en su mayoria con
compuerta metdlica para
ingreso y cierre de flujo segun
su turno.
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MAPA DE ESTRUCTURAS DEL OVALO 22-A
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Figura 15. Estructuras hidraulicas en el évalo 22-A.
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4.1.2.2. Caracterizacion actual de los usuarios del évalo 22-A
El 6valo se encuentra organizado por una presidenta, quien, en conjunto con los usuarios, programa la
operacion y el mantenimiento y es la encargada de entregar el agua basandose en los turnos y tiempos de

riego asignados por la Junta a cada usuario.

En el 6valo 22-A se encontraron 10 usuarios activos registrados en el padréon de usuarios de la Junta de
Regantes (Tabla 7). Se pudo conocer que hace dos afios existian 11 usuarios, un usuario fue desvinculado
por presentar un estado de inactividad (no asistia a las reuniones, no apoyaba en mingas y actividades) en
la organizacién del évalo. Aqui claramente se observa la aplicacidon del concepto de derecho al agua
definido por Gerbrandy & Hoogendam (1998:84) “Expresiones de relaciones sociales, que definen quiénes
pueden y quiénes no pueden utilizar el agua”. En este caso, el usuario puede estar al dia en los pagos con
la Junta, pero dentro de la organizacidn del évalo ya no tiene derecho alguno para tomar agua de riego,

esto por no cumplir con las obligaciones contenidas en el derecho al agua.

Tabla 7. Usuarios del dvalo 22-A.

N° Usuarios Cadigo Tiempo (h) Estado
1 Fernandez BucheliJorge Fernando 212221 59 Activo
2 Manotoa Alvarado Edith Alicia 212222 12 Activo
3 Fernandez Robert Henry 212225 12 Activo
4 Navas Moya Amanda 212219 18 Activo
5 Rodriguez Ojeda Fernando Edgardo 212216 12 Activo
6 Carranco Ron Luis Eduardo 212223 10 Activo
7 Flores Miranda Vicente Javier 212224 8 Activo
8 Flores Recinos Josué David 212227 6 Activo
9 Rojas Pazmifio Rosana y otros 212226 27 Activo
10 Proafio Martha 212228 13 Activo

Dentro del évalo, se pudo observar que la mayoria de personas que pasan en los predios son mujeres,
mientras que los hombres trabajan en otras actividades diferentes a la agricultura. Se evidencid el poco
interés por la agricultura, sin embargo, estos usuarios no dejan de estar al dia en los pagos del uso al agua,
porque les sirve para regar los jardines y cultivos. Hay que precisar que la zona de estudio esta en una
creciente urbanizacidn y que los predios tienen un valor mayor por la zona que por lo que la tierra fértil

les pueda ofrecer.
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4.2, Determinacidn de la eficiencia de conduccion en tres secciones del canal secundario

Las eficiencias de conduccion en las tres secciones del canal secundario fueron las siguientes: la primera
seccion presenté el menor valor de eficiencia con el 92.09%, mientras que la segunda y la tercera seccién
presentaron valores del 98.55% y 98.62%, respectivamente. Categorizandose las tres eficiencias como

“excelentes” (Tabla 8).

Tabla 8. Eficiencia de conduccidn en tres secciones del canal secundario.

Seccién Qi(ls?) Qf(ls?) Eficiencia de conducciéon (%) Tipo de canal Categoria

1 237.62 218.83 92.09 Abierto Excelente
2 107.34 105.78 98.55 Abierto Excelente
3 40.47 39.91 98.62 Revestido Excelente

Maldonado (2001), indica que la eficiencia de conduccidn en la red de canales secundarios va a depender
de algunos componentes fisicos del canal como: el caudal que circula, la pendiente a la cual esta disefado,
tipo de seccién, rugosidad y permeabilidad del material con el cual esta construido, sin embargo, también

influye la parte operacional y de mantenimiento del sistema.

Aunque las eficiencias de conduccion se categorizaron como excelentes, el estado actual del canal
secundario no deja de ser preocupante, se pudo constatar mediante un recorrido en el canal, la falta de
mantenimiento en estructuras revestidas (Figura 16). El servicio que prestan los canaleros es deficiente y
esto es porque existen pocas personas manejando areas extensas. A lo largo del canal se podian escuchar
los reclamos de personas de la tercera edad exigiendo agua al sefior canalero y él con sus propias palabras

les dijo “es que el presidente nuevo de la Junta no tiene mucha experiencia, esperece un ratito mds”.

Figura 16. Canal secundario sin agua con sedimentos, piedras y malezas.
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Independientemente de las eficiencias de conduccion, se evidencié una diferencia de flujo entre el caudal
inicial y final de cada seccién, donde las secciones uno, dos y tres presentaron pérdidas de 19.79 | s, 1.56
sty 0.56|s? respectivamente (Figura 17), se asume que la primera seccién tuvo una pérdida mayor por
ser un canal no revestido y por presencia de infiltracidn en la seccién del canal, en la tercera seccion se
presenté la menor pérdida, la misma que posee las caracteristicas de ser revestida y mantener una

pendiente plana y uniforme.

Caudal inicial y final de cada seccion
250
. 200
<
7]
= 150
S
S 100
©
O 50
0
1 2 3
Caudal inicial 237,62 107,34 40,47
Caudal final 218,83 105,78 39,91
Secciones

Figura 17. Diferencia entre el caudal inicial y final de cada seccion.

Mejia et al (2002), indica que la eficiencia de conduccion en un canal, tiende a presentar valores bajos
cuando existen pérdidas de flujo en canales no revestidos y estructuras de control deterioradas que no
estan adecuadas para mantener niveles constantes de agua, como también por falta de mantenimiento
en obras de conduccion o pérdidas operativas. Por otra parte, también existen las pérdidas por presencia

de usuarios ilegales al sistema de riego o pérdidas administrativas.

El canalero manifestd que no existen tomas ilegales que deriven agua desde la matriz, sino que los usuarios
ilegales toman el agua con mangueras y succionan mediante bombas desde el canal secundario hasta sus
predios. Cuando esto sucede al dia siguiente el canalero realiza el reporte a la presidencia de la Junta, el
presidente de la Junta procede a realizar una visita al lugar y un llamado de atencién, manifestandoles que
la reincidencia puede costarles sanciones legales, en muchos de estos casos, el canalero no lleva la

evidencia correcta como fotos o videos y se suele pasar por alto.
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4.2.1. Aspectos socio-organizativos en el ramal

El Sistema de Riego Tumbaco se encuentra administrado por el Directorio de la Junta de Riego, el mismo
gue se encuentra conformado por: presidente, vicepresidente, secretario, tesorero y siete vocales
principales, los cuales son los presidentes de cada ramal, dentro de cada ramal existe un presidente por

cada dvalo con el objetivo de fortalecer la estructura organizativa y hacer cumplir el estatuto y las normas.

El presidente de la Junta tiene como funcidn la administracién, operacidn y mantenimiento (AOM) del
Sistema de Riego Tumbaco, dentro de estas funciones indicé que sus labores son: “la elaboracion de los
turnos y horarios de riego, la realizacion de actividades para reestructurar obras que incrementen la
eficiencia del sistema, verificacion del funcionamiento de estructuras, como: bocatoma, desarenador,
canales de conduccidon y tomas. Ademds es el encargado de operar la conduccion y distribucion del agua

de riego desde la captacion principal hasta la toma de la unidad terciaria™.

En campo, el presidente trabaja en conjunto con los canaleros, encargados de la operacién y
mantenimiento de los canales secundarios. El canalero asignado en el ramal “Chichipata” indicé que las
labores que le competen son: “la apertura y cierre del canal segun las érdenes del presidente de la Junta,
la limpieza de residuos sdlidos a lo largo del canal secundario, la vigilancia de que usuarios ilegales no
tomen agua del canal, el llamado de atencidn en construcciones para que no dejen escombros en el canal

y el recorrido diario para supervisar dichas labores™®.

Estos actores interactuan entre ellos para proporcionar un servicio, el cual consiste en entregar la cantidad
de agua necesaria para cubrir la demanda hidrica de los cultivos, sin embargo, se pudo evidenciar que la
estructura de trabajo no estd organizada. El mantenimiento realizado por parte de los canaleros no es
eficiente, dado que existen secciones de canal que presentan una gran cantidad de sedimentos, presencia
de malezas, piedras y basura, reduciendo el area de flujo en secciones aguas abajo del canal, también se

presentaron reclamos por parte de usuarios que no reciben el agua en los turnos establecidos.

5> Entrevista al presidente de la Junta de Regantes.
8 Entrevista al canalero asignado en el ramal Chichipata.
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4.3. Determinacion de la eficiencia de conduccion, distribucién y transporte en el évalo 22-A
4.3.1. Determinacion de la eficiencia de conduccion en el évalo 22-A

Se determinaron las eficiencias de conduccion desde el évalo hasta la toma de entrega de cada usuario y
la eficiencia de conduccién total en la red de canales terciarios (Tabla 9), la eficiencia maxima se presentd
en el usuario (2) con 99.34% y la minima en el usuario (10) con 36.42%, siendo la eficiencia promedio del
76.67%, categorizandose como una eficiencia buena, la eficiencia mas baja se presentd por el efecto
integrado de los siguientes factores: caudal, evaporacién directa desde el espejo de agua del canal,

infiltracion en la seccién del canal y permeabilidad o fugas a través de las tomas de los usuarios.

Tabla 9. Calculo de la eficiencia de conduccion en el évalo 22-A.

N° Usuario Q(ls?) Efc (%)
1 Fernandez BucheliJorge Fernando 3.35 -
2 Manotoa Alvarado Edith Alicia 3.33 99.34
3 Fernandez Robert Henry 3.33 99.34
4 Navas Moya Amanda 3.13 93.42
5 Rodriguez Ojeda Fernando Edgardo 3.12 93.10
6 Carranco Ron Luis Eduardo 2.29 68.37
7 Flores Miranda Vicente Javier 2.05 61.17
8 Flores Recinos Josué David 1.82 54.25
9 Rojas Pazmifio Rosana y otros 1.38 41.27
10 Proafio Martha 1.22 36.42

Promedio 74.67

Técnicamente, la eficiencia de conduccidn se determina relacionando la cantidad de agua que ingresa y
sale en un tramo del canal, la cual se encuentra directamente relacionada con el tipo de revestimiento,
caudal en el canal, evaporacion directa, infiltracién y fugas a través de las compuertas (Maldonado, 2001).
Bajo este contexto, se puede decir que se obtuvo una eficiencia baja en los ultimos usuarios, porque el
caudal de ingreso a la toma principal de la unidad terciaria (3.35 | s!) es muy bajo para recorrer una
longitud de 476 m, tomando en cuenta que el 29.6% de la seccién del canal no esta revestida (ultimo

|Il

tramo) y las fugas en compuertas de usuarios aguas arriba, incumpliendo con el literal “c” del articulo 12
del Estatuto y Reglamento de Operacién y Mantenimiento, el cual dice que “Es obligacion de todo usuario
construir y mantener en optimas condiciones los accesos o tomas de agua de riego y evitar desperdicios

que afecten a otros”.
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4.3.2. Determinacion de la eficiencia de distribucion en el valo 22-A

Los resultados obtenidos fueron los siguientes: el usuario (1) presenté el maximo volumen con 711.20 m?,
el usuario (8) presentd el menor volumen con 39.31 m3y el promedio del volumen asignado en el évalo
fue de 170.81 m?. La eficiencia de distribucion promedio en la unidad terciaria fue del 53.05% (Tabla 10),
la cual se categoriza como una eficiencia baja. La baja distribucién esta asociada a la infraestructura, los
tiempos de riego asignados por la Junta de Regantes y la operaciéon y mantenimiento dentro del évalo. En
la infraestructura se producen pérdidas de agua por evaporacion directa, infiltracion y fugas a través de
las compuertas, lo cual disminuye el caudal desde el évalo hasta el ultimo usuario, afectando el volumen
de agua entregado, el tiempo de riego asignado por la Junta de Regantes no estd actualizado, lo cual
también afecta al volumen de entrega de aguay la presidenta (operador) no conoce el caudal que necesita

cada usuario independientemente.

Tabla 10. Calculo de la eficiencia de distribucion.

Usuarios Q(ls?) Tiempo(h) Volumen (m?3) Area (ha) V (m? ha) Efd (%)

1 3.35 59 711.20 0.76 934.85
2 3.33 12 143.69 0.21 691.72
3 3.33 12 143.69 0.17 846.36
4 3.13 18 202.70 0.24 837.87
5 3.12 12 134.67 0.13 1066.02
53.05
6 2.29 10 82.41 0.12 680.94
7 2.05 8 58.99 0.09 646.90
8 1.82 6 39.31 0.10 397.89
9 1.38 27 134.32 0.41 327.23
10 1.22 13 57.07 0.16 354.59

Segun Snellen (1997), un método de distribucion de agua, es la distribucidon proporcional del caudal o
conocida como entrega proporcional, en este método el caudal de ingreso a la unidad terciaria es capaz
de abastecer al mismo tiempo de igual proporcién a todos los usuarios, este método es practico siempre
y cuando exista la infraestructura adecuada como vertederos, canales revestidos y un caudal que
abastezca a todos los usuarios. Bajo este contexto, en el dvalo 22-A no se puede aplicar esta metodologia,
porque el caudal de ingreso no cubriria los requerimientos hidricos para todos los usuarios al mismo

tiempo, sumandole las pérdidas por conduccién, percolacién y evaporacion.
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Debido a que el caudal no abastece para aplicar el método anterior, el évalo se opera mediante el método
de turnos de riego, en el cual la encargada de la operacidn es la presidenta del évalo 22-A y sus funciones
son velar por el cumplimiento de la hora y turno, realizar mingas de limpieza y actividades para mejorar el
canal terciario. Mediante las observaciones y entrevistas, se pudo conocer que no existian las estructuras
y herramientas adecuadas para estimar el caudal de ingreso, lo cual es importante al momento de
suministrar el agua de riego y tampoco se conocia el caudal de ingreso por parte de los usuarios a cada

toma de entrada.

Distribucién de caudal
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Usuarios

Figura 18. Distribucién de caudal a usuarios del évalo 22-A.

En la figura 18, se puede observar la distribucion de caudal en el dvalo 22-A. La pérdida de agua desde la
entrada hasta el dltimo usuario fue de 63.58%, indicando que el ultimo usuario solo tomd el 36.42% de lo

que toman los primeros usuarios y con el mismo tiempo y turno asignado por la Junta.

Si se analiza la eficiencia de distribucion, se puede determinar que son aproximadamente la mitad de los
usuarios los que no reciben el caudal medido a la entrada al évalo. El caudal en el évalo fue de 3.35 sty
el caudal mas bajo de 1.22 | s%, debido a la pérdida del agua que se produce por infiltracidon en el cauce,
evaporacioén directa del agua desde el espejo del canal y filtracién a través de las tomas de los usuarios.
Por otro lado, los tiempos de riego asignados por la Junta no son actualizados en funcién del area de
cultivo, tipos de cultivos y caudal de ingreso al usuario. Esto indica que la Junta no maneja las herramientas
de medicidn de caudales, no cumple con el estatuto y no se relaciona profundamente con los usuarios,
por lo tanto, no cumple con el control del agua referido por Hidalgo (2010:20) “el control del agua
comprende el uso tecnoldgico, normas y reglas, organizacion, utilizacion de relaciones politicas, sociales y

econdmicas que intervengan en el acceso de los derechos al agua”.
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4.3.3. Determinacion de la eficiencia de transporte en el dvalo 22-A
La eficiencia de transporte en la unidad terciaria fue de 39.61%, esto indica que existe un 60.39% que no
estd siendo aprovechado por los usuarios (Tabla 11), lo cual representa una pérdida significativa por la

operacion del évalo 22-A, esto se debe a la sumatoria de pérdidas por conduccion y distribucién.

Tabla 11. Eficiencia de transporte dentro de la unidad de riego.

Eficiencia (%) Eft (%)
Efc 74.67
Efd 53.05 3961

En otras palabras, podemos decir que, para que un agricultor reciba en su predio un determinado caudal,
se deberia tomar en cuenta las pérdidas por transporte. Minchola & Radas (2009:20), indican que la
pérdida por transporte se puede dar por dos razones, las pérdidas por el manejo que son variables y
dependen de la distribucién que se realice y las pérdidas por la red de canales en la cual se encuentran

involucradas infiltraciones y evaporacién directa desde el espejo de agua.

La baja eficiencia se obtuvo, porque se consideran pérdidas de fluido por la deficiente operacién de la
organizacion, estas se dividen en dos pérdidas, por conduccién y distribucién dentro del évalo, por
conduccién cuando el caudal ingresado no abastece hasta la tltima seccidn del canal y distribucién cuando

no se regulan los tiempos y turnos de riego ademas de una serie de factores ya explicados.
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4.3.4. Aspectos socio-organizativos del évalo 22-A

Los actores que interactian en la organizacién del évalo 22-A son: la presidenta y los usuarios, estos
actores participan en la organizacién de mingas de limpieza de canales terciarios y actividades como
reuniones de trabajo, en las que se recaudaba una cuota y se compraba material de construccién para el
mejoramiento de la infraestructura (la no asistencia a mingas puede costar una multa de 10.00 USD). En
la visita de campo se pudo observar que el tipo de canal en su mayoria era revestido, esto se debe a las

actividades mencionadas anteriormente.

La operadora del sistema es la presidenta del évalo, la cual se encarga de hacer cumplir con los turnos y
tiempos de riego de cada usuario, pero aqui se puede evidenciar claramente que bajo ningun criterio
técnico se realizaba esta distribucidn, y esto sucede, porque desde la Junta de Regantes le dan la orden de

hacer cumplir los turnos y tiempos de riego asignados por la Junta.

Los usuarios, actores directos en la organizacién, mantuvieron una posicién dividida en cuanto a la actual
presidencia, un usuario no estaba de acuerdo con multas que le habian impuesto por mandar en
reemplazo a un trabador a las mingas, las palabras del sefior trabajador fueron las siguientes: “Yo no voy
a pagar esa multa, porque como trabajador asisti a la minga y trabajé mds que la presidenta””. Mientras
gue un grupo de usuarios que estaban conformes con la organizaciéon de la presidenta, manifestaron que,
para abrir la compuerta del dvalo tienen que pasar por el predio del sefior citado anteriormente pero el
problema es el siguiente: “El sefior saca perros bravos para no dejar pasar y tenemos que pagar a personas

particulares para que nos den abriendo”®.

Se puede decir que los trabajos que se realizaron para la mejora de la distribucién son buenos por parte
de la presidenta y los usuarios, los usuarios que no aportan a la mejora del canal van a obtener bajos
resultados de eficiencia, no obstante, esto no deja de lado ciertas légicas elementales como: si va a trabajar
una persona por otra, no se deberia cobrar una multa, también se deberia realizar la asignacién real del
turno y tiempo con base en criterios técnicos. Es correcto que se manejen las normas y estatutos, pero

siempre y cuando se respeten los derechos que tienen el conjunto de usuarios.

7 Entrevista a trabajador de uno de los predios que conforma el évalo 22-A.
8 Entrevista a usuarios del dvalo 22-A.
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4.4. Andlisis de sobre y sub irrigacion en el 6valo 22-A

Dentro de los tiempos calculados que se obtuvieron para cada predio en el mes de agosto (mes critico), se
determind que el usuario con mayor tiempo de riego fue el usuario (1) con 47.43 h y con menor tiempo
fue el usuario (5) con 8.42 h (Tabla 12). El cdlculo de los tiempos de riego segun las necesidades hidricas
de los cultivos permitié determinar la existencia de exceso o déficit en la asignacién del tiempo de riego,

el 40% de usuarios presentaron sobre irrigacion (exceso) y el 60% sub irrigacidon (déficit).

Tabla 12. Tiempos de riego para el mes mas critico.

N° Usuario Tiempo Junta (h) Tiempo Agosto (h) Condicidn
1 Fernandez BucheliJorge Fernando 59 47.43 Exceso
2 Manotoa Alvarado Edith Alicia 12 12.52 Déficit
3 Fernandez Robert Henry 12 10.29 Exceso
4 Navas Moya Amanda 18 12.50 Exceso
5 Rodriguez Ojeda Fernando Edgardo 12 8.42 Exceso
6 Carranco Ron Luis Eduardo 10 11.22 Déficit
7 Flores Miranda Vicente Javier 8 9.32 Déficit
8 Flores Recinos Josué David 6 11.40 Déficit
9 Rojas Pazmifio Rosana y otros 27 55.57 Déficit
10 Proafio Martha 13 26.45 Déficit

*Tiempo Junta: Tiempo de riego asignado por la Junta.

*Tiempo Agosto: Tiempo de riego calculado para el mes mas critico.

En el campo se pudo constatar que el caudal derivado para los ultimos usuarios era bajo, el usuario (8)
manifestd no recibir el caudal y tiempo necesario para cubrir las necesidades hidricas de su predio en la
época seca. Lo cual incumple con el literal “d” del articulo 11 del Estatuto y Reglamento de Operacién y
Mantenimiento de la Junta de Riego, que indica que “el usuario debe recibir el servicio de riego en la
calidad, caudales y horarios establecidos por la JRT”, quebrantando el derecho de referencia que tiene el
usuario. Mientras que, los usuarios que poseen exceso y cierta proximidad al tiempo asignado por la Junta

no presentaron queja alguna sobre el servicio.
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Como se puede observar en la figura 19, el tiempo de riego asignado por la Junta de Regantes se mantiene
constante para todo el afio, mientras que el tiempo de riego calculado indica que existen picos donde se
va a necesitar mayor y menor cantidad de agua, en el caso puntual del usuario (1) se determind que
mantiene en todo el aiio exceso de agua, segun la comparacién del tiempo asignado por la Junta versus el
tiempo calculado, se puede apreciar que los meses que mas necesita agua son entre junio y septiembre,

el mes con mayor demanda es agosto y con menor demanda abril y octubre.
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Figura 19. Tiempo de riego calculado vs tiempo de riego asignado por la Junta para el usuario (1).
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Figura 20. Tiempo de riego calculado vs tiempo de riego asignado por la Junta para el usuario (8).
En la figura 20, se observa que, el tiempo asignado por la Junta se mantiene fijo en todo el afio, mientras
que el tiempo de riego calculado presenta una variacion segun el balance hidrico estudiado para todo el

afio, para el caso del usuario (8) la comparacidn de estas dos variables indicd que existe un déficit hidrico

para el mes de agosto y los meses con menor demanda son abril y octubre.

61



En los casos observados, se puede determinar que el tiempo asignado por la Junta no esta actualizado con
base en las necesidades hidricas del cultivo y al area regable. Existe un tiempo mensual de entrega fijo
para todo el afio, originando un desbalance en el suministro del agua en la parcela, en algunos casos como
el del usuario (1) existe sobre irrigacién y como en el usuario (8) sub irrigacién para el mes critico (agosto).
Como ya se explico, esto se debe a no tomar en cuenta las necesidades hidricas, pero también influyen
factores como la operacidon al momento de repartir el tiempo, proporcionando una baja distribucién, y el

mantenimiento de la red de canales de conduccion.

La tabla 13, presenta el calculo del tiempo de riego para cada usuario durante todo el afio, se puede
apreciar que en los meses de mayor demanda hidrica (junio, julio, agosto y septiembre), los ultimos
usuarios presentan un déficit de agua de riego, sin embargo, la mayor parte del tiempo presentan un
exceso, lo cual tampoco es bueno para los cultivos y para la distribucién equitativa de todo el sistema, este

exceso puede servir para suministrar agua a dvalos que tengan déficit en otros sectores aguas abajo.

Tabla 13. Tiempo de riego calculado para todos los meses.

Tiempo de riego mensual calculado (H) T(H)

Usuario
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

1 12 28 12 03 18 6.9 52 103 64 06 09 33 12
2 88 148 81 21 1277 321 265 474 301 3.6 89 16.7 59
3 27 40 21 07 36 8.7 78 129 81 12 25 45 12
4 116 72 24 11 39 81 109 125 74 21 42 9.2 18
5 14 26 14 03 22 57 4.5 8.4 54 05 15 3.0 12
6 27 37 21 09 33 7.6 69 112 72 14 24 41 10
7 1.06 291 164 0.15 2.26 6.35 421 932 598 0.27 159 3.33 8
8 12 36 20 02 27 78 50 114 73 03 19 41 6
9 383 270 87 46 169 37.0 401 556 346 79 17.8 36.1 27
10 8.29 8.14 4.08 2.33 8.26 17.76 20.03 26.75 16.59 4.02 5.70 8.99 13

*TJ: Tiempo asignado por la Junta.
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En la parte de uso y cobertura del suelo, se pudo evidenciar y registrar los principales cultivos que
mantienen los usuarios del évalo 22-A (Figura 21), los cuales fueron: pastos, maiz, papa, frutales, aguacate,
ornamentales, tomate de arbol y hortalizas, el cultivo con mayor area para regar fue el pasto y con menor
area para regar fue el tomate de arbol. De los diez predios, ocho presentaron casas (el sector se encuentra
urbanizado), mientras que los dos restantes eran destinados a la produccién agricola, estos dos
productores esperaban un beneficio econdmico por su produccidn, por ejemplo, el usuario (4) presento
una asociacion de cultivo, el 75% de su predio lo destind a maiz y el 25% a papa, esperando la cosechay la

venta en el mercado.
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Figura 21. Uso y cobertura del suelo en el évalo 22-A.
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5. CONCLUSIONES

Lo expuesto a lo largo del presente estudio permite arribar a las siguientes conclusiones:

Las eficiencias de conduccién en las tres secciones del canal secundario se categorizaron como eficiencias
excelentes; sin embargo, se observo la presencia de sedimentos, piedras, malezas y basura en el canal, lo
cual podria originar desbordamientos. La pérdida de caudal en el canal se da por infiltracién en las paredes,
percolacidn y evaporacioén directa. En la parte socio-organizativa, se presenté un solo canalero para todo

el ramal, por lo cual no existe un buen proceso de mantenimiento.

La eficiencia de conduccién determinada en el canal terciario del évalo 22-A se categorizé6 como buena, la
eficiencia de distribucién fue categorizada como baja y la eficiencia de transporte baja. Los problemas
encontrados en el canal terciario son: presencia de sedimentos, piedras, malezas y basura en el canal. La
pérdida de caudal se da por infiltracién en el cauce, evaporacién y filtracién a través de las compuertas.
En la parte socio-organizativa, a pesar de que existe una participacién de los usuarios en mingas y
actividades organizadas en el évalo, la distribucion del agua es pobre, debido a que la Junta de Regantes
no ha actualizado los turnos y los tiempos de riego, ademas, el caudal de ingreso en el dvalo es muy bajo

para regar por gravedad (surcos).

Los tiempos de riego asignados por la Junta de Regantes son constantes durante el afio (caudal y tiempo
fijo), mientras que los tiempos de riego calculados varian en funcién de las necesidades hidricas de los
cultivos y del area cultivada, este desfase, ha producido que el 40% de los usuarios presenten sobre
irrigacion y el 60% sub irrigacion, afectando al rendimiento de los cultivos y a los derechos del agua de los

usuarios establecidos en el estatuto de la Junta.
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6. RECOMENDACIONES
Desde el punto de vista de la infraestructura, para obtener una mejor eficiencia de conduccidn en el canal
secundario, se debe revestir con hormigdn para evitar pérdidas por percolacion y poder realizar facilmente
los trabajos de limpieza de malezas en el margen del canal y de sedimentos alojados en la base, en la parte
organizacional se debe trabajar conscientemente en la operaciéon y mantenimiento, el presidente de la
Junta de Regantes, debe exigir a los canaleros un recorrido con un informe diario y semanal de las
observaciones mas importantes como basura, malezas, contaminantes, lugares propensos a desbordar
agua por la altura de sedimentos y usuarios ilegales. También se debe dar un correcto manejo a las
infraestructuras realizando mantenimientos mensuales de compuertas, desarenadores, tuberias y

herramientas de trabajo.

Para una mejor distribucion del agua de riego a los usuarios, se debe utilizar el método de distribucion
proporcional, incluyendo las necesidades hidricas de los cultivos y el drea regable de cada predio, para
satisfacer a cada usuario, se debe incorporar compuertas desplegables para que cuando un usuario este
ocupando su turno y tiempo, los demds tengan cerrada sus compuertas. La operacion debe estar
coordinada por la presidenta de la unidad terciaria y por cada usuario que vaya a recibir su turno, el
mantenimiento se debe realizar mensualmente y consta de engrasado de compuertas, reparacién de

revestimiento deteriorado y la construccién de tramos de canal terciario que faltantes.

Se debe fortalecer a la Junta de Regantes a través de procesos de capacitacién en las areas de:
administracién, operacién y manteamiento. Ademas, actualizar anualmente los tiempos y turnos de riego
en funcién de informacién actualizada. La finalidad de este fortalecimiento es solventar las problematicas
actuales y futuras como la baja operacién y mantenimiento que se evidencio y el crecimiento del area
urbana por donde pasan los canales de riego. Esto garantizara que se cumpla con el estatuto y con los

derechos del usuario.
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7. RESUMEN
El Sistema de Riego Tumbaco se encuentra localizado en la provincia de Pichincha, en el canton Quito,
parroquia Tumbaco, tiene aproximadamente setenta y dos afos de disefio y construccidn, lo conforman
siete ramales, uno de ellos es el ramal “Chichipata”, al mismo que se le atribuye el mayor nimero de
usuarios con 1 157.0 distribuidos en 43 dvalos o unidades terciarias, la parte administrativa estd ejecutada

por el Directorio de la Junta y la parte técnica social estd encargada al presidente y canaleros.

El presente estudio se realizé en el ramal Chichipata, ubicado paralelamente entre los rios Chiche y San
Pedro y comprende los sectores de La Tola, El Arenal, La Esperanza, Las Acacias y San José de Collaqui, esta

situado a una altitud comprendida entre 2350 y 2450 m.s.n.m.

Esta investigacidn se enfocé en la determinacidn de la eficiencia de conduccion en tres secciones del canal
secundario, incluyendo aspectos socio-organizativos, eficiencia de conduccidn, distribucion y transporte

del 6valo 22-A, incluyendo aspectos socio-organizativos y la existencia de sobre y sub irrigacién en el 6valo.

Para el cdlculo de la eficiencia de conduccidn del canal secundario se procedid a tomar tres secciones: al
inicio, mitad y final del canal donde no exista derivacion a unidades terciarias y que tenga una longitud
minima de 50 o 100 m, se georreferencié cada punto de monitoreo y se registré informacion sobre: tipo
de canal, malezas, material flotante, obras hidraulicas y otras; para la medicidn de la cantidad de agua que
circula se utilizo el aforador Parshall de 9 pulgadas de ancho de garganta, se realizaron 3 mediciones del
caudal en cada estacion. Para la parte socio-organizacional se establecieron entrevistas y recorridos en

campo.

La eficiencia de distribucién en el évalo se determiné considerando los caudales de la entrada a la unidad
terciaria y los caudales a la entrada de cada usuario, cada punto de monitoreo se procedié a
georreferenciar, la medicién de caudal se la realizd mediante un vertedero rectangular sin contraccion con
una cresta de 0.19 m y una altura de cresta de 0.10 m, para el calculo del caudal se utilizé la férmula de
Francis para vertederos rectangulares sin contraccidn, el calculo de la eficiencia de distribucion se lo realizo
mediante la férmula de uniformidad de distribucién de Christiansen. Para la parte socio-organizacional se

establecieron entrevistas y recorridos en campo.

Para la determinacion de las necesidades hidricas se tomd informacion de la estacion meteoroldgica “La
Tola”, se procesd la informacién climatolégica mensual que incluye: horas luz, precipitaciones, humedad
y temperatura, mediante estas variables se determind ETo y Pe para la zona de Tumbaco, el Kc utilizado

se determind mediante la metodologia de la FAO (boletin No. 56). La informacidn del usuario que se utilizd
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fue: tipo de cultivo, area del cultivo, fechas de siembra, textura del suelo, frecuencia de riego y sistema de

riego. Una vez obtenidas las necesidades hidricas en volumen se procedio a calcular el tiempo de riego en

funcidén al caudal que se calculé en la entrada de cada predio.

La existencia de sobre y sub irrigacion se determiné utilizando los tiempos de riego mensuales calculados
y se los compard con los tiempos asignados por la Junta de Regantes, si el tiempo de riego calculado es
mayor al asignado por la Junta existe sub irrigacion, es decir que no cubren las necesidades hidricas de los

cultivos, caso contrario existe sobre irrigacion.

Los resultados fueron los siguientes: la eficiencia de conduccién en las tres secciones del canal secundario
inicio, mitad y final fue del 92.04%, 98.55% y 98.62%, respectivamente. Las eficiencias de conduccidn,
distribucidn y transporte en el évalo fueron 76.67%, 53.05% y 39.61%. Dentro de los tiempos calculados
gue se obtuvieron para cada predio en el mes de agosto, se determind que el usuario (1) presentd el mayor
tiempo al usuario con 47.43 horasy el usuario (5) el menor tiempo con 8.42 horas. El calculo de los tiempos
de riego segun las necesidades hidricas de los cultivos permitié determinar la existencia de un 40% de

usuarios con sobre irrigacion y un 60% de usuarios con sub irrigacion.

Del analisis de los resultados y discusién se concluye que: aunque las eficiencias de conduccidn en el canal
secundario sean excelentes, se evidencié que el estado actual del canal no presenté buenas condiciones
fisicas de funcionamiento. Independientemente de las eficiencias obtenidas, también se pudo determinar
una diferencia de caudal entre los puntos de cada seccidn, donde la primera, segunda y tercera seccién
presentaron pérdidas de 19.79 | s, 1.56 | sy 0.56 | s}, respectivamente. Indicando que el canal abierto
posee pérdidas de flujo mayores a los revestidos. Se determind que el caudal que ingresa al dvalo no es el
adecuado para recorrer el canal terciario influyendo en la eficiencia de distribucidén del évalo. Existe un
mal manejo operativo y de mantenimiento en todo el canal y en el dvalo, la organizacidn necesita un

fortalecimiento en general para solucionar problemas futuros.
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VOCABULARIO TECNICO
COMISION INTERNACIONAL DE RIEGO Y DRENAIJE
Acometida: montaje o instalacidn por la cual circula una fraccién de agua desde un canal principal.

Administracion: es la organizacidon que se necesita para hacer funcionar a un sistema de riego, con la
finalidad de sacar todo el provecho posible. Integra actividades de mantenimiento y construccién o
reparacion de infraestructura, y organiza la operacion del sistema de riego.

Canal de entrega: trayecto del agua, granja lateral o canal de campo.

Canal secundario: canal que recepta el suministro del canal principal y suministra de agua a canales
terciarios a lo largo de su trayecto.

Canales terciarios: canales que receptan suministros de canales secundarios y suministran agua a
unidades terciarias o parcelas de usuarios.

Canal uniforme: canal cuyo trayecto se mantiene y no cambia a lo largo de su longitud, se encuentra en
linea recta y tiene un caudal constante.

Coeficiente de uniformidad de Christiansen: método para cuantificar la uniformidad de aplicacion del
agua por cualquier método de riego, se la denomina la relacién de la media de las desviaciones absolutas
de la media general.

Compuerta: Ldmina de madera o de hierro, que se desliza con el objetivo de graduar o cortar el paso del
agua desde un canal o una fuente de agua.

Conduccion: transporte de un fluido de un lugar a otro, se lo realiza por medio de una red de canales o
conductos.

Disefio: Trazar, dibujar una obra o figura geométrica.

Derecho al agua: se lo define como la cantidad de agua por afio para cada usuario dependiendo del area
gue este posea; por concesion se la define como el permiso, titulo, apropiacién o reclamo del uso del agua
para fines beneficiosos y se denomina al agua como prioridad para los agricultores.

Eficiencia del canal: es la cantidad de agua que ingresa a un canal o estructura de transporte de riego.

Eficiencia de distribucion: es la proporcidén de agua receptada en la entrada al campo con relacién al agua
perdida al final de la red de distribucién.

Eficiencia de riego: es la relacion entre el volumen de agua que ingresa a la red de canales con el volumen
de agua entregada en campo, existen pérdidas que hacen que este ingreso sea menor al momento de
llegar a la parcela.

Eficiencia de riego, eficiencia de riego en parcela o eficiencia de distribucion: es la cantidad porcentual
de agua de riego que consumen los cultivos de una parcela agricola; cuando calcula en la entrada principal
del usuario, se denomina “eficiencia de riego o de entrega”; cuando se mide en campo o parcela se nombra
como “eficiencia de riego en campo o parcela” y cuando se mide en la fuente de suministro se denomina
“eficiencia de transporte”.

Eficiencia de transporte: es la relacion entre el flujo de salida total del suministro y flujo de entrada total
al suministro.

Estructuras de entrega: toda aquella estructura como: canales, tuberias y sus obras correspondientes,
tales como: tomas, distribuidores, estructuras de descarga, que garantizan la proporcién del agua a la
parcela del usuario desde el canal principal.
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Filtracién: movimiento del agua desde la superficie del suelo hasta las capas mas profundas.

Lamina de riego: capa de agua con la que un drea determinada de suelo quedaria himeda si se aplicara
riego asistido.

Mantenimiento: es el proceso organizado para mantener el equipo de trabajo o estructuras de tal manera
gue estas sirvan y cumplan su propdsito. En un sistema de riego tiene se la conoce como la conservacién
y la prolongacidn de la vida util de las diferentes estructuras que derivan y conducen el agua, en un sistema
de riego estas actividades estan practicadas por la organizacién de usuarios.

Obra hidraulica: construccion que forma parte de un sistema de riego, se construye con materiales como
hormigodn, tierra,

Operacion: la operacion es el proceso organizado para que un equipo, una planta de tratamiento o un
sistema de riego se realicen sus funciones asignadas. Se la define como la labor que realizan los regantes
en las diferentes estructuras de riego con el objeto de realizar una buena distribucién a cada uno de los
usuarios.

Percolacidn: es la cantidad de agua perdida por filtracién a través de los poros de la tierra o formaciones
geoldgicas, se la define como la cantidad de agua que pasa por debajo de las raices de un cultivo.

Permeabilidad: capacidad que tiene el suelo para dejar pasar un flujo de agua, se utiliza para caracterizar
el paso del agua por el suelo y la aireacion.

Pérdidas de entrega: pérdida por falta de eficiencia en la gestién y roturas en los conductos.
Ramal: Subdivisién del canal principal del cual son abastecidas las unidades terciarias.

Recurso hidrico: cantidad de agua disponible que puede ser utilizada dentro de los limites sociales,
técnicos, politicos y econdmicos.

Textura del suelo: proporcién de las varias fracciones de particulas de suelo y agrupadas por su dimensién.

Toma del regante: embocadura o abertura por la cual pasa el agua de riego hacia el consumidor, en la
misma se puede colocar valvulas u otros dispositivos de control de ingreso de agua.

Salida o toma terciaria: es un regulador de descarga en un canal secundario que deriva agua a una unidad
terciaria.

Sobre - irrigacion: aplicacion de riego excesiva en relacidén al requisito real del cultivo en la época
establecida.

Sub - irrigacidn: aplicacion de riego insuficiente para satisfacer el requisito real del cultivo en la época
establecida.

Unidad de riego u dévalo: unidad espacial de particién entre distintos usuarios, suministrada por un canal
secundario o terciario.
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Anexo 1. Cartografia.

9. ANEXOS
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Figura 22. Mapa de tipo de canales.

75




MAPA DE SOBRE Y SUB IRRIGACION
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Figura 23. Mapa de sobre y sub irrigacidn en el évalo 22-A.
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Anexo 2. Registro de datos para el levantamiento de informacion.

Tabla 14. Informacion de la eficiencia de conduccion en tres secciones del canal secundario.

UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE CIENCIAS AGRICOLAS

INGENIERIA AGRONOMICA

™,

SECCION
PRIMER PUNTO
COORDENADAS UTM
LATITUD: X:
LONGITUD: Y:
ZONA:
ALTURA:
METODO
CANAL PARSHALL Ha= CARGA HIDRAULICA
Q= 0.013762 Ha'%? (mm)
Q= CAUDAL (I s?)
REPETICIONES (CARGA HIDRAULICA) HORA
1.-
2.
3.
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE CIENCIAS AGRICOLAS
INGENIERIA AGRONOMICA

OBSERVACIONES

1.-TPO DE CANAL:  REVESTIDO ___ NO REVESTIDO ____

2.-PASTO:  PRESENCIA ___ AUSENCIA ___

3.- MATERIALES FLOTANTES (Especificar qué tipo de material es):

78




Tabla 15. Registro de datos para el levantamiento de informacién de la eficiencia de distribucién.

UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE CIENCIAS AGRICOLAS Lre
INGENIERIA AGRONOMICA -

Coordenadas

Usuario Calle Riego | Estatus | Ha (cm) | Fecha
X y

Entrada al 6valo

Navas Moya Amanda

Fernandez Buchelli Jorge

Manotoa Alvarado Edith

Carranco Ron Luis

Flores Miranda Vicente

Fernandez Robert Henry

Rodriguez Ojeda Fernando

Rojas Pazmifio Rosana

Flores Recinos David

Proafio Martha
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Tabla 16. Registro de datos para el levantamiento de informacién de sobre y sub irrigacion.

UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR / RN
FACULTAD DE CIENCIAS AGRICOLAS C(//
INGENIERIA AGRONOMICA

\.

Fecha:

Ovalo:

Tipode | Fechade | Fechade | Arearegable | Areatotal

Usuario Cultivo . - )
cultivo siembra cosecha (m?) (m?)

O V|V [V NN |IYNo/oojwnjn| | (AP IWWIWININIIN|R|R|RK

=
o

=
o

WINFPRPWINIPRPIWINIEFRPWINIFPRPIWINIFRPWINIFRPWINRFRPWIN[RFRWIN|FP|WN ([P

=
o
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Anexo 3. Fotografias del procedimiento de estudio en el ramal "Chichipata".

Seccion 1 Punto 1 sector Arenal

Fotografia 1. Instalacién y medicidn de caudal en la S1P1 sector “Arenal”: a) Ubicacién de punto de
monitoreo, b) limpieza del punto en el cual se ubicara el aforador Parshall, c) Instalacién y medicién con
el aforador Parshall, d) grupo de registro de datos.
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Seccion 1 Punto 2 sector Arenal

Fotografia 2. Medicién de caudal en el S1P2 sector “Arenal”: a) limpieza del punto de medicidn, b)
instalacién y medicién con el aforador Parshall, c) toma posterior del aforador Parshall, d) grupo de registro
de datos.
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Seccidon 2 Punto 1 sector La Esperanza

Fotografia 3. Medicidon de caudal en la S2P1 en el sector “La Esperanza”: a) évalo niumero 18, sector
céntrico, b) sefior canalero encargado de ayudarnos con el acceso al canal secundario, c) instalacion y
medicion con el aforador Parshall, d) grupo de registro de datos.
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Seccién 2 Punto 2 sector La Esperanza

Fotografia 4. Medicion de caudal en la S2P2 en el sector “La Esperanza”: a) grupo de instalacién
trasladando el aforador Parshall, b) instalacién del aforador Parshall, c) medicidn con el aforador Parshall,
d) grupo de registro de datos.
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Seccion 3 Punto 1 sector Collaqui

wm,

Fotografia 5. Medicidon de caudal en la S3P1 sector “Collaqui”: a) Instalacion del aforador Parshall, b)
limpieza de sedimentos alojados en la base del canal, c) medicién con el aforador Parshall, d) registro de
datos.
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Seccidén 3 Punto 2 sector Collaqui

4
[

Fotografia 6. Medicion de caudal en la S3P2 sector “Collaqui”: a) largo del canal revestido, b) instalacién
del aforador Parshall, c) medicidn con el aforador Parshall, d) registro de datos.
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Observaciones

Fotografia 7. Observaciones en el trayecto del canal secundario: a) presencias de algas en la base del canal
a la altura del sector “Arenal”, b) basura encontrada dentro y fuera del canal, c) restos de construccion
como cemento, hierro y basura a la altura del sector “La Esperanza”, d) tuberia que reparte agua a la zona
estudiada, se puede observar la presencia de maleza y algas.
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Medicion de caudal en la entrada al 6valo 22-A

Fotografia 8. Medicidn de caudal en la entrada al évalo 22-A: a) identificacidn de la entrada al évalo 22-A,
b) limpieza de residuos sélidos, c) colocacién del vertedero rectangular, d) toma de datos.
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Medicion de caudal en la entrada a usuarios

Fotografia 9. Medicién de caudales en la entrada de cada usuario.
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Medicion de caudal en la entrada a usuarios

Fotografia 10. Medicidn de caudales en la entrada de cada usuario.
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Anexo 4. Tablas de medicion de caudales

Tabla 17. Base de datos de medicion de cargas hidraulicas en el canal secundario.

Repeticion Ramal Sector Seccion Punto Cédigo Hora Ha(cm) Media
1 Chichipata Arenal 1 1 S1P1 11:38 59.0
2 Chichipata Arenal 1 S1P1  11:42 595 58.83
3 Chichipata Arenal 1 1 S1P1 11:47 58.0
1 Chichipata Arenal 1 2 S1P2 12:45 55.0
2 Chichipata Arenal 1 2 S1P2 12:48 56.0
3 Chichipata Arenal 1 2 S1P2 12:55 56.0 >33
4 Chichipata Arenal 1 2 S1P2 13:02 56.0
1 Chichipata  La Esperanza 2 1 S2P1 11:38 34.0
2 Chichipata  La Esperanza 2 1 S2P1 11:42 36.0 35.00
3 Chichipata  La Esperanza 2 1 S2P1 11:47 35.0
1 Chichipata  La Esperanza 2 2 S2P2 14:53  34.0
2 Chichipata  La Esperanza 2 2 S2P2 15:.01 36.0 34.67
3 Chichipata  La Esperanza 2 2 S2P2 15:04 34.0
1 Chichipata Collaqui 3 1 S3P1 15:34 195
2 Chichipata Collaqui 3 1 S3P1 15:38 19.0 18.50
3 Chichipata Collaqui 3 1 S3P1 15:45 17.0
1 Chichipata Collaqui 3 2 S3P2  16:21  19.0
2 Chichipata Collaqui 3 2 S3P2 16:27 19.0 18.33
3 Chichipata Collaqui 3 2 S3P2  16:32 17.0
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Tabla 18. Coordenadas y alturas de los puntos de monitoreo en el canal secundario.

ID Longitud Latitud Altura (m)
S1P1 792306.771 9976993.533 2448
S1P2 792284.490 9976975.28 2441.7
S2P1 791132.062 9978789.146 2387
S2P2 791078.608 9978875.642 2383.1
S3P1 790116.358 9980004.370 2375.3
S3P2 790012.029 9980046.984 2373.4

*ID= Seccién y punto de monitoreo

Tabla 19. Caudales calculados en los puntos de monitoreo del canal secundario.

N° Seccién y puntos de monitoreo Ha(m) Caudalm®s?! Caudalls®
1 S1P1 0.59 0.24 237.62
2 S1P2 0.56 0.22 218.83
3 S2P1 0.35 0.11 107.34
4 S2P2 0.35 0.11 105.78
5 S3P1 0.19 0.04 40.47
6 S3P2 0.18 0.04 39.91
Tabla 20. Caudales calculados en la entrada al 6valo 22-A y usuarios.
N° Usuario Ha (cm) Caudal (Is?)
1 OVALO 14.51 3.35
2 Fernandez Bucheli Jorge Fernando 14.50 3.35
3 Manotoa Alvarado Edith Alicia 14.49 333
4 Fernandez Robert Henry 14.49 3.33
5 Navas Moya Amanda 14.31 3.13
6 Rodriguez Ojeda Fernando Edgardo 14.30 3.12
7 Carranco Ron Luis Eduardo 13.50 2.29
8 Flores Miranda Vicente Javier 13.50 2.29
9 Flores Recinos Josué David 13.00 1.82
10 Rojas Pazmifio Rosana y otros 12.50 1.38
11 Proafio Martha 12.50 1.38

92



Anexo 5. Componentes del balance hidrico.

Tabla 21. Datos de la estacion climatoldgica "La Tola", series mensuales desde 1986-2013.

Variante Minimo Maximo Promedio
Humedad relativa (%) 57.0 86.0 74.6
Velocidad viento (m s?) 0.1 13.9 2.7
Temperatura max. (°C) 22.5 29.5 25.8
Temperatura min. (°C) 1.6 9.2 5.9
Horas luz dia 2.8 9.2 5.7
Evaporacidon mensual (mm) 69.3 293.6 134.0
Precipitacién anual (mm) 553.3 1179.8 853.7

Fuente: (Ortiz et al., 2018)

Tabla 22. Cultivo, drea cultivada y fechas de siembra y cosecha.

N° Cultivo Area cultivada (m?) Porcentaje (%) Fechasiembra Fecha cosecha
1 Pasto 10337.17 46.21 - -

2 Maiz 4303.93 19.24 octubre marzo

3 Ornamental 3659.25 16.36 - -

4 Citricos 2613.2 11.68 - -

5 Papa 680.67 3.04 noviembre abril

6 Aguacate 521.64 2.33 - -

7 Remolacha 153.79 0.69 octubre febrero

8 Tomate Rifidn 57.8 0.26 octubre febrero

9 Tomate Arbol 41.14 0.18 - -

(-) *cultivo perenne

Tabla 23. Eficiencia de aplicacion para cada sistema de riego.

Sistema de riego Efa (%)
Goteo 90-95
Micro aspersién 80-85
Aspersién 70-80
Gravedad 35-45

Fuente: Brouwer et al., (1989)
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Anexo 6. Entrevistas.

Tabla 24. Entrevistados y fechas de entrevista.

Entrevistado Fecha de entrevista
Presidente de la Junta 11-dic-18
Canalero 13-dic-18
Presidenta del 6valo 13-dic-18
Usuario (1) trabajador 13-dic-18
Usuario (6) 13-dic-18
Usuario (7) 13-dic-18
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Anexo 7. Caso tipico, calculo de caudales y tiempo de riego.
Medidor Parshall

Ecuacion:

Q = mHa"

Datos:

Hal: 59.0 cm (primera lectura de carga hidraulica)
Ha2: 59.5 cm (segunda lectura de carga hidraulica)
Ha3: 58.0 cm (tercera lectura de carga hidraulica)
m (I s1): 0.013762 (coeficiente)

m (m3s?): 0.5350 (coeficiente)

n: 1.53 (exponente)

Resolucion

1.- Promedio de las cargas hidraulicas.

59cm + 59.5¢m + 58cm
u= 3

u = 58.83cm

2.- Transformacion de centimetros a metros.

_ 58.83cm
*= 7100
x = 0.5883m

3.- Calculo del caudal.

Q = 0.5350(0.5883m)* 53
Q = 0.2376 (m3s71)
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Vertedero rectangular

Ecuacién

Q = LbHa"

Datos:

Ha: 14.51 cm (carga hidraulica)

b: 19 cm (ancho de la cresta del vertedero)
m: 1.84 (coeficiente del vertedero)

n: 1.5 (exponente)

altura de cresta: 10 cm

Resolucion

1.- Transformacidn de la carga hidraulica a metros

B 14.51cm
=7 700
x =0.1451m

2.- Calculo de la carga hidraulica
x=0.1451m—0.10 m
x = 0.0451 m

3.- Calculo del caudal

Q = 1.84(0.19m)(0.0451m*®)

Q = 0.00335 m3s™?
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Tiempo de riego para el mes de agosto

Datos

Cultivo: Pasto

Kp: 0.72 (coeficiente del tanque)

Eo: 193.5 mm mes™ (evapotranspiracién mensual)
Kc: 0.89 (coeficiente del cultivo)

Pe: 0 mm (precipitacion efectiva)

DH: 0 mm (aporte de precipitaciones anteriores)
CC: 9.9% (capacidad de campo)

PM: 4.2% (punto de marchites)

P: 60% (porcentaje maximo de agotamiento de agua en el suelo)
Pr: 700 mm (profundidad radicular)

Fr: 7 dias (frecuencia de riego)

Efa: 45% (eficiencia de aplicacidn de riego)

Al: 4802.8 m? (area del cultivo)

Q: 3.35 1 s (caudal recibido)

Resolucion:

1.- Evapotranspiracion de referencia

ETo = Kp *Eo

ETo = 0.72 * 193.5 mm mes™?!

ETo = 139.32 mm mes™!

2.- Evapotranspiracion del cultivo

ETc = ETo * Kc

ETc = 139.32 mmmes™1 % 0.89

ETc = 123.99 mm mes™?

3.-Necesidad hidrica mensual

NHM = Pe + DH — Etc

NHM =0+ 0 —123.99 mm mes™?

NHM = 123.99 mm mes ™!

4.- Ldmina neta

(cC —MP) (pr))
100

LAA=<
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(9.9 —4.2) (700 mm))

LAA = (
100
LAA =399 mm

ca * p)
100
_ (39.9mm =60 %
In= ( 100 )

In = 23.94mm

an(

5.- Necesidad hidrica diaria

NHM*'°

(123.99 mm mes~1)10°
NHDC = 0.034

(23.94 mm)©00°
NHDC = 4.89 mm dia™!

6.- LAmina total

_ NHDc * Fr

"~ Efa

_ 4.89mm dia=! * 7 dias

B 0.45

Lt =76.4mm

Lt

7.-Volumen de riego

10 = Lt * Al
~ 710000
V= 10 * 76.4 mm * 4802.8 m?
10000
- 10 * 76.4 mm * 4802.8 m?
10000
V =366.9 m?3

8.- Tiempo de riego
|4
Q3.6
366.9 m?
T 33515 1+3.6
T =3042h
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Anexo 8. Sobre y sub irrigacion.
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Figura 24. Tiempo de riego calculado y mapa del usuario Fernandez Buchelli.
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Figura 25. Tiempo de riego calculado y mapa del usuario Manotoa Edith.
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Figura 26. Tiempo de riego calculado y mapa del usuario Fernandez Robert.
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Figura 27. Tiempo de riego calculado y mapa del usuario Navas Amanda.
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Figura 28. Tiempo de riego calculado y mapa del usuario Rodriguez Fernando.
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Figura 29. Tiempo de riego calculado y mapa del usuario Carranco Luis.
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Figura 30. Tiempo de riego calculado y mapa del usuario Flores Vicente.
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Figura 31. Tiempo de riego calculado y mapa del usuario Flores Josué.
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Figura 32. Tiempo de riego calculado y mapa del usuario Rojas Rosana.
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Figura 33. Tiempo de riego calculado y mapa del usuario Proafio Martha.
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