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RESUMEN

El agua es un recurso natural muy importante y su uso debe ser optimizado en la
agricultura. La investigacién se realizé para determinar la eficiencia de conduccion en el

> "

ramal “La Vifia” del Sistema de Riego Tumbaco, la eficiencia de conduccién y de distribucidn
en el évalo 7-19, sub irrigacidén o sobre irrigacion en los predios del évalo, incluyendo un
analisis social a través de entrevistas. Resultados: i) la eficiencia de conduccién promedio
en el ramal fue del 86.48%; ii) la eficiencia de conducciéon promedio en la red terciaria del
67.99%; iii) la eficiencia de distribucién en el 6valo 36.11%; iv) todos los usuarios
presentaron sub irrigacion en el mes critico (agosto); v) existe una distribucion inequitativa
del agua. En conclusién, la eficiencia de conduccidn en el canal secundario fue alta, la
eficiencia de distribucion en el dvalo fue baja, todos los usuarios presentaron sub irrigacién
y en los aspectos sociales, se determind que éstos influyen directamente en la operaciéon

del sistema de riego.
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ABSTRACT

Water is an important natural resource and its usage has to be optimized in all agricultural
activities. The objectives of the research were oriented to determine the conveyance
efficiency in “La Vifia” branch secondary canal of the Tumbaco Irrigation System, the
conveyance efficiency in the tertiary canal, the distribution efficiency in the tertiary unit,
sub irrigation or over irrigation as well as social aspects through interviews. Results: i) the
average conveyance efficiency was about 86.48%; ii) the average conveyance efficiency in
the tertiary canal was 67.99%; iii) the distribution efficiency in the tertiary unit was 36.11%;
iv) all users presented sub irrigation in the critical month (August); v) there was an
inequitable distribution of irrigation water among the users. In conclusion, the conveyance
efficiency in the secondary canal was high, the distribution efficiency in the tertiary unit
was poor, all users presented sub irrigation and the social organization had a direct

influence in the operation of the irrigation system.

KEY WORDS: CONVEYANCE EFFICIENCY, DISTRIBUTION EFFICIENCY, TERTIARY UNIT, SUB
IRRIGATION, OVER IRRIGATION, CROP WATER REQUIREMENTS.
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I INTRODUCCION

El agua es un elemento indispensable para las actividades agricolas, sin embargo, es
necesario un aprovechamiento éptimo considerando su escasez en algunas zonas del pais.
En la produccion agricola, la falta de humedad en el suelo afecta negativamente al cultivo
y por lo tanto, a su rendimiento, si el contenido de agua en la parcela es bajo se la debe
reponer mediante el riego, el mismo que debe reducir las pérdidas de agua haciendo su

uso mas eficiente (Demin, 2014).

En nuestro pais, la mayor parte del consumo de agua se destina al riego, estimandose su
uso en un 80% del consumo total (Guzman & Narvdez, 2010). En el Ecuador se estima una
superficie de 942 000.0 ha bajo riego de 3°136 082.0 ha que comprenden el total de la
superficie regable en todo el territorio (SENAGUA, 2016).

En el sistema de riego se distinguen cuatro elementos: los sistemas de produccion, el
derecho al agua, la organizacién de regantes y la infraestructura de riego (Tamayo, Ortiz, &
Cepeda, 2017).

El sistema de riego Tumbaco es un sistema transferido? a los usuarios, esta conformado por
2 647.0 usuarios y es administrado por la Junta General de Usuarios del Sistema de Riego
Tumbaco, JGUSIRTUM, cubre una superficie de 1 775.27 ha (Junta de Riego Tumbaco,
2015). En este sistema existen canales que parten del sector denominado Chuspiyacu, lugar
donde se capta el agua proveniente del Rio Pita y que continda su distribucidon por medio
de siete ramales: La Merced, llald, Chichipata, El Pueblo, La Vifa, Churoloma y San Blas
(GADTumbaco, 2015).

En el ramal La Vifia se pueden identificar tres tipos de usuarios: agricola, ornamental e
industrial, ademas el incremento del desarrollo urbanistico durante los ultimos anos han

ocasionado que disminuyan las areas destinadas a las actividades agricolas.

Este estudio tiene relevancia, pues con el pasar de los anos el canal de riego se ha
deteriorado, afectado a la eficiencia de conduccién y de distribucidon. La presente
investigacidon permitira conocer la eficiencia de distribucion a nivel de parcela, asi como la
eficiencia de conduccion en el ramal La Vifia. Para el desarrollo de la investigacidon se
requiere de la participacion directa de los usuarios, los dirigentes y de la junta de regantes
que forman parte del Sistema de Riego Tumbaco, con lo cuales se buscara desarrollar

propuestas para mejorar el uso del agua.

1 Transferir la responsabilidad de la operacién y mantenimiento de los servicios de riego a las asociaciones
de usuarios de agua.



OBIJETIVOS
Objetivo general

Caracterizar la eficiencia de conduccidn y de distribucidn del agua de riego en sus aspectos

técnicos y sociales, en el ramal LA VINA — Sistema de Riego Tumbaco.
Objetivos especificos

Determinar la eficiencia de conduccién en tres tramos del ramal.

Determinar la eficiencia de distribucién en el dvalo 7 - 19, integrando la infraestructura y la
operacion del sistema.

Caracterizar los aspectos sociales que influencian sobre la conduccién y distribucion del

agua



. REVISION DE LITERATURA

2.1 Generalidades

El agua y el suelo son los recursos fundamentales de la agricultura, sin embargo, el
crecimiento rapido de la poblacién y el uso de practicas inadecuadas ha permitido que
estos recursos se vuelvan mds escasos, por lo tanto, existe la necesidad de manejarlos de

una manera que permita su explotacién racional.

La agricultura se ha convertido en una actividad fundamental que contribuye a impulsar la
economia de los paises, garantiza el alimento de sus habitantes, proporciona materia
prima, etc. (Mahecha, 2012). La actividad agricola depende de la disponibilidad de
humedad en el suelo, por lo tanto, si su contenido es bajo se debe reponer mediante el

riego.

En zonas donde no hay lluvias o estas son escasas, la implementacién de un sistema de
riego se vuelve indispensable, sin embargo, para que la agricultura sea rentable y sostenible
no solamente es necesario contar con una infraestructura de riego eficiente, también se
debe entrenar al personal encargado de manejar el sistema y a los productores para

mejorar el acceso y la eficiencia en el uso del recurso hidrico (IICA, 2017).

La disponibilidad de agua es uno de los principales problemas que enfrenta el riego en el
pais, debido principalmente a las condiciones naturales y geograficas, particularmente de
la Sierra, a presiones sociales sobre los recursos naturales y sobre estimaciéon de los
caudales disponibles al momento de realizar el disefio de los sistemas de riego. El bajo nivel
de tecnificacidn que se manifiesta en una baja eficiencia, comienza desde la construccién
del sistema de riego, operaciéon y mantenimiento, factores que generan una aplicacién
inadecuada del agua dentro de la unidad de produccién agropecuaria (UPA), evitando de

esta manera aprovechar de forma dptima el agua y el suelo (Zapatta & Gasselin, 2005).
2.2 Sistema de riego

El sistema de riego es una construccion social, que comprende una infraestructura fisica
gue permite el manejo y distribucidn del recurso hidrico para desarrollar la actividad
agricola, ademas, cumple funciones importantes relacionadas en el ambito social,

econdmico y ambiental de una regién (Ochoa, 2017).

Cruz & Bielsa (2001), sefialan que el proceso operacional del riego comprende tres niveles:
el almacenamiento y transporte (embalse y canal principal), la distribuciéon (comunidad de
regantes) y la aplicacion en la parcela (regante o agricultor). Permite el manejo y
distribucién del recurso hidrico de manera eficiente en un area determinada para
promover el desarrollo de cultivos, maximizar la produccién con la cantidad de agua

disponible y reducir las pérdidas por percolacién profunda (Mirassou, 2009).
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Los sistemas de riego estan estrechamente vinculados con el aspecto social (comunitario)
y lo técnico (infraestructura) y diferentes medios en torno a la apropiacion de un recurso
natural que es el agua. La organizacion del sistema de riego hace referencia al aspecto
agrario y sistemas de riego que involucran organizaciones de regantes para el manejo y uso
del agua (Pérez, 2017).

2.2.1 Marco Legal e Institucional

En el marco legal e institucional, la Secretaria Nacional de Agua (SENAGUA) es la institucion
encargada de ejercer la rectoria del riego y drenaje, ademas de formular, ejecutar y evaluar
politicas publicas para la gestion integral de los recursos hidricos. Desde el afio 2013,
SENAGUA es la institucién encargada de planificar la gestidon del agua, autorizar el uso y el

calculo de tarifas, asi como también de la ejecucién de megaproyectos (SENAGUA, 2018).

La estructura de la SENAGUA fue modificada por decreto No. 310 en el afio 2014 creandose
la Agencia de Regulacién y Control del Agua (ARCA) y la Empresa Publica del Agua (EPA)
(Zambrano, 2014).

El ARCA es la institucion encargada del cumplimiento de la gestién técnica del agua,
certificacién de la disponibilidad del agua, regulacién y control de la aplicacion de tarifas
de aprovechamiento y uso productivo del agua. La EPA tiene la funcién de contratar,
administrar y supervisar los proyectos de implementacion de estructura hidrica con
competencia del gobierno central (Moreno, 2018).

2.2.2 Sistema de Riego Tumbaco

El sistema de riego Tumbaco esta conformado por siete ramales: Alangasi - La Merced, llalg,

San Blas, El Pueblo, Churoloma, Chichipata y La Viia.

El Canal de Riego Tumbaco es la principal infraestructura con la que cuenta la parroquia
para la actividad agricola, el mismo que es administrado por la Junta de Riego (Junta de
Riego Tumbaco, 2015).

El canal principal de riego tiene una extensién de aproximadamente 20 km desde la
bocatoma del rio Pita hasta las divisiones de los ramales. El sistema de riego Tumbaco es
alimentado por: el rio Pita con un caudal de 1.5 m®s' y el rio Guangal con un caudal de 0.5
m3s?! (Junta de Riego Tumbaco, 2015).

La construccion de este sistema de riego se inicié inmediatamente luego de la creacion de
la Caja Nacional de Riego que financid el proyecto, en 1947 estaba construido el canal

principal aunque todavia sin revestimiento (GAD Pichincha, 2014).

A finales de los afios 1960 e inicio de los 1970, el Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos
(INERHI) realiz6 esfuerzos para complementar la infraestructura del sistema de riego,

llegdndose a regar alrededor de 1 500.0 ha en el afo de 1972. La produccidn principal que
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abastecia este sistema de riego eran los frutales (citricos y aguacates), asi como cultivos de

ciclo corto (fréjol, maiz, hortalizas, alfalfa, entre otros) (Calderén, 2014).

El sistema se ha mantenido operativo desde aquellos afios hasta la actualidad; Lizano
(2005), afirma que en los ultimos 30 afios ciertas zonas han experimentado un proceso de
urbanizacion vy lotizacién especialmente, pasando una superficie considerable de
produccién agropecuaria a tierras de uso urbano, como resultado de dinamicas vinculadas

a la expansién del capital inmobiliario.

El proceso descontrolado de expansién urbana, con cambios no planificados del uso de
suelo, de fraccionamiento indiscriminado de la tierra, con efectos directos en la tenencia
del suelo y en la transferencia de dominio, han llevado a una desactualizacion progresiva
de la informacion y especificamente de los registros que mantiene la Junta y lo que es grave

al desconocimiento de la situacién de los usuarios del riego (Calderdn, 2014).
2.2.3 Junta de Regantes

La Junta General de Usuario del Sistema de Riego Tumbaco (JGUSIRTUM), con sus 7
ramales: El Pueblo, La Vifia, Churoloma, La Merced, San Blas e llalo, cuenta con
personalidad juridica desde el 4 de junio del 2001, constituye la organizacion mayor y
representa a todos los usuarios del Sistema de Riego Tumbaco. Sus directivas son elegidas
democraticamente?, de acuerdo con los estatutos y reglamentos aprobados por CORSINOR
y el MAGAP (CORSINOR, 2001).

La JGUSIRTUM debe ejercer la gestidn social de riego y el mantenimiento preventivo del
canal, la gestién integral de los sistemas de riego fue transferido a los gobiernos auténomos
descentralizados, quienes participan en la formulacién de la politica publica (Tamayo,
2012).

La estructura de la Junta de Riego Tumbaco estd conformada de la siguiente manera:

ASAMBLEA GENERAL
i

Directorio JRT
. )

Directivas de ramales Presidencia Comisidén electoral
1

v I
v v

Directivas de dvalos o » .,
Administracién Operacién

Figura 1. Estructura de la JRT (Junta de Riego Tumbaco, 2017)

2 L a eleccidn de las directivas de los 7 ramales se realiza en el mes de enero.
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El directorio estd conformado por: presidente, vicepresidente, secretario, tesorero y tres
vocales elegidos por los representantes de los directorios de cada ramal, la reunién de las

directivas de los siete ramales forman la asamblea general (Junta de Riego Tumbaco, 2017).
2.2.4 Turno de agua

El turno de agua o turno de riego es un reparto organizado del agua entre los regantes de
una comunidad, en el que se requieren definir dos tiempos: la duracién y la frecuencia del
turno. En definitiva, la definicion del sistema de turnos comprende factores técnicos,

econdmicos, agrondmicos y de tipo social (Sanchez, 2013).
2.2.5 Derechos de agua

Los derechos de agua constituyen derechos individuales o colectivos, que tiene una
relaciéon de acceso y uso entre usuario y el agua, es una relacion social y una expresion de
poder entre los usuarios que estas relaciones determinan las propiedades de la

distribucidn, el contenido y la legitimidad de los derechos de agua (Garcia & Soares, 2015).

Los derechos de agua han permitido que el usuario pueda utilizar y retirar una parte del
flujo de agua de la infraestructura de conduccidn, lo incluye en la operacién del sistema

con el fin de recoger el agua de la toma u dvalo para conducirla a la parcela (Duarte, 2010).
2.2.5.1 Tipos de derecho de agua
Derecho de Referencia

Pueden ser derivados de concepciones amplias de justicia y equidad o estar basados en
regulaciones nacionales. Especifica los tipos de poderes a los que el poseedor estd
autorizado, en términos de decisiones operacionales, colectivas y constitucionales. Ademas
define las caracteristicas de los poseedores que incluyen las reglas operacionales sobre su

participaciéon (Bustamante, 2006).
Derechos Activados

Se refieren al proceso de transformar los derechos de referencia en reglas operacionales y
procedimientos para la distribucion del agua (calendario de turnos, participacién en
procesos de toma de decisidn, etc.), incluyendo reglas operacionales sobre la participacidon
(Bustamante, 2006).

Derechos Materializados

Estos derechos se refieren a las practicas existentes de uso y distribucién del agua, se
expresa a través del uso del agua y las practicas de distribucién, las decisiones informales
gue se desarrollan en campo. Los derechos materializados frecuentemente no estdn
escritos, ni son muy explicitos pero estan autorizados por la rutina o acuerdos informales
(Bustamante, 2006).



2.3 Eficiencia de riego

La eficiencia de riego se define como el porcentaje del agua total que es suministrada a un
cultivo y que sirve efectivamente para satisfacer sus necesidades hidricas (Irmak et al.,
2011).

La eficiencia de riego es un concepto utilizado para evaluar el manejo del agua en el sistema
de riego, pues relaciona la cantidad de agua entregada con la cantidad de agua
aprovechada por los cultivos. Un sistema que entrega agua en exceso no conserva el
recurso, inunda las tierras agricolas y causa problemas de salinidad (MINAGRI, 2015). Esta
compuesta por la eficiencia de conduccidn en el canal principal, eficiencia de distribucién
en los canales laterales y la eficiencia de aplicacidn a nivel de parcela, el producto de estas

tres eficiencias determina la eficiencia de riego de un sistema (MINAGRI-DGIAR, 2015).
2.3.1 Eficiencia de conduccion

La eficiencia de conduccidn (Efc) es un concepto que se utiliza para evaluar las pérdidas de
agua en un sistema de riego (Carranza, 2017). Estd dada por la relacién entre la cantidad
de agua que entra al canal y la cantidad de agua que sale del canal, permite evaluar el
estado de operacion y mantenimiento del canal principal desde la fuente de
abastecimiento hasta que se empieza a distribuir el agua en los canales laterales. El
porcentaje de eficiencia es mayor cuando no presenta roturas, pérdidas por infiltraciones,
mucho espejo de agua expuesto a la evaporacidn, ademads cuando no se producen hurtos

o sustraccién de agua en el recorrido, como en el caso de usuarios informales (PSI, 2004).

La eficiencia de conduccién se determina por el tipo de canal; por lo tanto en canales sin
revestimiento con suelos arenosos se pierde mas agua, que en canales ubicados en suelos
arcillosos pesados; en canales revestidos con ladrillos u hormigén se pierde muy poca agua
ya que se reduce la infiltracidn, otro factor importante es el mantenimiento del canal, un

canal con mal mantenimiento puede reducir su eficiencia hasta en un 50% (FAO, 1989).

Cuadro 1. Valores referenciales de Efc (%) para canales de riego

Longitud canal (m) Canal de tierra Canal revestido (%)
arena pedregoso arcilla

Largo (> 2000 m) 60 70 80 95

Medio (200 — 2000 m) 70 75 85 95

Corto (< 200m) 80 85 90 95

Fuente: : (Brouwer, Prins, & Heibloem, 1989).
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2.3.2 Eficiencia de distribucion (Efd)

Se obtiene en toda la red de canales, acequias, cauces que sirvan para distribuir el agua
hacia las parcelas, fincas o predios de los usuarios. Es mayor mientras mejor sea el estado
de los canales y estructuras de distribucion. Esta definido por la relacidn entre el caudal del
agua entregada en la cabecera de un canal lateral y la sumatoria de los caudales o

volumenes distribuidos en las parcelas, predios o usuarios (PSI, 2004).

Cuadro 2.Eficiencia de distribucion en canales

; Parcela <20 ha Parcela> 20 ha
Tipo de canal
Revestido o tuberia 70-90% 90-95%
60—-75% 80%

Sin revestir

Fuente: (FAO, 1989)
2.3.2.1 Uniformidad de distribucién del agua

Se relaciona con el grado de uniformidad en la aplicacidn del agua sobre el area irrigada,
durante el riego y dependiendo del método utilizado, se obtiene una buena o mala
distribucién del agua en el drea regada, lo que significa que durante el riego no toda el drea
recibe la misma cantidad de agua (FAO, 2012).

2.3.2.1.1 Coeficiente de uniformidad de Christiansen

Con el fin de determinar el grado de uniformidad en la aplicacion de agua de riego,
Christiansen, propuso una ecuacion denominada Coeficiente de Uniformidad de
Christiansen (CUC) (Salas & Pérez, 2007).

Se expresa de la siguiente manera:
P25%

cuc = ( ) x 100
Donde:
P25% = Promedio de las mediciones mas bajas

P= Promedio en toda la unidad de riego



Cuadro 3. Calificacién del sistema de riego en funcién del CUC

Coeficiente de uniformidad Calificacion
Mayor de 95 % Excelente
85-95% Buena

80 —-85% Aceptable
70 - 80% Pobre
Menor 70% Inaceptable

Fuente: (Salas & Pérez, 2007)
2.4 Medicién de caudales

El caudal, es la cantidad de agua que fluye a través de una seccidn transversal, se expresa
en volumen por unidad de tiempo (Martin & Salcedo, 2011).

La medicién de caudales surge como una alternativa que permite monitorear los afluentes,
en lo que se relaciona a la cantidad de agua que circula en puntos seleccionados, ayudando
de esta manera a la planificacion de siembras, asi como también al prondstico de

inundaciones o sequias (Gonzdlez & Ramirez, 2014).

El caudal en un tiempo dado puede medirse por varios métodos diferentes y la eleccidon
depende de las condiciones de cada sitio, en este estudio se utilizardn dos métodos para la

medicién de caudales.
2.4.1 Vertedero rectangular de cresta delgada sin contracciones

El vertedero es una estructura que presenta una escotadura de forma regular, a través de
la cual fluye una corriente liquida. La arista o superficie mas elevada del vertedero, que
estd en contacto con el agua, se llama cresta. La altura de la lamina de fluido sobre la cresta,
responsable de la descarga, se llama cabeza o carga del vertedero. El flujo a través del
vertedero tiene su motor en la fuerza de gravedad y el uso frecuente de los vertederos de
pared delgada, se debe a que son estructuras de construccién sencilla y principalmente,
por la facilidad de determinar, con bastante aproximacion, el caudal del flujo en un canal,

a partir de la carga del vertedero (Marbello, 2005).



Figura 2. Vertedero rectangular sin contracciones

Fuente: Prudencio (2016)

2.4.2 Medidor Parshall

Técnicamente se describe como una estructura hidrdulica que permite medir la cantidad
de agua que pasa por una seccion en los canales abiertos (Pedroza, 2001). Este medidor
cuenta con caracteristicas que permiten determinar el caudal con mayor precisién, pues su
estructura estd compuesta por una pendiente hacia abajo invertida de la garganta, que
facilita la operacion de rangos mas altos aguas abajo a aguas arriba, a diferencia de
cualquier otro dispositivo (Lux, 2010).

2.4.2.1 Partes del medidor de Parshall
Consta de cuatro partes principales (Fierro, 2018).

a) Transicion de entrada, conformada por paredes verticales y paralelas que se

asientan sobre la base del canal con una pendiente ascendente.

b) Seccién de convergencia, formada por paredes verticales y paralelas con fondo

horizontal que van estrechandose en forma recta o circular.

c) Garganta, formada por paredes verticales y paralelas que se asientan sobre la base
del canal con una pendiente descendente.

d) Seccion divergente, corresponde a la zona de salida formada por paredes verticales
y paralelas que se ensanchan en forma recta o circular con una pendiente
ligeramente ascendente.
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Figura 3. Medidor Parshall
Fuente: Siegrist (2016)
2.4.2.2 Caudales en funcion al ancho de la garganta del canal de Parshall

El ancho de la garganta en el canal de Parshall, determina los intervalos minimo y maximo
de caudal en | s (Pedroza, 2001).

Cuadro 4. Rangos de caudales de operacién en canales

Ancho de garganta Caudal Q(Is?)
cm Minimo Maximo
7.6 0.85 53.8
15.2 1.52 110.4
22.9 2.55 251.9
30.5 3.11 455.6
45.7 4.25 696.2
61.0 11.89 936.7
91.5 17.26 1426.3
122.0 36.79 1921.5
152.5 62.89 2422.0

Fuente: Pedroza (2001).
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2.5 Balance Hidrico

El balance hidrico corresponde al equilibrio del contenido hidrico de una planta,
permitiendo integrar las variables de transpiracion y absorcion para determinar las
necesidades de riego en un periodo determinado con el fin de planificar, disefiar u operar
la disponibilidad del recurso hidrico en una zona determinada (Cleves, Toro, & Martinez,
2016).

El conocimiento de los datos del balance hidrico permite comparar recursos especificos de
agua en un sistema, en diferentes periodos de tiempo y establecer el grado de influencia
en los cambios del régimen natural, ademas permite detectar las deficiencias en la
distribucién de estaciones de observacion y descubre errores sistematicos de medicidn,
finalmente permite una evaluacion indirecta de cualquier componente desconocido dentro

de él, por diferencia entre los componentes conocidos (UNESCO, 1981).

El balance hidrico comprende un modelo basado en las entradas y salidas para la
conservacién del agua; se considera como entradas: a la precipitacidon, importaciones
superficiales de otra cuenca y retornos de la demanda y como salidas a la
evapotranspiracién real, evapotranspiracion de cuerpo libre de agua, escurrimiento
superficial, demanda interna en la cuenca y demanda externa de la cuenca (Servicio
Hidroldgico Nacional, 2005).

2.5.1 Precipitacion

La precipitacidn constituye el mayor aporte hidrico al suelo, del agua que se precipita sobre
la superficie del terreno, una parte es captada por la vegetacion, otra parte se percola
debajo de las raices del cultivo, un porcentaje se infiltra y otra se escurre sobre la superficie
del terreno. El agua almacenada en la zona radicular y que sera utilizada en la
evapotranspiracidon del sistema planta — suelo, se denomina precipitacion efectiva. La
precipitacion efectiva es la lluvia Util, es decir es parte de la precipitacidn total que satisface

las necesidades hidricas de los cultivos (Cleves et al., 2016).

La precipitacion es un factor clave y la determinacion de su cantidad y frecuencia ayudan a
conocer la limitante en el abastecimiento de caudales en sistemas de riego (Foro Peruano
para el Agua, 2011).

2.5.2 Evapotranspiracion de Referencia

La evapotranspiracion engloba la pérdida de agua de los cultivos por transpiracion y del suelo por

evaporacion, se utiliza para la elaboracién de calendarios de riego® que permitan optimizar el uso

3 Hace referencia a la programacion, en el que se precisa el dia y el tiempo que el usuario recibe el agua de
riego.
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del recurso hidrico en la agricultura (Santiago et al., 2012).

La evapotranspiracion engloba la pérdida de agua de los cultivos por transpiracion y del
suelo por evaporacion, se utiliza para la elaboracion de calendarios de riego* que permitan

optimizar el uso del recurso hidrico en la agricultura (Santiago et al., 2012).

La evapotranspiracion de referencia (ETo) corresponde a la evaporacidn de agua localizada
en el suelo y la transpiracion de agua de las plantas. La tasa de evapotranspiracion de una
superficie de referencia, que ocurre sin restricciones de agua (Cleves et al., 2016). La
superficie de referencia corresponde a un cultivo hipotético de pasto en condiciones
fitosanitarias y nutricionales dptimas. Los parametros climaticos son los Unicos factores que
afectan la ETo, expresa el poder evaporante de la atmédsfera en una localidad y época del
afio especificas y no considera ni las caracteristicas del cultivo, ni los factores del suelo
(FAO, 2006).

2.5.3 Coeficiente de cultivo

La combinacion de los efectos de la transpiracion del cultivo y la evaporacion del suelo se
integran en un coeficiente Unico del cultivo (Kc), que incorpora las caracteristicas del cultivo
y los efectos promedios de la evaporacion del suelo. Por lo tanto, el Kc permite calcular el
consumo de agua o evapotranspiracion real de un cultivo en particular a partir de la

evapotranspiracién de referencia (Comision Nacional de Riego, 2016).

Entre los valores que afectan los valores de Kc estdn: diferencias morfoldgicas de las
plantas, fisiologia vegetal, el sistema de riego que afecta la distribucién de la humedad del

suelo, la frecuencia del riego y las precipitaciones (Cleves et al., 2016).
Allen et al. (2006), ha definido el Kc en las siguientes etapas de crecimiento del cultivo:

e Etapa inicial: comprende desde el periodo de siembra hasta que el cultivo alcanza
el 10% aproximadamente de cobertura del suelo, durante esta etapa el valor de Kc
es alto cuando el suelo se encuentra humedo y es bajo cuando la superficie del suelo
esta seca.

e Etapa de desarrollo: comprende desde que el cultivo cubre un 10% del suelo hasta
alcanzar la cobertura éptima, que generalmente ocurre al inicio de la floracidn, a
medida que el cultivo se desarrolla y sombrea cada vez mas el suelo, la evaporacion
sera mas restringida y la transpiracién se convertira en el proceso mas importante.
Valores de Kc = 0.5 corresponderan a una cobertura del 25 —40% del suelo y valores

de Kc = 0.7 a una cobertura del suelo de 40 y 60%.

4 Hace referencia a la programacion, en el que se precisa el dia y el tiempo que el usuario recibe el agua de
riego.
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e Etapas de mediados de temporada: comprende desde la cobertura completa hasta
el comienzo de la madurez, el coeficiente de Kc alcanza su maximo valor y es
relativamente constante para la mayoria de los cultivos.

e Etapa de finales de temporada: comprende entre el comienzo de la madurez hasta
la cosecha o completa senescencia, el valor de Kc en este etapa refleja el efecto de
las practicas de cultivo y el manejo del agua, por lo tanto, si el cultivo era regado
frecuentemente el valor de Kc sera alto y serd bajo si se permitia el secado del

cultivo.
2.5.4 Métodos de riego

Para un adecuado rendimiento en la produccién agricola, el contenido de agua en el suelo
es indispensable, la falta de humedad debe ser compensada con el riego. Por lo tanto, con
el riego se trata de completar las necesidades de agua requeridas por los cultivos. Existen
diferentes tipos de riego y cada uno presenta diferencias en la eficiencia de aplicacidn, que
es considerada como la cantidad de agua disponible para el cultivo que permanece en el

suelo luego del riego, en relacién al total de agua aplicada (Demin, 2014).
2.5.4.1 Riego superficial o gravedad

Este método de riego puede aplicarse en todo tipo de cultivo, con distintos sistemas y
densidad de siembra, es aconsejable utilizar en terrenos con poca pendiente. El agua va a
fluir debido a la fuerza de gravedad, sin embargo, el caudal disminuye a medida que el agua
avanza por la parcela regada debido a su infiltracidn en el suelo. Las pérdidas de agua se
producen por escurrimiento superficial y percolacion profunda. Este sistema ofrece la

ventaja de su costo econdmico de instalacidén y conservaciéon (Fuentes & Garcia, 1999).
Segln Fernandez et al. (2010), los tipos de riego por superficie son:

Por tablares: el terreno se divide en tablares o compartimentos cerrados de forma
rectangular y dentro de ellos el agua queda estancada y se va infiltrando en el suelo. Es
ideal que el terreno esté completamente nivelado, este tipo de riego es utilizado para

cultivos que toleran el encharcamiento como el arroz, algodén, etc.

e Por fajas: el terreno se divide en franjas rectangulares estrechas, el agua fluye a lo
largo de las fajas formando una I[dmina delgada que va infiltrandose poco a poco. Es
utilizado para regar cultivos extensivos como alfalfa, pastos, cereales, etc.

e Por surcos: el agua se distribuye por surcos paralelos que deben tener la misma
pendiente en toda su longitud para evitar zonas con falta de agua y

encharcamiento.
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2.5.4.2 Riego presurizado

En este método de riego el agua es conducida por tuberias, requiere un disefo hidraulico,
con este sistema de riego se evitan las pérdidas por infiltracion en la conduccién vy
distribucién (Demin, 2014).

e Aspersidn: es una técnica de riego que permite aplicar el agua en forma de lluvia
sobre la planta, puede instalarse en cualquier tipo de topografia y para garantizarse
la eficiencia se debe considerar el caudal de las boquillas, didmetro de alcance, la
presion nominal de trabajo y la precipitacion (Fuentes & Garcia, 1999).

e Goteo: es un método de riego localizado, que permite aplicar el agua en forma de
gotas y de manera continua logrando humedecer la parte del suelo que
corresponde a la zona radicular de la planta. Va orientado a satisfacer las
necesidades de la planta, por lo tanto, el aporte de los fertilizantes necesarios, en
las condiciones dptimas para ser extraidos por la planta y en un nivel practicamente
constante, sin fluctuaciones que puedan afectar la produccién final del cultivo,
siendo considerando uno de los métodos mas eficientes en la actualidad (Fuentes
& Garcia, 1999).

2.5.5 Necesidad hidrica diaria

La escasez generalizada de agua para la agricultura ha permitido generar estrategias
orientadas a mejorar la eficiencia de su uso, una de ellas es conocer las necesidades hidricas
de los cultivos, es decir la cantidad de agua que debe tener el suelo para que la planta
pueda satisfacer sus procesos fisioldgicos y de esta manera alcanzar un desarrollo éptimo
(Romero et al., 2009).

Con el riego se debe aplicar la cantidad justa para cubrir el consumo de agua del cultivo o
ETc, un exceso de agua de riego supone el lavado de fertilizantes lo que puede acarrear
problemas medioambientales por la contaminacién de las aguas subterraneas, ademas es
comun la aparicién de problemas de encharcamiento y asfixia radicular. Una aportacidon de
agua inferior a la ETc puede provocar déficit hidrico y por lo tanto una reducciéon de la

produccién (Romero et al., 2009).

Las necesidades hidricas se miden en mm/dia y depende basicamente en el tiempo de
diversos factores tales como: el clima (condiciones meteorolégicas), caracteristicas del
suelo (propiedades fisicas) y el propio cultivo (especie, genotipos y estados fenolégicos)
(SENAGUA, 2012).
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2.6 Agronomia del riego
2.6.1 Frecuencia de riego

La frecuencia de riego se refiere al periodo de tiempo entre un riego y el siguiente, este
tiempo es el resultado de un balance entre la oferta de agua disponible en el suelo y el

consumo realizado por el cultivo, en funcién de su crecimiento (Medina et al., 2006).

Para determinar cuando aplicar agua al cultivo es importante relacionarlo con el tiempo de
riego o con el nimero de horas que el agua debe estar sobre el suelo para que infiltre y

moje la zona de las raices de las plantas (Miranda, 1982).
2.6.1.1 Factores que determinan la frecuencia de riego
Hernadndez (2019), afirma que los factores que determinan la frecuencia de riego son:

El suelo o sustrato.- La frecuencia de riego varia dependiendo del tipo de suelo, un suelo
arcilloso puede ser regado con menor frecuencia que un suelo arenoso, debido a su mayor
retencion de agua, sin embargo el riego no debe excederse porque estos suelos tienen baja

capacidad de infiltracion y se puede producir escorrentia.

Volumen del suelo, tamafio del contenedor del sustrato.- Los cultivos que se desarrollan
en un volumen de sustrato elevado, la frecuencia de riego debe ser mayor, cultivos que
desarrollan raices profundas pueden ser regadas con una frecuencia baja, por otro lado el

cultivo de hortalizas cuyas raices son poco profundas deben ser regadas frecuentemente.

El estado del tiempo.- La demanda de agua esta relacionada con las condiciones climaticas,
en un dia soleado se requerira una frecuencia de riego mayor, que en un dia nublado,

donde la frecuencia es menor.

Disefio del sistema de riego.- Permitird suministrar agua al cultivo mejorando las

eficiencias en conduccién y de aplicacion.
2.6.2 Volumen diario de aplicacion del agua

El volumen diario de aplicacidon se refiere a la cantidad de agua que se debe aplicar al
cultivo, para ello es necesario estimar la evapotranspiracion del cultivo. La demanda de
agua depende del estado de desarrollo de la planta, de las condiciones climaticas,

caracteristicas del suelo y de la disponibilidad del agua (Ministerio de Agricultura, 2000).
2.6.3 Volumen a nivel parcela

A nivel de parcela, el volumen dependera basicamente de las pérdidas por infiltracion en
el sistema de conduccidn, al régimen de funcionamiento, el tipo de riego y la disposicidn
de la zona radicular de la planta. El volumen considera el volumen de agua almacenada en
la profundidad radicular y el volumen de agua derivada a la parcela, tomando en cuenta si

el tipo de suelo es liviano, medio o pesado (Garcia, 2008).
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2.6.4 Tiempo de riego

El tiempo de riego en la parcela puede ser largo o reducido y es necesario porque permite
reponer el agua consumida y las pérdidas, en el periodo comprendido entre dos riegos,
depende del método de riego utilizado (Maldonado & Uribe, s.f.).

La modalidad de distribucion se basa en turnos de riego que tienen un tiempo
determinado, en cada turno el agua se entrega de acuerdo a las necesidades hidricas de
cada cultivo o cultivos presentes en cada predio. La duracién de cada turno es mas efectivo
cuando el tiempo de riego se calcula en funcidn del area sembrada, tipo y edad del cultivo
a regar. El tiempo designado para cada usuario puede ser por minutos, horas y dias
(INRENA, 2005).
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3.1 Ubicacion

Provincia: Pichincha
Cantdn: Quito
Parroquia: Tumbaco
Ramal: La Vifa
Altitud: 2465 msnm
Latitud: 0°12°30” Sur

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizé en el ramal La Vifia del sistema de riego Tumbaco, cuya longitud es de

4.36 km, el cual cuenta con 246 usuarios, una superficie regable de 88.38 ha distribuidas

en 19 dvalos.

'F"Q:

’
Pl
r“’ v
-t
~
\,
RAMAL LA

TUMBACO

V\

VINA

1:30.000

Figura 4. Ubicacion del sitio experimental
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3.1.1 Caracteristicas climaticas

El ramal La Vifia debido a su localizacion en la parroquia de Tumbaco presenta las siguientes

caracteristicas agroclimaticas promedio registradas en el afio 2018.

Cuadro 5. Caracteristicas agroclimaticas de Tumbaco-Pichincha

Variable Datos
Temperatura media anual 16.4 °C
Precipitacién anual 952 mm
Humedad relativa 74.8 %
Luminosidad 5.75 horas

Fuente: Climate — Data (2018)
3.2 Materiales
3.2.1 Insumos

e Cartografia basica de Tumbaco en formato shapefile®, con sistema de referencia
WGS 1984° UTM Zona 17 S’.

e Cartografia digital formato shapefile del canal primario y canales secundarios
del sistema de riego Tumbaco (coordenadas UTM).

e Cartografia analégica de los predios y zonas de influencia de los ramales del
sistema de riego, sin fecha conocida (escala 1:50000, sistema de referencia WGS
1984 UTM Zona 17 S).

e Padrdn de usuarios de Junta de regantes de Tumbaco.

e Turnos de riego determinados por la Junta de regantes de Tumbaco.
3.2.2 Equipos

e Medidor Parshall

e Vertedero rectangular de cresta delgada
e Crondmetro

e Equipo GPS

5 Almacena la ubicacién geométrica y la informacion de atributos de las entidades geométricas (puntos, lineas
o poligonos) (ESRI, 2016)

6 Sistema geodésico de coordenadas geograficas utilizado mundialmente, que permite localizar cualquier
punto de la Tierra por medio de tres unidades de datos (Eyndt, 2018)

7 Proyeccidn del lugar de estudio segun el sistema de coordenadas.

19



e (Cdmara fotografica

e Ordenador e impresora
3.2.3 Programas informaticos

e Software ArcGis 10.5

e Microsoft office
3.2.4 Materiales de oficina

e Libreta
e Tablero plastico

e Esferosy lapices
3.3 Metodologia
El desarrollo de ésta investigacion se desarrollé en tres fases como se indica en las

Figuras 5y 6.
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e

Cartografla Junta de riego

Secundario Terciario

Figura 5. Esquema metodoldgico Fase I y Il
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FASE Il

[ Procesamiento y sintesis de informacion ]

Canal

Secundario Terciario

Eficiencia de Eficiencia de Eficiencia de Sobre o sub
conduccién en

conduccidn distribucion irrigacion
las tres
secciones del
ramal. Turno de riego €T Turno de riego

Del 6valo 7 -19

Caudal entregado <[> Superficie

Necesidad hidrica

Figura 6. Esquema metodoldgico Fase Il
3.3.1 Eficiencia de conduccidn del ramal
Para el cumplimiento del primer objetivo se realizaron las siguientes actividades:
Identificacion de los puntos de monitoreo

El caudal de riego se midié en tres tramos: al inicio, a la mitad y al final del ramal secundario,

en los tramos elegidos no debe existir derivacidon ni ingreso de agua.
Levantamiento de informacién

Se identificd en los tramos seleccionados del ramal la siguiente informacién:
Tipo de revestimiento del canal

e Estado del canal

e Presencia de material flotante y obras civiles.
» Medicién de caudales

Se realizé la medicion de caudales en tres tramos del ramal secundario utilizando el
medidor Parshall.
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Ramal La Vina

Seccion 3

Seccién 2 L,
Seccidén 1

Figura 7. Croquis con los puntos de monitoreo.

3.3.1.1 Medidor Parshall

Se utilizé un medidor Parshall de 9”, segun la junta de regantes, el caudal que atraviesa el
canal varia en el rango de 3 y 251 | s%, por lo tanto, ésta estructura proporciond una
medicion del caudal con mayor precision. Se aplico la siguiente formula para determinar el
caudal (USDA, 1965):

Q = 0.013762 Ha'®3
Donde:
Q: Caudal del canal (Is)
Ha: Carga hidraulica (m)

Las mediciones del caudal en los diferentes puntos se utilizaron para determinar la

eficiencia de conduccién y de distribucidn.
3.3.1.2 Eficiencia de conduccidn en el canal secundario

La eficiencia de conduccidon se determind en funcion de los caudales medidos en cada
seccion (Ortiz, 2017).

Q2
Efcl =—4* 100
Efc2 =—3* 100
Efc3 =@* 100

Donde:
Efc: Eficiencia de conduccién (%)

Q: Caudal del tramo del canal (I s%)
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Con los resultados de las eficiencias de conduccidon obtenidas en las tres secciones del ramal

secundario se realizé la interpretacion segun la Cuadro 6.

Cuadro 6. Interpretacion de la eficiencia de conduccién

Efc (%) Categoria
>80 Excelente
50-70 Buena
30- 50 Mala

<30 Pobre

Fuente: Villavicencio & Villablanca (2010)
3.3.2 Eficiencia de conduccion y distribucién en el évalo

Para cumplir con el segundo objetivo de la investigacion se realizaron las siguientes

actividades:
> Levantamiento de informacion

e Se realizé un recorrido identificando las acometidas del 6valo 7 — 19.
e Seidentificé el tipo de revestimiento del canal terciario.
e Se determinaron las areas irrigables de cada predio.

» Identificacion de los puntos de monitoreo

Los puntos identificados donde se midi6 el caudal fueron:

e Alaentradadel dvalo7-19

e Alaentrada de cada usuario del 6valo 7 — 19

/ O
O '. Entrada al 6valo

punto de monitoreo

_
[
o

Figura 8. Croquis de los puntos de monitoreo.
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> Maedicion de caudales

Para medir el caudal al ingreso de cada usuario se utilizé el vertedero rectangular de cresta

delgaday se aplicd la siguiente férmula:
Q = 1.84 LH3/?
Donde:
L: Longitud de la cresta del vertedero (m)
H: Carga hidrdulica (m)
3.3.2.1 Eficiencia de conduccidn del 6valo

La eficiencia de conduccion en el évalo se determind en funcion de los caudales medidos
(Ortiz, 2017).

Q1 Q2 Q3 Q12
Efc =—%100,— * 100,— % 100, ...,——* 1
fc QO* OO,QO* OO,QO* 0o, ..., 00 * 100

Donde:

Efc:  Eficiencia de conduccion (%)

Ql1l: Caudal que ingresa al usuario (I s2)
Qo: Caudal que ingresa al évalo (I s?)

3.3.2.2 Eficiencia de distribucion

La eficiencia de distribucion del agua por operacién del sistema se determiné utilizando la

siguiente metodologia (Ortiz, 2018):

Se calculé el volumen de agua entregado a cada usuario

Se ordend los datos de mayor a menor

Se calculé el volumen entregado promedio

Se determind el volumen promedio del 25% de los volumenes mas bajos

vk w e

Se aplicé la siguiente formula:
V25%

= ——x100
Vpromedio x

Efd
Donde:
Efd: Eficiencia de distribucion del évalo (%)
V25%: Volumen por hectarea promedio del 25% de los volimenes mas bajos
(m3ha?)
V promedio: volumen por hectdrea promedio (m3ha™)

Con los datos obtenidos se procedié a su interpretacién (Cuadro?).
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Cuadro 7. Interpretacion eficiencia de distribucion

Coeficiente de uniformidad Interpretacion
>90 Excelente
80-90 Buena

70-80 Mala

<70 Pobre

Fuente: Salas & Pérez (2007)
3.3.2.3 Sobre o sub irrigacion

Para conocer si existe sobre o sub irrigacion en el 6valo 7-19, se determiné el tiempo de
riego para cada usuario en funcién del tiempo de riego calculado y el turno de riego
asignado por la junta de regantes. Ademas fue necesario identificar el caudal entregado, el
area cultivada, el tipo de cultivo y las necesidades hidricas de cada cultivo.

Para determinar si existe sobre o sub irrigacion se utilizo el siguiente criterio: para cada
agricultor se determiné el volumen de agua que requieren los cultivos, siendo la variacién
maxima permitida del 10% (+5%, -5%), por lo tanto:

e Existe sobre irrigacién, cuando el volumen entregado es mayor al volumen
calculado (+5%).

e Existe sub irrigacion, cuando el volumen entregado es menor al volumen
calculado
(-5%).

Necesidad hidrica mensual

La necesidad hidrica mensual, toma en cuenta pardmetros de precipitacion efectiva y
evapotranspiracién real de los cultivos, de esta manera se opera el balance hidrico para

conocer las necesidades hidricas de los cultivos utilizando la siguiente formula (Ortiz, 2017).

NHM = Pe + DH — ETr

Donde:
NHM: Necesidad hidrica mensual (mm)
Pe: Precipitacién efectiva mensual (mm)

DH: Aporte de humedad de precipitaciones anteriores (mm)
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ETr: Evapotranspiracion real mensual (mm)

Si NHM es mayor que 0.0, se dice que en el periodo analizado hay un exceso, mientras que
cuando NHM es menor que 0.0 se dice que existe un déficit de humedad; este déficit de

humedad corresponde a la necesidad hidrica del cultivo para el periodo en estudio.
Necesidad hidrica diaria

El Servicio de Conservacién de Suelos de los Estados Unidos elaboré un procedimiento de
calculo en base a la maxima necesidad del cultivo durante su ciclo vegetativo y la dosis o

[dmina de riego neta.
M109

NHD = 0.034 x 009
Donde:

NHD: Necesidad hidrica diaria en el periodo de punta (mm d)
NHM: Necesidad hidrica maxima mensual (mm)

Ln: Lamina neta (mm)

Lamina neta

Segun el Servicio de Conservacién de Suelos de los Estados Unidos la formula para calcular

la ldmina neta es:

In=p X (CC_—MP) X pr
100
Donde:
Ln: Lamina neta (mm)
p: Porcentaje maximo de agotamiento de agua en el suelo (decimal)
CC: Capacidad de campo (porcentaje)
MP: Punto de marchitamiento (porcentaje)
pr: Profundidad radicular efectiva del cultivo (mm)

Lamina total

La determinacién de la lamina total que el canal de riego provee a la parcela se calculd

mediante la siguiente formula (Ortiz, 2017).

NHD = Fr
T=——""+—
Efa

Donde:
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LT: Lamina total (mm)

NHDp: Necesidad hidrica diaria (mm)

Fr: Frecuencia de Riego (dias)

Efa: Eficiencia de aplicacién (dias)
e Necesidad hidrica ponderada

Segln Ortiz (2017), la férmula para calcular la necesidad hidrica pondera es:

NHD—C, * Aj+,..,+NHD — C,, * A,

NHDp =
p AT

Donde:

NHDp: Necesidad hidrica diaria ponderada (mm d)

NHDC: Necesidad hidrica diaria del cultivo (mm d1)

Al: Area del cultivo 1 (m?)

AT: Area total del agricultor (m?)

Evapotranspiracion de referencia (ETo) — Método del tanque evaporimetro

La evapotranspiracién de referencia, se determind mediante el método del tanque
evaporimetro. Este método determina la evapotranspiracién de referencia a partir de un
coeficiente derivado del tipo de la instalacién del tanque, el cual varia de 0.70 a 0.85. Para
la Tola, estacién M002 del INAMHI, el coeficiente promedio del tanque es 0.72. Segun FAO

(1989), en su boletin 56 indica la siguiente férmula para calcular ETo.

Donde:

ETo: Evapotranspiraciéon potencial (mm mes™)
Kp: Coeficiente del tanque evaporimetro

Eo: Evaporacion promedio mensual (mm mes™?)

e Coeficiente de cultivo “Kc”

Procedimiento para determinar los valores del coeficiente de cultivo, utilizando Ia

metodologia de la FAO.

1. Se determiné el periodo vegetativo y la duracién de cada fase de desarrollo.
2. Se determind el Kc para la fase inicial; para lo cual se calculd la frecuencia de

riego (Ln/ETo.) para el mes de siembra.
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De acuerdo a la humedad relativa y velocidad del viento, se determiné los
valores de kc para las fases 3 y 4.

Se trazd una linea recta con el valor de Kcl, desde la fecha de plantaciéon hasta
el final de la fase 1.

Se trazé una linea recta desde el inicio hasta el final de la fase 3 con el valor de
Kc para la fase 3.

Se trazoé una linea recta desde el final de la fase 3 (punto 4) hasta el final de la
fase 4 (punto 5).

Se trazo una linea recta desde el final de la fase 1 (punto2) hasta el inicio de la
fase 3 (punto 3).

Se determind los valores de Kc para cada uno de los meses del ciclo vegetativo

del cultivo.

Este procedimiento se realizé para los diferentes cultivos en explotacién de los usuarios

escogidos para las mediciones de los caudales (Ortiz, 2017).

Evapotranspiracion real (ETr) o uso consuntivo

Entendiendo que la evapotranspiracion real del cultivo, es la combinaciéon del agua

transportada por los cultivos y de la evaporada directamente desde el suelo hacia la

atmosfera, se calculé como el producto entre la evapotranspiracion potencial por el

coeficiente de cultivo Kc (Allen et al., 2006).

Donde:
ETr:

Kc:
ETo.

ETr = Kc X ET,

Evapotranspiracion real del cultivo mensual (mm)
Coeficiente del cultivo
Evapotranspiracion potencial mensual (mm)

Volumen de agua

El volumen de agua que se entrega al agricultor se calculé con la siguiente férmula (Ortiz,

2017):

Donde:

_ 10 % LT % AT
10000

V: Volumen total (m?3)

LT: Lamina total (mm)

AT: Area de la parcela (m?)

29



e Tiempo de riego

El tiempo de riego se calculd con la siguiente férmula (Ortiz, 2017).

T %4
T Q%36
Donde:
T: Tiempo en horas (h)
V: Volumen de riego calculado (m3)
Q: Caudal de ingreso al agricultor (I s%)

El tiempo de riego calculado se contrastd con el tiempo de riego asignado por la junta de
regantes, por lo tanto, si el tiempo asignado por la junta es mayor al tiempo de riego
calculado existe sobre irrigacidn; si el tiempo asignado por la junta de regantes es menor

al tiempo de riego calculado, existe sub irrigacion.
Calculo de areas irrigables

Para determinar el drea cultivada se utilizd el GPS, que permite identificar coordenadas,
luego se digitalizaron los poligonos de los diferentes cultivos encontrados en cada predio
(Ver fotografia 39). Para la digitalizacion de los datos se utilizé el programa ArcMap 10.5,
se cred diferentes shapefile para todos los cultivos encontrados, en el sistema de
coordenadas proyectadas WGS 1984 UTM Zona 1785, se digitalizé todas las zonas cultivadas

y se calculd su area.
3.3.3 Entrevistas

Para cumplir con el tercer objetivo de la investigacion se utilizd como estrategia de
investigacidn las entrevistas, que me permitid conocer los criterios de los diferentes
actores de la JRT (ver Cuadro 8) y realizar un analisis sobre el aspecto socio organizacional

y su influencia en las eficiencias de conduccidn y distribucién.

A la entrevista se le considera una herramienta que permite una comunicacion
interpersonal establecida entre el investigador y el sujeto de estudio, con el fin de obtener

respuestas verbales a las interrogantes planteadas (Diaz et al., 2013).

Durante los recorridos y medicidon de los caudales en los ramales secundario y terciario, la
participacion de los diferentes actores permitié entender la problematica con respecto a la
gestion del agua en el SRT. El uso de entrevistas semiestructuras y didlogos casuales me

permitieron obtener datos puntuales y relevantes (Ver anexos 5, 6, 7, 8, 9).
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Cuadro 8. Actores entrevistados.

Ne Cargo Nombre

1 Sr. Segundo Vilaha Usuario

2 Sra. Rosa Vilafa Usuario

3 Sr. Luis Tarapues Usuario (mayordomo Inmobiliaria Valseriana S.A)
4 Sra. Francisca Vilafia Presidenta 6valo 7-19

5 Sr. José Manuel Pisuiia Presidente Ramal La Vifia

6 Sr. José Trujillo Canalero

7 Sr. Bolivar Guapaz Canalero

8 Ing. Juan Pablo Hidalgo Presidente JRT
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Iv. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Eficiencia de conduccion
4.1.1 Levantamiento de informacion

De los 7 ramales que conforman el sistema de Riego Tumbaco, en el ramal La Viia es donde
se ha podido observar un mayor incremento de las urbanizaciones, disminuyendo
significativamente el drea dedicada a la agricultura.

En esta investigacion se presentaran los datos obtenidos en las tres secciones del canal
secundario y en el évalo 7 - 19.

SISTEMA DE RIEGO TUMBACO M

h

Simbologia

OVALO 7 -19

RAMALES

LA VINA

ALANGASI-LA MERCED {
CANAL PRINCIPAL

CHICHIPATA |
CHUROLOMA ¢
EL PUEBLO
ILALO

SAN BLAS

. UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
| FACULTAD DE CIENCIAS AGRICOLAS
JCARRERA DE INGENIERIA AGRONOMICA
TEMA:Determinacion hidraulica y social de la eficlencia
de conduccion y dtinbucion en o Ramal La Vina

del Sistema de Rlego Tumbaco
TUTOR: TESISTA:

ING RANDON ORTIZ M S0 ALEXANDRA INCA 1 :24-000

Figura 9. Ubicacion del Ramal “La Vifia” y del évalo 7-19 en el sistema de riego Tumbaco
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El canal secundario del ramal “La Vifia” tiene una longitud de 4.36 Km, en su trayecto se
encuentran diferentes tipos de secciones de canal: sin revestir (Ver fotografia 1), entubado
(Ver fotografia 2), embaulado (Ver fotografia 3) y revestido (Ver fotografia 4), siendo éste

el de mayor presencia con un 40.10% en la extensién del ramal (Cuadro 9).

Segun los datos del levantamiento catastral realizado por los estudiantes de la FCA — UCE
en el aifo 2017, el ramal La Vifia cuenta con una superficie regable de 38.38 ha, 246 usuarios

y 19 évalos.

Cuadro 9. Tipo de canales y longitud

Tipo de canal Longitud (m) %

Entubado 673.234352 15.43
Abierto 963.618492 22.08
Embaulado 976.734484 22.38
Revestido 1749.85476 40.10
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4.1.2 Secciones

Luego de realizar un recorrido por el canal secundario, se identificaron tres secciones: al
inicio, en el medio y en la parte final del canal, para analizar la eficiencia de conduccidn, se
levantd informacion sobre el tipo de canal, presencia o ausencia de pasto, material
flotante, obras civiles y se midié el caudal en 2 puntos, el caudal de ingreso y el caudal de

salida en cada seccion (Ver Anexo 22).
Las caracteristicas fisicas observadas fueron las siguientes:

Cuadro 10. Informacidén de la seccion 1

Sector Seccion Coordenadas  Observacion Fotografia
(UTM)

X:792454.5 El primer punto se
encuentra al inicio
del ramal, el canal se

Y:9976915.8 encuentra revestido,

S1P1 no existe presencia
de material flotante.

En el segundo punto

TOLA GRANDE

X:792456.03 € canal no se estd

revestido, a los lados
del canal se observa
S1P2 Y- 9976971.7 la presencia de
plantas y basura,

existe presencia de

sedimentos.
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Cuadro 11. Informacidn de la seccion 2

Sector

Seccion

Coordenadas
(UTM)

Observacion

Fotografia

LA ESPERANZA

S1P1

S1P2

X:791743.28

Y: 9979160.27

X:791727.32

Y: 9979186.46

El canal es revestido,
se encuentra poca
presencia de pasto
que esta creciendo en
la parte superior del

canal.

En el segundo punto el
canal es revestido. No
existe presencia de
plantas. El tramo del
canal se encuentra
dentro de una

urbanizacion.

Cuadro 12. Informacién de la seccion 3.

Sector

Seccion

Coordenadas
(UTM)

Observacion

Fotografia

SAN CARLOS

S3P1

S3P2

X:791139.73

Y:9980464.14

El canal no es
revestido, existe
presencia de pasto
y en el fondo del
canal se observa

algas y raices.

X:79134.169

Y: 9980495.31

El canal no esta
revestido, existe
presencia de pasto,
algas y raices, se
observa infiltracion

del agua.
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4.1.3 Medicion de caudal

Para obtener el dato de la carga hidraulica (Ha) se tomaron cuatro mediciones con
intervalos de cinco minutos en las tres secciones del ramal antes mencionadas (Ver anexo

11), obteniéndose los siguientes resultados:

Cuadro 13. Caudales medidos en las tres secciones del ramal

Seccion Ha (m) Caudal Ha (m) Caudal Pérdidas
s1 ingreso 52 salida (I's-1)
(I's-1) (I's-1)
1 0.49 4,62 0.45 3.99 0.63
2 0.32 2.44 0.31 2.29 0.14
3 0.19 1.13 0.17 0.89 0.24

En el Cuadro 13 se observa la variacién del caudal en las diferentes secciones debido

principalmente a la derivacidén hacia los canales terciarios.

(Nunez, 2013), establece que las pérdidas de caudal en un canal del sistema de riego
ocurren principalmente por infiltracién y van a depender del perimetro mojado, longitud
del canal, coeficiente de infiltracidn y carga hidraulica, a este nivel las pérdidas oscilan entre
el 15% a 45%. Otros factores como pérdidas por fugas, ocurren por el mal estado de las
estructuras, pérdidas por el mal manejo operacional del personal y por evaporacion,

también disminuyen la eficiencia de conduccion.

En la seccién 1 se evidencia una pérdida de caudal de 0.63 | s}, mayor con respecto a los
valores obtenidos en el resto de secciones, la pérdida se debe a que el canal es no revestido,
existe presencia de abundante vegetacién que impide el flujo normal del agua y sobre todo

a que la distancia recorrida es de 40.78 m, mayor que el resto de secciones.

En la seccién 2 las pérdidas fueron de 0.14 | s%, principalmente porque el canal es revestido,
la presencia de material vegetal es minima y la distancia recorrida es de 30.52m. En la
seccidn 3 las pérdidas del caudal fueron de 0.24 | s}, a pesar que la distancia recorrida es
similar a la seccidn 2 el aumento en la pérdida se debe a que el canal no esta revestido y a
la presencia de material vegetal que evita un flujo continuo y por lo tanto ocurre una

pérdida de caudal.
4.1.4 Calculo de eficiencia de conduccion

Con los datos obtenidos de los caudales en las tres secciones se calculd la eficiencia de

conduccidn, obteniéndose los siguientes resultados.
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Cuadro 14. Eficiencia de conduccion

Eficiencia de conduccion

Secciéon  Longitud (m) Tipo Interpretacion
(%)
Revestido/No
1 40.78 ) 86.29 Excelente
revestido
2 30.52 Revestido 94.13 Excelente
3 31.12 No revestido 79.02 Buena

La eficiencia de conduccién en la seccion 1 fue del 86.29%, considerandose como excelente,
esta eficiencia se debe principalmente a que el punto 2 de la seccidon, el canal no es
revestido y estd cubierto por abundante vegetacion que impide el flujo normal del agua y
gue se manifiesta en una disminucion del caudal inicial.

La eficiencia de conduccidon en la seccién 2 fue del 94.13%, interpretandose como
excelente, este resultado se debe a que las pérdidas de agua por infiltracion son bajas
debido a que el canal es revestido y la variacién del caudal se debe a la presencia de
sedimentos que impiden el flujo continuo del agua.

La eficiencia de conduccién en la seccion 3 fue del 79.02%, considerandose como buena,
este resultado se debe a que el canal no es revestido, presenta vegetacién en su interior e

infiltracidon de agua, estos factores disminuyen el caudal.

Séenz et al. (2002), establece que las pérdidas de conduccion en los canales se estima
principalmente en 29% por infiltracion, 13% debido a pérdidas operativas: fugas en las
estructuras, variacion de los niveles de operacién de los canales, desperdicios durante la
entrega en parcelas, pérdidas administrativas como la poca preparacion del personal de

operacion y 1% por evaporacién en los canales.

Palacios (1996), divide las pérdidas en el sistema de riego en intrinsecas y operacionales.
Las primeras se refieren a las pérdidas por evaporacién, infiltracién, textura de suelos,
longitud y estado de conservacién de los canales, que son relativamente constantes para
cada diseno de riego; las segundas se relacionan fundamentalmente con el manejo del agua
y que por lo general corresponden al caudal manejado, experiencia del personal y
supervision realizada, suelen ser mayores y variables en funcion del volumen manejado por
los caudales.

Las pérdidas por evaporacién y evapotranspiracion no son de consideracién y es poco lo
gue se puede hacer para evitarlas, las pérdidas por infiltracion se pueden disminuir con

revestimiento, lo que representa inversion, sin embargo, las pérdidas por operacién son
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practicamente mayores en todos los casos presentados y se generan principalmente por
mala programacion, cambios de riegos, maniobras en los canales y pérdidas administrativas
(Pedroza & Hinojosa, 2013).

Los valores calculados contrastan con los resultados de Lizano & Calvache (2007), quienes
en su estudio realizado en el ramal La Vifia indican una eficiencia de conduccion del 70.4%,
los canales abiertos constituyen el 85.7%, por lo tanto, la pérdida de eficiencia es mayor

que en la actualidad.

Estudios realizados por Yungan (2019), en el ramal Churoloma, demostraron una Efc del
95.62%; Ipiales (2019), en el ramal llalé determiné una Efc del 85.66%; Vela (2019), en el
ramal Chichipata determiné una Efc del 96.42%; Pupiales (2019), una Efc en el ramal El
Pueblo del 96.90%, observandose que los valores promedios obtenidos son cercanos a la

Efc determinados en el ramal La Vifia (86.48%).

A pesar de que la Efc en promedio obtenida es excelente, durante las mediciones se pudo
constatar el mal estado de las estructuras como compuertas, regletas y la falta de

mantenimiento, es decir la falta de eliminacion de sedimentos y basura del canal.
4.1.5 Aspectos sociales en el ramal

Hasta la década de los 80 los habitantes del lugar se dedicaban a la agricultura,
especialmente cultivos de ciclo corto y citricos. En los aflos 90 inici6 el proceso de transicién
urbanistica, se construyeron fabricas especialmente de textiles, conjuntos habitacionales y

la superficie dedicada a la agricultura se redujo.

“[...] aqui en la Vifia, el agua de la sequia es para las fabricas, a los que viven abajo les llega

pite® agua” (Sr. José Manuel Pisufia).

Este desarrollo urbanistico ha influido significativamente en el aspecto organizativo porque
se han perdido practicas culturales como mingas y reuniones ocasionando que la
solidaridad y reciprocidad entre miembros sea minima. Sin embargo el desarrollo
urbanistico ha permitido realizar actividades conjuntas para revestir la mayoria del canal

secundario lo que se evidencia en una eficiencia de conduccién excelente.

“[...] mi trabajo consiste en abrir la compuerta del ramal, lo hago tomando en consideracion
si en dias anteriores ha llovido en el sector y segun el pedido del usuario que me dice dard

abriendo bastante o abrird poco nomas” (Sr. Bolivar Guapaz) (Ver fotografia 50).

En la parte final del ramal, en el sector San Carlos, la presencia de residuos y falta de
mantenimiento en el encauce del agua de riego contribuyen para que la eficiencia en esta

seccion sea buena; menor a las dos secciones anteriores.

8 Pite: Vocablo quechua que significa pequefia cantidad
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4.2 Eficiencia de conduccidn y distribucién en el 6valo 7 - 19

4.2.1 Levantamiento de informacion

Durante el recorrido, la unidad terciaria se identifico a la entrada del évalo una valvula de

4 pulgadas, que deriva el agua del canal secundario, los canales terciarios son revestidos

(Ver fotografia 8) , embaulados (Ver fotografia 10) y abiertos (Ver fotografia 9), éstos

ultimos cubiertos en su mayoria por abundante hierba, ademas se observé la presencia de

escombros. Las acometidas son revestidas (Ver fotografia 7) y otras de tierra, a manera de

tapon de las acometidas se utilizan costales, piedras, adoquines y en pocos usuarios

compuertas (Ver fotografia 12).

Cuadro 15. Identificacion principales estructuras en dvalo 7-19

Observacion

Fotografia

Caja de revisiéon

Entrada al 6valo

Canales terciarios

A la entrada del évalo
se identific6 una
valvula de 4 pulgadas
y el tubo de 6 pulgadas

Localizado
inmediatamente
luego de la caja de

revision, es revestido

Se identificaron

canales revestidos de

hormigén
Canales abiertos,
cubiertos con

abundante hierbay en
algunos casos

presencia de basura
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Estan revestidas,

Acometida presentan sedimentos
y hierba.

En el 6valo 7-19 se identifican 12 usuarios activos®, el canal terciario tiene una longitud

aproximada de 1 119.38 m y un érea cultivable de 38 278.73 m2.

Cuadro 16. Longitud y tipo de canales terciarios en el évalo 7-19

Ovalo Longitud (m)

Abierto Revestido Embaulado Total
7-19

497.34 546.58 74.46 1119.38

En el Cuadro 16 se evidencia que la mayor parte del canal es revestido, ademas el canal

terciario del évalo 7-19 cuenta con 12 acometidas que son revestidas y abiertas.

4.2.2 Eficiencia de conduccion

La Efc se determind en base a los caudales medidos (Cuadro 17).

? Aquellos usuarios que constan el padrdn de riego y hacen uso del agua de riego.
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Cuadro 17. Eficiencia de conduccidn

Usuario Tipo canal Caudal I st Efc (%) Interpretacion
OVALO 1.17
Fabian Jaramillo Embaulado  1.11 94.87 Excelente
Taipe Miguel Embaulado 1.11 94.87 Excelente
Vilafia Maria Rosario Revestido 1.02 87.18 Excelente
Vilafia Maria Rosa Revestido 0.94 80.34  Excelente
Inmobiliaria Valseriana S.A  Abierto 0.94 80.34 Excelente
Hurtado Gustavo Revestido 0.72 61.54  Buena
Collaguazo Maria Abierto 0.72 61.54 Buena
Vilafia Manuela Revestido 0.72 61.19  Buena
Vilafia Segundo Abierto 0.59 57.84 Buena
Vilafia Maria Francisca Abierto 0.59 53.15  Buena
Tello José Abierto 0.48 41.03 Mala
Carrera Manuela Abierto 0.48 41.03 Mala
Promedio 67.99%

El caudal de ingreso al évalo fue de 1.17 | s y el menor caudal registrado fue de 0.48 | s
1 (Cuadro 17), siendo la pérdida de 0.69 | s%, esta pérdida se debe principalmente al tipo y
estado de canal, ya que al ser abierto facilita la infiltracion, ademas, la presencia de basuras,
piedras a lo largo del trayecto y la falta de mantenimiento hacen que el agua no fluya

normalmente y en algunas parte el agua se desborde.

Sin embargo, en los canales embaulados la Efc es alta debido a que la longitud recorrida
es corta y por lo tanto, las pérdidas son minimas, en los canales revestidos la eficiencia se
considera como excelente y va disminuyendo mientras mayor es la distancia que recorre el
agua, por ejemplo, en el predio del Sr. Hurtado Gustavo, la longitud recorrida es de 348

metros aproximadamente, con una eficiencia del 61.54% en comparacién con la Sra. Vilaiia
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Maria Rosario, en la cual la eficiencia es del 87.18%, principalmente debido a que la

distancia de recorrido del agua es de 63 metros.

La Efc mala se observa en los canales abiertos, causado principalmente por la presencia de

abundante vegetacion, falta de mantenimiento e infiltracién del agua.

Yungan (2019), en el ramal Churoloma determiné una Efc del 75.32%; Ipiales (2019), en el
ramal llalé del 63.05%; Vela (2019), en el ramal Chichipata del 74.67%; Pupiales (2019),
determind una Efc del 52.30% en el ramal El Pueblo, encontrandose que la eficiencia
determinada en la presente investigacion concuerda con los resultados obtenidos en los

otros ramales.
4.2.3 Eficiencia de distribucion

Para determinar la Efd se determind la superficie cultivada, el volumen distribuido en el

predio y el turno de riego facilitado por la JRT.
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Cuadro 18. Eficiencia de distribucién en el 6valo 7 - 19

Ne ' 3 Vv Mayor a
Usuario Q(m3h?) Area(Ha) Turno V/S
(m3) menor
1 FabianJaramillo 3.996 0.096 3 11.99 292.39 625.31

2 Miguel Taipe 3.996 0.246 18 71.93 292.39 292.39

3 Inmobiliaria V. 3.672 0.242 8 27.07 111.79 124.88
4  Collaguazo Maria 3.384 0.145 12 31.10 625.31 111.79
5 TelloJosé 3.384 0.137 5 8.64 63.22 99.51
6 Carrera Manuela 2.592 0.112 6 10.37 92.92 92.92
7  Vilafia Rosario 2.578 0.393 8 29.38 74.75 74.75
8 Vilafia Rosa 2.592 0.272 8 27.07 99.51 65.39
9 Vilafia Segundo  2.124 0.201 4 8.50 4237 63.48
10 Vilaha Manuela 2.124 0.325 8 20.62 63.48 63.22
11 Vilaha Francisca 1.728 0.352 8 16.99 48.29 48.29

12 Hurtado Gustavo 1.728 1.308 33 85.54 65.39 42.37

promedio 142.02
V 25% 51.29

Efd 36.11 %

La Efd en el 6valo fue del 36.11%, interpretada como pobre. Las Efd obtenidas en los
estudios realizados por Yungan (2019), en el ramal Churoloma fue del 50.5%; Ipiales
(2019), en el ramal llalé del 44.50%; Vela, (2019), en el ramal Chichipata del 53.05%;
Pupiales, (2019), en el ramal El Pueblo del 53.07%. Estos valores comparados con la Efd
determinada en el ramal La Vifa cuyo valor fue del 36.11%, son altos, debido a que el caudal

recibido es menor que el medido en los otros ramales.
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Lizano & Calvache (2007), en su estudio realizado para medir la distribucién técnica del
agua del ramal “La Vifia”, afirma que el agua no es adecuadamente distribuida ya que no
se consideran parametros técnicos para su aplicacion (superficie regable, requerimientos

hidricos y eficiencia de conduccion).

La baja eficiencia en la red del sistema de riego se debe a que los canales no cuentan con
estructuras de control adecuadas que permitan mantener niveles constantes de agua
durante su distribucién, a que los canales no estan revestidos en su mayoria, asi como, la
deficiente conservacién de las obras de infraestructura, que favorecen las pérdidas

operativas del sistema.

Los usuarios son fundamentalmente los gestores del agua en la red de distribucién, por lo
tanto, las limitaciones asociadas a la gestidon y conservacién de estas redes repercuten
sobre la eficiencia del sistema de riego (Cruz & Bielsa, 2001). Entre las posibles causas de
ineficiencia debido a pérdidas operacionales se hace referencia a los desfases entre los
turnos de riego y a los desajustes entre las cantidades demandadas y requeridas por lo que

los caudales no llegan a las parcelas en las cantidades adecuadas.
4.2.4 Aspectos sociales en el 6valo 7-19

Los propietarios de la Hacienda La Viiia, cedieron una pequefia extension de tierra a los
comuneros, ellos se agruparon en lo que actualmente se conoce como el évalo 7 — 19, es
decir, este dvalo es en todo el ramal, el Unico que pertenece a los descendientes directos

de los Quitus — Caras, nativos del lugar.

“[...] los vecinos no colaboran, no respetan los turnos de agua, don Hurtado mds de un afo
”

que no paga las cuotas y los demds tampoco quieren pagar porque el agua no les alcanza

(Sra. Francisca Vilafia) (Ver fotografia 52)

En el canal terciario el trabajo conjunto entre directorio y usuarios con respecto a gestion,
manejo, capacitacion, son los principales factores para que la eficiencia de conduccidn sea
buenay la eficiencia de distribucién sea pobre, porque los usuarios al sentirse insatisfechos
con el caudal que reciben, han dejado de realizar el mantenimiento de los canales y de

cumplir con sus obligaciones como miembros de la junta.

“[...] este afio perdi todito el maiz, murid secandose porque el agua no llega donde nosotros,
los unicos que se benefician del agua son los duefios de las fabricas (Sra. Rosa Vilafia) (Ver
fotografia 51).

Con respecto a los derechos individuales los usuarios que se dedican a la agricultura en este

caso los hermanos Vilafial?, se sienten vulnerados porque el manejo del recurso es

10 Sra. Rosa Vilafia, Sra. Rosario Vilafia, Sra. Francisca Vilafia, Sr. Segundo Vilafia.
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inequitativo, favoreciendo a las empresas textiles, ademas no existe el apoyo del resto de
usuarios, debido a que ellos se dedican a otras actividades y tienen poco interés en el

manejo del agua de riego.
4.2.5 Sobrey sub irrigacion

Se escogid el 6valo 7-19 porque es en el que se puede observar la mayor presencia de

cultivos destacandose el maiz, la alfalfa, frejol, hortalizas, citricos y frutales (Ver Anexo 14).

USO DE SUELO

Simbologia

I:I Frutales
I Afalfa
I:l Maiz
Hortalizas
[ Frepl
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- Pasto
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ING. RANDON ORTIZ MSc | ALEXANDRAINCA .

gt

1:2.500

TELTW

Figura 11. Uso de suelo évalo 7 -19

Para determinar sobre y sub irrigacion fue necesario conocer el area cultivada, el tipo de
cultivo (Ver Anexo 18) y el caudal recibido por cada usuario y mediante el balance hidrico
se calculé la demanda hidrica mensual; el analisis de tiempo maximo de riego se realizd
para el mes de agosto, un mes critico debido a la mayor tasa de evapotranspiraciéon y a la

falta de lluvias propias de la época seca.

Las mediciones de caudal en el canal terciario se realizaron en el mes de marzo, mes que
debido a las condiciones climaticas proporciona la cantidad de agua suficiente para el
desarrollo adecuado del cultivo por lo que se evidencia una sobre irrigacién en los cuatro

usuarios (Cuadro 19). El célculo de tiempo de riego maximo se realizd para el mes de
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agosto, obteniéndose una sub irrigacion en todos los usuarios del évalo, ya que el tiempo

asignado de riego es insuficiente para cubrir las necesidades hidricas de los cultivos.

Cuadro 19. Sobre irrigacion o sub irrigacion del cultivo

Tiempo

TR-m TR-a Condicion 1 Condicion 2
N. |Usuario asignado
1 Fabian Jaramillo 2.54 17.58 3 Sobre irrigacion | Sub irrigacion
2 Taipe Miguel 7.35 45.36 18 Sobre irrigacidn | Sub irrigacién
Inmobiliaria . .
3 7.33 45.62 8 Sobre irrigacidn | Sub irrigacién
Valseriana S.A.
4 Collaguazo Maria 417 45.62 12 Sobre irrigacion | Sub irrigacion
5 Tello José 5.86 51.76 5 Sub irrigacién  |Sub irrigacion
6 Carrera Manuela 8.14 47.84 6 Sub irrigacién  |Sub irrigacion
Vilafa Maria ) )
7 ] 8.40 71.90 8 Sub irrigacién | Sub irrigacién
Rosario
8 Vilaia Segundo 5.15 60.00 4 Sub irrigacién | Sub irrigacién
9 Vilafia Manuela 9.33 77.86 8 Sub irrigacién | Sub irrigacién
10 |Vilafa Maria Rosa |10.46 62.70 8 Sub irrigacién | Sub irrigacién
Vilafa Maria ) .
11 ) 14.23 121.02 8 Sub irrigacién | Sub irrigacién
Francisca
12 | Hurtado Gustavo 37.06 354.86 33 Sub irrigacién | Sub irrigacién

En las entrevistas realizadas a los usuarios manifestaron que efectivamente el agua que

fluye por el canal terciario es insuficiente y la distribucidn a los predios es minima, situacion

gue ha provocado la pérdida de sus cultivos.

El tiempo de riego asignado por la JRT es constante durante todos los meses del afo, sin

embargo, los célculos realizados permiten observar que existen picos de variabilidad, por

ejemplo, el usuario 1 durante los meses de enero a mayo y de septiembre a diciembre tiene
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sobre irrigacion, mientras que en el mes de agosto, el turno de riego no cubre las

necesidades hidricas (Figura 13).

Tiempo de riego - Usuario 1

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago  Sep Oct  Nov Dic
T.RIEGO 2,30 4,16 2,54 166 4,08 1256 10,06 17,58 7,15 266 291 3,97
TURNO 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

T. RIEGO TURNO

Figura 12. Determinacién tiempo de riego Usuario N. 1

La sefiora Vilafia Maria Francisca, manifiesta que se siente afectada debido a que paga
mensualmente las cuotas por el uso del agua, pero el caudal que recibe es insuficiente para
abastecer el drea cultivada que posee y efectivamente en la Figura 14 se puede observar
gue la usuaria en la mayoria de los meses del afo, el nUmero de horas que recibe de agua
es menor en relacién a la requerida para satisfacer las necesidades hidricas y asegurar una

buena produccién.

Turno de riego - Usuario 11
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HORAS

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
T.RIEGO 50,53 39,20 14,23 12,69 43,63 81,14 107,56 121,02 76,40 28,41 31,16 42,47
TURNO 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32

T.RIEGO TURNO
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Figura 13. Determinacién tiempo de riego Usuario N. 11
4.3 Analisis social

El manejo del agua durante su conduccidn y distribucion por el sistema de canales de riego
es deficiente, debido principalmente a: mal estado de la infraestructura que facilita la
pérdida por fugas, la infiltracién en canales no revestidos, falta de limpieza de hierbas
presentes en los canales, falta de estructuras o equipos de medicion, por lo que el personal
de operacién (canaleros) tienen que estimar el caudal ocasionando una distribuciéon que
puede ser inequitativa, a la poca capacitacion del personal encargado de operar el agua del
sistema de riego y a estructuras de control poco mantenidas que no permiten tener niveles
constantes de caudal, ocasionando que se transmitan estas variaciones a los canales

terciarios afectando al caudal entregado en la parcela. (Sdenz, Vélez, & Exebio, 2002).

En la década de los sesenta los suelos de la zona de Tumbaco eran utilizados en su mayoria
para la produccién agricola de cultivos de ciclo corto y frutales, pero a partir de los afios
noventa se inicia un proceso de urbanizacion que se ha ido incrementando, provocando la

disminucion de la actividad agricola en el lugar (Espin, 2015).

En el ramal La Viia se identifican tres tipos de usuarios: agricola, ornamental e industrial,
siendo la distribucién de agua muy inequitativa en los grupos. Segun los datos de la Junta
de Riego Tumbaco (2016) la empresa Fashion Lana es un usuario permanente y recibe un
caudal significativo. La asignacion de turnos de agua por parte de la junta se realiza en base
a la extension del area cultivada y la cantidad de usuarios del évalo, garantizando la
disponibilidad de un turno semanal de forma rotativa y son fijos para todos los meses del
afo. La ultima actualizacidn de los turnos de riego se realizé hace 2 afos, siendo imposible
tener una base de datos actualizada porque los propietarios venden o subdividen los

predios.

En la actualidad ha existido una fuerte transicion urbanistica, el 60 — 70% de propietarios
estdn sub dividiendo sus propiedades ya sea para entregar a sus herederos o para lotizarlos
y luego venderlos. Si bien los problemas que se presentan por parte de los usuarios por
materializar sus derechos de agua, no son intensos, si existe una inconformidad porque a
pesar de pagar por el turno de agua, asistir a reuniones y mingas, el agua no llega a sus
parcelas y los usuarios se sienten impotentes al perder sus cultivos que para ellos

representan un ingreso econémico.

“[...] existe un malestar constante con los usuarios debido a que riegan sus terrenos por
inundacion y estdn acostumbrados a verlos cubiertos de agua, por lo tanto se trata de un
problema complejo de mentalidad mds no de recurso hidrico” (Ing. Juan Pablo Hidalgo) (Ver
fotografia 53)
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En el ramal La Vifia y en general en todo el Sistema de Riego Tumbaco, es necesario
identificar a los usuarios que utilizan el agua de riego en la agricultura para de esta manera
optimizar el recurso hidrico, que en estos tiempos es escaso. La implementacién de un
sistema de riego presurizado reduciria el tiempo de riego, la produccién seria efectiva y los

derechos individuales de los usuarios serian respetados y materializados.

La actual administracién tiene como reto que los derechos colectivos de los usuarios se
cumplan, y han comenzado con la actualizacion del padrén de usuarios de todo el sistema
de riego, “[...] las anteriores administraciones no tenian el interés de que se maneje un riego

equitativo” (Ing. Juan Pablo Hidalgo).

“[...] Agradezco a la UCE por la iniciativa de participar en proyectos que benefician a la

comunidad ya que permite la integracion de conocimientos (Ing. Juan Pablo Hidalgo).

51



V. CONCLUSIONES

La eficiencia de conduccidn en la primera y segunda seccién del canal secundario
del ramal La Vifia son consideradas como excelentes, en la tercera seccion la
eficiencia fue menor debido a la infiltracién del agua, debido a que el canal recorre
areas industriales y conjuntos habitacionales en donde los usuarios han realizado
obras de revestimiento y embaulamiento del canal, reduciéndose las pérdidas de

agua por filtraciones.

El promedio de la eficiencia de conduccién del 6valo fue de 67.99% que se
interpreta como buena, el promedio de eficiencia de distribucién en los canales
terciarios del dvalo en estudio fue de 36.11 % interpretada como pobre, segun el
criterio de uniformidad propuesto por Christiansen, el resultado se debe
principalmente al mal mantenimiento del canal por parte de los usuarios, se
encontrd: basura, abundante maleza, piedras que provocan desbordamiento del
agua y por lo tanto, una disminucién del caudal aprovechable. Ademas los aspectos
socio — organizativos y la falta de interés en la agricultura son determinantes para
que los usuarios dejen de cumplir sus obligaciones como miembros del sistema de

riego.

Los turnos de riego son permanentes durante el afio y el tiempo riego varia en
funcién de las necesidades hidricas y del area de cultivo, es por eso que, todos los
usuarios presentaron sub irrigacién, situacion que disminuye la productividad de los
cultivos. Ademas, el caudal que ingresa al évalo es menor en comparacién con los
otros ramales que forman parte del Sistema de Riego Tumbaco, debido a que los
usuarios industriales reciben de forma permanente un caudal significativo

afectando a los usuarios ubicados en la cola del ramal.

En la parte social, los derechos individuales han sido vulnerados y se ha fomentado
una distribucidon desigual que favorece a personas con poder econdmico,
ocasionando en los usuarios cierto malestar porque a pesar de haber adquirido un
derecho y pagar por él, la realidad es diferente cuando a su parcela no llega el agua

y sus cosechas se pierden.
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VI. RECOMENDACIONES

Para mejorar la eficiencia de conduccidn en el canal secundario es necesario la
impermeabilizacién, mantenimiento o cambio de estructuras como compuertas y

regletas en mal estado y la limpieza de sedimentos.

Para mejorar la eficiencia de conduccién y distribucidn en los canales terciarios los
usuarios deben limpiar y dar un mantenimiento frecuente a sus canales, colocar
compuertas en las acometidas revestidas. Para la distribucion del turno de agua, se
debe respetar el horario y mantener las compuertas cerradas para que el usuario

que estd ocupando su turno reciba el caudal en su totalidad.

Los actores del sistema de riego Tumbaco deben desarrollar medidas y acuerdos,
que permitan fortalecer el aspecto socio-organizativo con la finalidad de mejorar la
gestién y el aprovechamiento del agua, de esta manera se evitara que el usuario se
sienta relegado y participara de forma activa cumpliendo con sus obligaciones y

tareas dentro de la organizacién.
Realizar un estudio que permita conocer el impacto del crecimiento urbano en la

gestidn del Sistema de Riego Tumbaco y su pertinencia en la actualidad ya que la

actividad agricola ha sido relegada en este sector.
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VIill. ANEXOS
Anexo 1. VOCABULARIO TECNICO (Losada, 1997)

Acometida. Instalacién por la que se deriva parte de un fluido que circula por un conducto

principal de aguas.

Bloque hidraulico. Unidad espacial de reparto entre diferentes usuarios, alimentada por
un canal secundario o terciario dentro de un mismo sistema de riego. Grupo de usuarios

que cooperan para distribuirse un flujo segun las reglas establecidas.

Bocatoma. Estructura hidrdulica construida sobre el canal que captan una parte o la

totalidad del caudal de la corriente principal.

Canal abierto. Conducto por el cual circula un flujo, que presente una superficie libre

expuesta a la atmésfera.
Canal embaulado. Conducto tipo cajén que permite el paso del agua por su interior.
Canal primario. Canal que conduce el agua desde la bocatoma hacia los ramales.

Canal revestido. Canal cubierto con una pelicula de material impermeable, el material
utilizado en el revestimiento de canales es el hormigén de cemento que brindan

resistencia, impermeabilidad y facilidad constructiva.

Canal secundario. Es el canal principal que conduce el agua por medio de cada uno de los
ramales.

Canal terciario. Canal que conduce el agua desde el ramal secundario hacia las parcelas

agricolas.
Caudal. Cantidad de agua que mana o corre por unidad de tiempo.
Cajas de revision. Obra hueca delimitada por la solera y los quijeros.

Compuerta. Plancha fuerte de madera o de hierro que se desliza a través de carriles y se
coloca en los canales, diques, etc., para graduar o cortar el paso del agua, con

accionamiento manual o motorizado, automatico o no.

Conduccion. Transporte del agua de una parte a otra. Conjunto de conductos dispuestos

para el paso del agua.
Conducto. Canal, cominmente tapado, que sirve para dar paso y salida a las aguas.

Consumo de agua. Gasto irrecuperable de agua inducido por los usos. En sentido estricto,
el consumo producido durante la gestidn de un sistema de riego se refiere al uso consuntivo

dentro del dominio hidrografico que le es propio.
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Control. Regulacién o mando manual o automatico, sobre un sistema. Aplicase al dominio
sobre el comportamiento del agua en los elementos que determinan el funcionamiento de

un sistema de riego (captacion, almacenamiento, conduccién, distribucién, aplicacion).
Déficit de agua. Falta o escasez del agua que se juzga necesaria.

Demanda. Agua pedida por los usuarios bajo circunstancias econdmicas determinadas,
como a un precio dado. En la ingenieria de riego, se hace uso de este término para hacer
referencia a necesidades de agua calculadas con parametros exclusivamente técnicos. Asi
la demanda de agua de un regadio es la intensidad de consumo de agua inducida por la

atmosfera en los campos de cultivo.

Distribucion. Division del agua entre los regantes, designando lo que a cada uno le
corresponde, segln voluntad, conveniencia, regla o derecho. No se debe confundir con

conduccidén o transporte, ni con aplicacion.

Dosis de riego. Cantidad o porciéon de agua que se aplica a una unidad de superficie de

cultivo en cada operacion de riego.

Dotacion. Accidon y efecto de asignar o dar a una finca el derecho o la posibilidad de
disponer de un caudal de riego determinado. Aportacidn real que se puede entregar a una
superficie regable durante el tiempo en el que el riego es necesario, o a lo largo de toda
una campafia anual de riegos. Su valor estd en correspondencia con la reserva de
almacenamiento y regulacién anual de recursos hidricos y con la capacidad de sus sistemas

de captacion (superficiales o subterraneos), conduccién, distribucién y aplicacién.

Eficiencia econdmico - social. Al tratar del recurso agua, su componente social obliga a
considerarlo como mas que un simple factor de produccidn y los criterios de eficiencia para
resolver entre actuaciones alternativas de su distribucién y uso deben atender no solo a las

perspectivas técnicas y econédmicas, sino también a su condicién como bien social.

Escasez. Se manifiesta, en relacién con la disponibilidad de los recursos hidricos, como
condicidn opuesta a la de excedencia, cuando la cuantia de la cantidad ofrecida es menor

gue la demandada al precio prevaleciente.

Evapotranspiracion. Combinacién de la evaporacion del agua que fluye sobre la superficie

del suelo y de la transpiracion de las plantas hacia la atmdsfera.

Desarenador. Estructura que sirve para retener arena y piedras pequefias que son
transportadas por las aguas superficiales, evitando que pasen al canal primario, estd
ubicado después de la bocatoma y antes de una estructura de almacenamiento, también

puede encontrarse cerca de los canales de conduccién.

Ovalos. Estan ubicados a lo largo de la red secundaria, son llamados también medidores de

caudales.
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Parcelas agricolas. Predio, propiedad o superficie territorial de cada una de las personas

que se benefician del uso del agua.
Quijero. Lado en declive del cauce de una acequia.

Repartidor. Estructura hidraulica que sirve para distribuir el agua entre dos o mas canales.

Los canales hacia los cuales se deriva el agua deben estar ocupados con compuertas.

Sifén. Estructura en forma de “U” invertida que sirve para sacar directamente el agua del
canal a la parcela, en el que el agua sale por diferencia de presién. Conductos cerrados

utilizados para conducir el agua en el cruce de un canal con una depresiéon topografica.
Solera. Ancho de canales y acequias.

Toma de regante. Abertura y orificio donde el agua de riego queda a disposicién del
usuario. Puede actuar como cabeza de control de una serie de ramificaciones que integran
la correspondiente red de distribucién terciaria. A este efecto, puede disponer de un
terminal que facilite la conexién a la red principal, con contador o llave volumétrica,
regulador de presion, limitador de gasto y otros dispositivos de control automatico de

operaciones de riego.

Vertedero. Obra donde se vierte agua por encima de una pared cuya coronacion horizontal

ofrece utilidad con fines de aforo o de regulacion de nivel.

Zonaregable. Superficie que tiene derecho al uso de las aguas otorgadas por una concesién
para riego. La superficie de la efectivamente regada en régimen en plena produccion,

dentro del espacio hidraulico dominado por el sistema de riego, puede diferir.
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Anexo 2. Registro de informacién. Eficiencia de conduccién
REGISTRO DE INFORMACION — EFICIENCIA DE CONDUCCION

RAMAL LA VINA

Fecha: Sector:
Seccion: Punto:
UTM

X: Y: Altitud:

Canal de Parshall
Q=0.013762 ha ~1.53

(ha= altura de convergencia)

. hora
Altura de la convergencia

(cm)

OBSERVACIONES

Tipo de canal:

Pasto: Ausencia

Presencia

Material flotante: (especificar)

Obras civiles: (especificar)

Notas
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Anexo 3. Registro de informacidn. Eficiencia de distribucién
REGISTRO DE INFORMACION — EFICIENCIA DE DISTRIBUCION
OVALO 7-19

Usuario: Fecha:

Vertedero rectangular sin contracciones

Q =1.84LH*
Carga hidraulica (cm) Hora
Observaciones
a) Tipo de canal:
b) Pasto: Ausencia: Presencia

c) Material flotante:

d) Obras civiles:
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Anexo 4. Registro de informacién. Area de cultivos

REGISTRO DE AREA CON CULTIVOS

Usuario:

Fecha:

Cultivo: Puntos
X Y
Fotografia:

Observaciones:
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Anexo 5. Guia entrevista Sr. Canalero
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR

gl FACULTAD DE CIENCIAS AGRICOLAS

SISTEMA DE RIEGO TUMBACO

Fecha:

CUESTIONARIO PARA EL OPERARIO (CANALERO)

1.- Nombre.

2.- {Cudl es el cargo que usted ocupa en el Junta de Riego Tumbaco?
3.- ¢Cudntos afios ha trabajado en la Junta de Riego Tumbaco?

4.- ¢Cuadles son las funciones que usted desempefia?

5.- éCudl es el criterio que usted utiliza para abrir las compuertas y permitir que el agua

fluya por los diferentes ramales?

6.- ¢En el Sistema de Riego Tumbaco existe infraestructura o algin instrumento que

permita medir el caudal que debe fluir por el canal de riego?

7.- éUsted es capacitado para operar la red de conduccién y distribucién del Sistema de

Riego Tumbaco?
8.- ¢Como controlan que los turnos de agua establecidos sean respetados?

9.- éEn época seca qué se hace para evitar el desabastecimiento del agua y de esta manera

evitar que se pierdan los cultivos?
10.- Usted considera que la calidad de servicio que brinda la Junta de Riego es:

Excelente Muy buena Buena Regular
Mala

11.- Segun su criterio, qué opinan los usuarios sobre el servicio que presta la Junta de Riego

Tumbaco.

12.- ¢En el Ramal La Vifa, usted considera que el agua de riego es utilizada para fines

agricolas?

13.- ¢En el Ramal la vifia, cudl considera usted que sea el motivo por el que los usuarios han

dejado de lado la agricultura?
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Anexo 6. Guia entrevista Sr. presidente del ramal
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR

gl FACULTAD DE CIENCIAS AGRICOLAS

SISTEMA DE RIEGO TUMBACO

Fecha:

CUERSTIONARIO PRESIDENTE DEL RAMAL LA VINA

1.- Nombre.

2.- ¢Cémo presidente del Ramal La viiia, cuales son las funciones que usted realiza?

3.- Existe apoyo de los usuarios del ramal para realizar mejoras que optimicen el uso de

agua.
4.- iSe realizan mingas, reuniones u otra actividad para mantener en buen estado el canal?
5.- éDe los usuarios miembros del ramal cudntos asisten a las actividades convocadas?

6.- ¢Usted mantiene reuniones con los presidentes de los dvalos para tratar temas que

mejoren el uso dela gua de riego?
7.- Usted considera que la calidad de servicio que brinda la Junta de Riego es:

Excelente Muy buena Buena Regular
Mala

8.- é¢Usted es capacitado por la Junta de Riego Tumbaco para realizar con éxito su trabajo

como presidente del Ramal?

9.- é{Las novedades que usted comunica a los miembros de la Junta de Riego (canaleros)
son atendidas inmediatamente?

10.- Segun su criterio, qué opinan los usuarios sobre el servicio que presta la Junta de Riego
Tumbaco?

11.- ¢éEn el Ramal La Vifa, usted considera que el agua de riego es utilizada para fines

agricolas?

12.- ¢En el Ramal La Viia, cual considera usted que sea el motivo por el que los usuarios

han dejado de lado la agricultura?
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Anexo 7. Guia entrevista presidente del évalo

UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR

gl FACULTAD DE CIENCIAS AGRICOLAS

SISTEMA DE RIEGO TUMBACO

Fecha:

CUESTIONARIO PRESIDENTE DEL OVALO 7 — 19

1.- Nombre:

2.- ¢Cémo presidente del évalo 7 — 19, cuales son las funciones que usted realiza?

3.- Existe apoyo de los usuarios para realizar mejoras que permitan un adecuado uso del
agua de riego.

4.- iSe realizan mingas, reuniones u otra actividad para mantener en buen estado el canal?
5.- éDe los usuarios miembros del évalo, cuantos asisten a las actividades convocadas?
6.- Usted considera que la calidad de servicio que brinda la Junta de Riego es:

Excelente Muy buena Buena Regular
Mala

7.- Usted es capacitado por la Junta de Riego Tumbaco para realizar con éxito sus labores
como presidente del dvalo.

8.- iLas novedades que usted comunica a los miembros de la Junta de Riego son atendidas
inmediatamente?

9.- éSegun su criterio, qué opinan los usuarios sobre el servicio que presta la Junta de
Riego?

10.- ¢En el Ramal La Vida, usted considera que el agua de riego es utilizada para fines
agricolas?

11.- ¢éEn el Ramal La Vina, cual considera usted que es el motivo por el que los usuarios han
dejado de lado la agricultura?
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Anexo 8. Guia entrevista Sr. presidente JRT
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR

gl FACULTAD DE CIENCIAS AGRICOLAS

SISTEMA DE RIEGO TUMBACO

Fecha:

CUESTIONARIO PRESIDENTE JUNTA DE RIEGO TUMBACO

1.- Nombre:

2.- ¢La informacion que posee la Junta de Riego Tumbaco es actualizada?

3.- ¢Cuadl es el criterio para elaborar los turnos de riego, es decir el tiempo de agua de

asignacion de agua a los usuarios?

4.- {En época seca se toma en cuenta las necesidades hidricas de los cultivos para distribuir

el agua a los usuarios?

5.- éEn la constitucidn se establece que el agua del Sistema de Riego Tumbaco debe ser

utilizado para fines agricolas, usted considera qué es asi?

6.- éEn Tumbaco, especialmente el drea que corresponde al ramal La Vifia ha mostrado un
gran crecimiento urbanistico, usted considera que el sistema de riego debe cambiar a un

tipo de sistema de riego urbano?

7.- éLa Junta de Riego Tumbaco cuenta con equipos que permitan medir el caudal que
reciben los usuarios?

6.- Usted considera que la calidad de servicio que brinda la Junta de Riego es:

Excelente Muy buena Buena Regular
Mala
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Anexo 9. Guia entrevista usuarios
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR

gl FACULTAD DE CIENCIAS AGRICOLAS

SISTEMA DE RIEGO TUMBACO

Fecha:
CUESTIONARIO PARA LOS USUARIOS
1.- Nombre:

2.- Propietario: Si No

Caracteristicas del lote:

3.- Tiene actividad agricola Si No

4.- Principal cultivo del Lote
5.- Otros cultivos presentes:
Perspectiva con respecto a la Junta de Riego

6.- Se siente parte de la Junta de Riego  Si No

7.- Cuantas horas recibe el agua de riego?
8.- En qué horario recibe el agua de riego?
9.- Usted considera que la calidad de servicio que brinda la Junta de Riego es:

Excelente Muy buena Buena Regular
Mala

10.- Cree usted que el pago por el servicio de agua que recibe es el adecuado?
11.- éConsidera que existe algun problema con el abastecimiento de agua de riego?

12.- ¢Usted considera que la cantidad de agua de riego recibida abastece la necesidad de
sus cultivos.

13.- Usted participa en las actividades que propone la Junta de Riego.

14.- ¢A nivel de los usuarios del évalo, ustedes se reunen, dan mantenimiento al canal,

reciben capacitacion?
15.- ¢Qué hace usted como usuario para contribuir con la conservacion del canal de riego?

16.- ¢éQué propone usted como miembro de la Junta de Riego para mejorar el servicio?
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Anexo 10. Estructuras hidraulicas

TRABAJO DE CAMPO

Fotografia 1. Canal secundario sin Fotografia 2. Canal secundario

revestir entubado

Fotografia 3. Canal secundario Fotografia 4. Canal secundario

embaulado revestido
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Fotografia 5. Derivacién del caudal Fotografia 6. Valvula 4” ubicada en el
hacia la red terciaria. Eliminacién de ingreso al 6valo 7-19
escombros

Fotografia 7. Toma revestida Fotografia 8. Canal terciario revestido
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Fotografia 9. Canal terciario abierto Fotografia 10. Canal terciario

embaulado

. s

Fotografia 11. Caja de revisidn Fotografia 12. Compuerta
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Anexo 11. Eficiencia de conduccion en el ramal secundario

Seccion 1

Fotografia 13. Identificacidén de la seccion Fotografia 14. Ubicacion del canal de

1puntol Parshall en el punto 1

Fotografia ~ 15. Taponamiento de las Fotografia 16. Toma de lectura en el
filtraciones punto 1.
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Fotografia 17. Identificacién del punto 2 Fotografia 18. Ubicacion del canal de

Parshall

Fotografia 19. Taponamiento de las fugas Fotografia 20. Lectura en la regleta
punto 2
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Seccion 2:

Fotografia 21. Identificacién de la seccion Fotografia 22. Colocacién del canal de

2 Parshall en el punto 1

Fotografia 23. Toma de la lectura en el Fotografia 24. Colocacidén del canal de
punto 1 Parshall en el punto 2
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Fotografia 25. Taponamiento de las fugas Fotografia 26.Toma de la lectura en la

de agua regleta punto 2.

Seccion 3

Fotografia 27. Identificacidon de la seccion Fotografia 28. Toma de la lectura en la
3 regleta punto 1.
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Fotografia 29. Ubicaciéon del canal de Fotografia 30. Toma de lectura en el

Parshall en el punto 2. punto 2.
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Anexo 12. EFICIENCIA DE DISTRIBUCION

Fotografia 31. Valvula de entrada al 6valo Fotografia 32. Medicién del caudal de

7-19 ingreso al évalo 7-19

Fotografia 33. Medicidon caudal predio Fotografia 34. Medicién caudal predio Sr.
Sra. Vilaha Maria Rosario Vilafa Segundo.

80



Fotografia 35. Medicién caudal predio Fotografia 36. Medicidon caudal predio

Sra. Vilafia Manuela Sra. Vilafia Maria Francisca

Fotografia 37. Medicién caudal predio Fotografia 38. Limpieza canal terciario

Sra. Vilafia Maria Rosa para medicion caudal en ultimos predios
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Anexo 13. DETERMINACION DE AREAS IRRIGABLES

Fotografia 39. Toma punto 1 Fotografia 40. Toma punto 2

Fotografia 41. Toma punto 3 Fotografia 42.toma punto 4
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Anexo 14.Cultivos

Fotografia 43. Alfalfa Fotografia 44. Aguacate

Fotografia 45. Pasto Fotografia 46. Citricos
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Fotografia 47. Hortalizas Fotografia 48. Fréjol

Fotografia 49. Maiz
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Anexo 15. ENTREVISTAS

Fotografia 50. Entrevista al Sr. Bolivar Fotografia 51. Entrevista Sra. Maria Rosa

Guapaz (operario) Vilaina

Fotografia 52. Entrevista presidenta del Fotografia 53. Entrevista presidente JRT
6valo
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Anexo 16. Cuadro de datos obtenidos con el medidor de Parshall para el calculo de

eficiencia de conduccion

Seccién 1

Punto Repeticion Hora Ha(m) Caudal (I s?)
1 9:38 0.48 4.48

1 2 9:42 0.51 4.84
3 9:47 0.50 4.77
4 9:52 0.48 4.41
1 10:12 0.44 3.92

2 2 10:17 0.44 3.92
3 10:22 0.45 4.06
4 10:27 0.45 4.06

Seccion 2

Punto Repeticion Hora Ha(m) Caudal (Is?)
1 10:41 0.33 2.52

1 2 10:46 0.32 2.41
3 10:51 0.32 2.41
4 10:56 0.32 2.41
1 11:15 0.31 2.29

2 2 11:20 0.32 2.41
3 11:25 0.30 2.18
4 11:30 0.31 2.29
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Seccion 3

Punto Repeticion Hora Ha(m) Caudal (I s)
1 12:18 0.19 1.09
1 2 12:23 0.20 1.17
3 12:28 0.19 1.09
4 12:33 0.20 1.18
1 12:58 0.17 0.91
2 2 13:03 0.16 0.83
3 13:08 0.17 0.91
4 13:13 0.17 0.91

87




Anexo 17. Medicion de caudales para determinar la eficiencia de distribucion

Usuarios Ha (m) |Caudal(Is?)
OVALO 1.17
Fabian Jaramillo 0.18 1.11
Miguel Taipe 0.185 1.11
Inmobiliaria Valseriana S.A. 0.175 0.94
Maria Collaguazo 0.16 0.72
José Tello 0.14 0.48
Manuela Carrera 0.14 0.48
Maria Rosa Vilafia 0.175 0.94
Maria Rosario Vilafia 0.18 1.02
Vilaia Collaguazo Segundo Pedro 0.15 0.59
Manuela Vilafia 0.16 0.72
Maria Francisca Vilafia 0.15 0.59
Gustavo Hurtado 0.16 0.72
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Anexo 18.Area cultivada

Usuarios Cultivos Area cultivada
Frutales Alfalfa Maiz Hortalizas Frejol Citricos Pasto (m?)
Fabian Jaramillo 493.46 469.86 963.32
Taipe Miguel 2072.32 386.86 2459.18
Inmobiliaria Valseriana S.A.  1132.70 112.33 698.51 478.11 2421.65
Collaguazo Maria 497.42 950.32 1447.74
Tello José 303.50 480.04 583.14 1366.68
Carrera Manuela 1115.85 1115.85
Vilafia Maria Rosa 1193.61 1526.98 2720.59
Vilafia Maria Rosario 454.64 1657.11 1818.02 3929.77
Vilafia Segundo 1126.95 878.12 2005.07
Vilafa Manuela 1110.67 1686.21 451.64 3248.52
Vilafia Maria Francisca 985.62 1132.12 1401.08 3518.82
Hurtado Gustavo 1546.67 5527.34 6007.53 13081.54
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Anexo 19. Turno de riego entregado por la Junta (JRT, 2017)

1 2 3 4 5 6 8 9 10 11 12 13 14
VALO Apellidos y Nombres N2 HORAS
16 17 18 19 20 21 23 24 25 26 27 28 29
12:00 12:00 p.
3 m. m. a
Arglello Rivadeneira 03:00 03:00 p.
7-19 César Augusto m m
03:00 03:00 p.
3 m. m. a
Vega Avilés Angel 06:00 06:00 p.
7-19 Virgilio m m
12:00
18 06:00 06:00 p. | m.
Taipe Guachamin m. m. a | 12:00
7-19 Miguel Angel 00:00 00:00 m
12:00 a. 12:00
4 m. a m.
Bdez Fuertes Victor 04:00 a. 04:00
7-19 Manuel m m
04:00 a.
g m. a 04:00
Inmobiliaria 12:00 p. m.
7-19 Valseriana S.A. m 00:00
12:00 a.
12 12:00 p. m. a
Collaguazo Ulco m. a 12:00 p
7-19 Maria Presentacion 00:00 m
12:00 a. 12:00 p.
5 m. a m. a
05:00 a. 05:00 p.
7-19 Tello Llerena José Luis m m
05:00 a. 05:00 p.
5 m. a m. a
Carrera  Vda. de 11:00 a. 11:00 p.
7-19 Collaguazo Manuela m m
11:00 a. 12:00 a.
3 m. a 11:00 p. | m. a
Burbano Paredes 02:00 p. m. a | 02:00 a.
7-19 Martha Azucena m 00:00 m
02:00 p. 02:00 a.
3 m. a m. a
Vilafia Collaguazo 10:00 p. 10:00 a.
7-19 Maria Rosa m m
12:00 a. 10:00 a.
3 10:00 p. | m. a m. a
Vilafa Collaguazo m. a | 06:00 a. 06:00 p.
7-19 Maria Rosario 00:00 m m
06:00 a. 06:00 p.
4 m. a m. a
Vilafa Collaguazo 10:00 a. 10:00 p.
7-19 Segundo Pedro m m
10:00 a. 12:00 a.
g m. a 10:00 p. | m. a
Vilafia Collaguazo de 06:00 p m. a | 06:00 a.
7-19 Cabascango Manuela m 00:00 m
12:00 a. 06:00 a.
3 06:00 p. | m. a m. a
Vilafia Collaguazo de m. a | 02:00 a. 02:00 p.
7-19 Velasco Maria F. 00:00 m m
12:00 a. 12:00 a.
33 02:00 a. | m. a 02:00 p. | m. a
Hurtado Larrea m. a | 11:00 a. m. a | 11:00 p.
7-19 Gustavo Raul 00:00 m 00:00 m
11:00 a. 12:00 a.
4 m. a 11:00 p. | m. a
03:00 p. m. a | 03:00 a.
7-19 Ojeda Ayala Tamara m 00:00 m
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Anexo 20. Tiempo de riego calculado para cada usuario

Usuario 1: Fabian Jaramillo

Tiempo de riego - Usuario 1

20
15 /\
2 LN
& 10 S
o
I
5

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
—T.RIEGO 2,30 4,16 2,54 1,66 4,08 12,56 10,06 17,58 7,15 2,66 2,91 3,97
——TURNO 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

———T.RIEGO ——TURNO

Usuario 2: Miguel Taipe

Turno de riego - Usuario 2

80
70
60
50
40
30
20
10

0

HORAS

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
e==T, RIEGO 5,11 11,51 7,35 4,36 13,73 27,46 22,62 45,36 25,65 1,59 9,37 12,53
e===TURNO 72 72 72 72 72 72 72 72 72 72 72 72

e T, RIEGO e===TURNO
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Usuario 3: Inmobiliaria Valseriana S.A

Turno de riego - Usuario 3

50

: Ja\

30

HORAS

20
10

0
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

=T RIEGO 6,81 12,34 7,33 4,36 17,73 31,51 29,90 45,62 30,16 9,19 18,99 20,35
e===TURNO 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32

e T, RIEGO ~ @====TURNO

Usuario 4. Collaguazo Maria

Turno de riego - Usuario 4

60
50
40
30
20
10

0

HORAS

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
=T, RIEGO 17,03 13,21 4,17 5,97 14,71 27,36 34,26 39,05 27,76 9,58 10,50 12,32
e TURNO 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48

emm=sT, RIEGO e====TURNO

Usuario 5. José Tello
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Turno de riego - Usuario 5

60
50

- 40

= 30

o

T 20

10 \/ \/
0
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

=T, RIEGO 16,56 11,46 5,86 2,60 13,4932,4844,7851,7629,01 4,76 7,23 12,77
e===TURNO 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

emm=nT RIEGO e====TURNO

Usuario 6. Manuela Carrera

Turno de riego - Usuario 6

60
50

40

30

o \/
10 \/

0

HORAS

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
e T, RIEGO 19,69 15,28 8,14 6,90 17,00 31,63 41,92 47,84 29,78 11,07 12,14 16,55
e TURNO 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24

s T, RIEGO @s===TURNO
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Usuario 7. Vilana Maria Rosario

Turno de riego - Usuario 7

80
70
60
50
40

30
0 \/
10

0

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
=T, RIEGO 25,11 18,21 5,10 3,52 20,96 46,65 63,30 71,90 41,97 9,15 12,49 19,98
s TURNO 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32

HORAS

e T, RIEGO ~ @====TURNO

Usuario 8. Vilaia Segundo

Turno de riego - Usuario 8

70

60

50

40

30

20

10 \/ S

0 Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
=T, RIEGO 49,45 30,16 5,15 4,33 17,58 36,93 49,76 60,00 33,69 8,93 20,05 42,23
-=TURNO 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16

HORAS

e T, RIEGO  @====TURNO
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Usuario 9. Vilana Manuela

Turno de riego - Usuario 9

90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00

30,00 =
20,00 /
10,00

0,00
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

=T, RIEGO 18,56 33,63 9,33 6,69 36,1164,0654,2277,8660,37 3,23 27,2233,66
===TURNO 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32

HORAS

wmn T, RIEGO  es====TURNO

Usuario 10. Vilafia Maria Rosa

Turno de riego - Usuario 10

70,00
60,00
50,00
40,00

30,00
20,00 \/ \/
10,00

0,00

HORAS

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
=T RIEGO 24,5 19,0 10,4 8,59 24,1 39,3 55,2 62,7 37,0 13,7 15,1 20,6
==TURNO 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32

e T, RIEGO ~ @====TURNO
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Usuario 11. Vilafia Maria Francisca

Turno de riego - Usuario 11

140
120
100

80

60

0 =
20 \/

0

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

=T, RIEGO 50,53 39,20 14,23 12,69 43,63 81,14 107,5 121,0 76,40 28,41 31,16 42,47
wms TURNO 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32

HORAS

e T, RIEGO ~ @s====TURNO

Usuario 12. Gustavo Hurtado

Turno de riego - Usuario 12

400
350
300
250
200
150

100
50
0
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

=T, RIEGO 11,14 90,04 37,06 6,78 43,44 244,3 137,2 354,8 224,3 32,36 16,43 114,7
====TURNO 132 132 132 132 132 132 132 132 132 132 132 132

HORAS

e T, RIEGO =====TURNO
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Anexo 21. Mapa de évalos del ramal La Vifa
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Anexo 22. Identificacion de puntos para determinar la Eficiencia de conduccion
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Anexo 23. Tiempo de riego maximo

N

A

Simbologia
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I 7755 M NUELA VILARR
Il 12102 M. FRANCIS CAVILARA
Il 5458 GUSTAVO HURTADO

. UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
H . FACULTAD DE CIENCIAS AGRICOLAS
"M CARRERA DE INGENIERIA AGRONOMICA

TEMA:Determinacion hidraulica v social de la eficiencia
de conduccign y distribucién en el Ramal La Vifia
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1:2.500
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Anexo 24. Reglamentos y estatutos de la JRT.
Estatuto y Reglamento de la Junta de Regantes

Segun el Estatuto vigente de la Junta de Riego Tumbaco (2017) se establecen los siguientes
derechos y obligaciones que tiene la JRT, usuarios y directivas de los ramales, con respecto

al manejo del agua de riego.
Junta de Riego Tumbaco (JRT)
Segun el Estatuto en el Art. 6, los objetivos que debe cumplir la JRT son:

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

ii.  Fortalecer la Organizacion de la Junta General y sus vinculos con las directivas de
ramales y 6évalos para lograr su activa participacion en la administracién, operacién,
conservacién y mantenimiento, asi como en el desarrollo social y agro productivo
de la poblacidn servida por el sistema de riego.

iii.  Vigilar la correcta distribucién de riego, y en general, el cumplimento de todas las
normas y disposiciones, a fin de asegurar tanto la distribucién equitativa del servicio
atodos los beneficiarios del sistema, asi como la preservacién de la calidad del agua,
arbitrando medidas que impidan la contaminacién de las aguas y cualquier accién
gue atente contra la salud y cuidando que los caudales remanentes sean devueltos

de manera controlada a los cauces naturales de los cursos de agua.

En el Reglamento de operacién y mantenimiento del SRT se establecen las siguientes

obligaciones (Junta de Riego Tumbaco, 2016)

Art.20- Poner en funcionamiento el sistema y dar servicio eficiente y permanente a todos
los usuarios, respetando para ello las caudales y volimenes establecidos asi como el

calendario y horarios definidos.

Art.21- Inspeccionar periddicamente y verificar que la captacién, el canal principal de
conduccidn, las instalaciones y tanques de distribucidon, compuertas de control de caudales,
mallas de retencién de sélidos y tuberias o canales primarios se encuentren en perfecto

estado de funcionamiento para evitar fugas, desperdicio o contaminacién del recurso.

Como parte de esta actividad se deberd medir periédicamente, al menos una vez por mes,
los caudales de agua en la entrada de la captacidén y en el repartidor. Estas mediciones
deberdn ser consignadas en un cuaderno de registro que permita el monitoreo y

comportamiento de los caudales durante los diversos meses del ano.
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Art.22- Controlar, regular y alimentar los caudales al sistema, de acuerdo a la organizacién
y programacién de la distribucidon general de caudales establecida por la administracién,
asegurando que el flujo de agua corra libre de tierra, arena, maleza desechos sélidos u otros
elementos contaminantes.

Art.26- La Administracion de la Junta General realizara la evaluacion de los caudales del
sistema, a partir de los aforos periddicos, tanto en el canal principal, como en los
repartidores de los siete ramales, con propdsito de proceder a incorporar los ajustes que

sean técnicamente necesarios en la distribucidn de caudales.
Directiva del Ramal

Segun el Estatuto en el Art.33 y el reglamento Art. 13 la Directiva del Ramal es la encargada
de organizar periédicamente el mantenimiento del canal en el tramo que corresponde al
ramal para asegurar un eficiente funcionamiento y colaborar activamente en trabajos del

mantenimiento del canal principal (Junta de Riego Tumbaco, 2016, 2017).
Directiva del ovalo

La directiva del dvalo es encargada de organizar actividades colectivas de mantenimiento
del ovalo a fin de mantener un buen funcionamiento del servicio de riego (Junta de Riego
Tumbaco, 2016, 2017).

Directorio

El Directorio segun el Estatuto Art.28 esta encargado de organizar el reparto equitativo del
servicio de riego y aprobar los calendarios de turnos de riego sujetdndose a las
disposiciones y normas de las autoridades competentes del agua; asi como también regular
equitativamente la distribuciéon del agua de riego en épocas de sequia o emergencia. Y
organizar mingas o trabajos de mantenimiento del canal principal y cooperar con los
trabajos comunitarios de mantenimiento de los Ramales y Ovalos (Junta de Riego Tumbaco,
2017).

Usuarios

Los usuarios segun el Reglamento en el Art.4 tienen la obligacion de hacer buen uso del
agua y mantener la acometida individual de riego en buen estado de acuerdo a las normas
y disefios acordados por la Administracidon General del Sistema. Para este fin el diametro
de la tuberia serd establecido al momento de autorizar la asignacion del servicio, la misma
gue estara en correspondencia con el caudal autorizado en funciéon de la superficie y el uso

(agricola, ornamental, industrial) del terreno (Junta de Riego Tumbaco, 2016)
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