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. RESULTADOS DE APRENDIZAJE

Al finalizar el andlisis de esta guia el participante sera capaz de:

= |dentificar los componentes hidrometeoroldgicos y fisicos que intervienen en la
cuantificaciéon de disponibilidad de agua.

= |dentificar la informacién cartografica relevante para la construccién de la situacién
hidrica actual.

= Manejar varias fuentes de informacién estadistica y geografica para la recopilacion
de informacion secundaria: climatica y de suelos.
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II. INTRODUCCION

El objetivo de entender la relacion clima — suelo — agua es contribuir al desarrollo
agricola con un mejor conocimiento de los efectos que ejerce el clima en los sistemas
de produccion agropecuarios bajo riego.

La informacidon de los datos histéricos permitird programar dentro de la elaboracion de
un proyecto integral de riego parcelario, todas las actividades agricolas futuras con
mayor efectividad.

La cantidad de agua que se encuentra disponible en un lugar depende de las
condiciones climaticas de su entorno, es decir, la variacion en temperatura, humedad
del aire, viento, precipitacion, radiacion, nubosidad y otras variables meteoroldgicas,
sin embargo, estas variables no son las Unicas que determinan la disponibilidad de
agua; las condiciones del suelo y la calidad del agua también juegan un rol
fundamental. Por ello, comprender la relaciéon que existe entre el clima, el suelo, el
agua, resulta imprescindible para la planificacion de las actividades agroproductivas
que realiza un agricultor.

No obstante, “comprender” resulta una tarea compleja, sobre todo cuando la resolucién
de la informacion a nivel de escala territorial es bastante exigente, tal es el caso del
riego parcelario. Aun asi, siempre existen opciones diversas para conseguir
informacion. Por ello, la agrometeorologia se presenta como una herramienta muy
valiosa para apoyar en la formulacion de planes, proyectos y estrategias a corto,
mediano y largo plazo.

Esta guia pretende abordar los componentes, mecanismos y alternativas para
diagnosticar la situacién actual de cantidad y disponibilidad de agua, a escala de
territorio bajo riego, con el firme propdsito de generar informacion confiable y Gtil para
el planteamiento de soluciones integrales de riego parcelario.
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Ill.  DESARROLLO DE LA UNIDAD

Caso de la Junta de Riego El Mate

La Junta de Riego “El Mate”, ubicados en el cantén Santa Lucia, provincia Guayas, estan
interesado en el disefio y desarrollo de un proyecto de riego parcelario para cubrir un area
de 230 hectareas. La organizacion pidié la asistencia técnica de una asesora en riego para
determinar la cantidad de agua disponible. Asi, se realizé un primer célculo sobre la
cantidad de agua disponible en su area de interés agricola, gracias a la estimacion del
“balance hidrico” con datos provenientes de referencias secundarias, estadisticas y
geogréaficas.

Pese a contar con una autorizacién de uso y aprovechamiento de agua de 110.77 I/s., su
rendimiento nunca fue el deseado. Por ello, identificar que no existe naturalmente la
disponibilidad de agua para cubrir sus necesidades, les motivo a buscar los mecanismos y
recursos para evaluar su verdadera necesidad de agua y tomar decisiones para mejorar
su sistema de riego.

Al igual que en la Junta de Riego El Mate, en cualquier otro sistema de riego, es
fundamental determinar la cantidad de agua disponible para cubrir una superficie
agropecuaria. Esto permitira a los dirigentes y socios/as del sistema de riego tomar las
mejores decisiones para una mejor gestion.

Satisfacer la demanda de agua de cualquier sistema como: el volumen de suelo
ocupado por una planta, una parcela, un territorio bajo riego, una cuenca hidrografica,
unaregion, un pais, etc., requiere el disefio y planificacion de varias estrategias. Tomar
la decision de cual es la mejor estrategia implica contar con instrumentos de calculo y
analisis que permitan evaluar diversas alternativas para el manejo del recurso hidrico.

El “balance hidrico” constituye una herramienta basica para estimar la disponibilidad
de agua; es un procedimiento en el que se deben cuantificar las componentes que
rigen y explican el comportamiento de las magnitudes fundamentales del sistema,
como: oferta natural, demanda y pérdidas de agua. Este procedimiento depende
enteramente de una base de datos confiable y util.

Mucha de la informacién requerida para la obtencion de los componentes del balance
hidrico se encuentra en los geo-servicios de instituciones publicas nacionales?, en
formato vectorial y raster, otra gran parte de informacion se encuentra diseminada en
diferentes formatos y en diferentes instancias publicas y privadas. También, existen
bases de datos internacionales, disponibles via Internet, que ofrecen informacion de
algunos parédmetros del balance hidrico, por ejemplo, el EARTHDATA? cuya
informacion es de caracter global y su resolucion espacial es de hasta un 1 km.

Contar con la mayor cantidad de informacion secundaria, sea estadistica o geogréfica,
ayuda a definir el nivel de recoleccién de datos, en campo. Si el &rea de influencia de
un sistema de riego carece de informacién secundaria o si la escala de la informacion
es de baja resolucidn, la alternativa mas confiable es el levantamiento de informacion
primaria. Para la recopilacién y andlisis de los datos espaciales y geograficos es
importante que las y los asesores en riego integral parcelario cuenten con
conocimientos en manejo de sistemas de informacién geogréfica. Esto les permitira
optimizar el tiempo y aprovechar las herramientas e insumos informaticos
desarrollados para procesar informacion hidrologica, agrolégica y climética.

1 http://sni.gob.ec/geoservicios-ecuador: acceso a través de una plataforma SIG.
2 https://earthdata.nasa.gov/
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CAPITULO 1. ,COMO DELIMITAMOS DE FORMA GEOGRAFICA EL AREA
DE INFLUENCIA HIDRICA DE UN SISTEMA DE RIEGO?

Caso de la Junta de Riego El Mate

El area de influencia hidrica o cuenca de aporte de la Junta de Riego “El Mate”, fue definida
por la asesora en riego integral parcelario de la siguiente manera:

Parti6 del punto considerado como la cota més baja de la zona agricola de la organizacion,
contrario a otras ocasiones donde el area de influencia hidrica se realiza a partir del punto
establecido como fuente de agua.

La asesora en riego integral parcelario, planteé una consideracion diferente, ya que lo
prioritario fue reconocer el rea de aporte natural de agua en el territorio agricola de la
organizacion y la cantidad de agua disponible debido a la variabilidad climatica de la zona.

Tema 1. ¢Qué es la delimitacion de la zona agricola de interés?

Como lo vimos en el ejemplo de la Junta de Riego “El Mate”, se debe comenzar
reconociendo el area agropecuaria. De manera especifica, el diagnéstico de
disponibilidad de agua debe iniciar por georreferenciar las parcelas, las unidades
terciarias, areas secundarias, areas de comando, dentro del territorio agricola y
sistemas productivos que seran objeto del diagndstico.

Para conocer la ubicacion de la zona agropecuaria, existen insumos geograficos que
se pueden encontrar en varias instituciones, por ejemplo:

= Gobiernos Auténomos Descentralizados (GAD’s) Municipales y GAD provinciales,
que tienen catastros que pueden ser entregados a través de una solicitud.

= Ministerio de Agricultura y Ganaderia: informacién geografica en la Coordinacion
General de Informacién Nacional Agropecuaria (CGINA)

»= Ministerio de Ambiente y Agua: informacion en la Subsecretaria de Riego y
Drenaje.

= También se puede encontrar informacion geogréafica —open source en Google
Earth.

Delimitar espacialmente la zona agricola y de riego de interés tiene esencial
importancia para definir su relacién con las fuentes de abastecimiento de agua y con
la dimensién de la cuenca de aporte.

La delimitacién consiste en crear un poligono georreferenciado y convertirlo en una
capa (shape) que pueda ser procesada por medio de las herramientas de sistemas de
informacion geografica, por ejemplo: ArcGis (requiere licencia) y QGis (software libre).

Ejemplo: Localicemos y delimitemos un area agricola de interés a través de la plataforma
Google Earth. Este programa estd disponible de forma gratuita en el siguiente link:
https://www.google.com/intl/es/earth/download/gep/agree.html

El ejemplo recrea el area agricola de la Junta de Riego El Mate, en la regién Costa del
Ecuador, provincia de Guayas, cantén Santa Lucia.
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llustracién 1. Creacioén y georreferenciaciéon del area agricola de interés con datos obtenidos
de la plataforma Google Earth.

Esta plataforma permite configurar la visualizacion de coordenadas en distintos
sistemas y unidades de medida. Por ejemplo, coordenadas UTM y geograficas.
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llustracion 2. Conversion de la zona agricola de interés en una capa (shape) tipo poligono a
través de la plataforma ArcGis.

Tema 2. (,Como delimitamos una cuenca de aporte?

La cuenca de aporte es un area de captacion natural de agua lluvia que dirige los
escurrimientos hacia un punto de cierre, este puede ser el vértice o la cota méas baja
del area agricola de interés. Desde los puntos identificados, se demarca el area de
influencia hidrica aguas arriba hasta la cota mas alta o divisoria de agua. Por tradicion,
la divisoria de aguas es trazada a partir de planos de curvas de nivel; sin embargo, en
las ultimas décadas, la delimitacion de las areas de influencia hidrica o cuencas
hidrogréficas se obtiene a partir de “modelos digitales de elevacién” (DEM, por sus
siglas en inglés) (Gémez, 2013).

Las técnicas de delimitacidon de cuencas con el DEM consisten en determinar, de forma
automatica, la direccion de flujo de los escurrimientos, identificar la acumulacién del
flujo (red de drenaje) y delinear el parteaguas de cada cuenca asociada a los cauces
y puntos de cierre (Band, 1986).
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Los elementos geograficos que intervienen en la delimitacién de la cuenca de aporte
son:

= DEM de resoluciéon maxima 30m x 30m.
»= Red de drenaje, debe incluir rios orden 1.
= Delimitacion de la zona agricola de interés.

Varias plataformas web permiten descargar el DEM de forma gratuita. En el enlace:
https://dwtkns.com/srtm30m/, existe informacién con una resoluciéon: 30m, fuente
NASA, mision Satélite.

Para la red de drenaje, se la puede obtener del Geoportal Ecuador, perteneciente al
Instituto Geografico Militar (IGM), al cual se accede a través del siguiente enlace:
http://www.geoportaligm.gob.ec/portal/index.php/cartografia-de-libre-acceso-escala-
50kK/. Sila escala es de baja resolucién es mejor utilizar el DEM para generar la red de
drenaje.

Ejemplo: Luego, de ubicar nuestra area de interés, delimitemos la cuenca de aporte,
utilizando la plataforma ArcGis.
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llustracién 3. Delimitacion de cuenca de aporte.

El procedimiento de acumulacion de flujo indica en el ejemplo que, la fuente de
abastecimiento pertenece a otra cuenca hidrogréfica, algo que es comun debido a los
trasvases, sin embargo, las curvas de nivel obtenidas del DEM, muestran que el
territorio donde se encuentran ambos elementos: area agricola de interés y fuente de
abastecimiento es homogéneo, practicamente plano. Una ventaja para la utilizacion de
la informacion secundaria.
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Siempre se recomienda que las estaciones meteorolédgicas estén lo mas cerca posible
a las areas de interés, hasta una distancia de 3 Km a partir del perimetro de la
cuenca. En un caso como este se podria hacer una excepcién, si existiese una
estacion mas alla del limite determinado, siempre y cuando las caracteristicas
fisiograficas sean similares a las de las cuencas delimitadas.
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llustracién 4. Delimitacion de territorio de interés en funcién de las caracteristicas
fisiogréficas del &rea de influencia de la cuenca de aporte.

En Resumen

En este primer capitulo, hemos analizado el tema de la delimitacion geografica del area
de influencia hidrica. Esta delimitacion inicia por georreferenciar las parcelas, las
unidades terciarias, areas secundarias, areas de comando, dentro del territorio
agricolay del sistema de riego. Para ello, existen algunos insumos geograficos que se
encuentran en instituciones publicas. También existen sistemas de informacién
geografica open source.

Con estos insumos, se realiza la delimitacion de la cuenca de aporte, que consiste en
un area de captacién natural de agua lluvia que dirige los escurrimientos hacia un punto
de cierre, este puede ser el vértice o la cota mas baja del area agricola de interés.

Las técnicas de delimitacion de cuencas con el DEM consisten en determinar, de forma
automatica, la direccion de flujo de los escurrimientos, identificar la acumulacion del
flujo (red de drenaje) y delinear el parteaguas de cada cuenca. Los elementos
geogréficos que intervienen en la delimitacion de la cuenca de aporte son: i) DEM de
resolucién maxima 30m x 30m, ii) Red de drenaje, debe incluir rios orden 1, iii)
Delimitacién de la zona agricola de interés.

Al final de este capitulo y procedimiento, se logra obtener un primer producto, que es
el “mapa de cuenca de aporte” y los elementos que definen el cierre de la cuenca o
cuencas de interés. Es sobre esta area que construiremos posteriormente nuestro
“mapa de situacién hidrica actual”.
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CAPITULO 2. ; COMO DETERMINO EL BALANCE HIDRICO DE UNA ZONA
DE INTERES DENTRO DE UN SISTEMA DE RIEGO?

Caso de la Junta de Riego El Mate

A partir del uso de informacion secundaria, proveniente de bases de datos satelitales,
la asesora en riego integral parcelario y los dirigentes de la Junta de Riego “El Mate”,
a través de un trabajo de andlisis de informacién secundaria y primaria, constataron
que durante el periodo 2008 - 2018, los meses de mayo, junio, julio, agosto,
septiembre y octubre, la disponibilidad de agua era negativa (déficit hidrico) de
manera constante, mientras que el resto de los meses la disponibilidad de agua fue
positiva (exceso hidrico).

Para la organizacion fue muy atil esta informacién ya que ellos entendieron la
importancia de validar los resultados con informacion de baja incertidumbre, quiere
decir, informacion de campo. Incluso ellos participaron en la recoleccién de
informacion primaria con la intencién de tener mejor conocimiento para distribuir de
manera eficiente el caudal autorizado.

Tema 1. ¢Como se elabora un balance hidrico de una zona de interés?

Para realizar un balance hidrico en cuencas hidrogréficas superficiales se aplica el
principio de conservacion de masa. Este involucra los volumenes de agua por unidad
de tiempo, que ingresan y egresan de la cuenca, asi como la diferencia entre los
volumenes internos consumidos y los reintegrados (ver Tabla. 1).

Tabla 1. Componentes basicos del balance hidrico en una cuenca hidrografica

Ingresos Egresos Consumos Reingresos
Precipitacién | Evapotranspiracion | Evapotranspiracion Agua tratada
Referencia de Cultivo
Infiltracion
Escorrentia

La ecuacién de balance hidrico es una expresion muy simple, aunque la cuantificacién
de sus componentes es normalmente complicada, sobre todo por la falta de medidas
directas (Llorens, 2003).

En general se puede afirmar que:

= Del agua que cae en un determinado sitio (precipitacion = P)

= Parte vuelve a la atmésfera por efectos de evaporacion directa y por transpiracion
de la vegetacién (evapotranspiracion = ET);

= QOtra parte escurre por la superficie de la cuenca (escorrentia superficial = ES)
convirtiéndose en el caudal que estara disponible en las fuentes superficiales de
agua;

= Otra infiltra profundamente incluso por debajo de la zona de raices (infiltraciéon =1).

P=ET+Es +1 (1)
Para igualar el balance, la suma de las variables ET, Es, |, debe ser igual a la

precipitacién (P). Para conocer la cantidad de agua superficial disponible se debe
despejar a la escorrentia de la ecuacion (1), ya que es la escorrentia el agua disponible
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para las diferentes actividades humanas, después de descontar la evapotranspiracion
y la infiltracién.

Es=P-ETo-| )

Los balances hidricos se pueden calcular para periodos diarios, decadales, mensuales
de acuerdo con las necesidades del caso. Por ejemplo:

= Mensuales, para la identificacion de areas para proyectos de riego y/o drenaje.
= Decadales, para disefios hidraulicos.
= Diarios, para operacion de sistemas de riego tecnificado.

Tema 2. ¢(Cuales son los componentes del balance necesarios para la
construccion del mapa de situacion hidrica actual?

El mapa de situacion hidrica se refiere a la ubicacion de todos los elementos
geogréficos disponibles, con informacién estadistica, dentro de la cuenca de aporte o
en cuencas con similares caracteristicas fisiograficas, que contribuyan con la
obtencion de las componentes del balance hidrico.

Ingresos de agua al sistema

Tabla 2. Elementos geogréficos y estadisticos que contribuyen a la obtencion de las
componentes de ingresos de agua a la cuenca de aporte

Informacién

estadistica Escala temporal

Elemento geografico

Estaciones meteorologicas del INAMHI u
otras instituciones publicas o privadas.
Estaciones pluviométricas del INAMHI u Precipitacion Diaria o mensual
otras instituciones publicas o privadas.
Estaciones agrometeoroldgicas.

Estaciones hidrométricas Caudal observado | Diarios o mensual
Autorizaciones de uso y aprovechamiento Limite de Periodo de
de agua aprovechamiento autorizacion

Vamos a continuacion a analizar cada elemento o componente que forma parte de los
ingresos de agua al sistema.

Precipitacion

El sitio de consulta para identificar las estaciones meteoroldgicas y las variables que
registran en territorio, es la pagina web del Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia INAMHI: http://www.serviciometeorologico.gob.ec/;
http://186.42.174.236/InamhiEmas/#

Ejemplo: Identifiguemos los elementos geogréficos y estadisticos que contribuyen a la
obtencién de las componentes de ingresos de agua a la cuenca de aporte.

Para el sitio de nuestro ejemplo, dentro de su area de influencia se han identificado una
estacion meteoroldgica y una estacién hidrométrica a través de la pagina web del INAMHI.
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llustracién 5. Identificacion y localizacion geografica de estaciones meteoroldgicas en el

territorio agricola de interés a través de la pagina web del INAMHI.

Ejemplo: Las variables climaticas registradas por las estaciones meteorolégicas identificadas
en el territorio de interés se muestran en la siguiente ilustracion.

Datos Principales

GRAFICAR DATOS:

SELECCIONE UN PARAMETRO

ESTACION: NOBOL

HUMEDAD HUMEDAD HUMEDAD
RELATIVA DEL RELATIVA DEL RELATIVA DEL |PRECIPITACION
AIRE AIRE AIRE (mm)
(%) %) (%) SuM
INST MAX MIN
21 G4 66 58 0
10:00:00
2019-05
21 79 a1 63 0
09:00:00
2019-05
21 92 95 78 0
08:00:00
2019-05
21 97 98 90 0
07:00:00
2019-05 .
21 98 100 96 0
06:00:00

DISPONIEILIDAD DEL DATO: =
v SELECCIONE UN PARAMETRO v

Exportar Tabla a Excel

PRESION TEMPERATURA TEMPERATURA TEMPERATURA VIENTO VIENTO

ATMOSFERICA AIRE AIRE AIRE DIRECCION VELOCIDAD
(hPa) (°C) (°C) (°C) ") (mis)
INST INST MAX MIN INST INST
1014 278 288 272 124 0.9
10142 246 275 245 256 13
10141 228 248 27 237 18
10136 221 23 221 250 11
10127 219 221 218 222 16

llustracion 6. Variables que registra la estacion meteorolédgica identificada en el territorio de

interés.

La informacion meteoroldgica que presenta la pagina web del INAMHI es solo de
caracter informativo. Su utilidad es para identificar nombres y cédigos de estaciones.
Esta pagina no permite descargar datos historicos, para ello se debe entregar una
solicitud oficial en las instalaciones del INAMHI donde se describa el tipo de
informacion requerida, periodo de datos y frecuencia de registro. La informacion
necesaria para el balance hidrico debe ser de al menos 10 afios de datos, diarios o
mensuales, continuos. Quiere decir series completas de informacion.
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Para el caso de prefactibilidad y en caso de no contar con series completas de las
variables climéaticas, existen bases de datos internacionales que suelen ser Gtiles para
la estimacién de la precipitacion, hasta contar con datos locales. Asi, por ejemplo,
tenemos:

= Sitio de consulta, pagina web EARTHDATA - NASA:
https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/#service=AcMp&starttime=2018-01-
01T00:00:00Z&endtime=2018-12-31T23:59:59Z&bbox=-80.5051,-2.027 .-
79.4778,-
1.4941&data=GPM 3IMERGM 06 precipitation(units%3Dmm%2Fmonth)&varia
bleFacets=dataFieldMeasurement%3APrecipitation%3B

La plataforma Giovanni presenta varias alternativas para la descarga de precipitacion,
a nivel de frecuencia y escala espacial.

Ejemplo: Para el area de interés se descargaron los datos de enero a diciembre del afio
2018 a escala mensual y a 0.1° de resolucion espacial, tal como se muestra en la siguiente
ilustracion.

% | @ Stuacion Hidrica - ArcMap - o x
e S @ QANQ e B-U @ BuADS TRy
@ giovannigsfc.nasa.gov/giovanny/#service = AcMp&istartti (-] H - T B e S
_ Deds B x| 00 & 1500 ) EERE ey o "
a DAA o| Fle Edt View Bookmerks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
. : =
ax

llustracién 7. Informacion satelital. Precipitacion mensual enero 2018. Proyecto GPM
GPM_3IMERGM v06 NASA.

Ejemplo: Del andlisis realizado a través de la plataforma Giovanni, la precipitacién mensual
promedio en la cuenca de aporte para el mes de abril del afio 2018 es igual a 84.5 mm (P
=84.5 mm).

El ejemplo debe ser aplicado para obtener la precipitacion mensual de cada afio de la
serie de datos continuos (minimo 10 afios). La finalidad es obtener el promedio
mensual interanual.
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Egresos de agua al sistema

Tabla 3. Elementos geogréficos y estadisticos que contribuyen a la obtencion de las
componentes egresos de agua en la cuenca de aporte.

g Informacion
Elemento geografico - Escala temporal
estadistica
Estaciones meteoroldgicas, del
INAMHI u otras instituciones publicas o
privadas.

Estaciones pluviométricas, del INAMHI | Evapotranspiracién | Diaria 0 mensual
u otras instituciones publicas o
privadas.

Estaciones agrometeoroldgicas.

Textura,
Estructura,
Profundidad efectiva,
Pedregosidad,
Capas geopedolégicas, Escorrentia /| Densidad aparente,

Infiltracién® Porosidad
Contenido de
materia organica.
Uso de suelo
Pendiente

Opcional

Vamos a continuacion a analizar cada elemento o componente que forma parte de los
egresos de agua al sistema.

Evapotranspiracion

En etapa de prefactibilidad existe bases de datos internacionales que suelen ser Utiles
para la estimacion de la ETo, hasta contar con datos locales. Asi, por ejemplo,
tenemos:

= Sitio de consulta, pagina web EARTHDATA - NASA:
https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/#service=TmAvMp&starttime=2018-01-
01T00:00:00Z&endtime=2018-12-31T23:59:59Z&bbox=-80.5051,-2.027 -
79.4778,-
1.4941&variableFacets=dataFieldMeasurement%3AEvapotranspiration%3B. La
plataforma Giovanni presenta varias alternativas para la descarga de la
evapotranspiracion, a nivel de frecuencia y escala espacial.

Ejemplo: Para el area de interés se descargaron los datos de enero a diciembre del afio
2018 a escala mensual y a 0.1° de resolucion espacial, tal como se muestra en la siguiente
ilustracion. Cabe aclarar que la informacién satelital de evapotranspiracién generalmente
requiere una conversion de unidades de Kg/m?*s a mm/dia. Un Kg/m?*s = 86400 mm/dia.

3 Las componentes escorrentia e infiltracion estan gobernadas por las propiedades fisicas del
suelo y los usos del suelo. Estas variables son las mas utilizadas en casi todos los métodos de
riego para determinar la velocidad de entrada de agua al suelo y calcular los tiempos de riego
y los disefios de los sistemas en cuanto al tamafio de las unidades superficiales y los caudales
a utilizar (Alvarado Batres & Barahona-Palomo, 2017).
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llustracién 8. Evapotranspiracién promedio mensual obtenida de los satélites NAéA‘, p'r'o'yecto
FLDAS_NOAHO1.

Ejemplo: Del analisis realizado a través de la plataforma Giovanni, la evapotranspiracion
mensual promedio en la cuenca de aporte para el mes de abril del afio 2018 es igual a 116,4
mm (ETo = 116,4 mm).

El ejemplo debe ser aplicado para obtener la evapotranspiracion mensual de cada afio
de la serie de datos continuos (minimo 10 afios). La finalidad es obtener el promedio
mensual interanual.

Infiltraciéon, Escorrentia y Humedad del Suelo

La capacidad de infiltracién se define como el nivel maximo de agua que un suelo
puede absorber dependiendo de sus propiedades fisicas y del estado de humedad
antecedente a la precipitacién. Se mide por la altura de agua que se infiltra, expresada
en mm/hora. En la década de los afios treinta, los trabajos de Horton en infiltracion
dominan el pensamiento hidrolégico ya que conociendo la precipitacion y la
capacidad de infiltracion de un suelo en un momento dado se puede determinar
la escorrentia superficial o viceversa conociendo la precipitacién y el coeficiente
de escorrentia superficial se puede estimar la tasa de infiltracion, hasta contar
con datos locales.

La escorrentia superficial provocada por un aguacero (Es) puede compararse con la
precipitacién caida (P). Al cociente entre ambos valores se les denomina coeficiente
de escorrentia (C).

=30

El coeficiente de escorrentia depende de numerosos factores: del tipo de precipitacion
(lluvia, nieve, granizo), de su cantidad, de su intensidad y distribucién en el tiempo; de
la humedad inicial del suelo; del tipo de terreno (granulometria, textura, estructura,
profundidad efectiva, pedregosidad, densidad aparente, porosidad, contenido de
materia organica, pendiente); del tipo de cobertura vegetal existente, etc. El coeficiente
de escorrentia puede tomar valores comprendidos entre cero y uno.

I~P — C(P) (4)
Donde:
| = Infiltracién
P = Precipitacion
C = Coeficiente de escorrentia
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La bibliografia presenta diferentes metodologias y recomendaciones para la asuncién
de un coeficiente de escorrentia, tomando como criterio de seleccién a las propiedades
fisicas del suelo: usos de suelo, textura y pendiente. Para efectos del ejemplo se ha
tomado como referencia, la tabla de coeficientes de escorrentia segun Velasco-Molina
(Martinez, 2006).

Tabla 4 Tabla de coeficientes de escorrentia

TEXTURA DEL SUELO

VEGETACION | PENDIENTE (%) Arencsa T Arcilia
0-5 0,10 0,30 0.40
Bosques 5-10 0,25 0,35 0,50
10-30 0,30 0,50 0,60
0-5 0,10 0,30 0.40
Pastizales 5-10 0,16 0,36 0,55
10-30 0,22 0,42 0,60
Terrenos de 0-5 0,30 0,50 0,60
cultve 5-10 0,40 0,60 0.70
10-30 0,52 0,72 0,82

En etapa de prefactibilidad se propone cruzar la informacion geopedolégica generada
por el Ministerio de Agricultura (MAG) con las cuencas de aporte y extraer las variables
gue plantea la tabla 4, con el objeto de estimar la Infiltracion.

Ejemplo: Para definir los coeficientes de escorrentia planteados en la tabla 4, se debe
conocer de partida, los tipos de usos de suelo en las cuencas de aporte. Con base en la
informacién de las capas geopedoldgicas generadas por el MAG (disponible en la pagina
web Geoportal SIGTIERRAS, enlace: http://ide.sigtierras.gob.ec/geoportal/), se puede
identificar que en las cuencas de aporte (producto 1) el tipo de uso de suelo predominante
son los cultivos. Asi se muestra en las siguientes ilustraciones.

0 5-12%
IO APLICABLE

Fl o 5 Geopedologia MAG
L

} .= j < > N o o '
ibucidn de pendientes y usos de suelo en las cuencas de aporte.
Informacién obtenida del Geoportal SIGTIERRAS del MAG.

Low:-57
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llustracion 10. Distribucién de tipo de suelo en las cuencas de aporte. Informacion obtenida
del Geoportal SIGTIERRAS del MAG.

Ejemplo: En la siguiente tabla 5, se indica los porcentajes de area que corresponden a los
rangos de pendiente y a los tipos de suelo (textura). Los resultados se extrajeron de la tabla
de atributos del shape geopedologia generado por el MAG disponible en la pagina web
Geoportal SIGTIERRAS, enlace: http://ide.sigtierras.gob.ec/geoportal/

Tabla 5. Resultado del cruce de la informacion geopedoldgica generada por el MAG con las
areas de las cuencas de aporte.

Pendientes (%)
Ti
po de suelo >2-5|>5-12 |0=2 | No | Total
aplicable | % area

Arcillas y limos con ‘|ntercaIaC|on de 956 16.01 o5 58
arenas poco consolidadas
ArC|IIa§, limos y arenas de grano fino 20.92 20.92
a medio
Bangos de arena de grano fino a 1.69 1.69
medio
No aplicable 1.82 1.82
Total % de area 9.56 | 16.01 |72.61| 1.82 |100.00

Ejemplo: Finalmente, en la Tabla 6, se indica los coeficientes de escorrentia, segun
Velasco-Molina, 1991 (tabla 4), que se aplican a las cuencas de aporte, con base en la
informacion de tipo de suelo, uso de suelo y pendientes obtenidos de las capas
geopedoldgicas generadas por el MAG y publicadas en el Geoportal SIGTIERRAS.
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Tabla 6. Coeficientes de escorrentia aplicados a las cuencas de aporte ejemplo.

Cobertura y _ . Textura_l de Suelo
uso del suelo Pendientes (%) Arenosa Art_:lllosay Arcillosa
limosa
Territorio  de 0 —2% 0.30 0.50
cultivos >2 = 5% 0.50
>5 - 12% 0.60
Ponderacion 0.30 0.53

Para efectos de la estimacion de la infiltraciéon se debe considerar la retencién de agua
en el suelo que producen las lluvias posteriores al mes actual. Teéricamente se debe
considerar los tres meses anteriores. Por tanto, la infiltracion para cada tipo de suelo
(j) se obtiene de la siguiente ecuacion (5):

Ij =Pi- ((C;*P)) + (C;* Pi_y) + (C; x Pi_z) + (C; * P;_3)) (5)
A manera de ejemplo calcularemos la infiltracion del mes de abril de afio 2018 para la
cuenca aportante a la zona agricola de interés, tomado como referencia la informacion

satelital obtenida en los ejemplos anteriores.

Precipitaciones:

Precipitacién promedio de enero = 74 mm
Precipitacién promedio de febrero = 326.5 mm
Precipitacién promedio de marzo = 138.8 mm
Precipitacién promedio de abril = 84.5 mm

Coeficientes de escorrentia por tipo de suelo:

Arenoso = 0.30
Arcilloso y limoso = 0.53

Porcentaje de area por tipo de suelo (Tabla 2)

Arenoso = 1.7% (fraccion 0.017)
Arcilloso y limoso = 96% (fraccion 0.96)

Lirenoso = (84.5 - ((0.3 * 84.5) + (0.3 * 138.8) + (0.3 * 326.5) + (0.3 * 74))) * 0.017
Lirenoso = - 1.74 mm/mes

IARCILLOSO Y LIMOSO

= (84.5- ((0.53 * 84.5) + (0.53 * 138.8) + (0.53 * 326.5) + (0.53 * 74))) * 0.96

LyrciLo v Limoso = - 236.26 mm/mes

Ejemplo: Del analisis y calculo realizado, se determiné que la infiltracion mensual promedio
en la cuenca de aporte a la zona agricola de interés en el mes de abril del afio 2018 es
igual a 119mm. (I= - 119 mm/mes)

El calculo indicado debe ser extendido para todo el periodo de datos (minimo 10 afios
continuos).
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En etapa de factibilidad se debe validar la estimacién de infiltracion con el muestreo
de campo a través de la descripcion de perfiles de suelo y la determinacion de la tasa
y velocidad de infiltracion.

Consumos de agua en el sistema

Tabla 7. Elementos geogréficos y estadisticos que contribuyen a la obtencién de las
componentes de consumo de agua en la cuenca de aporte.

Elemento geografico Informacion Escala temporal
geog estadistica P
Parcelas agricolas Kc cultivos Etapas de desarrollo

Se recomienda que esta componente se calcule en etapa de factibilidad una vez que
se confirme la disponibilidad de agua estimada en etapa de prefactibilidad.

Reingresos de agua al sistema

Tabla 8. Elementos geogréficos y estadisticos que contribuyen a la obtencion de las
componentes de uso y reingreso de agua a la cuenca de aporte.

Elemento geografico Informacion Escala temporal
geog estadistica P
Puntos de muestreo de calidad o

de agua. Clumlpllr_nlento res_p_ei:to4 Mensual
Plantas de tratamiento de agua a los limites permisibles Mensual

La calidad del agua para riego afecta tanto a los rendimientos de los cultivos, a las
condiciones fisicas del suelo, a la salud, ambiente y al equipamiento del sistema de
riego parcelario, por ello es necesario evaluar la calidad de agua en la fuente de
abastecimiento y a la salida del sistema de riego. Es posible que la alteracién en la
calidad del agua pueda limitar el uso desde la fuente o para otros usuarios aguas abajo.
Se recomienda que este componente se evalué en etapa de factibilidad una vez que
se confirme la disponibilidad de agua estimada en etapa de prefactibilidad.

Luego de identificar los elementos geogréficos y estadisticos que permiten estimar las
componentes del balance hidrico en un area georreferenciada, se puede evaluar el
cantidad y nivel de informacién con la que se cuenta en las cuencas de aporte y es lo
gue define el grado de esfuerzo que se requerira en etapa de factibilidad para levantar
informacion primaria.

Ejemplo: El mapa de situacion hidrica de la cuenca de ejemplo indica que existe gran
cantidad de informacion secundaria de baja y media resolucién que, pese a necesitar
validacion con informacion de campo, permite estimar el balance hidrico en los puntos de
cierre identificados. Producto 2: Mapa de situacion hidrica en la cuenca de aporte.

4 Referencia tablas 3 y 4 del Anexo 1, Libro VI del Texto Unificado de Legislacion Secundaria
del Ministerio del Ambiente, acuerdo ministerial 097A, publicadas en el Registro Oficial
Suplemento 387 de 4 de noviembre de 2015. http://www.ambiente.gob.ec/wp-
content/uploads/downloads/2018/05/Acuerdo-097.pdf.
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llustracion 11. Mapa de situacion hidrica de las cuencas de aporte.

Tema 3. ¢,Cémo estim6 el balance hidrico con informacién secundaria?

A partir de toda la informacion recopilada en los capitulos anteriores, se puede estimar
el balance hidrico de un territorio bajo riego, a través del uso de plataformas SIG.

Ejemplo: Estimemos ahora el balance hidrico en las cuencas de aporte, con el apoyo del
algebra de mapas de la plataforma ArcGis. La férmula del balance hidrico (Es =P - ET — 1)
Ec.2 se calcula de forma automatica a través de este método. En la siguiente ilustracion se
muestra el diagrama algebra del proceso.

P Model
Model Edd Insett View Windows Help
@& % Hax o~ b RBHEQN kS VP

llustracién 12. Diagrama algebra de mapas en plataforma Arcgis para la estimacién del
balance hidrico.
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Lailustracién 12, indica un ejemplo de cémo organizar los procedimientos matematicos
gue se requieren para el célculo del balance hidrico a través de la herramienta “model
building” que proporciona la plataforma ArcGis.

El balance hidrico también se lo puede obtener de forma manual aplicando la férmula
(2), siempre y cuando se cuente con toda la informacién que se ha venido
desagregando en esta guia. Veamos el siguiente ejemplo.

Ejemplo: Estimacién del Balance hidrico para el mes de abril del afio 2018, utilizando como
datos:

= Precipitacién promedio de abril 2018, P = 84.5 mm
= Evapotranspiracion promedio de abril 2018, ETo = 116.64 mm
= Infiltracién promedio mensual = - 119 mm/mes

Si aplicamos la formula: Es=P - ETo - |. Es=84.5 - 116.64 - (- 119)

El calculo de disponibilidad de agua en la cuenca de aporte para el mes de abril de
2018 es igual a 86.86 mm (Es= 86.86 mm/mes)

La estimacion del balance hidrico, resultado de las componentes identificadas y
obtenidas como ejemplo en este capitulo, es positiva para el mes de abril del afio 2018.
Para conocer si la disponibilidad de agua en constante para todos los meses, el célculo
de balance hidrico debe extenderse a todos los meses de todos los afios del periodo
de datos seleccionado (minimo de 10 afios consecutivos).

La estimacién de disponibilidad de agua en etapa de prefactibilidad debe dar indicios
sobre las caracteristicas climaticas y de suelo en el rea agricola de interés.

Este resultado en esta etapa presenta un rango de incertidumbre alto por el origen de
los datos correspondientes a informacién satelital de media y baja resolucion,
posiblemente la evapotranspiracion este sobreestimada y la precipitacion
subestimada. Por ello es importante que en la fase de factibilidad se confirmen los
datos estimados para todos los meses de un periodo minimo de 10 afios continuos,
con informacion real tanto climatica, como de suelo, ademas de incluir el consumo de
los cultivos identificados en el area agricola de interés.
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En Resumen

En este segundo capitulo, hemos determinado el balance hidrico de una zona de
interés a través del uso de informacion secundaria. Se inici6 detallando cuales son los
componentes que hacen parte de un balance hidrico, como: ingresos (precipitacion),
egresos (evapotranspiracion, infiltracion, escorrentia), consumos (evapotranspiracion
de los cultivos), reingresos (agua tratada).

La herramienta que permite la ubicacion de todos los elementos geograficos de una
cuenca de aporte, relacionados a los componentes de un balance hidrico es el mapa
de situacion hidrica.

Dentro de los ingresos, a nivel de precipitacién, existen sitios de consulta de
informacion como la pagina web del INAMHI y sus oficinas a nivel nacional. También
existen bases de datos internacionales como la plataforma Giovanni, que permite la
visualizacién y descarga de informacion.

A nivel de egresos, especificamente de evaporanspiracion, existen bases de datos
internacionales como la plataforma Giovanni, que permite la visualizacion y descarga
de informacién. Para la infiltracién, escorrentia y humedad del suelo, existe un modelo
matematico a partir de tablas con datos referenciales de condiciones de suelo que,
junto con valores de precipitacion, permiten su célculo.

Respecto a los consumos de agua, especificamente a la evapotranspiracion de los
cultivos, se utiliza la variable Kc determinada para cada cultivo. Estos valores se
analizaran en la etapa de factibilidad.

Finalmente, para estimar el balance hidrico de una zona de interés a partir de la
informacion secundaria recopilada, se lo puede hacer a través del uso de plataformas
SIG. También se lo puede obtener de forma manual aplicando modelos matematicos,
siempre y cuando se cuente con toda la informacién.

Al final de este capitulo y procedimiento, se logra obtener un segundo y un tercer
producto, el “mapa de situacién hidrica de la cuenca de aporte” y el “valor estimado de
disponibilidad de agua de la zona agricola de interés”. Esta informacién nos debe dar
los insumos sobre ingresos, egresos, consumos, reingresos de agua al sistema y una
primera nocioén de las necesidades de agua de riego.
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