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TITULO: Determinacién de la eficiencia de conduccién y distribucidn en el ramal “Alangasi - La
Merced” del Sistema de Riego Tumbaco

Autor: Luis Gerardo Tipantiza Chicaiza
Tutor: Randon Stalin Ortiz Calle

RESUMEN

El agua es un recurso escaso y limitado. Su uso responsable y eficiente es imprescindible para
mantener la sostenibilidad de la agricultura. La presente investigacion se realizé en el ramal
“Alangasi — La Merced” del Sistema de Riego Tumbaco. El estudio se desarrolld para
determinar la eficiencia de conduccion en el canal secundario, la eficiencia de distribucién y la
presencia de sobre o sub irrigacion de los usuarios de un dvalo. Mediante la utilizacion de
aforadores se determiné los caudales del canal secundario, y de los usuarios pertenecientes
al évalo 4-5. Los resultados obtenidos son: i) la eficiencia de conduccién promedio del ramal
fue del 93.41 %; ii) la eficiencia de distribucion en el évalo 4-5 fue del 19.47 %; iii) el 92.86 %
de los usuarios presentan sub irrigacidon. En conclusion: la eficiencia de conduccién en el canal
secundario fue buena, la eficiencia de distribucion del agua en el évalo fue pobre y existe sub
irrigacion en la mayoria de los usuarios.

PALABRAS CLAVE: CAUDAL / NECESIDADES HIDRICAS / TIEMPO DE RIEGO / SOBRE
IRRIGACION / SUB IRRIGACION
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TITLE: Determination of the conveyance and distribution efficiency in the "Alangasi — La
Merced" branch secondary canal of the Tumbaco Irrigation System

Author: Luis Gerardo Tipantiza Chicaiza
Tutor: Randon Stalin Ortiz Calle

ABSTRACT

Water is a scarce and a limited resource. A responsible and efficient use is essential to
maintain the sustainability of the agriculture. The present research was carried out on the
"Alangasi - La Merced” branch canal of the Tumbaco Irrigation System. The study was
developed to determine the conveyance efficiency in the secondary canal, the distribution
efficiency and the presence of over or under irrigation of the users of a tertiary unit. The
Parshall flume was used to measure the flow in the canals. The results obtained were: i) the
average conveyance efficiency in the branch canal was 93.41 %; ii) the distribution efficiency
in the tertiary unit was 19.47 %,; iii) 92.86 % of the users presented under irrigation. In
conclusion: the conveyance efficiency in the branch secondary canal was good, the
distribution efficiency in the tertiary unit was poor and there was under irrigation in most
users.

KEYWORDS: FLOW / WATER REQUIREMENTS / IRRIGATION TIME / OVER IRRIGATION /
UNDER IRRIGATION
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I.  INTRODUCCION

El agua es un recurso escaso y limitado. Su uso responsable y eficiente es imprescindible para
mantener la sostenibilidad de la agricultura. Esto queda patente en situaciones de sequia como la
gue estamos viviendo actualmente. Pero ademads, se hace imprescindible en la agricultura actual
por los precios que el agricultor tiene que pagar por el agua y la energia (Bornez, 2017). El agua
representa casi las tres cuartas partes de la superficie de nuestro planeta y constituye un
elemento imprescindible para la vida. Con los conocimientos de que hoy se dispone se puede

afirmar que sin agua no hay vida (Fernandez et al., 2010).

De toda el agua que existe en el mundo, tan solo el 3% es agua dulce y de esta, la agricultura
consume cerca del 70%, lo cual sumado a la influencia del cambio climatico, y la presiéon que
ejerce nuestra creciente poblacion mundial, hace que sea imperativo buscar métodos para
disminuir el consumo de agua de la agricultura, pero manteniendo o aumentando la produccién

por area de cultivo (IRRINEWS, 2017).

El area regable neta del Ecuador es de aproximadamente 3’136 000 ha, el 93.3 % de las cuales
estdn sobre las cuencas de la vertiente del Pacifico y la diferencia sobre la vertiente Amazdnica. La
cuenca mas importante es la del rio Guayas, que representa el 40.4 % de la superficie regable del
pais, seguida de la del rio Esmeraldas con el 12.6 %. Del total del area regable, apenas 560 000 ha
estan bajo riego, lo que representa el 30.0 % de la superficie cultivada del pais (Sanchez &

Vinueza, 2007).

El mismo autor acota que la agricultura bajo riego tiene una significacion mucho mayor que la de
secano, aportando aproximadamente con el 75.0 % del valor de la producciéon agricola nacional.
La mayor parte del consumo de agua del Ecuador se destina al riego, estimandose su uso en un
80.0 % del consumo total; no obstante, las pérdidas en la captacidén, conducciones primarias,
secundarias y terciarias y en el dmbito de parcela, hacen que las eficiencias varien entre el 15 % y

25 %.

El sistema de riego Tumbaco cuenta con una organizacién y distribucién de sus diferentes ramales
que la conforman alrededor de 2 647 usuarios, administrados por la junta General de Usuarios de
Tumbaco (JGUSIRTUM). El sistema de riego Tumbaco es parte del sector denominado Chuspiyacu,
zona donde se capta el agua proveniente del Rio Pita, distribuyéndose a siete ramales; La

Merced, llalo, Chichipata, El Pueblo, La Vifia, Churoloma y San Blas (GAD Tumbaco, 2012).

La zona que se encuentra beneficiada de la red de riego en Tumbaco a través de los afos ha

evolucionado en la actividad econdmica a la que se dedican sus habitantes, pues en forma



generalizada se ha evidenciado una transformacién en la urbanizacién y parcelacion de las
unidades productivas, trayendo consigo consecuencias para el desarrollo local agricola,
encontrando un padrén desactualizado, pues la parroquia de Tumbaco tiene un cambio en el

tamafio de la superficie apta para la agricultura y como para el riego.

Este proyecto se enfocd a la problemdtica que presenta el recurso agua, a través de los afios los
usuarios se han visto afectados por diferentes situaciones como es el flujo migratorio de la
poblacién, el cambio de politicas, y el cambio de autoridades de la Junta de Riego, la sumatoria de
estos problemas han desencadenado un problema como es el desconocimiento del estado actual
en que se encuentra el canal de riego. Existe un deterioro de la infraestructura del sistema de
riego, y esto ha afectado directamente en la eficiencia de riego tanto en la conduccién como en la
distribucidon. Por lo expuesto anteriormente, esta investigacidn se planted determinar la eficiencia
de conduccién y distribucién en el ramal “Alangasi — La Merced” del Sistema de Riego Tumbaco.
Especificamente de buscd determinar la eficiencia de conduccién en tres secciones del canal
secundario; por otra parte determinar la eficiencia de distribucion en el évalo 4-5 y analizar si
existe sobre o sub irrigacién en el évalo indicado, mismo que nos permitié encontrar las causas

que afectan la conduccidn y distribucién del agua en el ramal.



II.  REVISION DE LITERATURA

2.1. Generalidades
Segln CONGOPE (2016), el riego es la actividad mas utilizada por el hombre para la produccién de
sus alimentos. Es una actividad tan antigua como la creacién del hombre, encontramos que la
Biblia habla de él en el libro Génesis 2:10 cuando dice “De Edén salia un rio que regaba el Jardin,

de alli se dividia y se formaban de él cuatro brazos “.

El agua es un elemento esencial para la vida. El 70 % de la superficie terrestre esta cubierto por
agua. Del enorme volumen total de agua que hay en el planeta, alrededor de 1386 millones de

km3, solo el 1 % es agua dulce (IICA, 2017).

En Ecuador la disponibilidad de agua en el Ecuador puede variar de 4’320 000 hm? en la estacién
lluviosa hasta solo 146 000 hm? en la estacidn seca. La precipitacidon media anual asciende a 2 274
mm, pero la distribucién espacial y temporal es muy diversa, y mas ahora, que hay evidencia de
los efectos del cambio climatico. La mayor parte del agua utilizada proviene de los recursos
superficiales. Sus principales usos son: riego (82 %), uso doméstico (12 %) y uso industrial (6 %)

(MAGAP, 2013).

La superficie bajo UPA’s en la sierra, segin el lll CNA, 2 000, asciende a 4’762 331 has, de las
cuales 1’962 228 has (31 %) tienen vocacion agropecuaria y 2’800 113 has (69 %) corresponden a
zonas de pastos naturales, montes y bosques, paramos y otros usos. De la superficie agricola solo
se riegan 362 255 has, es decir, el 42 % del total de la superficie con riego del pais (Roman et al.,

2011).

El mismo autor acota que la sierra se extiende entre las cotas que van de los 1 200 a los 6 000
msnm y por la presencia de la cordillera de los Andes presenta una topografia muy accidentada, lo
que dificulta la produccion agropecuaria, con o sin riego. A esta dificultad se suma la estructura de

tenencia de la tierra, con una presencia muy importante del minifundio.

Dado el crecimiento desmedido y muchas veces mal planeado que ha ocurrido en la mayor parte
de los sectores urbanos y rurales durante las Ultimas décadas, el agua dulce se ha convertido en
un asunto estratégico, no solo para la seguridad alimentaria, sino también para la seguridad

nacional (IICA, 2017).
2.2. Marco legal

La gestion de los recursos hidricos a nivel de sistemas de riego se maneja por niveles (nacional,
provincial y local); a continuacién se presentan las normas legales establecidas por las siguientes

entidades publicas.



2.2.1. Constitucidn de la Republica del Ecuador 2008

La Constitucidon de la Republica del Ecuador del 2008 es la norma juridica de mayor jerarquia
dentro del ordenamiento juridico ecuatoriano, en la cual se abordan temas de gestion vy

administracién referentes al riego.
Segun la Constituciéon del Ecuador (2008), confiere los siguientes mandatos con respecto al agua:

Art. 263. Numeral 3 y 5.- Los gobiernos provinciales tendran las siguientes competencias

exclusivas, sin perjuicio de las otras que determine la ley:
3. Ejecutar, en coordinacion con el gobierno regional, obras en cuencas y micro cuencas.
5. Planificar, construir, operar y mantener sistemas de riego

Art. 282.- El Estado regulara el uso y manejo del agua de riego para la produccion de alimentos,
bajo los principios de equidad, eficiencia y sostenibilidad ambiental. Se prohibe el latifundio y la

concentracién de la tierra, asi como el acaparamiento o privatizacién del agua y sus fuentes.

Art. 314.- El Estado sera responsable de la provisidn de los servicios publicos de agua potable y de
riego, saneamiento, energia eléctrica, telecomunicaciones, vialidad, infraestructuras portuarias y

aeroportuarias, y los demas que determine la ley.

Art. 318.- El agua es patrimonio nacional estratégico de uso publico, dominio inalienable e
imprescriptible del Estado, y constituye un elemento vital para la naturaleza y para la existencia
de los seres humanos. Se prohibe toda forma de privatizacién del agua. La gestion del agua sera
exclusivamente publica o comunitaria. El servicio publico de saneamiento, el abastecimiento de
agua potable y el riego serdn prestados Unicamente por personas juridicas estatales o

comunitarias.

2.2.2. Codigo Orgdnico de Organizacion Territorial, Autonomia y Descentralizacion

(COOTAD)

Segun el COOTAD (2010), incluye las funciones de los Gobiernos Auténomos Descentralizados
(GAD's) para el agua de riego. A continuacién, se detallardn articulos importantes referentes al

agua de riego:

Art. 42.- lLos gobiernos autdonomos descentralizados provinciales tendrdn las siguientes
competencias exclusivas, sin perjuicio de otras que se determinen: e) Planificar, construir, operar

y mantener sistemas de riego de acuerdo con la constitucion y la ley.

Art. 133.- Ejercicio de la competencia de riego “La competencia constitucional de planificar,

construir, operar y mantener sistemas de riego, estd asignada constitucionalmente a los
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gobiernos auténomos descentralizados provinciales. Al efecto, éstos deberdn elaborar y ejecutar
el plan de riego de su circunscripcidn territorial de conformidad con las politicas de desarrollo
rural territorial y fomento productivo, agropecuario y acuicola que establezca la entidad rectora
de esta materia y los lineamientos del plan nacional de riego y del plan de desarrollo del gobierno
autéonomo descentralizado respectivo, en coordinacién con la autoridad uUnica del agua, las
organizaciones comunitarias involucradas en la gestién y uso de los recursos hidricos y los

gobiernos parroquiales rurales”.
2.2.3. Ley organica de recursos hidricos, usos y aprovechamiento del agua

El objeto de la ley es desarrollar el derecho humano al agua, asi como regular la autorizacion,
gestién, preservacidn, conservacion, uso y aprovechamiento del agua, comprendidos dentro del
territorio nacional en sus distintas fases, formas y estados fisicos, a fin de garantizar el Sumak

Kawsay (Asamblea Nacional, 2014).

Los articulos mas relevantes con respecto al agua de riego para la agricultura se mencionan

continuacion:

Articulo 12.- El Estado, los sistemas comunitarios, juntas de agua potable y juntas de riego, los
consumidores y usuarios, son corresponsables en la proteccidn, recuperacion y conservacién de

las fuentes de agua.

Articulo 14.- El Estado regulara las actividades que puedan afectar la cantidad y calidad del agua,
el equilibrio de los ecosistemas en las dreas de proteccidon hidrica que abastecen los sistemas de

agua para consumo humano y riego.

Articulo 18.- Competencias y atribuciones de la Autoridad Unica del Agua. Las competencias son:
i) Otorgar personeria juridica a las juntas administradoras de agua potable y a las Juntas de Riego
y drenaje;

s) Implementar un registro para identificar y cuantificar los caudales y las autorizaciones de uso o
aprovechamiento productivo cuando se trata de caudales que fluyen por un mismo canal o

sistema de riego.

Articulo 32.- Gestion publica o comunitaria del agua. La gestidon del agua es exclusivamente
publica o comunitaria. La gestion comunitaria la realizaran las comunas, comunidades, pueblos,
nacionalidades y juntas de organizaciones de usuarios del servicio, juntas de agua potable y juntas
de riego. Comprende, de conformidad con esta Ley, la participacidn en la proteccién del aguay en
la administracién, operacidn y mantenimiento de infraestructura de la que se beneficien los

miembros de un sistema de agua y que no se encuentre bajo la administracion del Estado.



Articulo 35.- Principios de la gestidn de los recursos hidricos. La gestion de los recursos hidricos
en todo el territorio nacional se realizara de conformidad con los siguientes principios: La
prestacion de los servicios de agua potable, riego y drenaje debera regirse por los principios de
obligatoriedad, generalidad, uniformidad, eficiencia, responsabilidad, universalidad, accesibilidad,

regularidad, continuidad y calidad.

Articulo 39.- Servicio publico de riego y drenaje. Las disposiciones de la presente Ley relativas a
los servicios publicos se aplicaran a los servicios de riego y drenaje, cualquiera sea la modalidad
bajo la cual se los preste. El servicio publico de riego y drenaje responderd a la planificaciéon
nacional que establezca la autoridad rectora del mismo y su planificacién y ejecucién en el
territorio corresponde a los gobiernos auténomos descentralizados provinciales, de conformidad

con sus respectivas competencias.

Articulo 40.- Principios y objetivos para la gestion del riego y drenaje. El riego y drenaje es un
medio para impulsar el buen vivir o sumak kawsay. La gestién del riego y drenaje se regirdn por
los principios de redistribucidén, participacién, equidad y solidaridad, con responsabilidad

ambiental.

Articulo 41.- Disposiciones para los sistemas publicos de riego y drenaje. La infraestructura de los
sistemas publicos de riego y drenaje son parte del dominio hidrico publico y su propiedad no

puede ser transferida bajo ninguna circunstancia.

Articulo 47. Definicién y atribuciones de las juntas de riego. Las juntas de riego son organizaciones
comunitarias sin fines de lucro, que tienen por finalidad la prestacidon del servicio de riego y
drenaje, bajo criterios de eficiencia econdmica, calidad en la prestacion del servicio y equidad en

la distribucion del agua.
2.3. Sistema de Riego

Un sistema de riego se caracteriza por una infraestructura que permite captar, transportar y
repartir el recurso agua. Antes de ser una obra de ingenieria civil, un sistema de riego es entonces
una construccién social que lleva a grupos humanos, comunidades e individuos hombres vy
mujeres, a definir colectivamente las modalidades de acceso al agua y de creacidn o conservacion
de los derechos del agua, asi como las obligaciones y reglas que todos deben cumplir para

mantener y conservar el acceso a este recurso (Apollin & Eberhart, 1998).

El sistema de riego, es el conjunto de instalaciones técnicas que garantizan la organizacién y

realizacion del mejoramiento de tierras mediante el riego (Aidarov et al., 1985).

Partes que integran los sistemas:



a) Fuente de regadio (rio, presa, pozos...)

b) Toma de agua de cabecera.

c) El canal principal o tuberia.

d) Los canales distribuidores o tuberias (primario, secundario, terciario...).

e) Red de drenaje destinada a evacuar excedentes de agua y de sales, asi como de niveles
fredticos excedentes.

f) Las obras hidrotécnicas del sistema de riego (compuertas, valvulas, medidores, aliviadores...).

g) Las instalaciones adecuadas para garantizar el riego durante todo el ciclo.

2.4. Sistema de Riego Tumbaco
2.4.1. Historia del Sistema de Riego Tumbaco

En 1 944 se promulga la Ley de creacidén de la Caja Nacional de Riego. Esa entidad vendria a ser la
primera institucidon publica de riego. Empieza entonces la construccién de grandes proyectos de
riego tanto en la Costa como en la Sierra. Especificamente en Pichincha, dos seran los proyectos

mas representativos que emprendio la “Caja”: Tumbaco y El Pisque (GAD PICHINCHA, 2014).

Esta entidad se crea el 9 de Agosto de 1 944, mediante la firma de un contrato entre el Gobiernoy
las Cajas de Prevision, asignandole un capital de diez millones de sucres, dejandola adscrita al
Ministerio de Obras publicas, entrando en funciones con los proyectos de riego de Tumbaco y
Portoviejo, cuya construccién habia iniciado el Ministerio de Obras Publicas pocas semanas antes.
En el mes de Noviembre de 1 944 inicia los trabajos del proyecto de Riobamba y al afio siguiente
los proyectos El Pisque y Milagro. La escasez de fondos suficientes causa desde su comienzo
retrasos irreparables en la construccion de las obras. Pese a ello logra ponerse en servicio el

primer proyecto: Tumbaco, en el afio 1 947 (Ramos, 2016).

Desde 1 990 hasta 2 001 no se asignan los recursos por lo cual, la junta se sostuvo por autogestién
en la administracion de la Corporacion Regional de Desarrollo de la Sierra Norte - CORSINOR1. A
partir de 2 001 se inicié la reconstruccién de la captacion en el rio Pita con recursos asignados a
CORSINOR. Posteriormente, el Instituto Nacional de Riego - INAR consigné USD 60 000 para obras
de mejora hasta el afio 2 010. En la actualidad, la Subsecretaria de Riego y Drenaje del Ministerio
de Agricultura y Ganaderia es la que prepara los lineamientos para prestacion, acceso y derecho

sobre el uso estratégico del agua (Maigua, 2016)
2.4.2. Junta de Regantes
Creacion de la Junta de Riego

Segun el reglamento de la Junta de Riego de Tumbaco (JRT, 2018), la Junta de Riego Tumbaco, se
constituye mediante resolucion de la Personeria Juridica N° 77-2017 emitida con fecha 21 de

septiembre del 2 017 por parte del Centro de Atencidn al Ciudadano Quito.
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Organizacién

Segun el estatuto y reglamento de la Junta de Riego de Tumbaco (JRT, 2018), la Organizacion de la

“JRT”, se encuentra estructurada de la siguiente manera:

a) La Asamblea General de Consumidores.

b) El directorio de la “JRT” conformado por: Presidente/a, Vicepresidente/a, Secretario/a,

Tesorero/a, siete de vocales principales conformados por los siete presidentes de los

diferentes ramales; Administrador y/o Técnico en Riego y Operadores del sistema.

c) Ladirectiva de los Ramales y dvalos.

Operacion

Segln el estatuto y reglamento de la Junta de Riego de Tumbaco (JRT, 2018), la Junta de Riego

Tumbaco indica los siguientes derechos y obligaciones que tiene la Asamblea General de

Consumidores, la Directiva, el Sindico, los Operadores, los Vocales y los Consumidores.

Tabla 1. Articulos sobre las Atribuciones y obligaciones de los érganos de la Junta.

Organizacion

Estatuto y Reglamento de la JRT

Asamblea
General de

Consumidores

En el Art. 6 detalla en los literales del a) hasta la k) las atribuciones y las
obligaciones que deben cumplir la Asamblea General de consumidores de la

“JRT”.

En el Art. 22 detalla en los literales del a) hasta la x) las atribuciones vy las

La Directiva
obligaciones que deben cumplir la Directiva de la “JRT”.
El Sindico o En el Art. 27 detalla en los literales del a) hasta la f) las atribuciones y las
Abogado obligaciones que deben cumplir el Sindico de la “JRT”.

Patrocinador

Los Operadores

En el Art. 28 detalla en los literales del a) hasta la u) los deberes, las

atribuciones y las obligaciones que deben cumplir los Operadores de la “JRT”.

Los Vocales

En el Art. 29 detalla en los literales del a) hasta la g) las atribuciones vy las

obligaciones que deben cumplir los Vocales de la “JRT”.

Los

Consumidores

En el Art. 42 detalla en los literales del a) hasta la p) los deberes y las

obligaciones que deben cumplir los Consumidores de la “JRT”.

Fuente: JRT, 2018.



Entrega del Agua de riego

Seguln el estatuto y reglamento de la Junta de Riego de Tumbaco (JRT, 2018), en el Art. 43 del
reglamento detalla que los turnos de riego se establecerdn de acuerdo al drea de riego neta de los

terrenos de los consumidores del sistema.
Tarifa

Segln el estatuto y reglamento de la Junta de Riego de Tumbaco (JRT, 2018), en el Art. 81 del
reglamento detalla “La tarifa anual del agua de riego serd calculado de acuerdo al presupuesto
gue se necesite y aprobado por el Directorio” y en el Art. 82 menciona “El pago de la tarifa del
agua de riego se lo hara los tres primeros meses del afio en curso, en caso de no pagar durante el
tiempo establecido se procedera a la suspensién del servicio y se cobrara el valor por reconexion

al sistema”.

2.4.3. Descripcion del Sistema de Riego Tumbaco
El Sistema de Riego Tumbaco se encuentra ubicado en el noreste de la provincia de Pichincha, en
la parte oriental del Cantén Quito. Esta conformado por siete ramales: Alangasi — La Merced, llalo,
San Blas, El Pueblo, Churoloma, Chichipata y La Vifia; las fuentes de abastecimiento son: el Rio
Pita y el rio Guangal. En la actualidad alrededor de 2 300 usuarios son beneficiados por el mismo,
dotando de alimentos a los mercados principales de la zona del Distrito Metropolitano de Quito

(Chasiluisa, 2017).

En el afio 2 001 a través de un censo realizado por la Junta General en conjunto con CORSINOR, se
tomaron los siguientes datos: La obra de toma del Rio Pita capta 1.5 m3s%; y es una bocatoma con
presa derivadora o tipo convencional, tiene muro de encausamiento, azud, desripiador y un
desarenador, esta ubicado cerca de la Parroquia Pintag, sector Santa Teresa en la provincia de
Pichincha a 2 700 msnm. El sistema consta de una segunda bocatoma ubicada en el Rio Huangal,
en la cota 2 560 msnm. La conduccién se realiza por medio de una red principal; en un primer
tramo tiene una longitud de 8 669 m de canal muerto (6 111 m de tuneles y 2 558 m canal
abierto). A partir de la toma de Alangasi, en una longitud de 251 m, incluido un tunel de 245 m, se
conduce el agua hacia un cauce natural (Quebrada Melo) en un recorrido de 5 109 m, que
transporta el agua hasta el Rio Huangal, lugar en donde por una nueva toma se vuelve a captar el
agua para conducirla mediante un canal de 80 m hasta un desarenador de 17.4 m (Cisneros,

2018).

El mismo autor acota que toda la red principal, desde la bocatoma del Rio Pita hasta la bocatoma
del Rio Huangal, es un cauce sin revestimiento. A partir del desarenador del Rio Huangal continlda
una red principal revestida hasta la toma que derivan a llald, con una longitud de 5 655 m,
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consistente en un tramo de canal abierto de 255 m y 10 tuneles de 5 400 m. La red llega hasta la
derivacién de Chichipata-El Pueblo (longitud 2 116 m), que incluyen un tunel revestido de 1 458 m
y un canal abierto de 658 m sin revestir hasta la toma Churoloma. El Pueblo (1 317 m) y por
ultimo mediante una conduccidn principal hasta las tomas de San Blas y Churoloma de 1 404 m,
sin revestir. Tanto la red secundaria como los canales terciarios de distribuciéon que parten de

ésta, estan constituidos en cauces de tierra sin revestimiento, en un 90 % de su longitud total.

Bocatoma - Rio Pita

— . ALANGASI - LA MERCED
s(MBOLOS: O Ramal ~ B e ficie: 47.5 ha

® Bocatoma

P

L

(- g
[ | Pesimetro de riego Varias tomas

() Bocatoma - Rio Guangal

[ =
Nl Superficie: 137.5 ha
M| Repirtidor Kamilidaii—p
< — FHujo delagua ILALG
Q Superficie: 464 ha
Ramal Chichipata [ ]
Ramal
Churoloma
[3—Ramal £l Pusblo—M EL P,UEBLO
Superficie: 218.7 ha
Ramal
La Vifa C
Ramal
Churoloma
CHUROLOMA ZONA 2 Ramal
Superficie: 104.12 ha San Blas
CHICHIPATA vl
Superficie: 432.7 ha
SAN BLAS
| Superficie: 44.9 ha
LA VINA
Superficie: 126.8
ha CHUROLOMA ZONA 2
Superficie: 144.2 ha

Figura 1. Caracterizacidn del Sistema de Riego Tumbaco.

Fuente: Ochoa, 2017.
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2.5. Medicion de Caudales

El caudal es la cantidad de agua que fluye por unidad de tiempo por un conducto abierto o
cerrado como un rio, riachuelo, acequia, una canal o una tuberia. La hidrometria permite medir
determinar el caudal delagua que fluye sobre alguna de estas estructuras. Es de suma
importancia conocer el caudal que fluye por una determinada fuente ya que ese caudal flucttia

segln las épocas del afio y las condiciones meteoroldgicas (Shirakawa, 2018).
2.5.1. Medidor Parshall

Segln Pedroza (2001), el aforador Parshall es una estructura hidraulica que permite medir

la cantidad de agua que pasa por una seccién de un canal. Consta de cuatro partes principales:
i) Transicidn de entrada. ii) Seccidon convergente. iii) Garganta. iv) Seccion divergente

Partes del Canal Parshall
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Figura 2. Nomenclatura de las partes del aforador Parshall.

Fuente: Pedroza, 2001.

En la transicién de entrada, el piso se eleva sobre el fondo original del canal, con una pendiente
suave y las paredes se van cerrando, ya sea en linea recta o circular. En la seccién convergente, el
fondo es horizontal y el ancho va disminuyendo. En la garganta el pico vuelve a bajar para
terminar con otra pendiente ascendente en la seccion divergente. En cualquier parte del aforador,
desde el inicio de la transicion de entrada hasta la salida, el aforador tiene una seccidn

rectangular (Pedroza, 2001).
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Tabla 2. Dimensiones y mediciones del canal Parshall.

Ancho de garganta W Caudal Q (I/s) Ancho de garganta W Caudal Q (I/s)

pulg cm Minimo Maximo pulg cm Minimo Maximo
3” 7,6 0,85 53,8 4 122,0 36,70 1921,5
6” 15,2 1,52 110,4 5’ 152,5 62,8 2422,0
9” 22,9 2,55 251,9 6 183,0 74,4 2929,0
i 30,5 3,11 455,6 7 2135 115,4 3440,0

11,7 45,7 4,25 696,2 8’ 2440 130,7 3950,0
2 61,0 11,89 936,7 10 305,0 200,0 5660,0
3 91,5 17,26 1426,3

Fuente: Oliveras, 2016.
2.5.2. Vertedero de pared delgada

Un vertedor de pared delgada sin contraccién lateral es aquel cuya longitud de cresta coincide
con el ancho del canal rectangular en donde esta instalado. Las formulas para el cdlculo del gasto
en funcién de la carga estdn basadas en experimentos realizados para un vertedor particular y
para un rango preestablecido de gastos (Skertchly, 1988). Segun Francis (1855) citado por

(Skertchly, 1988), reporta una ecuacion que es posiblemente la mas difundida; ésta tiene la forma

3/2 213/2
V2 V.
o - |

—0,587./g b
q J9 20 ;

Que tiene la misma estructura que se presentd anteriormente para describir el flujo sobre un

vertedor rectangular de pared delgada. Si se considera una velocidad de llegada despreciable y se

sustituye \/E por su valor, ésta se puede escribir:
q = 0,1839 bH3/2
Donde:
Q = Caudal que fluye por el vertedero, en m3s*
b = Ancho de la cresta, en m
H = Carga del vertedero, en m

Que es la forma mas usada para calcular el gasto sobre el vertedor rectangular de pared delgada,

gue es la que tiene la estructura mas sencilla.
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2.6. Eficiencia del Sistema de Riego
2.6.1. Eficiencia de Conduccién (Efc)

La eficiencia de conduccion (Efc), estd dada por la relacidon que existe entre el caudal de agua que
entra al canal o tramo de canal de derivacion (Qe) y el caudal que sale del canal o tramo del canal

(Qs) (Arteaga & Bueno, 2014).

La eficiencia de conduccién permite evaluar la perdida de agua en el canal principal desde Ia
bocatoma hasta el punto final del canal principal. Existe casos en que no es factible tener cerrado
la compuertas de los canales laterales de distribucién L1, L2, L3,..., Ln los mismos que se

consideran en la forma de calculo de la eficiencia de Conduccion (MINAGRI, 2015).

Segun la FAO (1989), la eficiencia depende principalmente de la longitud de los canales, el tipo de
suelo o la permeabilidad de los bancos del canal y la condicién de los canales. La Tabla 2
proporciona algunos valores indicativos de la eficiencia de conduccién (Ec), considerando la
longitud de los canales y el tipo de suelo en el que se excavan los canales. El nivel de
mantenimiento no se tiene en cuenta: un mal mantenimiento puede reducir los valores de la

Tabla 2 hasta en un 50 %.

Tabla 3. Valores indicativos de la eficiencia de conduccién (Ec) para canales adecuadamente
mantenidos.

Canales de tierra Canales forrados
Tipo de suelo Arena Franco Arcilla
Longitud del canal
Largo (> 2000 m) 60% 70% 80% 95 %
Medio (200-2000m) 70% 75% 85% 95 %
Corto (< 200 m) 80% 85% 90% 95 %

Fuente: FAO, 1989.
Segln Nufez (2013), Las pérdidas en un canal se pueden resumir en cuatro formas, a saber:
» Pérdidas por evaporacion: usualmente son de poca dimensidn y no se toman en cuenta.

» Pérdidas por fugas: se producen por el mal estado de las estructuras, desajustes en las
compuertas, empaques viejos, etc. Si no se les da importancia, pueden ser de grandes

dimensiones.
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» Pérdidas por mal manejo de la operacion: se producen por descuidos del personal, que
abren las compuertas mas de lo debido, o bajan el tirante sin haber terminado el ciclo de

riego, etc.

» Pérdidas por infiltracién: son las de mas importancia; dependen del perimetro mojado,

longitud del canal, coeficiente de infiltracion y carga hidraulica.
2.6.2. Eficiencia de Distribucion (Efd)

Segun PSI (2004), la eficiencia de distribucidn (Ed) esta definida por la relacion entre el caudal del
agua entregada en la cabecera de un canal lateral (Ve) y la sumatoria de los caudales o volimenes

distribuidos en las parcelas, predios o usuarios (Vn).

Se obtiene de todos los canales de distribucién de ler, 2do, 3er, etc, orden, que sirven para
distribuir el agua hacia las parcelas o chacras de los usuarios. Mide la pérdida que se produce
entre la toma lateral del canal principal, hasta la entrega a los usuarios de una zona de riego

(MINAGRI, 2015).

Segun PSI (2004), la eficiencia es mayor cuanto mejor sea el estado de los canales y estructuras de

distribucidn. Esto quiere decir:

» Que no haya fugas en las tomas y estructuras de retencidn, partidores y otros debido a
deterioros o dafios causados a veces por los mismos usuarios.

» Que se programen uno, dos o tres canales para turno de riego con un caudal suficiente y
no todos los canales al mismo tiempo, con caudales muy bajos que originan velocidades

muy bajas.
2.6.2.1. Coeficiente de Uniformidad de Christiansen
Christiansen (1942) citado por (Rivera, 2017) fue el primero en aplicar el concepto de medir la

uniformidad de la distribucidon del agua de un sistema de riego por aspersion. Ese concepto de

uniformidad es cominmente llamado coeficiente de uniformidad de Christiansen (UCC).

Segun Calvache (2013), la Efd indica la uniformidad en la distribucién del agua aplicada con el
riego en el suelo. Si la uniformidad es baja existird mayor riesgo de déficit de agua en algunas
zonas y de filtracion profunda en otras. Los diferentes valores del coeficiente de uniformidad

pueden interpretarse de acuerdo a la siguiente tabla:
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Tabla 4. Interpretacion de los valores de CU.

Coeficiente de uniformidad | Interpretacion
>94 % Excelente
86-94 % Bueno
80-86 % Aceptable
<80% Pobre

Fuente: Vermeiren & Jobling, 1986.
2.6.3. Sobre o sub irrigacion

La utilizacidn del agua con fines agricolas, también se denomina sistema de irrigacion, cuyo origen
puede ser rios, lagos o acuiferos. La determinacién de sobre o sub irrigacidon es una forma de
indicar como ha influido la distribucion de agua en sistema de riego, es decir, que se mostrara el

exceso o el déficit de agua en cada parcela dentro de un évalo.
2.6.3.1. Balance Hidrico

El estudio del balance hidrico en hidrologia se basa en la aplicacién del principio de conservacién
de masas, también conocido por nosotros como ecuacion de la continuidad. Esta establece que,
para cualquier volumen arbitrario y durante cualquier periodo de tiempo, la diferencia entre las
entradas y salidas estard condicionada por la variacion del volumen de agua almacenada (Sokolov

& Chapman, 1981).

El balance hidrico permite conocer la cantidad de agua que tiene disponible un cultivo en el suelo.
El contenido inicial de agua en el perfil del mismo, las precipitaciones y el requerimiento de agua
de acuerdo al estado de desarrollo del cultivo (etapa ontogénica) son algunos factores a tener en
cuenta. Iniciar este balance supone conocer el agua disponible en el perfil del suelo a la siembra
como punto de partida, y se puede seguir su proceso mediante los modelos informaticos como es
el caso del Bahicu de INTA Oliveros. Concretamente si quisiéramos estimar las necesidades de
riego futuras, por ejemplo de la semana siguiente a la que nos encontremos, se puede utilizar
informacidon promedio histdrica de precipitaciones y de la evapotranspiracion potencial de
referencia (ETo) que podemos obtener de la estacion meteorolégica mas proxima que

dispongamos (Saenz, 2014).

El balance hidrico especifica que el total de agua que penetra a un sistema debe ser igual al agua
que sale de él mas la diferencia entre los contenidos final e inicial: es decir ingreso = egreso +

saldo. En el caso de un suelo con vegetacion el balance es:

P=ET+E+I+ (AHS)
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En donde:
P = Precipitacion
ET = Evapotranspiracién
E = Escorrentia
| = Infiltracion
AHS = Cambio en la humedad del suelo (Hf — Hi)
Hf = Humedad final
Hi = Humedad inicial

Los balances hidricos se pueden calcular para periodos diarios, decadales o mensuales de acuerdo
con las necesidades del caso: mensuales para la identificacidon de areas para proyectos de riego y
drenaje, decadales para disefios y diarios para operacidon. Un balance hidrico con intervalos de
una década permite individualizar periodos de seguia de una, dos o tres décadas que en ocasiones
afectan sensiblemente el rendimiento de los cultivos. El riego integral generalmente se justifica
cuando aparece un déficit bien marcado en varios meses durante los cuales no se pueden realizar
cultivos sin riego artificial. El balance hidrico con valores climaticos mensuales lo sefialara con
toda claridad. Para el riego suplementario el déficit requerira un andlisis mas detallado en lapsos

mas cortos ara individualizar posibles periodos secos (Claro, 1991).
2.6.3.2. Necesidad Hidrica Mensual

Las necesidades hidricas de los cultivos expresan la cantidad de agua que es necesario aplicar para
compensar el déficit de humedad del suelo durante su periodo vegetativo. Las plantas absorben el
agua desde el suelo mediante sus raices. Ambos, suelo y planta, estdn sometidos a los efectos de
la lluvia, el sol y viento, que generan un mayor o menor grado de evaporacién desde el suelo y
transpiracion de las plantas. Este proceso se conoce como evapotranspiracion (Janett, 2014). Este
valor se relaciona con el consumo potencial de agua del cultivo y se obtiene multiplicando el
coeficiente de transpiracion del cultivo con el valor de la ETP para cada periodo considerado

(Claro, 1991).
UC=Kc*ETP
En donde: UC = Necesidad hidrica del cultivo
Kc = Coeficiente de cultivo

ETP = Evapotranspiracién potencial
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2.6.3.3.  Evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo)

El concepto de evapotranspiracion de referencia se introdujo para estudiar la demanda de
evapotranspiracion de la atmédsfera, independientemente del tipo y desarrollo del cultivo, y de las
practicas de manejo. Debido a que hay una abundante disponibilidad de agua en la superficie de
evapotranspiracion de referencia, los factores del suelo no tienen ningun efecto sobre ET. Se
pueden comparar valores medidos o estimados de ET, en diferentes localidades o en diferentes
épocas del afio, debido a que se hace referencia a ET bajo la misma superficie de referencia. Los
Unicos factores que afectan ETO, son los pardmetros climaticos. Por lo tanto, ETo es también un
pardmetro climdatico que puede ser calculado a partir de datos meteoroldgicos. ETo expresa el
poder evaporante de la atmdsfera en una localidad y en una época del aio. Desde este punto de
vista, el método FAO Penman-Monteith se recomienda cédmo el Unico método de determinacion

de ETo, con parametros climaticos (Santana & Hernandez, 2008).
2.6.3.4. Precipitacion

La precipitacion es, normalmente, la Unica fuente de humedad que tiene el suelo y por eso
conviene que su medida y calculo se hagan con gran precision, pues de ello depende, en gran

manera, la exactitud de todos los calculos del balance hidrico (Sokolov & Chapman, 1981).

Este pardmetro se debe obtener de las climatoldgicas que dispongan una serie larga de datos. Los
valores pueden tabularse a niveles mensual, decadal o diario, dependiendo de la precisidn que se
requiera ya sea para areas con proyectos de identificacidn, disefio u operacion de los sistemas de
riego y/o drenaje. Es necesario aclarar que estos valores de precipitacién se deben obtener de
pluviémetros locales o cercanos al drea nos permitan asumir los mismos valores para la zona
estudiada. Para el cdlculo de los diferentes balances se utilizan ya sea los valores medios de la
lluvia o también un umbral determinado de probabilidad de lluvia. La precipitacion es un
pardmetro muy variable, por lo tanto es necesario considerar valores probabilisticos de lluvia
asumiendo para la zona estudiada ya sean condiciones himedas y/o secas y también las
condiciones medias. Las series simétricas anuales de precipitacion tienden a ser simétricas,
mientras que a medida que se acorta el periodo de tiempo considerado éstas series se vuelven

mas asimétricas (Claro, 1991).
2.6.3.4.1. Precipitacion Efectiva

Desde el punto de vista de produccidn agricola, la precipitacidn efectiva se refiere a la parte de la
precipitacion que puede ser efectivamente utilizada por las plantas. Esto significa que no toda la
precipitacion estd a disposicién de los cultivos, ya que una parte se pierde a través de la
Escorrentia Superficial (ES) y de la Percolacién Profunda (PP). Cuanta agua se infiltra en realidad
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en el suelo depende del tipo de suelo, pendiente, tipo de cultivos, intensidad de la precipitaciény
el contenido inicial de agua en el suelo. El método mas preciso para determinar la precipitacién
efectiva es a través de observacion en campo. La lluvia es altamente efectiva cuando poco o nada
se pierde por ES. Bajas precipitaciones son poco efectivas pues se pierden rapidamente por

evaporacion (Jiménez, 2016).
2.6.3.5. Coeficiente de cultivo (Kc)

El consumo de agua o evapotranspiracion que ocurre en una superficie cultivada puede ser
estimada a partir de datos meteoroldgicos (temperatura, humedad relativa, radiacién solar,
velocidad de viento) empleando el modelo de Penman-Monteith sugerido por la Organizacién de
las Naciones Unidas Para la Alimentacion y la Agricultura (FAOQ). Las diferencias en evaporacion y
transpiracion del cultivo de referencia con respecto a un cultivo en particular, son integradas en
un factor conocido como coeficiente de cultivo (Kc). De este modo, el Kc permite calcular el
consumo de agua o evapotranspiraciéon real de un cultivo en particular a partir de la

evapotranspiracion de referencia (ETr) a través de: ETc = Kc * ETr (SEPOR, 2010).
Factores que determinan el coeficiente.

El Kc considera los elementos que diferencian a cada cultivo del cultivo de referencia, el cual es
cubre el suelo completamente y es homogéneo durante toda la temporada. Dado que las
caracteristicas del cultivo varian durante el periodo de crecimiento, del mismo modo el Kc debe

variar (SEPOR, 2010).

‘0

% Tipo de cultivo: Debido a las diferencias en albedo, altura del cultivo, propiedades
aerodinamicas, asi como caracteristicas de los estomas y hojas de las plantas, se
presentaran diferencias entre la evapotranspiracion de un cultivo bien desarrollado y

regado y la de referencia ET, (FAO, 2006).

+»+ Clima: Las condiciones climaticas tienen vital importancia en los valores de coeficiente de
cultivo, debido a que las variaciones en la velocidad del viento afectan el valor de la
resistencia aerodindmica de los cultivos. En condiciones de una mayor aridez climatica y
de una mayor velocidad del viento, los valores de Kc aumentan. Por otro lado, en climas
himedos y en condiciones de velocidades del viento bajas, los valores de Kc disminuyen

(GEAHH, 2015).

«» Evaporacion del suelo: Cuando el cultivo cubre completamente el suelo Ia
evapotranspiracion es principalmente la transpiracion del cultivo. Cuando la relacién de

cobertura es menor, la evaporacion del suelo cobra importancia, especialmente en
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cultivos pequefios con menos enraizamiento en los que la superficie del suelo debe estar

himeda con mayor frecuencia (CNR, 2016).

/7

+» Etapas de crecimiento: Este periodo de crecimiento puede ser dividido en cuatro etapas:

inicial, de desarrollo del cultivo, de mediados de temporada y de final de temporada.

Etapa Inicial: La etapa inicial esta comprendida entre la fecha de siembra y el momento que el

cultivo alcanza aproximadamente el 10% de cobertura del suelo.

Etapa de desarrollo del cultivo: La etapa de desarrollo del cultivo esta comprendida desde el
momento en que la cobertura del suelo es de un 10% hasta el momento de alcanzar la cobertura

efectiva completa.

Etapa de mediados de temporada: La etapa de mediados de temporada comprende el periodo de
tiempo entre la cobertura completa hasta el comienzo de la madurez. En esta etapa el Kc alcanza

el valor maximo.

Etapa de finales de temporada: La etapa final o tardia de crecimiento comprende el periodo
entre el comienzo de la madurez hasta el momento de la cosecha o la completa senescencia. Se
asume que el calculo de los valores de Kc y ETc finaliza cuando el cultivo es cosechado, secado al

natural, alcanza la completa senescencia o experimenta la caida de las hojas (FAO, 2006).
2.6.4. Métodos de Riego

a) Riego por superficie. - El riego por superficie es el método de riego mas antiguo del
mundo. El riego por superficie es un sistema de riego donde el agua fluye por gravedad,
utilizandose la superficie del suelo agricola como parte del sistema de distribucién del

agua (UCLM, 2001). Existen varias formas de regar por superficie:

e Riego por surco.
e Riego por melga.
e Riego tendido.

b) Riego presurizado. - En estos sistemas de riego el agua se conduce a presion por tuberias
y laterales de riego hasta las plantas, donde es aplicada desde emisores en forma de gotas
(goteo) o de fina lluvia (microaspersion). También permiten la aplicacion de fertilizantes
junto con el agua de riego (fertirrigacion). Presentan una alta eficiencia de aplicacion (90-
95%) del agua de riego y para su instalacién, por lo general, no necesitan de gran
preparacion del terreno por lo que se pueden emplear en terrenos con pendientes
fuertes, sin necesidad de nivelacién (Oviedo & Liotta, 2013). Existen varias formas del
riego:
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e Riego por goteo.
e Riego por aspersion.
e Riego por micro aspersion.

2.6.5. Agronomia del Riego
2.6.5.1. Frecuencia de riego

La técnica mas extendida para realizar un adecuado manejo del agua en la agricultura bajo riego
es la programacién de riego, la cual identifica el momento y la cantidad de agua que se ha de
aportar al cultivo en cada riego y cuyo manejo se puede realizar en base a diferentes criterios
agrondmicos como maximizar la produccion total de la explotacion agricola, lograr el méximo

beneficio econdmico (Otero et al.,2017).
2.6.5.2. Tiempo de riego

Es el tiempo que dura la aplicacién de agua a la parcela de riego. El tiempo de riego es una
variable de disefio y manejo del riego con la que se determina la duracion de la aplicacién de
agua. Es muy flexible y facilmente modificable por el agricultor, que podra decidir si regar mas o
menos tiempo dependiendo de sus necesidades (Fernandez et al., 2010). Las fases del riego estan
separadas por los tiempos caracteristicos, en los que se producen ciertas singularidades del riego

(Faci & Playan, 1994).
Estos tiempos son:

* Tiempo del inicio del riego (ti). Es el tiempo en el que comienza a entrar agua al tablar o surco.

e Tiempo de avance (tl). Es el tiempo en el que el agua cubre la totalidad del tablar o llega al final
del surco.

* Tiempo de corte (tc). Es el tiempo en el que deja de entrar agua al tablar o surco.

e Tiempo de vaciado (tv). Es el tiempo en el que una parte del tablar o surco queda al descubierto
después de infiltrarse todo el agua o desplazarse hacia otras zonas.

e Tiempo de receso (tr). Es el tiempo en que desaparece el agua de toda la superficie del tablar o
surco.

2.6.5.3.  Volumen de aplicacion en parcela

La cantidad de agua que necesitan las plantas para su desarrollo y crecimiento esta relacionada
con factores del suelo, del clima y de la propia planta. Para que el agricultor los tenga en cuenta y
le ayuden a tomar decisiones sobre cuando regar y la cantidad de agua a emplear (MINAGRI,

2015).
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A. EL SUELO: Para ver cdmo influye el suelo en la cantidad de agua que necesitan los cultivos, es

importante conocer algunas caracteristicas del suelo, como los componentes y la textura.

B. TEXTURA: La parte sélida del suelo estd formada por una mezcla de tres tipos de particulas:

arena, limo y arcilla cada una tiene diferentes caracteristicas quimicas y fisicas.

C. EL CLIMA: Las caracteristicas del clima que afectan la cantidad de agua que necesitan las

plantas son la radiacién, la temperatura, el viento y las precipitaciones.

D. EL CULTIVO: Existen numerosos factores propios de cada cultivo que influyen en la cantidad de
agua que necesitan para un éptimo desarrollo, siendo los mas importantes el sistema radicular y

el follaje (MINAGRI, 2015).

2.6.5.4. Volumen diario de aplicacién del agua
Segun (Tarjuelo, 2016) el riego es un aporte de agua para compensar las irregularidades y también
las insuficiencias de las precipitaciones naturales. La cantidad de agua a aplicar varia en funcién
del clima (medido por la evapotranspiraciéon), del suelo (por los problemas de percolacién) y de la

naturaleza de la planta.

Formula para calcular la dosis (It/dia/planta)
[S (m?) x ETP (mm dia®) xF] /0,9
Explicacidon de los elementos de la férmula

S es la superficie del vegetal (la superficie de la corona foliar o su didmetro, aquella que resulte
mayor en volumen). El clima es uno de los datos fundamentales para conocer las necesidades de
agua. Las investigaciones en este campo han dado como resultado férmulas de demanda de agua
a partir de datos climaticos. Esta demanda de agua, dependiendo del clima del lugar, es la lamada

evapotranspiracion, que no depende ni del suelo ni de la planta (Tarjuelo, 2016).

Este autor también sostiene que la ETP se mide en milimetros (de altura de agua) por dia. Es un
valor que viene dado por las estaciones meteoroldgicas y debe considerarse la maxima en verano
(julio) que suele ser de 5 a 10 milimetros. Esta ETP representard la cantidad de agua necesaria
para asegurar en un vegetal en plena actividad, un desarrollo éptimo. Las precipitaciones mas el

riego deberan cubrir este valor.

F es el factor planta o factor de correccidon que se aplica segun el tipo de vegetal. Por ejemplo: 1
para plantas, 0,8 para arboles o 0,35 para xerdfilas (cactus, etc.) que precisan de menos agua. El
dato de 0,9 es la eficiencia de riego. Se considera que el 90 % del agua es utilizada realmente por

la planta. (Tarjuelo, 2016).

21



.  MATERIALES Y METODOS

3.1. Caracteristicas del sitio experimental
La investigacion se realizd en el ramal Alangasi - La Merced perteneciente al Sistema de Riego
Tumbaco, la red del ramal se encuentra distribuida en las parroquias de Alangasi y La Merced
pertenecientes al cantén Quito.

3.1.1. Ubicacidn politica del sitio

Pais: Ecuador
Provincia: Pichincha
Cantén: Quito
Parroquias: Alangasi
La Merced
Ramal: Alangasi - La Merced

3.1.2. Ubicacidn geografica del sitio experimental

UBICASI’?‘N A NIVEL NACI?!VC‘AL UBICACION A NIVEL CANTONAL RAMAL ALANGASI - LA MERCED
t
ﬂ Colombia

et —

T

I 720000
UBICACION A NIVEL PARR

OQUIAL

SIMBOLOGIA
®  Acomeddas
N\ Cansl prindipsl
o Camal sscundarno

o8 oo

Figura 3. Ubicacidn del sitio experimental.

El ramal Alangasi-La Merced, estd limitada por las siguientes coordenadas UTM:

Altitud:2 598 m msnm
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Longitud (X) Latitud (Y)

Norte: Tumbaco y Guangopolo 789 322 9967 188
Sur: Sangolqui y Pintag 789 326 9963 444
Este: Pifo 788334 9965 533
Oeste: Conocoto 790 364 9965 460

3.1.3. Descripcidn del sitio experimental

El estudio se realizé en uno de los siete ramales perteneciente a la Junta de Regantes de Tumbaco
especificamente en el ramal La Merced, segun el catastro del sistema de riego Tumbaco del 2017
este ramal se encuentra ubicado en las parroquias de Alangasi y La Merced, cuenta en su padrén
36 usuarios, y una superficie de 47.46 ha donde se asienta la red principal del ramal. Las areas
beneficiadas del ramal Alangasi-La Merced comprende: la Floresta, la Concepcidn, la Cocha,

Huertos Familiares La Floresta, Curiquingue, la Merced Il, las Palmeras y las Palmeras Il.
3.1.4. Caracteristicas climaticas

El clima es caracteristico de la zona interandina, la temperatura oscila entre los 14.60° C hasta los
16.72° C, a una altitud de territorio de 2598 msnm, con minimas entre 14.10° Cy 14.90° C, y
maximas entre 16.10° C a 17.30° C. La precipitacién fluctia entre 128 y 111 mm, que se reparten
en dos periodos lluviosos: el primero, entre el mes de marzo y el segundo en noviembre. La

primera estacidn seca en julio y agosto (GAD Alangasi, 2015).
3.1.5. Caracteristicas Edaficas

La mayor parte del territorio de la parroquia estd constituido por suelos tipo molisoles en un
57.60 %, que son suelos oscuros y suaves que se han desarrollado bajo una vegetacidn herbacea;
estos suelos tienen un horizonte superficial abundante en humos, que es rico en calcio y en
magnesio; Los Entisoles son suelos jovenes que se dan en planicies de inundacién u otros
depdsitos recientes, en la parroquia constituyen un 24.89 %; y en un 17.51 % son suelos con
afloramiento de cangahua. En los suelos mas planos se localizan o estan asentadas areas pobladas

consolidadas y en proceso de urbanizacién (GAD La Merced, 2015).
3.2. Material Experimental

Para esta investigacion se utilizaron los siguientes materiales:

3.2.1. Insumos

e Cartografia basica de Tumbaco en formato shapefile, con sistema de

referencia WGS 1984 UTM Zona 17 S.
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e Cartografia digital formato shapefile del canal primario, canales secundarios, y
canales terciarios del sistema de riego Tumbaco (coordenadas UTM).

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

e Padrén de usuarios del ramal La Merced de la JRT
3.2.2. Equipos

e Medidor Parshall

e Medidor Vertedero rectangular
e Crondmetro

e Equipo GPS

e (Cdmara fotografica

e Grabadora

e Ordenador e impresora
3.2.3. Software

e Software ArcGis 10.5

e Microsoft office
3.2.4. Materiales de oficina

e Cuaderno universitario

e Libreta pequefia

e Tablero plastico

e Fichas de registro de datos

e Hojas de entrevistas

e Esferos
e Ldpices
e Regla

e Calculadora cientifica
3.3. Métodos

Para el presente estudio en el ramal Alangasi-La Merced se ejecutd en 3 fases metodoldgicas que

se especifican a continuacién: levantamiento de informacién, de campo y finalmente la de
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procesamiento y analisis. En la Tabla 4 se describe el esquema cronoldgico de las fases

programadas.

Tabla 5. Fases de la investigacion

Fases de la investigacion

Objetivo

Método

1. Levantamiento de

informacion

Recopilar informacién  del
Padrén de usuarios de la JRT y

catastro 2017

Se levantdé la informacion de
los usuarios y de |la

infraestructura de sistema

2. Decampo

Observar y recorrer todo el

ramal para una mejor
seleccion de los puntos de
monitoreo

Realizar la medicién para los
caudales (cm) en las secciones
del ramal secundario y en las
entradas a los usuarios
Entrevistar a las usuarios
sobre la operacion vy la

infraestructura del ramal

Mediante una visita de

observaciéon se verificé las
secciones ideales y las
entradas de los usuarios.

Se medié los caudales con el
canal Parshall de en 3
secciones del canal y para los
caudales de las entradas en
cada usuario se empleara un

vertedero rectangular

3. Procesamientoy

analisis

Procesar los datos obtenidos

de los caudales y de las

eficiencias
Analizar las eficiencias
obtenidas en el ramal y la

sobre o sub irrigacién de los
usuarios del ovalo

seleccionado

Mediante formulas ya
establecidas se procedid a
calcular las eficiencias de
conduccién y distribucién del
ramal

Se determiné si los usuarios
presentan sobre o sub
irrigacion con los turnos de

riego mediante una matriz

3.3.1.

Fase de levantamiento de la informacion

En esta fase se recopilé la informacidn necesaria para la ejecucién de la investigacion, se procedio
a realizar una visita en las oficinas de la Junta de Riego Tumbaco ubicado en el Centro de
Tumbaco entre las calles Zoila Carrera y Antonio José de Sucre. En las oficinas de esta institucion

se adquirié informacidn sobre el padrén de usuarios, turnos de riego, el estatuto y reglamento
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vigente de la Junta de riego Tumbaco mediante un oficio dirigido al presidente de la JRT el

ingeniero Juan Pablo Hidalgo.

En primera instancia se reunié informacidn secundaria relevante del area de estudio,
especialmente del ultimo levantamiento catastral realizado por la UCE-FCA, con la informacién
geografica y tematica (formato Shp) de todos los ramales, y utilizando las herramientas del
Software ArcGis, se selecciond y recortd toda la informacidn tematica y geografica del ramal como

la infraestructura, los elementos hidraulicos y predios de los usuarios.

3.3.2. Fase de campo

e Visita de Observacion

Se realizd una visita preliminar de observacion para recorrer todo el ramal Alangasi-La Merced,
una vez realizado el reconocimiento del ramal se procedié hacer un diagndstico sobre el estado
actual que presenta la red del sistema y también a cada uno de los évalos que la conforman, con
el fin de reconocer el area de estudio, el estado actual de la infraestructura y la operacidon que

realiza la Junta de Riego Tumbaco mediante el canalero y el presidente de évalo.

La visita fue realizada en el mes de diciembre del 2018 donde se seleccionaron las secciones del
canal secundario que no tengan entradas y salidas de agua para realizar las mediciones
respectivas de la eficiencia de conduccidn, para las 3 secciones se tomo en cuenta las siguientes
consideraciones: tramo de mds o menos 10 (m) de largo, debe ser recto y sin curvas, con el mismo
tipo de infraestructura, el flujo de agua debe ser homogéneo y apto para la instalacion del canal
Parshall. Las tres secciones elegidas fueron establecidas previamente asi: la primera seccidn (S1)
al principio del canal, la segunda seccion (S2) en el centro del canal y la tercera seccion (S3)

ubicada en el final del canal.

Para la eficiencia de distribucion se empled el padrén de usuarios para constatar las personas que
son usuarios y conocer el évalo al que pertenecen, y mediante el software ArcGis se identificd los
predios de cada usuario dentro de la zona de estudio. También se seleccionaron los puntos de
monitoreo para cada usuario, estos puntos eran las acometidas de cada predio y se considerd los
siguientes aspectos: el canal terciario y la entrada del usuario debe ser apta para la instalacion del

vertedero y su flujo de agua debe ser homogéneo.
e Maedicidn de caudales

Para la determinacién de la eficiencia de conduccién del canal secundario se tomé en cuenta las
secciones seleccionadas anteriormente en la visita, en cada seccién se midid el caudal del

principio (entrada) y del final (salida) cumpliendo el siguiente proceso:
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1) Se observé el estado y la condicién en que se encuentra el canal.

2) Se verificd que la seccidn no tenga entradas y salidas de agua.

3) Serealizé la limpieza en cada seccién quitando las hierbas, basuras y el lodo del fondo.

4) Se instal6 el canal Parshall en dentro del ramal, asegurando que exista fugas de agua por

los costados.

5) Se registro tres lecturas de la carga hidraulica en centimetros cada 10 minutos en cada

punto de cada seccion.

Seccion1
Principio
PuntoA « » PuntoB

l

Q Qi

Ramal La Merced

Seccion 2 Seccion 3

Final
PuntoA « »PuntoB PuntoA « » Punto B

[ | I |

Qi Qs Qi Q:

Figura 4. Puntos de monitoreo de la Eficiencia de Conducciodn.

La medicidn del caudal en los diferentes puntos en las tres secciones sirvié para determinar la

eficiencia de conduccién del ramal y la determinacion del caudal de entrada que tiene el ramal

para distribuir a los usuarios de la zona.

Para la determinacién de la eficiencia de distribucidon se tomd en cuenta el padrdn de usuarios de

la JRT para conocer el évalo donde haya un nimero moderado de usuarios, y se selecciond los

ovalos 4-5. En cada entrada (acometida) se medié el caudal que entra al usuario desde el canal

terciario cumpliendo el siguiente proceso:

1) Se observo el estado y la condicidn en que se encuentra la entrada de agua.

2) Se verificd que en la entrada no exista entradas y salidas de agua.

3) Se limpid el canal quitando las hierbas, basuras y el lodo para que quede a nivel.

4) Seinstalo el vertedero fijamente, asegurando que exista fugas de agua por los costados.

5) Se tomo¢ el dato de la carga hidraulica en el vertedero y se realizé tres repeticiones cada 5

minutos.
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MEDICION DE CAUDALES

SR £ NTRADA DEL RAMAL

ENTRADA DEL OVALO

Q1

Q2 4 USUARIO 1

Q3 4 USUARIO 2

Qs - USUARIO 4

| —

Q6 —i & USUARIO 5

Figura 5. Puntos de monitoreo de la Eficiencia de Distribucién.

La medicién del caudal en las diferentes entradas de cada usuario sirvié para determinar la
eficiencia de distribucidn de los dévalos, y mediante una entrevista a los usuarios se levantd
informacidon de la operacién, mantenimiento y de los cultivos que posee en su predio (Anexo 7),

con esto se determind la sobre o sub irrigacion.
Medidor Parshall

Para realizar con mayor facilidad las mediciones de los caudales para las 3 secciones se empled
una infraestructura denominada “Medidor Parshall”. Para este ramal se utilizé el parshall de 9”,
debido a que el caudal que atraviesa en el canal varia entre de 3 y 251 | s*. El medidor fue
construido en base de hierro y metal reforzado de acuerdo a las dimensiones estandarizadas en
funcién del caudal. Por lo tanto, estd estructura proporciond una medicion del caudal con mayor
precisidn, y la carga hidraulica fue registrada en centimetros. Se aplicd la siguiente formula de

acuerdo a la dimensién del medidor:

Q = 0.013762 Ha'53
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Donde:
Q: Caudal del canal (I s?)
Ha: Carga hidraulica (mm)

La medida de carga H es necesaria para conocer el caudal, en este punto se mide el tirante de

agua con una regla o se instala junto a la pared una escala para lecturas.
Vertedero rectangular

El vertedero permitid calcular el caudal que fluye por el dvalo y los usuarios, para ello fue
importante saber cudl es el caudal minimo y maximo que puede atravesar dicho canal, esta
informacidn ayudé a la construccion del vertedero rectangular. En este caso las dimensiones del
vertedero construido fueron de 30 cm x 40 cm, pues de acuerdo a la junta de regantes las
acequias poseen un ancho inferior a los 50 cm. Por lo tanto, esta estructura proporciond una
medicion del caudal con mayor precision, y la carga hidraulica fue identificada en centimetros.

Para el calculo se empled la siguiente formula:
q = 0,1839 bH3/2
Donde:
Q = Caudal que fluye por el vertedero, en (I s})
b = Ancho de la cresta del vertedero, en (m)
H = Carga del vertedero, en (m)

La eficiencia de riego en el sistema se determind con el coeficiente de uniformidad (CU), que se

define con la siguiente expresion:

_ 25%
da

cu

Donde:

CU: Coeficiente de uniformidad

g25: Volumen medio recibido por el 25 % de los emisores que reciben menos caudal en la prueba
ga: Volumen medio de los emisores evaluados en la prueba de campo

3.3.3. Fase de procesamiento y analisis.
En esta fase se emplea los datos obtenidos de las mediciones de las cargas hidraulicas, tanto del
canal Parshall como del vertedero rectangular para comenzar a determinar las diferentes

eficiencias del ramal. Una vez que se obtuvo los caudales en (I s?), se procedié a ingresar los datos
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a una tabla de Microsoft Excel ya programada con sus formulas respectivas eficiencias de un

sistema de riego, mediante este proceso existié un avance mds rapido del procesamiento.

Las formulas empleadas para la determinacion de las diferentes eficiencias en las tablas fueron las

siguientes:

3.3.1.1. Eficiencia de conduccidn del canal secundario
La eficiencia de conduccidn se determiné en funcidn de los caudales medidos en cada seccidn del

ramal (Figura 4).
Efcl = Z4100 Efc2 = £ %100 Efc3 = £ % 100
Q1 Q1 Q1

Donde: Efc = Eficiencia de conduccién, en (%)
Q1 = Caudal de entrada de la seccién, en (I s?)
Q2 = Caudal de salida de la seccidn, en (I s2)

La interpretacion de las eficiencias de conduccion en el canal secundario se basd en el tipo de

canal y la longitud establecidos por la FAO (Tabla 2).

3.3.1.2. Eficiencia de conduccion del 6valo
La eficiencia de conduccion del canal terciario se determind mediante el calculo del caudal de
ingreso al 6valo para el caudal de cada usuario del évalo, tomando en cuenta la cantidad de

caudal por usuario en todo el 6valo (Figura 5).

Efcl = 2 100, 2 % 100, £ %100 ..... 22*100
Qo Qo Qo0 Qo0

Donde: Efcl = Eficiencia de conduccion, en (%)
Q = Caudal que ingresa al usuario (I s?)

3.3.1.3. Eficiencia de distribucion del 6valo 4-5

Para el calculo de la eficiencia de distribucion del évalo se empleé la siguiente metodologia:
1. Se ordend de mayor a menor los valores de los volumenes de entrega por hectarea.

2. Se calculé el volumen entregado promedio.

3. Se calculé el volumen promedio del 25% de los volimenes menores.

4. Se utilizé la férmula propuesta por Christiansen, 1942:

V25%
— %

Efd (%) = 100

m
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Donde:

Efd: Uniformidad de distribucién (%)

V3s%: Volumen por hectdrea promedio del 25% de los valores méas bajos (m* ha!)
Vm: Volumen por hectérea promedio (m3 ha')

La interpretacidn de la eficiencia de distribucién se basdé en la Tabla 3, de esta manera de conocid
la uniformidad de distribucién del agua de riego a nivel parcela dependiendo del volumen de

entrega.

Para la eficiencia de distribucion del ovalo se tomd en cuenta la percepcién de los usuarios del
sistema de riego y se realizéd unas entrevistas para conocer como es el manejo y operacion del

6valo y la distribucién del agua a los usuarios.
3.3.1.4. Sobre o sub irrigacion

Para determinar si en el dvalo 4-5 existe sobre o sub irrigacion, se determind el tiempo de riego
para cada usuario en funcién del tiempo de riego calculado y del tiempo de riego asignado en el
turno. Para el andlisis del 6valo se tomd en cuenta el caudal de entrega, la superficie cultivable, el

tipo de cultivo, el tiempo de riego y la necesidad hidrica de cada cultivo.
Necesidad hidrica mensual

La necesidad hidrica mensual, toma en cuenta pardmetros de precipitaciéon efectiva y
evapotranspiracion real de los cultivos, que se encontré en el évalo seleccionado, 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)

ETr: Evapotranspiraciéon 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.
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Necesidad Hidrica Diaria

El Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos elabord un procedimiento de calculo
en base a la maxima necesidad del cultivo durante su ciclo vegetativo y la dosis o [ldmina de riego

neta.

M1.09

Donde:
NHD: Necesidad hidrica diaria en el periodo de punta (mm d?)
NHM: Necesidad hidrica maxima mensual (mm)
Ln: Ldmina neta (mm)
Ldmina neta
La fdrmula para calcular la Idmina neta es:
Ln=p=* (M) * pr
100
Donde:
Ln: Ldmina 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 ldmina total que el canal de riego provee a la parcela mediante los
ramales, se calculé por medio de la siguiente formula (Ortiz, 2017).

T = NHD * Fr
B Efa

Donde:

LT: Ldmina total (mm)

NHD: Necesidad hidrica diaria ponderada (mm)
Fr: Frecuencia de Riego

Efa: Eficiencia de aplicacidon
Necesidad hidrica ponderada

Segun Ortiz (2017), la férmula para calcular la necesidad hidrica pondera es:
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NHD—C, * Ay+,..,+NHD — Cp, * A,
AT

NHDp =

Donde:

NHDp: Necesidad hidrica diaria ponderada (mm d?)
NHDC: Necesidad hidrica diaria del cultivo (mm d?)
A1l: Area del cultivo 1 (m?)

AT: Area total del agricultor (m?)

Evapotranspiracion de referencia (ETo)

Se determind la evapotranspiracién potencial o de referencia, mediante el método del tanque

evaporimetro:
ET,=kp*E, = 072+ E,

Donde:

ETo: Evapotranspiracién potencial (mm mes™)
kp: Coeficiente del tanque evaporimetro

Eo: Evaporaciéon promedio mensual (mm mes™)

Coeficiente de cultivo “Kc”

El Procedimiento para determinar los valores del coeficiente de cultivo se basé en la metodologia

de la FAO (boletin No. 56) (SEPOR, 2010).
Evapotranspiracion real (ETr) o uso consuntivo

Segun FAO (2006), la ETr se determina con la siguiente formula:
ETr=Kc x ET,

Donde:

ETr: Evapotranspiracién real del cultivo mensual (mm)

Kc: Coeficiente del cultivo

ETo: Evapotranspiracién potencial mensual (mm)

Volumen de agua.
El volumen de agua que se entrega al agricultor se determiné con la siguiente formula (Ortiz,

2017):

_10*LT*A
10000

Donde:
V: Volumen total (m3)

LT: Lamina total (mm)
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A: Area de la parcela (m?)
La determinacion de la [dmina total, la necesidad hidrica diaria, el volumen de agua y el tiempo de
riego permitid conocer el tiempo de entrega de agua al usuario, y si este caudal establecido por

los miembros de la junta es adecuado o no para la superficie de parcela de cada agricultor.
Tiempo de riego (h)
El tiempo de riego se calculd con la siguiente formula (Ortiz, 2017).

T - \
T Q*3.6

Donde:

T: tiempo en horas (h)

V: volumen de riego calculado (m3)

Q: Caudal por hectarea (I s?)

Para la determinacién de la sobre y sub irrigacién de los usuarios se basaran en 2 condiciones, las

cuales se detalla de la siguiente manera:
Si el Tcalculado < Turno del padrén = Sub irrigacién.
Si el Tcalculado > Turno del padrén = Sobre irrigacion

Para realizar los anteriores calculos detallados mds rdpidos y precisos se realizd mediante una
matriz en Microsoft Excel, para la matriz se necesito los siguientes datos: cultivos de cada usuario,
frecuencia de riego, textura del suelo, sistema de riego, area del cultivo y el caudal que ingresa al

usuario.

Una vez ingresado todos los datos requeridos se obtendran los valores del tiempo de riego
maximo y también el tiempo de riego del mes agosto. Con estos dos datos obtenidos mas el dato
del turno de riego otorgado por la junta de riego se procedera a determinar si existe un sobre o

sub irrigacion en el predio de cada usuario del évalo.

3.3.1.5. Entrevistas

Se levanté la informacién de los usuarios mediante una entrevista con los usuarios de los évalos
4-5, con la finalidad de adquirir informacidn sobre:

» Lasituacién actual del ramal.

> La organizacion, la operacidn, y distribucién del agua de riego en los predios.

» La superficie del predio, el drea de los cultivos, y los problemas frecuentes que ocurren en
la distribucion del agua.

La informacién permitié determinar cudles son los factores que afectan su distribucién y los
problemas que atraviesan los usuarios.
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IV.  RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Caracterizacion del ramal la Merced
Ubicacién
El ramal Alangasi - La Merced esta ubicado en las Parroquias de Alangasi y La Merced, es un ramal
que forma parte del Sistema de Riego Tumbaco, posee una superficie de 47.46 ha, y una

superficie regable de 10.87 ha. El ramal estd conformado por cinco évalos a lo largo del canal

secundario, como se observa en la Figura 6.

_—

SIMBOLOGIA

® Acometidas

#™\s Canal principal

Canal secundario
8 rredios

788400 788800 789200 789600 790000

Figura 6. Ramal Alangasi - La Merced en el sistema de riego Tumbaco.
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La Facultad de Ciencias Agricolas con la Junta de Riego Tumbaco realizé estudios previos con la
finalidad de actualizar el catastro del sistema de riego, segln el levantamiento catastral el ramal
Alangasi - La Merced registra un total de 36 usuarios. Del total de usuarios 23 usuarios poseen un

estatuto activo, 11 son inactivos y 2 usuarios corresponden a nuevos como lo detalla la Tabla 5.

Tabla 6. Usuarios en el ramal Alangasi - La Merced.

Ramal Estatuto Cantidad
Activo 23

La Merced Inactivo 11
Nuevo 2

Total 36

Fuente: Catastro del sistema de riego Tumbaco, 2017

Infraestructura

El ramal Alangasi - La Merced presente una longitud total de 9 491.60 m, el cual tiene diferentes
tipos de infraestructuras distribuidas de la siguiente manera: 4 063.10 m pertenecen al tipo canal
abierto, 412.73 m pertenecen al tipo de canal embaulado, 2 149.88 m pertenecen al tipo de canal
entubado, 2 283.61 m pertenecen al tipo de canal revestido, 582.28 m pertenecen al tipo de
tunel. De las cuales el de mayor porcentaje de infraestructura es de tipo abierto (tierra), y el de
menor porcentaje es de tipo embaulado, y debido a la falta de mantenimiento parte de la
infraestructura se encuentra deteriordndose y eso incide mucho a la hora de la operacidn de la

distribucidn del agua. Los datos mencionados se detallan en la Tabla 6.

Tabla 7. Infraestructura del ramal Alangasi - La Merced.

Infraestructura Longitud (m) Porcentaje (%)
Abierto 4063.10 42.81
Embaulado 412.73 4.35
Entubado 2149.88 22.65
Revestido 2283.61 24.06
Tanel 528.28 6.13
Total 9491.60 100

Fuente: Catastro del sistema de riego Tumbaco, 2017

Problematica del ramal Alangasi - La Merced

El ramal Alangasi - La Merced, es el primer ramal en captar el agua del sistema de riego. Inicia en
la Hacienda El Refugio, en la actualidad la compuerta no cuenta con el adecuado mantenimiento,
puesto que su infraestructura no ha sido renovada (Anexo 2). Las caracteristicas relevantes del
canal son:
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Zonas beneficiadas por el ramal

A través de un recorrido se conocié las zonas beneficiadas por el ramal Alangasi - la Merced, y
también los problemas presentes en el ramal. El ramal comprende zonas como: la Floresta, la
Concepcidn, la Cocha, Huertos Familiares La Floresta, Curiquingue, la Merced Il, las Palmeras y las
Palmeras Il. En la Figura 7 se observa el mapa de ubicacidon de las zonas beneficiadas por el
sistema de riego.
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Figura 7. Zonas beneficias en el ramal Alangasi - La Merced.
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Las caracteristicas relevantes de acuerdo a las zonas identificadas son las siguientes:

- La mayoria de los usuarios del sector la Cocha se han retirado del sistema debido a falta
de apoyo por parte de la junta de riego Tumbaco, y las necesidades de tener una mejor
calidad de vida han obligado a las personas a buscar trabajo en otros sitios y a abandonar

la agricultura.

- Existe evidentemente una falta de estudio para la implementacién de una infraestructura
ideal para la red del canal con la que se distribuye el agua, el problema esta en la zona de
la Floresta porque existe un tramo entubado pero la medida de la tuberia es inferior al
caudal que procede desde la compuerta del canal principal y eso ha generado problemas

entre usuarios.

- Algunos habitantes mencionan que la tuberia actual les ha perjudicado en la distribucion
del agua. Actualmente existe una reduccién del caudal y el tiempo que tenian para regar

en sus cultivos en afios anteriores.

- La falta de mantenimiento en la infraestructura es otro problema, varias secciones de la
red estdn en proceso de deterioro y hace que el agua se desborde e ingrese a las casas de

algunos usuarios, generando problemas como el humedecimiento del patio y las paredes.

- En la zona la Cocha existen problemas de paso de agua entre usuarios, algunos usuarios
activos tienen problemas con los usuarios retirados debido a que la acequia por donde
cruzaba los predios existe y no permiten que fluya el agua con normalidad hacia los

usuarios.

- Al estar rodeado de bosque algunos tramos se encuentran llenos de hojas y cortezas de
los arboles que obstruyen el paso del agua, esto ocasiona que se desborde el agua en

algunos tramos de la red generando mas pérdidas de caudal.

- Algunos tramos de las acequias se encuentran en propiedad privada y esto ocasiona que
los usuarios no puedan controlar el caudal del agua proveniente del repartidor hacia los

predios.

- Presencia de basura en sectores donde el canal es revestido, ocasiona la obstruccion del

flujo de agua hacia los ultimos usuarios.
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Figura 9. Presencia de malezas en canal
Cocha. abierto.

Figura 10. Caja de revision sin mantenimiento. Figura 11. Acumulacién de basura en seccién
revestida.

Figura 12. Tramo del canal en propiedad privada.
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4.2. Eficiencia de Conduccion

secciones fueron previamente seleccionadas en la visita preliminar. En la Figura 13
mapa de ubicacion de las secciones en donde se realizé las mediciones para la dete

la eficiencia de conduccién del ramal.

La eficiencia de conduccidn se realizd en 3 secciones del ramal secundario y se tomé 2 puntos de
monitoreo en la misma seccion, uno al principio de la seccién y otro al final de la seccidn, estas
se observa el
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Figura 13. Secciones estudiadas en el ramal Alangasi - la Merced.
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Para facilitar el trabajo en cada seccidn se realizé un registro de informacién breve del estado

actual en que se encontraba la seccién, una vez levantada la informacion se realizé las mediciones

correspondientes. En las tablas 8, 9y 10, se detalla la informacidn recopilada de cada seccidn.

Tabla 8. Levantamiento de informacién en la seccién 1.

N° de Seccién: 1

Nombre del sector

Hacienda El Refugio Fotografia

Punto Inicial (A)

X:511358,91

Y:9964142,55
Coordenadas Z: 2623

Punto final (B)

X:511344,18

Y:9964156,78

Z: 2622

Observaciones

Tipo de canal Revestido.
Maleza Presencia de kikuyo en los extremos de la seccion.
Material flotante | Presencia de hojas secas de arboles de alrededor de la seccion.
Obras civiles Cerca de la panamericana norte E 35.
Operacion La operacion es realizada por medio del presidente del ramal.
Notas Presencia de sedimentos en el interior del canal.

Tabla 9. Levantamiento de informacién en la seccion 2.

N° de Seccién: 2

Nombre del sector | La Floresta Fotografia
Punto Inicial (A)
X:511204,68
Y: 9964598,66
Coordenadas Z: 2619
Punto final (B)
X:511226,63
Y: 9964628,86
Z: 2617
Observaciones
Tipo de canal No revestido.
Maleza Presencia de kikuyo y berro en el interior y en los extremos de la seccion.
Material flotante | Presencia de restos de hojas y ramas.
Obras civiles Cerca de camino empedrado.
Notas Presencia de sedimentos en el interior del canal.
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Tabla 10. Levantamiento de informacién en la seccién 3.

N° de Seccién: 3

Nombre del sector | La Floresta

Punto Inicial (A)
X:510909,95
Y:9964813,68
Z: 2616

Punto final (B)
X:510913,10

Y: 9964837,62
Z: 261

Coordenadas

Observaciones

Tipo de canal Revestido

Y V2 i [ —

Material flotante | Presencia de restos de hojas y plantas de berro

Obras civiles Se encuentra cerca de una propiedad

agua.

Inicio de la infraestructura mal disefiada para el caudal, la tuberia no
Notas abastece el ingreso total desde la compuerta y eso hace que se desborde el

En la tabla 11, se presentan los caudales medidos de las tres secciones y sus respectivas pérdidas

de caudal, tomando en cuenta el tipo de seccidn. En el ramal la seccidn que tiene mayores

pérdidas es la seccién dos, cuya caracteristica principal es un tipo de canal no revestido y con

presencia de sedimentos que impiden el flujo normal del agua, por otra parte, la seccidon con

pérdidas menores es la seccidn tres.

Tabla 11. Cargas medidas de las secciones.

Seccidn Punto inicial (1 s}) Punto final (I s) Pérdidas (I s?)
S1 A 74.97 B 73.32 1.65
S2 A 66.97 B 56.64 10.33
S3 A 50.49 B 49.41 1.08

Segun los caudales obtenidos se determind que en el punto A de la seccidén 1 el caudal es de 74.97

I s lo que significa que es el caudal de ingreso del canal principal al ramal la Alangasi - Merced.

Para determinar la eficiencia de cada seccidon se comenzd obteniendo los demas caudales de los

puntos restantes, posteriormente se procedié a determinar la eficiencia de conduccién para cada

tramo del canal secundario. En la Tabla 12 se detalla los caudales y eficiencias de cada seccion del

ramal.
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Tabla 12. Caudales y eficiencias del canal secundario.

Seccion PuntoA(ls?) PuntoB(ls?) Eficiencia (%) Tipo de canal Interpretacion
S1 74.97 73.32 97.80 Revestido Buena
S2 66.97 56.64 84.57 No revestido Buena
S3 50.49 49.41 97.86 Revestido Buena

En el canal secundario se obtuvo que caudal mayor del ramal fue de 74.97 | s y el caudal menor o
de salida fue de 49.41 | s, siendo este el caudal del punto B de la seccidn 3. Los valores de las
eficiencias de conduccién calculados en el ramal se encuentran en un intervalo del 84.57 % al

97.86 % segun las cargas registradas del canal parshall.

En la seccion 1 del ramal, la eficiencia de conduccion fue del 97.80 %, la cual se interpreta como
buena. Esta eficiencia se debe a que en los canales revestidos la eficiencia de conduccion se
encuentra en el rango de 90 al 95 %, y la eficiencia obtenida en esta seccidn supera el rango

establecido para este tipo de canal (Sandoval, 2007) citado por (Méndez, 2012).

En esta seccidn existe una pérdida de 1.65 | s-1, reflejando que la perdida producida es minima y
se debe a que este tramo se encuentra totalmente revestido, y no existe perdidas por filtracion al
suelo, sino que en este tipo de infraestructura las perdidas solo se producen por la evaporacion

del agua y la evapotranspiracién de las plantas alojadas en la pared del canal.

En la seccion 2 del ramal, la eficiencia de conduccion fue del 84.57 %, interpretada como buena.
Segun (FAO, 2001) indica que la eficiencia de conduccion promedio para canales no revestidos es
de 75 al 85 %, por lo tanto la eficiencia obtenida en esta seccidén se encuentran en el intervalo

descrito anteriormente, coincidiendo con el dato obtenido.

En la seccidon 2 existe una pérdida del caudal de 10.33 | s'1, esto podria deberse a que el tipo de
infraestructura que presenta la seccion es de un canal sin revestimiento, y en este caso las
pérdidas son mayores debido a ciertos factores. La infiltracidn es el principal factor que presenta
la seccién, como es un canal de tierra las pérdidas de agua son por las paredes y por el fondo del
canal. La evaporacién también juega un papel importante para estos casos debido a la geometria
del canal forma un espejo de agua grande produciéndose con mayor facilidad la evaporacion
(Arteaga & Bueno, 2014). Otro factor es la presencia de malezas en los bordes del canal, la
evapotranspiracion de la maleza también afecta al caudal directamente, produciendo perdidas en

el canal (Mérida, 2017).

En la tercera seccion se determind que la eficiencia de conduccién fue del 97.86 %, el cual se

interpreta como buena segun lo indicado por (Sandoval, 2007) citado por (Méndez, 2012)

43



menciona que en canales revestidos la eficiencia de conduccidn se encuentra en el rango de 90 al
95 %. En esta seccidn existe una pérdida de 1.08 | s, esto se debe a que este tramo es revestido,

y no existe perdidas por filtraciéon al suelo, sino que las pérdidas solo se producen por la

evaporacién del agua.

La Figura 14 muestra las diferentes eficiencias que se obtuvieron de las secciones donde se hizo

las mediciones dentro del ramal Alangasi - La Merced con los respectivos porcentajes obtenidos.

Eficiencia de Conduccion

100,00
95,00
90,00

85,00

Eficiencia de Conduccion (%)

80,00

75,00
S1 S2 S3
Secciones del Ramal Alangasi-La Merced

Figura 14. Eficiencias de cada seccién del ramal Alangasi - La Merced.

4.3. Eficiencia de Distribucion

Caracterizacion de los 6valos

En el ramal Alangasi - La Merced el manejo de los componentes y estructura es completamente
diferente, al tener pocos usuarios el ramal no tiene compuertas hidraulicas como en los demas
ramales y por ende a un dvalo se lo caracteriza por el nUmero de usuarios de acuerdo a la zona en
que se encuentre. Esta forma de organizacion la junta lo considero por el numero reducido de
usuarios y porque algunos de los usuarios se encuentran cerca del canal secundario y usan el agua
directamente para sus predios. Solo existe un repartidor que regula la distribucion hacia los
usuarios de los sectores de la Cocha, Huertos Familiares La Floresta, Curiquingue, la Merced I, las

Palmeras y las Palmeras II.
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Figura 15. Ovalos del ramal Alangasi - La Merced.
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El ramal Alangasi - La Merced posee 5 bloques hidraulicos en todo su canal, distribuidos de la
siguiente manera: el primer évalo presenta 3 usuarios, el segundo évalo presenta 1 usuario, el
tercer 6valo presenta 5 usuarios, el cuarto dvalo presenta 6 usuarios y el quinto dvalo presenta 8

usuarios (Figura 16).
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Figura 16. Ubicacion de las acometidas de los évalos 4-5.
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Se selecciond los dvalos 4-5 por tener nimero de usuarios mayor al de los otros évalos y también
porque la mayoria de los usuarios poseen un estatus activo. Los bloques hidrdulicos 4 y 5

presentan las siguientes caracteristicas:

Ovalo 4: Tiene una longitud de 1 878.64 m, repartida en: 960.33 m es de tipo canal abierto canal,

541.25 m es de tipo canal revestido y 377.06 m es de tipo canal entubado.

Ovalo 5: Tiene una longitud de 2273.19 m, repartida en: 1360.23 m es de tipo canal abierto,
539.24 m es de tipo canal revestido, 363.55 m es de tipo canal entubado y 10.16 m es de tipo

canal embaulado.
Operacion

La persona encargada de la operacion es el presidente del ramal, como son pocos usuarios no
existe presidente de dvalo, el presidente opera mediante una llave para abrir y cerrar la
compuerta del ramal. El presidente también tiene la funcién de distribuir el agua mediante dos
valvulas, una valvula es para el évalo 3 y la otra para el évalo 4-5. El modo de operacidn para la
distribucion es la siguiente: primero se abre 15 dias para el dvalo 3 y después 15 dias se abre para

los évalos 4-5. Para distribuir el agua en los évalos se abre una valvula y se cierra la otra valvula.
Mantenimiento

El mantenimiento de los canales terciarios lo realiza cada usuario, los tramos del canal donde
atraviesa un predio el propio duefio se encarga de limpiar y mantenerlo sin basuras, los otros
tramos no se hacen ninguna limpieza por lo que crece en abundancia la hierba y existe tramos

obstaculizados con basura.
Usuarios de los dvalos 4-5

Segun el Catastro del Sistema de Riego Tumbaco del 2017, cada usuario del ramal tiene una
codificaciéon que lo identifica en el sistema de riego Tumbaco. En total existen 14 usuarios
distribuidos de la siguiente manera: el cuarto évalo presenta 6 usuarios y el quinto dvalo presenta
8 usuarios. En la Figura 17 presenta la red de los usuarios, el tipo de canal y la codificacién de cada

usuario.
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Figura 17. Distribucidn de los usuarios de los évalos 4-5.
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Eficiencia de distribucion de los dvalos 4-5

Para la eficiencia de distribucidn se realizé mediciones en los canales terciarios utilizando el
vertedero rectangular sin contracciones, estas mediciones se hicieron en cada entrada

(acometida) a los predios.

En la Tabla 13, se detalla los caudales obtenidos de los 14 usuarios que existe en los 6valos 4-5, el
caudal de ingreso al dvalo fue de 49.40 | s, Por otra parte, se obtuvo que el caudal con mayor
valor fue de 10.06 | s que le pertenece al usuario 170503 y el caudal con el menor valor fue de

1.04 | s lo comparten los usuarios 170408 y 170409.

Tabla 13. Caudal de los usuarios del dvalo 4-5.

N° Usuario Ha Ha Caudal Caudal
(Cédigo) (cm) (m) @m3s1 (as™H
0 Entrada 6valo 27.13 0.27 0.049 49.40
1 170401 6.66 0.07 0.006 6.01
2 170404 5.42 0.05 0.004 4.41
3 170406 5.70 0.06 0.005 4.76
4 170407 2.07 0.02 0.001 1.04
5 170408 2.07 0.02 0.001 1.04
6 170409 2.20 0.02 0.001 1.14
7 170508 4.68 0.05 0.004 3.54
8 170502 3.50 0.04 0.002 2.29
9 170501 241 0.02 0.001 1.31
10 170503 9.39 0.09 0.010 10.06
11 170504 2.63 0.03 0.001 1.49
12 170505 3.20 0.03 0.002 2.00
13 170507 3.20 0.03 0.002 2.00
14 170506 2.20 0.02 0.001 1.14

En la Tabla 14, se presentan los volimenes entregados a cada usuario, el usuario 170406 presentd
el maximo volumen con 289,71 m3y el usuario 170407 presentd el menor volumen con 44.98 m3.
La eficiencia de distribucién se basa en el analisis de uniformidad de distribucion, es decir, seguin
la distribucién del volumen por hectdrea se debe establecer con un 20% de variabilidad,

considerando un 80% una eficiencia razonable en un sistema de riego.
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Tabla 14. Eficiencia de distribucion del 6valo 4-5.

N° USUARIO Area Q Turno  Volumen Volumen Mayor a
(Codificacion) (Ha) (Is?) asignado (m?3) /superficie menor
(h) (m3 ha?) (m3ha?)
1 170401 0.17 6.01 6.00 129.79 761.71 5286.17
2 170404 0.46 441 7.00 111.17 243.17 1052.91
3 170406 0.02 4.76 6.00 102.76 5286.17 761.71
4 170407 0.23 1.04 12.00 44.98 193.87 683.47
5 170408 0.16 1.04 24.00 89.96 554.65 637.14
6 170409 0.87 1.14 24.00 98.56 113.70 554.65
7 170508 0.19 354 16.00 203.87 1052.91 512.17
8 170502 0.14 2.29 12.00 98.89 683.47 472.01
9 170501 0.12 1.31 12.00 56.50 472.01 258.15
10 170503 1.12 10.06 8.00 289.71 258.15 243.17
11 170504 2.18 149 48.00 257.66 118.11 193.87
12 170505 0.14 2.00 12.00 86.45 637.14 190.59
13 170507 0.91 2.00 24.00 172.91 190.59 118.11
14 170506 0.16 1.14 20.00 82.14 512.17 113.70

Promedio 79.27

V.25 % 154.07

Efd (%) 19.47

Para tener una mejor interpretacion referente al valor del coeficiente de uniformidad, la FAO
clasifica a los valores de uniformidad de la siguiente forma: excelentes si superan el 94 %, buenos
si estdn entre el 86 % y el 94 %, aceptables con rango entre el 80 % y el 86 % y pobres, inferiores
al 80 % (Vermeiren y Jobling, 1986) citado por (Lobo et al., 2011), el valor obtenido del coeficiente
fue del 19.47 % interpretada como pobre debido a que es menor al 80 %. La forma de distribucidn
del agua de riego que se estd realizando en el évalo no es adecuada y recomendable para
satisfacer las necesidades de los cultivos, otra causa que afecta la eficiencia de distribucion es la
operacion, en el ramal no existe un operador a tiempo completo como en los demas ramales, esto
se debe a que el presidente del ramal trabaja fuera de la provincia y no conoce el estado en que

se encuentra la distribucion del agua de riego a los usuarios.

Otro factor importante es la falta de un calendario de turnos actualizado por lo que los usuarios
riegan en sus predios a cualquier hora, y esto genera una disputa del tiempo de riego que
necesitan para regar en sus predios. En consecuencia, algunos usuarios riegan mas horas que

otros y hay usuarios que no riegan nada por la escasez del agua.
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4.4. Sobre o sub irrigacién

Para la determinacién de la sobre o sub irrigacion que existe en los usuarios, se levanté la
informacidn a los duefios de cada predio sobre los cultivos presentes en su lote y también sus
respectivas areas de produccidn, esto se realizé mediante una entrevista personal con cada uno

de los usuarios.
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Figura 18. Ordenamiento de usuarios segun las mediciones.

51




En el Tabla 15, se detalla la informacidn de los cultivos establecidos y mediante una matriz del

balance hidrico se determind la sobre y sub irrigacidon de cada usuario en los évalos 4-5.

Tabla 15. Area de los cultivos de los usuarios del évalo 4-5.

USUARIO Superficie Superficie Cultivos (m?)

(Codigo) (m?) (Ha) Maiz Fréjol Papas Pasto Citrico
170401 1703.90 0.17 809.70 541.30 352.90 - -
170404 4571.50 0.46 4571.50
170406 194.40 0.02 194.40
170407 2 320.10 0.23 1426.30 -—-- -—-- - 893.80
170408 1621.90 0.16 1621.90
170409 8 669.00 0.87 - 1933.90 - 6 735.10 -
170508 1936.30 0.19 -——- -—-- - 1 086.60 849.70
170502 1446.90 0.14 903.40 543.50
170501 1197.10 0.12 - 878.60 - - 318.50
170503 11222.50 1.12 11 222.50
170504 21815.30 2.18 21 815.30
170505 1 356.90 0.14 1 356.90
170507 9072.10 0.91 5095.70 2976.40 -—-- 1 000.00 -—--
170506 1603.70 0.16 425.90 o o 1177.80 -

El uso del suelo de este dvalo esta distribuido por cultivos de ciclo corto como el maiz, el fréjol y la

papa, hay otra fraccién de pasto, y por ultimo también hay presencia de citricos. Esta informacion

es fundamental porque permite conocer la dinamica actual de la zona por donde atraviesa el

ramal. En relacion a los otros usos y cobertura existe dreas de bosques, areas sin uso, areas de

infraestructura, hay un complejo turistico, un cuerpo de agua y area de viviendas.

En la Figura 19, se observa la distribucién de uso y cobertura del évalo 4-5:
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Figura 19. Uso y cobertura del 6valo 4-5.

En el Tabla 16, se presenta el tiempo de riego calculado para el mes de agosto, debido a que es el

mes de mayor demanda hidrica. La determinacién de sobre o sub irrigacién se basé mediante el
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balance hidrico de los cultivos, la cual se determiné la demanda hidrica mensual y el tiempo de

riego necesario para cubrir la demanda hidrica de los cultivos.

Tabla 16. Sobre o sub irrigacién en los dvalos 4-5.

. Agosto Tiempo Condicion

N° Usuario Trmax (h)  asignado (h) Agosto

1 170401 8.10 6 SUB IRRIGACION
2 170404 42.93 7 SUB IRRIGACION
3 170406 1.69 6 SOBREIRRIGACION
4 170407 81.36 12 SUB IRRIGACION
5 170408 64.59 24 SUB IRRIGACION
6 170409 281.51 24 SUB IRRIGACION
7 170508 22.10 16 SUB IRRIGACION
8 170502 25.30 12 SUB IRRIGACION
9 170501 24.07 12 SUB IRRIGACION
10 170503 28.19 8 SUB IRRIGACION
11 170504 389.80 48 SUB IRRIGACION
12 170505 28.10 12 SUB IRRIGACION
13 170507 141.74 24 SUB IRRIGACION
14 170506 55.80 20 SUB IRRIGACION

El usuario 170401 tiene un tiempo asignado para regar de 6 horas y el tiempo de riego para cubrir
la demanda hidrica de los cultivos en el mes de agosto fue de 8.1 horas, presentando un déficit de

riego de 2.1 horas.

El usuario 170404 tiene un tiempo de riego asignado de 7 horas y el tiempo de riego para cubrir la

demanda hidrica de los cultivos fue de 42.9 horas, presentando un déficit de 35,9 horas.

El usuario 170406 tiene un tiempo asignado para regar de 6 horas y el tiempo de riego para cubrir
la demanda hidrica de los cultivos en el mes de agosto fue de 1,7 horas, presentando un exceso

de 4.3 horas aproximadamente.
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El usuario 170407 tiene un tiempo asignado para regar en su predio de 12 horas y el tiempo de
riego para cubrir la demanda hidrica de los cultivos en el mes de agosto fue de 81.4 horas,

presentando un déficit de riego de 69.4 horas.

El usuario 170408 tiene un tiempo asignado de 24 horas y el tiempo de riego para cubrir la

demanda hidrica de los cultivos fue de 64.6 horas, presentando un déficit de riego de 40.6 horas.

El usuario 170409 tiene un tiempo asignado para regar de 24 horas y el tiempo de riego para
cubrir la demanda hidrica de los cultivos fue de 281.51 horas, presentando un déficit de 257.5

horas aproximadamente.

El usuario 170508 tiene un tiempo asignado para regar de 16 horas y el tiempo de riego para
cubrir la demanda hidrica de los cultivos en el mes de agosto fue de 22.1 horas, presentando un

déficit de riego de 6.10 horas.

El usuario 170502 tiene un tiempo asignado para regar en su predio de 12 horas y el tiempo de
riego para cubrir la demanda hidrica de los cultivos en el mes de agosto fue de 25.30 horas,

presentando un déficit de riego de 13.30 horas.

El usuario 170501 tiene un tiempo asignado para regar de 12 horas y el tiempo de riego para
cubrir la demanda hidrica de los cultivos en el mes de agosto fue de 24.1 horas, presentando un

déficit de riego de 12.1 horas.

El usuario 170503 tiene un tiempo asignado para regar en su predio de 8 horas y el tiempo de
riego para cubrir la demanda hidrica de los cultivos en el mes de agosto fue de 28.2 horas,

presentando un déficit de riego de 20.2 horas.

El usuario 170504 tiene un tiempo asignado para regar de 48 horas y el tiempo de riego para
cubrir la demanda hidrica de los cultivos en el mes de agosto fue de 389.80 horas, presentando un

déficit de 341.80 horas aproximadamente.

El usuario 170505 tiene un tiempo asignado para regar de 12 horas y el tiempo de riego para
cubrir la demanda hidrica de los cultivos en el mes de agosto fue de 28.10 horas, presentando un

déficit de riego de 16.10 horas.

El usuario 170507 tiene un tiempo asignado para regar en su predio de 24 horas y el tiempo de
riego para cubrir la demanda hidrica de los cultivos en el mes de agosto fue de 141.7 horas,

presentando un déficit de riego de 117.7 horas.
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El usuario 170506 tiene un tiempo asignado para regar en su predio de 20 horas y el tiempo de
riego para cubrir la demanda hidrica de los cultivos en el mes de agosto fue de 55.8 horas,

presentando un déficit de riego de 35.8 horas.

El analisis de la sobre y sub irrigacion de los évalos 4-5 determind que la mayor parte de los
usuarios del dvalo presentaron sub irrigacién en sus predios, el 92.86 % de usuarios presenta
déficit en los caudales que ingresan a sus predios, y sélo un usuario presenta sobre irrigacién en el
mes de agosto (Figura 20). En consecuencia los usuarios en el mes de agosto no reciben la
cantidad de agua necesaria para cubrir los requerimientos hidricos de los cultivos, ocasionando
qgue los usuarios opten por cambiar los cultivos rentables o definitivamente abandonen la

agricultura.
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Figura 20. Condicién del mes de agosto.

56



La causa de la sub irrigaciéon en los 6valos se debe a que los usuarios no tienen los turnos de riego actualizados y eso afecta en la distribucidn en los canales
terciarios no sea la ideal para los usuarios y en consecuencia no existe una uniformidad de distribucién del agua de riego, una alternativa para mejorar la
distribucidon de agua es la implementacidn de los turnos de acuerdo al drea regable y la necesidad hidrica de los cultivos, también se debe hacer un
mejoramiento en la infraestructura de toda la red del ramal, convocar a mingas para limpiar todas las acequias y dar un buen mantenimiento. En el Tabla

17, se presenta el tiempo de riego calculado para los 12 meses de afio de cada usuario y los meses que presentan sub irrigaciéon cada usuario.

Tabla 17. Tiempo de riego calculado para cada usuario.

Tiempo
N° | Usuario | asignado | Ene Feb | Mar | Abr | May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
(h)
1 170401 6 593 | 3.72 | 0.73 |0.21| 148 | 4.71 7.05 8.10 438 | 0.57 | 2.77 6.70
2 170404 7 0.56 |10.62 | 3.54 | 0.00 | 2.85 | 28.72 | 16.23 | 4293 | 25.95 | 0.00 | 0.00 | 12.17
3 170406 6 0.02 | 042 | 0.14 | 0.00| 0.12 1.13 0.64 1.69 1.02 0.00 | 0.00 0.48
4 170407 12 51.21 | 31.78 | 4.41 | 2.72 | 22.61 | 52.12 | 71.00 | 81.36 | 46.50 | 8.86 | 20.28 | 42.63
5 170408 24 0.84 | 1598 | 5.33 | 0.00 | 4.29 | 43.21 | 24.41 | 64.59 | 39.04 | 0.00 | 0.00 | 18.31
6 170409 24 12.39 | 63.96 | 20.18 | 0.00 | 16.23 | 178.70 | 124.38 | 281.51 | 165.39 | 0.00 | 20.70 | 110.86
7 170508 16 321 | 528 | 140 |0.17 | 3.34 | 1449 | 12,99 | 22.10 | 12.98 | 0.86 | 1.36 5.97
8 170502 12 3.02 | 5.88 | 1.40 | 0.08 | 3.16 | 16.58 | 14.08 | 25.30 | 14.79 | 0.73 | 1.24 | 6.30
9 170501 12 6.72 | 3.52 | 0.36 | 0.17 | 2.53 | 12.00 | 20.90 | 24.07 | 12.27 | 0.87 | 9.56 | 18.80
10 | 170503 8 0.37 | 6.97 | 2.32 |0.00 | 1.87 | 18.86 | 10.65 | 28.19 | 17.04 | 0.00 | 0.00 7.99
11 170504 48 5.06 |96.45 | 32.15 | 0.00 | 25.86 | 260.76 | 147.35 | 389.80 | 235.64 | 0.00 | 0.00 | 110.52
12 170505 12 0.37 | 6.95 | 2.32 |0.00 | 1.86 | 18.80 | 10.62 | 28.10 | 16.99 | 0.00 | 0.00 7.97
13 170507 24 83.26 | 52.93 | 7.54 | 3.93 | 26.75 | 84.05 | 113.25 | 141.74 | 79.03 | 10.76 | 46.80 | 105.77
14 | 170506 20 11.54 | 17.16 | 4.38 | 0.58 | 6.56 | 36.98 | 27.53 | 55.80 | 33.37 | 1.58 | 4.20 | 21.44
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V.  CONCLUSIONES

La presente investigacion permitié finalizar con las siguientes conclusiones:

e Las eficiencias de conduccién en las tres secciones del ramal Alangasi-La Merced se
categorizaron como eficiencias buenas, tanto para las dos secciones (S1, S3) de tipo de
canal revestido que presentaron pérdidas mininas por la evaporacidn. Por otra parte la
segunda seccién que es de tipo canal abierto presento mayores pérdidas, debido a la
infiltracidn del agua, la falta de mantenimiento y la acumulacién de sedimentos, piedras y
malezas en el interior del canal.

e Se determind que los évalos 4-5 presentan una eficiencia de distribucién del 19,47%
interpretada como pobre, la cual significa que existe una inequidad en la distribucién del
agua, perjudicando a la mayoria de los usuarios. Por otra parte la falta de mantenimiento
en los canales terciarios provoca la acumulacién de basuras y malezas haciendo que se
produzcan desbordamientos a lo largo de la red.

e El 92.86 % de los usuarios presentaron sub irrigacion, es decir un déficit de agua, como
producto de la falta de actualizacidon sobre los turnos de riego en funcidon de las
necesidades hidricas de los cultivos y el drea cultivada de cada usuario.

e Maediante entrevistas realizadas a los usuarios se presentd ciertos problemas que afectan
a los usuarios del ramal, un problema que la mayoria de usuarios concordd es la falta de
gestion por parte de la directorio de la JRT. Afirman que ya no existe una comunicacién
sobres las reuniones, asambleas y mingas, generando un abandono de la agricultura y en

casos extremos la renuncia como usuario del sistema de riego.
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vl RECOMENDACIONES

El estado y la JRT debe promover a los usuarios nuevamente a la agricultura familiar, con
el fin de salvaguardar el uso del suelo y evitar la migracién de las personas a la ciudad,
realizando cursos, capacitaciones y talleres periédicamente a los usuarios.

La Junta de Riego Tumbaco deberia reunirse con los usuarios del ramal una vez al mes
para resolver problemas que se presentan en toda la red del ramal, una buena
comunicacién con los usuarios permitiria tener un mejor conocimiento sobre la situacion
o el estado en que se encuentra el canal.

Aplicar un censo anual en el sistema de riego Tumbaco seria de mucha importancia para
conocer y actualizar informacién con respecto a los usuarios, esto es fundamental para
tener informacion sobre la infraestructura, el caudal que recibe, la superficie regable, los
cultivos presentes y el método de riego. Ademas almacenar la informacion es necesario
para un mejor analisis y ejecucion.

Implementar un plan de para el mejoramiento en la partes del ramal que generan
problemas con el flujo del agua. Por medio de mingas planificadas se daria un
mantenimiento adecuado de los canales generando una distribucion equitativa del agua.
La Junta de Riego Tumbaco debe hacer un estudio y ajustar los tiempos de riego de los
usuarios en funcidén de la superficie cultivada, cultivos establecidos, las necesidades
hidricas de los cultivos y el caudal real de ingreso al usuario.

Segln los usuarios un cambio del tramo entubado seria la principal solucién a sus
problemas de distribucién del agua, por lo que seria de realizar estudios para determinar
el mejor tamafio y dimensiones que deberia tener la tuberia en ese tramo. El redisefio del
tramo mejoraria la calidad de vida de los usuarios, haciendo que los usuarios tengan mas

posibilidades de prosperar y no abandonar la agricultura.
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Vil. RESUMEN

En el Ecuador gran parte del recurso hidrico es destinado para ser usado en la agricultura,
estimandose una superficie 8 millones de hectareas cultivables, sin embargo el 12 % de dicha
superficie tienen la posibilidad de acceder a un sistema de riego construido por el estado. Ademads
cuenta aproximadamente con una superficie de 3.14 millones de hectareas potenciales para el
riego, de las cuales 950 mil hectdreas se encuentran bajo infraestructura de riego y dentro de esta
superficie, se encuentra el Sistema de Riego Tumbaco.

El Sistema de Riego Tumbaco se encuentra localizado en la provincia de Pichincha, en el cantén
Quito, parroquia Tumbaco, tiene aproximadamente setenta y dos afios de disefio y construccién,
el cual cuenta con 2 300 usuarios distribuidos en siete ramales: Alangasi — La Merced, Ilald, San
Blas, El Pueblo, Churoloma, Chichipata y La Viia

Se desarrolld la investigacién para determinar la eficiencia de conduccién en tres tramos del canal
secundario, la eficiencia de distribucion del agua de riego en el évalo 4-5, asi como la presencia de
sobre y sub irrigaciéon de los usuarios. Para cumplir con los objetivos planteados se levantd
informacidn del Ultimo catastro como: la ubicacién de las tres secciones al inicio, al medio y final
del ramal, el dévalo 4-5, los usuarios y turnos de riego de dicho évalo. Para medir los caudales se
utilizé el canal Parshall y un vertedero rectangular, y para determinar el tiempo de riego, se
calcularon las necesidades hidricas de los cultivos mediante entrevistas directas con los usuarios.

Los resultados fueron los siguientes: la eficiencia de conduccién en las tres secciones del canal
secundario inicio, mitad y final fue del 97.80 %, 84.57 % y 97.86 %, respectivamente. Las
eficiencias de distribucion en el évalo fue de 19.47 %. El calculo de los tiempos de riego segun las
necesidades hidricas de los cultivos para el mes de agosto permitié determinar la existencia de
una sub irrigacién en los usuarios.

Las conclusiones que se logré obtener en la investigacidn fueron: las eficiencias registradas en las
tres secciones del canal secundario son buenas en todas las secciones, también se evidencié que
el estado actual del canal no presentd buenas condiciones fisicas de operacidon y mantenimiento.
En cuanto al dvalo, la eficiencia de distribucidon es pobre y existe sub irrigacién en el 92.86 % de
los usuarios.

Acorde a lo datos obtenidos es importante que la JRT, gestione para mejorar la eficiencia de
conduccién, mediante el revestimiento en las secciones donde existan mayores pérdidas de
caudal tanto el canal secundario como en los terciarios, actualice los tiempos de riego y mejore la
estructura hidraulica tanto en canales secundarios como en los terciarios. Por otro lado el tiempo
de riego debe actualizarse en funcion de las necesidades hidricas de los cultivos, area cultivada,
cultivos en explotacion y del caudal real de ingreso a cada usuario.
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IX. ANEXOS

Anexo 1. Metodologia del proyecto.
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Anexo 2. Fotografias de la visita preliminar del ramal.

Figura 22. Captacion del agua del canal principal hacia al ramal.
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Figura 24. Seccidn 1 del ramal.
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Figura 26. Malezas dentro del ramal.
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Figura 28. Acequia perteneciente del évalo 4-5.
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Anexo 3. Fotografias de las mediciones del ramal.

Figura 30. Medicidon con el canal Parshall en la seccién 1 del ramal.
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Figura 32. Medida de la carga hidraulica de la seccidn 2.
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Anexo 4. Mapa de distribucion de usuarios del évalo 4-5.
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Anexo 5. Flujo del agua y uso del suelo de los usuarios presentes en el 6valo 4-5.
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Anexo 6. Fotografias de las mediciones en el 6valo 4-5.

Figura 34. Instalacion del vertedero en la entrada del primer usuario.
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Figura 36. Medicion en el usuario 5.
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Figura 37. Cultivo de pasto presente en un usuario.
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Figura 38. Registro de datos obtenidos del vertedero.
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Figura 39. Entrevistas realizadas a diferentes usuarios.
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Anexo 7. Guia de la entrevista.

Guia de entrevistas a los usuarios relacionadas a la percepcion de los agricultores del sistema de

riego

Dirigida a usuarios del Sistema de Riego Tumbaco.

Buenos dias mi Nombre €s .......ccoceeevevecreveineneineeennn , estudiante de la Facultad de Ciencias Agricolas
de la Universidad Central del Ecuador, realizo una investigacién para la elaboracion mi proyecto
de tesis titulado Determinacion de la eficiencia de conduccidn y distribucidn en el ramal “Alangasi
- La Merced” del sistema de riego Tumbaco. Por lo que solicito su colaboracidn para responder las

siguientes preguntas:

ASPECTOS GENERALES

1. Nombre del Usuario

Sexo: M [] F ]

2. ¢Usted actualmente pertenece a la Junta de Riego Tumbaco?

S |:| NO I:l

3. ¢Cuantos afos es usuario de la Junta de Riego Tumbaco?

i-s L1 si0 B a0mss L' mss de 20 L]

4. ¢A qué évalo pertenece del ramal?

PRODUCCION

5. ¢Qué cultivo(s) presenta su predio?

Cultivo Superficie Estado fenoldgico
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6. éCuantos kg/qq/sacos produce el cultivo de en

predio?

7. éTiene problemas de plagas y/o enfermedades en su cultivo?

[ [

S NO

8. ¢Qué plagas y/o enfermedades se presenta en el cultivo de .............. ?

Su

FRECUENCIA DE ENTREGA DE AGUA

9. ¢Tiene un turno de riego actual?

10. ¢Cada que tiempo usted recibe el agua del ovalo para su predio?

11. ¢ Cuantos litros de agua y tiempo de turno recibe del ovalo?

CAUDAL

12. ¢Cémo considera que es el caudal que recibe actualmente de la junta?

13. éUsted considera que la distribucidn del agua en el dvalo es justa y equitativa?

ORGANIZACION DEL OVALO

14. i Quién opera la distribucién del agua en el évalo?

15. ¢ Cuantas veces se reunen con la persona encargada de operar el évalo?
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16. éSe reldnen todos los usuarios para la programacion de los turnos de riego del 6valo?

17. éSi se programan los turnos se entrega los caudales establecidos anteriormente?

18. ¢ Cudl es la relacion con la Junta de Riego Tumaco?

19. éLa Junta de Riego realiza capacitaciones y si las hace sobre qué temas son?

20. ¢Cudl es la tarifa del agua actual que paga a la Junta de Riego?

21. ¢Cudl seria el cambio sugerido para la actual directiva de la Junta de Riego?

Por su atencidn prestada, muchas gracias y desedndole éxitos en sus actividades.
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Anexo 8. Entrevista realizada al usuario del ramal Alangasi - La Merced.

e Usuario 170404: Sr. José Ango

El sefor José Ango menciona que pertenece al sistema de riego Tumbaco y es usuario de mas de
45 afos, y ha sentido como ha ido evolucionando el sistema. Manifiesta que desde pertenecid a la
junta , no existia problemas con la distribuciéon del agua, menciona que todo el tiempo fluia el
agua de riego en las acequias, sus cultivos producian sin problema y vendian en mercados
cercanos, habia abundante hierba para sus cabezas de ganado y no sufrian de hambre. El sefior
afirma que desde hace 6 afios comenzaron los problemas, debido a que el consejo provincial vino
a instalar un tramo con una tuberia de menor dimension, aparte existen valvulas que impiden el
paso del agua y por ende pasan 15 dias sin agua, el caudal que tenian antes no se compara con el
de ahora, antes podia regar 5 o 6 horas sin que se corte o se reduzca el caudal. Menciona que la
tuberia se instald sin estudio previo, no se realizan calculos para implantar seguin el caudal que
proviene desde la bocatoma, y que tampoco se trabajé con la directiva del ramal. Este problema
hace que pasen dias sin agua y no puedan hacer nada por sus cultivos, esto ha generado el
abandono de la agricultura, ya no es rentable como antes por la falta de agua, también afirma que
la Junta ya no se preocupa por los usuarios de este ramal, no se realizan reuniones y solo llegan
las notificaciones por falta de pago al uso del agua, que las obras no llegan al ramal y solo se

beneficia el sector de Tumbaco.

Afirma que también no existe una persona a tiempo completo para el manejo y operacion del
ramal, el presidente actual por motivos de trabajo viene cada 15 dias pero no reune a los usuarios
para conocer los problemas que se estd dando en cada ovalo, una recomendacién que hace es
gue se deberia cambiar el tramo entubado con uno que cumpla las condiciones del lugar, porque
todo se origind desde la implementacion de la tuberia, pide a la Junta de Riego Tumbaco que se

una solucion al ramal La Merced.

También pide que se embaulé los tramos que se encuentran en predios que no son usuarios,
porque se roban y no dan paso al agua con normalidad, la mayoria de fincas se encuentran en la
parte intermedia del ramal y utilizan el agua sin ser usuarios, y generan problemas de reduccion

del caudal en los usuarios del sector de la Cocha.
Problema presente en el Ramal Alangasi - La Merced

El problema que se evidencio en la seccidn 3 es la implementacién de la infraestructura no acorde
al caudal que entra desde el canal principal, seguidamente del tramo embaulado se encuentra
instalada una tuberia de acero que conduce hasta un repartidor. Esta tuberia no es adecuada
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porque el didmetro no es el correcto para la captacion del agua procedente del canal principal y
tampoco permite el transporte continuo del agua. La implementaciéon de una tuberia de menor

dimension ha generado varios problemas en el ramal.

510500 511000 511500
'} A '}

=
9965500

9965500

Tramo
ntubado

o o
; .‘ —g
=00 N\
o o
§.‘ Emmmm EMBAULADO e NO REVESTIOO === TUNEL -2
ST ENTUBADO s REVESTIDO G SECCIONES
T l T A
510500 511000 511500

Figura 40. Tuberia implementada en el ramal.

e Esta tuberia ha provocado un malestar al propietario del predio el sefior Pedro Herrera
Ojeda, debido a que parte de un tramo del canal se encuentra en dentro de su predio, el
problema se le presenta cuando el caudal viene en mayor proporcidén y esto hace que se
produzca la acumulacién del agua sobrepasando el nivel de las paredes del canal, en
consecuencia ha provocado que se desborde y se inunde parte de su terreno, asi
afectando a los cultivos presentes. Siendo este usuario el mayor afectado por este
problema.

e Los usuarios del sector de Pacay y de La Cocha también son afectados por este problema
de tuberia, debido a que al final de la tuberia se encuentra el repartidor para las 2 zonas.
Afirman que la instalacidn de la tuberia les ha reducido el tiempo de riego y el caudal del

agua, mencionan que antes tenian el agua todo el tiempo y con un caudal ideal para regar
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en sus predios, a raiz de este problema algunos usuarios han renunciado a pertenecer al

Sistema de Riego Tumbaco.

Figura 41. Acumulacién del agua después de la Figura 42. Filtraciéon del agua a través de la
seccion 3. pared.

Figura 43. Predio afectado por la mala Figura 44. Caja de revision de la tuberia.
implementacion de la tuberia.

Figura 45. Tramo Inicial de |a tuberia. Figura 46. Tramo final de la tuberia.
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Segun la informacion levantada de los usuarios esta implementacion de tuberia es producto de
una mal redisefo debido a que no se realizaron estudios previos para determinar las dimensiones
adecuadas de tuberia para este tipo de canal, otro factor es que la institucién encargada en este
proyecto no trabajo conjuntamente con la Junta de Riego y con el presidente del ramal generando
una mala descoordinacion a la hora de instalar la tuberia. Este proyecto ha traido consecuencias
desde hace 6 anos en los usuarios, que ha ocasionado una mala distribucién del agua en los

usuarios, reduccién del caudal y abandono de la agricultura.
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Anexo 9. Requerimiento hidrico de los principales cultivos del ramal Alangasi - La Merced.

Tabla 18. Necesidad hidrica del cultivo de maiz.

REQUERIMIENTOS DE AGUA

CULTIVO: Maiz cCc 221 % Capac. Almacenamieni 48,2 mm

Estacion: LA TOLA MP 6.8 % Dosis neta de riego: 24,0975 mm

Frecuencia de Riego: 15 dias p 50,0 % Aportacidn inicial: 0 mmimes

Textura: Franco Arenoso Pradicular 315.0 mm Area Parcela: &09,7 m’

Sistema Riego: Gravedad Efa 45.0 % Caudal ingreso: 6,01 /s

Valores de Kc Valores de Kc P. Precip. Balance Lamina

MES | ETo Con Cultivo Sin Cultivo ETr P75% Efectiva efect. Hidrico NHM NHD Total |Volumen|T.Riego

mm/dia| Dias Kc Dias Kc mm/mes |mm/mes| mm/dia | mm/mes | mm/mes |mm/mes| mm/dia mm m® Horas
ENE 3,03 31,00 1,20 0,00 112,67 41.3 0,94 29,16 83,51 83,51 3.18 105,85 85,71 3.96
FEB 287 29,00 1,00 0,00 83,30 455 1,08 31,18 5212 52,12 1,90 63.32 51.27 237
MAR 2,64 31,00 0.70 0,00 - 57.20 759 1,59 4917 8.03 .03 0,25 8,25 b,68 0,31
ABR 2,55 0.00 - 30.00 0,70 53.54 74.4 1,60 47.99 5.58 L 0,17 555 4,49 0,21
MAY 2,81 0.00 31.00 0,70 60.94 43.3 0,97 30.01 30.93 30,93 1,08 35.85 29,03 1,34
JUN 345 0,00 30.00 0,70 72,485 10.9 0,25 747 B65.01 65.01 242 80,56 65.23 3.01
JUL 4,03 0.00 31,00 0.70 87.40 4.0 0.04 1,29 86,10 86,10 3.28 109.43 88,61 4,10
AGOD 4,48 0,00 31,00 0,70 97,62 2.6 0,00 0,00 97,52 57,52 3.76 125.35) 101,49 4,69
SEP 3,69 0,00 - 30,00 0,70 77157 249 0,62 18.70 58,87 58,87 217 72,31 58,55 2M
OCcT 2,96 31,00 0.70 0,00 - 64.16 75.6 1,62 50.08 14,08 14,08 0.46 15,21 12,32 0.57
MOV 2,73 30,00 0,89 0,00 72,74 57.2 1,27 38.22 3457 34 57 1,21 40,48 3277 1,51
DIC 2,84 31,00 1,18 0,00 103,73 46.3 1,03 31.97 71.76 71,76 2,69 89.72 72,65 3.36
ANUAL 94334 501.85 33524 608,10
Mecesidad Hidrica Diaria Maxima: 3,76 mm/dia Lamina total maxima: 125,35(mm
Caudal Meto en el Periodo de Punta (q): 0,44  |lVs'ha - 24 horas Volumen maximo: 101,49|m*
Caudal total en el Periodo de Punta (g): 0,97  |lVs/ha - 24 horas Tiempo de Riego maximo: 4,69|Horas

85




Tabla 19. Necesidad hidrica del cultivo de fréjol.

REQUERIMIENTOS DE AGUA

CULTIVO: Frejol cC 221 % Capac. Almacenamieni 48,2 mm

Estacion: LA TOLA MP 6,8 % Dosis neta de riego: 21,68775 mm

Frecuencia de Riego: 15 dias p 45,0 % Aportacian inicial: 0 mm/mes

Textura: Franco Arenoso Pradicular 3150 mm Area Parcela: 541,3 m?

Sistema Riego: Gravedad Efa 45,0 % Caudal ingreso: 6,01 I/s

Valores de Kc Valores de Kc P. Precip. Balance Lamina

MES | ETo Con Cultivo Sin Cultivo ETr PT5% Efectiva efect. Hidrico NHM NHD Total Volumen | T.Riego

mm/dia| Dias Kc Dias Ke mm/mes |mm/mes| mm/dia | mm/mes | mm/mes |mm/mes| mm/dia mm m* Horas
ENE 3,03 31,00 0,49 0,00 - 46,01 41,3 0,92 28.43 17,58 17,58 0,59 19,55 10,68 0,49
FEB 2,87 0,00 - 28.00 0,45 3749 455 1,05 30.40 7,08 7,08 0,22 7,26 3,93 0,18
MAR 2,64 0,00 - 31.00 0.45 36.77 75,9 1,55 47.94 -11.17 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00
ABR 2,55 0,00 - 30,00 0,45 34,44 74,8 1,56 46,80 -21,69 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00
MAY 2.81 0,00 - 31,00 0,45 397 43,3 0,94 29.26 1107 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00
JUM 3.45 0,00 - 30,00 0.45 46.59 10.9 0,24 7.28 27.54 27,54 0,96 31,89 17,26 0,80
JUL 4,03 0,00 - 31,00 0,45 56,18 4.0 0,04 1,26 54,92 54,92 2.03 67,67 36,63 1,64
AGOD 4.49 0,00 - 31,00 0,45 62,69 2.6 0,00 0,00 62,69 62,69 235 78,18 42,32 1,96
SEP 3.69 0,00 - 30,00 0.45 49.86 249 0.61 18,23 31.64 31.64 1,11 37,09 20.08 0,93
OCT 2,96 31,00 0,45 0,00 - 41.25 75,6 1,58 48,83 -7.58 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00
NOW 273 30,00 1,00 0,00 81,79 57,2 1,24 rav 36,94 36,94 1,32 43,92 23,78 1,10
nic 2,84 31,00 1,15 0,00 101.10 46.3 1,01 N7 69,92 69,92 2.64 86,05 47,66 2,20
ANUAL 633,35 501.85 326,87 308,32
Mecesidad Hidrica Diaria Maxima: 2,64 mm/dia Lamina total maxima: 88,05 mm
Caudal Meto en el Periodo de Punta (g): 0,21 I/s/ha - 24 horas Volumen maximo: 47,66|m’
Caudal total en el Periodo de Punta {(g): 0,68 l/s/ha - 24 horas Tiempo de Riego maximo: 2,20|Horas
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Tabla 20. Necesidad hidrica del cultivo de papa.

REQUERIMIENTOS DE AGUA

CULTIVO: Patata CC 221 % Capac. Almacenamient 53,6 mm

Estacion: LA TOLA MP 6.8 % Dosis neta de riego: 18,7425 mm

Frecuencia de Riego: 15 dias p 35,0 % Apartacidn inicial: 0 mm/mes

Textura: Franco Arenoso Pradicular 3500 mm Area Parcela: 3529 m?

Sistema Riego: Gravedad Efa 45,0 % Caudal ingresa: 6,01 lis

Valores de Kc Valores de Kc P. Precip. Balance Lamina

MES | ETe Con Cultivo Sin Cultive ETr PT5% Efectiva efect. Hidrico NHM NHD Total Volumen|T.Riego

mm/dia| Dias Ke Dias Ke mm/mes |mm/mes| mm/dia [ mm/mes | mm/mes |mm/mes| mm/dia mm m* Horas
ENE 3,03 31,00 1,08 0,00 98,58 41.3 0,89 27,49 71.08 71.09 273 90,84 32,06 1,48
FEB 2.87 2500 1,04 0,00 86,63 455 1,01 2840 57.23 57.23 215 7.1 253 117
MAR 2,64 31.00 0,84 0,00 - 63,64 75.9 1,50 46,37 22,28 22,28 0,77 25 64 9,05 042
ABR 255 0,00 - 30,00 0,50 38,27 74,8 1,51 45,26 -5.99 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00
MAY 2.81 0,00 - 31.00 0,50 43.53 433 0,9 28.30 8,24 8,24 0,26 8,67 3,06 0,14
JUN 3,45 0,00 - 30,00 0,50 81T 10.9 0,23 7.04 4473 4473 1,64 54,82 19,35 0,89
JUL 4.03 0,00 - 31,00 0,50 62,43 4.0 0,04 1,22 61,21 61,21 2.31 77,16 27,23 1,26
AGOD 4.49 0,00 - 31.00 0,50 69,66 26 0,00 0,00 69.66 69,66 2.67 88,85 31,36 1,45
SEP 3,69 0,00 - 30,00 0,50 55 41 248 0,59 17,63 37,78 3778 1,37 45 60 16,09 0,74
OCT 296 31,00 0,50 0,00 - 4583 75,6 1,52 47,22 -1.39 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00
MOV 273 30.00 0,57 0,00 46,62 57.2 1,20 36.04 9,19 919 0,29 9,76 3,45 0,16
DIC 2,84 31,00 0,98 0,00 86,15 46,3 0,97 30,15 56,00 56,00 210 70,04 2472 1,14
ANUAL 753,62 501,85 316,12 437,40
Mecesidad Hidrica Diaria Maxima: 2,03 mm/dia Lamina total maxima: 90,84 |mm
Caudal Meto en el Periodo de Punta (g): 0,32 |l/'s/ha - 24 horas Volumen maximo: 32,06|m*
Caudal total en el Periodo de Punta (g): 0,70 |l's/ha - 24 horas Tiempo de Riego maximo: 1,48|Horas
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Tabla 21. Necesidad hidrica del cultivo de pastos.

REQUERIMIENTOS DE AGUA

CULTIVO: Pastos cC 221 % Capac. Almacenamient 1071 mm

Estacion: LA TOLA MP 6,8 % Dosis neta de riego: 64,26 mm

Frecuencia de Riego: 15 dias p 60,0 % Apartacian inicial: 0 mmimes

Textura: Franco Arenoso Pradicular 700,0 mm Area Parcela: 4571,5 m*

Sistema Riego: Gravedad Efa 450 % Caudal ingreso: 4.4 s

Valores de Kc Valores de Kc P. Precip. Balance Lamina

MES | ETeo Con Cultive Sin Cultive ETr PT75% Efectiva efect. Hidrico NHM NHD Total Volumen|T.Riego

mmidia| Dias Kc Dias Kc mm/mes |mm/mes| mm/dia | mm/mes | mm/mes [mm/mes| mm/dia mm m* Horas
ENE 3,03 31.00 042 0,00 3943 41,3 1,20 3713 2.3 2.3 0,06 1,94 8,856 0,56
FEB 2,87 29,00 0,89 0,00 74.14 45.5 1,37 39.71 34.43 34.43 1,11 36,89 168,65 10,62
MAR 2,64 31.00 0,92 0,00 75,18 75,9 2,02 62,62 12,57 12,67 0,37 12,30 56,21 3,54
ABR 255 30.00 042 0,00 3215 4.8 2,04 61,12 -28.97 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00
MAY 2.81 31.00 0,89 0,00 7747 43.3 1,23 38.21 10,29 10,29 0,30 9,89 45,22 2,85
JUN 3,45 30,00 0,92 0,00 95,26 10.9 0,32 9.51 85,75 85,75 299 9974 48594 2872
JUL 4.03 31.00 042 0,00 52,44 4.0 0,05 1,65 50,79 50.79 1,69 56,36] 257,64 16,23
AGO 4.49 31.00 0,89 0,00 123,99 2.6 0,00 0.00 123,99 123,99 447 149,09 681,57 4293
SEP 3,69 30,00 0,92 0,00 101,95 249 0,79 23,81 78,14 78,14 270 9013 412,02) 25185
OCT 296 31.00 042 0,00 38,50 75,6 2,06 63,77 -25.27 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00
MOV 273 30.00 0,89 0,00 72,79 57,2 1,62 48,67 -1.15 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00
DIC 2,84 31.00 0,92 0,00 80,88 46,3 1,31 40,71 39.01 38.01 1,27 42 27 193,25 1217
ANUAL 864,18 501,85 426.90 437,28
Mecesidad Hidrica Diaria Maxima: 4,47 mm/dia Lamina total maxima: 149,09 mm
Caudal Meto en el Periodo de Punta (g): 0,52  [Ifsfha - 24 horas Volumen maximo: 681,57|m*
Caudal total en el Periodo de Punta (g} 1,15  [I/sfha - 24 horas Tiempo de Riego maximo: 42,93|Horas
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Tabla 22. Necesidad hidrica del cultivo de citricos.

REQUERIMIENTOS DE AGUA

CULTIVO: Citricos cc 221 % Capac. Almacenamien 139.2 mm

Estacion: LA TOLA MP 6.8 % Dosis neta de riego: 69,615 mm

Frecuencia de Riego: 15 dias p 50,0 % Aportacian inicial: 0 mm/mes

Textura: Franco Arenoso Pradicular 910.0 mm Area Parcela: 893.8 m*

Sistema Riego: Gravedad Efa 450 % Caudal ingreso: 1,04 I/s

Valores de Kc Valores de Kc P. Precip. Balance Lamina

MES | ETo Con Cultivo Sin Cultivo ETr PT5% Efectiva efect. Hidrico NHM NHD Total Volumen | T.Riego

mm/dia| Dias Kc Dias Kc mm/mes | mm/mes| mm/dia [ mm/mes | mm/mes |mm/mes| mm/dia mm m* Horas
EMNE 3,03 31,00 0,85 0,00 79,81 41,3 1,22 3770 42,11 4211 1,37 45 61 40,77 10,89
FEB 2.87 29.00 0,85 0,00 70.81 455 1,39 40.32 30.49 30,49 0,96 32.08 28,67 7,66
MAR 2,64 31,00 0,85 0,00 69,46 75,9 2,05 63.58 5,88 5,88 0,16 5,33 4,77 1,27
ABR 2,55 30,00 0,85 0,00 65,06 74.8 2,07 62,06 3,00 3,00 0,08 2,56 2,29 0,61
MAY 2.81 31,00 0,85 0,00 73,99 43,3 1,25 38,80 3519 3519 1,13 37.51 33,63 8,95
JUM 3.45 30,00 0.85 0,00 84,01 10.9 0,32 9.66 78.35 78,35 2.69 89,75 80,22 2143
JUL 4.03 31,00 0,85 0,00 106,12 4.0 0,05 1,67 104,45 104,45 3,68 122,78 109,74 2931
AGOD 4,49 31,00 0,85 0,00 118,42 2.6 0,00 0,00 118,42 118,42 422 140,78 125,83] 33.61
SEP 3,69 30,00 0,85 0,00 94,19 249 0,81 2417 70,01 70,01 238 79,39 70,96 18,95
OCT 2,96 31.00 0,85 0,00 7o 75,6 2,09 64.75 13,16 13,16 0,39 12,84 11.47 3.06
NOW 2,73 30,00 0,85 0,00 639,562 57,2 1,65 4842 20,10 20.10 0,61 20,37 18.21 4,86
[B][ 2,84 31,00 0,85 0,00 74,72 46,3 1,33 41.34 33,38 33,38 1,06 35,41 31,65 8,45
ANUAL 988,02 501.85 433,48 554,54
Mecesidad Hidrica Diaria Maxima: 4,22 mm/dia Lamina total maxima: 140,78 | mm
Caudal Meto en el Periodo de Punta (g): 0,49 I/s/ha - 24 horas Volumen maximo: 125,83|m*
Caudal total en el Periodo de Punta {q): 1,09 I/s/ha - 24 horas Tiempo de Riego maximo: 33,61|Horas
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X. GLOSARIO TECNICO

(COMISION INTERNACIONAL DE RIEGO Y DRENAIJE)

Acometida: Instalacion por la que se deriva parte de un fluido que circula por un conducto
principal.

Canal distributivo: un canal de segundo orden que se origina en el canal principal de irrigacidn y
se alimenta en canales terciarios o canales de granjas.

Canales secundarios: canales que reciben suministros del canal principal o de los laterales o de
sus sucursales, y que suministran agua a los menores, asi como a ciertos puntos de venta.

Canales terciarios: canales que reciben suministros de los distribuidores y suministran agua a los
sub-menores de edad, asi como a ciertas salidas de irrigacidn.

Canales cuaternarios: canales que reciben suministros de menores y suministran agua a puntos
de riego individuales.

Canal de medicién: dispositivo para medir la descarga de flujos de superficie libre mediante la
determinacion de la profundidad del agua en una ubicacidn especifica y haciendo referencia a las
calibraciones de etapa / descarga. Generalmente tiene una longitud apreciable a lo largo del canal
en comparacién con una presa de medicion.

Canal de medicion Parshall: un dispositivo para medir el flujo de agua en conductos
abiertos. Consiste esencialmente en una longitud de contraccién, una garganta y una longitud de
expansion. La descarga se puede determinar a partir de una medicidon de una sola etapa a menos
gue la descarga esté sumergida, en cuyo caso se requieren mediciones de dos etapas.

Canal uniforme: un canal cuya seccién transversal no cambia a lo largo de su longitud, estd
alineado en linea recta y tiene una calificacion constante.

Caudal. Cantidad de agua que mana o corre por unidad de tiempo.

Coeficiente de uniformidad de Christiansen (CU.C): un término que cuantifica la uniformidad de
la aplicacién de agua por cualquier método de riego, pero generalmente con
rociadores. Originalmente propuesto por JE Christiansen. CU.C = Ah / h, o la relacién de la media
de las desviaciones absolutas de la profundidad media

Coeficiente de Cultivo (Kc.). Es un coeficiente que nos sirve para calcular la evapotranspiracion
del cultivo, depende de las caracteristicas de las plantas y expresa la variacidon de su capacidad
para extraer el agua del suelo durante el periodo vegetativo.

Cuotas de usuario: todas las contribuciones financieras correran a cargo del usuario (o
posiblemente de su "agricultor" en el caso del modo de gestion mediante el alquiler). Ellos
remuneran al proveedor de agua y servicios.

Desagiie: La desembocadura de un rio, un canal de drenaje, etc. El punto donde un canal de
desechos o canal de escape deja caer su agua en un drenaje o canal natural o artificial o una
depresion o tierras de desecho.
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Distribuidor: Una estructura construida en un canal para distribuir su flujo ya sea entre dos o mas
tomas al final de un canal o entre si mismo y una o mds tomas; la divisién del flujo no se ve
afectada por el nivel del agua en la corriente descendente de la estructura en cada canal.

Duracion del riego: el periodo de tiempo durante el cual se permite a un irrigador la cabeza de
riego, en el sistema de entregas de rotacion.

Estructuras de transporte: estructuras construidas para ayudar a proporcionar un control general
y el transporte del flujo desde las estructuras de admisién hasta el area a irrigar.

Estructuras de entrega: todas las estructuras (canales o tuberias y sus obras anexas, como tomas,
distribuidores, caidas, estructuras de descarga, etc.) que aseguran la entrega de agua a las tierras
irrigadas desde el canal principal.

Flujo uniforme: el flujo en un canal abierto con parametros, como el drea de la seccidn
transversal, la velocidad y la pendiente hidraulica, permanecen constantes de una seccién a
otra. La linea de superficie en este caso es paralela a la linea de fondo.

Flujo no uniforme inestable: Un flujo donde la velocidad varia tanto con la distancia como con el
tiempo; la velocidad de las particulas de fluido cambia de un punto a otro, y la velocidad de las
particulas que pasan por cualquier punto dado cambia de instante en instante.

Maleza: los arbustos, brotes, plantulas, arboles jovenes y todas las plantas herbaceas en un
bosque.

Presa rectangular: una presa de medicidn de cresta aguda con una muesca rectangular. Puede ser
contraido o suprimido.

Riego por inundacidn: sistema de riego en el que el agua se extrae directamente del flujo de un
arroyo sin almacenamiento.

Sistema de distribucion: Red de canales o tuberias que atienden a los usuarios desde un canal o
tuberia principal.

Sub irrigacidn: Riego insuficiente con respecto al requisito real, ya sea debido a dosis insuficientes
de agua o debido a un intervalo de riego excesivo o incluso debido a una subestimacién de los
requisitos reales.
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