Determinacion de la brecha hidrica en la distribucion de cau-
dales a partir de la cuantificacion de la demanda hidrica por
uso de suelo. Estudio de caso del canal de riego Tumbaco,

Pichincha, Ecuador

Articulo Original

SIEMBRA

Universidad Central del Ecuador

e o

Facultad de Ciencias Agricolas

Jefferson Francisco Cando Bautista’, Jorge Andrés Espinosa Marin?,
Wellington Augusto Bastidas Guevara?, Carlos Lenin Montufar Delgado*

Siembra 11 (1) (2024): e6264

! Universidad Central del Ecuador, Facultad de Ciencias
Agricolas. Jerénimo Leiton y Gatto Sobral S/N. Ciuda-
dela Universitaria. 170521. Quito. Pichincha, Ecuador.

= jfcando@uce.edu.ec
https://orcid.org/0009-0008-2177-7616

2 Universidad Central del Ecuador, Facultad de Ciencias
Agricolas. Jeronimo Leiton y Gatto Sobral S/N. Ciuda-
dela Universitaria. 170521. Quito. Pichincha, Ecuador.

= jaespinosaml@uce.edu.ec
https://orcid.org/0000-0002-7924-7502

3 Universidad Central del Ecuador, Facultad de Ciencias
Agricolas. Jerénimo Leiton y Gatto Sobral S/N. Ciuda-
dela Universitaria. 170521. Quito. Pichincha, Ecuador.

= wabastidasg@uce.edu.ec
https://orcid.org/0000-0002-7167-4518

4 Universidad Central del Ecuador, Facultad de Ciencias
Agricolas. Jeronimo Leiton y Gatto Sobral S/N. Ciuda-
dela Universitaria. 170521. Quito. Pichincha, Ecuador.

= clmontufar@uce.edu.ec
https://orcid.org/0000-0003-0458-5002

*Autor de correspondencia:
jaespinosam1@uce.edu.ec

SIEMBRA
https://revistadigital.uce.edu.ec/index.php/SIEMBRA
ISSN-e: 2477-8850

Periodicidad: semestral

vol. 11, nim 1, 2024

siembra.fag@uce.edu.ec

DOI: https://doi.org/10.29166/siembra.v11i1.6264

Esta obra estd bajo una licencia
internacional Creative Commons
Atribucion-NoComercial

Recibido: 08/02/2024 Revisado: 19/03/2024 / 15/04/2024 / 30/04/2024 Aceptado: 15/05/2024

Resumen

En Ecuador, la administracion, operaciéon y mantenimiento de sistemas
de riego se encuentra gestionada por juntas de usuarios, las cuales dis-
tribuyen el recurso hidrico enfrentando diferentes problematicas relacio-
nadas con el desconocimiento de la demanda hidrica de los cultivos y
condiciones propias del sistema, lo cual crea una brecha entre la oferta y
la demanda. Esta investigacion propone el desarrollo de una metodolo-
gia de célculo del requerimiento hidrico en el canal de riego Tumbaco,
con la finalidad de optimizar este recurso, mediante la incorporacion de
variables de superficie de tierra cultivable, tipo de cultivo, factores edafi-
cos y climaticos para cuantificar adecuadamente los caudales que deben
ser entregados en los diferentes sectores de influencia directa del canal.
La metodologia propuesta es adaptable a diversos territorios y han sido
consideradas diferentes estrategias de aplicacion de agua, de acuerdo con
la realidad de cada sistema. Entre los principales resultados se obtuvo
que la irrigacién de los ramales que conforman el sistema se encuentra
sobreestimada; en el caso del ramal Alangasi-La Merced se establece un
requerimiento de 28,80 1 s ha!l. Al compararlo con el caudal entregado
por la junta de riego, se observa que se distribuye un 247,22 % mas de lo
necesario, el ramal Chichipata 241,66 1 s ha™! con + 44,83 %, ramal Chu-
roloma 132,79 1s ha' + 35,55 %, ramal El Pueblo 97,3 1 s ha'! + 54,16 %,
Ilal6 220,83 1 s ha'! + 44,91 %, La Vida 68,34 1 s ha' + 119,49 % y San
Blas 20,13 I s ha! + 496,12 %. La metodologia desarrollada se puede apli-
car para gestionar programas de manejo sustentable de agua a gran escala
y como modelo de gestion del recurso hidrico, asi como servir de linea
base para establecer modelos econométricos en la recaudacion de tarifas
de cobro por consumo de agua de riego.

Palabras clave: riego, uso de suelo, requerimiento hidrico, optimizacion
de agua, evapotranspiracion.
Abstract

In Ecuador, the administration, operation, and maintenance of irrigation
systems are the responsibility of water irrigation boards. These organiza-
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tions distribute water resources facing different problems related to unknown water demands of crops and other specific
system parameters, which creates an imbalance between offer and demand. This research proposes the development of
a methodology to estimate water requirements in the Tumbaco irrigation canal, to optimize the use of this resource. The
methodology incorporates variables such as cultivable land area, crop type, edaphic(land) factors, and climate conditions,
to accurately quantify flow rates that should be delivered to the sectors directly influenced by the canal. The proposed me-
thodology is adaptable to various territories, and different water application strategies have been considered according to
each system’s reality. Among the main results, it was found that the current irrigation of the branches that make up the ca-
nal is higher than the actual demand. For the Alangasi-La Merced branch, a requirement of 28.80 1 s ha™! was established,
which compared to the flow delivered by the irrigation board, it was observed that 247.22% more water is distributed than
necessary. Similar overestimation results were found in all other branches analyzed: Chichipata 241.66 1 s ha'! (+44.83%),
Churoloma branch 132.79 1 s ha!' (+35.55%), El Pueblo branch 97.3 1 s ha'! (+54.16%), 1lal6 branch 220.83 I s ha™
(+44.91%), La Vifa 68.34 1 s ha'! (+119.49%), and San Blas 20.13 I s ha'! (+496.12%). The developed methodology can
be applied to manage large-scale sustainable water management programs and as a water resource management model.
It can also serve as a baseline for establishing econometric models in the collection of irrigation water consumption fees.

Keywords: irrigation, land use, optimization of water, hydric demand, evapotranspiration.

1. Introduccion

El cambio climatico y las actividades humanas han contribuido a la escasez de agua dulce en el mundo (Huang
et al., 2021). La irrigacion ha sido una de las actividades productivas de mayor consumo ya que absorbe mas
del 70 % de las extracciones mundiales de agua dulce (FAO, 2020), lo cual causa presion sobre los recursos
hidricos (Wang et al., 2016).

América Latina no es la excepcion, pues en la region también existe presion sobre los recursos hidricos,
ya que la agricultura de regadio crecié de 8 millones a 52 millones de hectareas en 2016, lo que implica una
continua extraccion de agua en la region (Villalobos et al., 2017).

El riego en Ecuador implica un consumo elevado en el volumen de agua ya que el Estado autoriza, en
flujo constante diario, un caudal de 682,50 m’ s! para uso consuntivo de agua y el riego consume un caudal
de 560,9 m® s, lo que representa el 82 % del caudal autorizado, por lo cual el riego se convierte en la activi-
dad de mayor uso consuntivo (Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica [MAATE], 2021). La
distribucion de agua no es Optima ya que las juntas de riego, encargadas de proporcionar el agua a sus comu-
nidades, asignan caudales uniformes para todas las unidades productivas agricolas [UPA] independientemente
del area, tipo de cultivo o forma de riego (Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura [I[ICA],
Fundacion Colegio de Postgraduados en Ciencias Agricolas, San Luis Huexotla [Fundacion COLPOS], Pro-
grama de Cambio Climatico, Recursos Naturales y Gestion de Riesgos Productivos [PCRG], y Eje Transversal
Innovacion y Tecnologia [ETIT], 2017) provocando sobreirrigacion y subirrigacion, sumado a la ineficiencia
en el manejo del agua por parte de los agricultores debido a varios factores, entre los que destaca el tipo de
conduccidn de agua, desde la captacion hasta el inadecuado tiempo de aplicacion en sistemas de riego por
surco, aspersion o goteo a nivel comunitario, lo que agrava atin mas el problema (Cercado Damiany, 2022).

Lo expuesto indica la relacion existente entre la oferta y la demanda de agua relacionada a las diferentes
actividades antropicas en Ecuador, con énfasis en la produccion agricola, ya que al identificar posibles excesos
de entrega de agua a los agricultores o déficit en la entrega de caudales a los distintos sistemas productivos
puede identificarse una brecha hidrica de un area o sistema de riego que permitird establecer estrategias de
manejo adecuado de recursos hidricos (Leiva-Zelada y Zelada-Mufioz, 2024).

Se estima que existen alrededor de 4.000 usuarios de riego en la parroquia Tumbaco que consideran a
la agricultura como la principal actividad econémica de subsistencia (GAD Tumbaco, 2020). El desarrollo de
la agricultura se ha visto favorecido ya que la zona cuenta con una amplia extension de topografia plana con
diversidad de climas y suelo, lo cual hace que los cultivos se desarrollen de manera 6ptima.

El sistema de riego Tumbaco no cuenta con una distribucion de caudal en los diferentes ramales en fun-
cion a las necesidades hidricas de los cultivos, lo que afecta directamente a las actividades agropecuarias de la
zona (Ortiz et al., 2021). El presente articulo busca validar e implementar una metodologia de cuantificacion
de requerimiento hidrico, a partir del uso de suelo en el canal de riego Tumbaco, para determinar si el caudal
autorizado por parte de la Junta de Regantes de Tumbaco es dptimo en cuanto al caudal requerido calculado.
Se determina sobreirrigacion en los siete ramales que conforman el sistema de riego Tumbaco.
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2. Materiales y Métodos

El area de estudio se ubica en Tumbaco, cantdon Quito, provincia de Pichincha, coordenadas 0°12'48"S
78°24'03"0. El sistema de riego Tumbaco consta de un canal principal, con una longitud de 21,76 km, y siete
ramales (Figura 1), los cuales son: ramal Alangasi-La Merced 3,83 km, ramal Ilal6 13,65 km, ramal Chichipata
8,63 km, ramal Churoloma 6,95 km, ramal El Pueblo 8,16 km, ramal La Vina 4,36 km y ramal San Blas 2,99
km (GAD Tumbaco, 2015). Se presentan diferentes sistemas de conduccion: recubierto con cemento, tuberia o
en tierra, asi como distintos tipos de sistemas de riego, como son surcos, goteo y aspersion (Ortiz et al., 2021).

MAPA DE UBICACION SEGUN EL ECUADOR CONTINENTAL
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Figura 1. Dinamica de la distribucion del agua en el sistema de riego Tumbaco.

Figure 1. Dynamics of water distribution in the Tumbaco irrigation system.

2.1. Uso de suelo

Se realizd una recategorizacion de uso de suelo obtenido del catastro elaborado en el afio 2016 en cada uno de
los siete ramales que forman parte del canal del riego Tumbaco (Aguirre Escobar, 2017; Andrade Betancourt,
2018; Chasiluisa Yanchatufia, 2017; Cisneros Vaca, 2018; Estévez Cadena, 2017; Maigua Barreno, 2017;
Montecé Calderén, 2018; Ochoa Ortega, 2017; Tipantiza Chicaiza, 2020). La mencionada recategorizacion
determiné que los principales cultivos que se encuentran en el rea de estudio son: pasto, aguacate, maiz, horta-
lizas, citricos, tomate, frutales, alfalfa, ciclo corto (fréjol, haba, papa) y bosque (coniferas, eucalipto), proceso
que fue apoyado mediante la interpretacion de imagenes satelitales (landsat) del afio 2016.

2.2. Coeficiente de cultivo

La cuantificacion de la demanda hidrica con fines de gestion de riego se realiza mediante el coeficiente de
cultivo (Guerra et al., 2015); este determina la relacion existente entre la evapotranspiracion de cultivo y la
evapotranspiracion de referencia (Allen et al., 2006).

A nivel mundial se utiliza la informacion generada por el boletin N.° 56 de la FAO, el cual establece pa-
rametros referenciales, pero varios estudios locales determinan diferentes rangos de datos de Kc debido a la
influencia local de factores, como son la variedad de cultivares, clima, evapotranspiracion de cultivo (Guerra
et al., 2015), asi como cambios en la vegetacion y la cobertura del suelo (Allen et al., 2006). Razén por lo cual
es necesario utilizar este coeficiente adaptado a la zona de estudio en caso de existir (Espinosa y Rivera, 2016).
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En la Tabla 1 se observan los valores del coeficiente para cada cultivo. Para cultivos que no se encuentran den-
tro de los valores estimados en la mencionada publicacion se procedio a realizar una busqueda bibliografica,
como es el caso de bosque para especie conifera (Allen et al., 2006) y eucalipto (Alves et al., 2013), obteniendo
un valor medio de 0,91 para bosque, esto debido a que el uso de suelos en estas categorias es mixto.

Para especies frutales se considera dos tipos: frutales de hueso y pepita con Kc de 1,15 y 1,2, respectiva-
mente, dando un promedio de 1,18. La categoria ciclo corto engloba a los cultivos de fréjol con un Kc medio
de 1,05, haba con 1,15 y papa con 1,15, obteniéndose un valor medio de Kc de 1,12.

Tabla 1. Valores de Kc medio para cultivos principales del sistema de riego Tumbaco.
Table 1. Main crops identified with Kc in the Tumbaco irrigation system.

Tipo de cultivo Kc inicial Kc medio Kec final Autor
Bosque eucalipto - 0,91 - Alves et al. (2013) y Allen et al. (2006)
Pasto 0,90 0,95 0,95

Aguacate 0,60 0,85 0,75

Maiz - 1,2 0,60-0,35

Hortalizas 0,70 1,05 0,95

Citricos 0,75 0,70 0,70 Allen et al. (2006)
Tomate - 1,15 0,70-0,90

Frutales - 1,18 -

Alfalfa 0,40 0,95 0,90

Ciclo corto - 1,12 -

2.3. Andlisis de informacion climatica

Las condiciones atmosféricas: radiacion, temperatura, la humedad atmosférica y la velocidad del viento influ-
yen sobre el proceso de la evapotranspiracion (Allen et al., 2006). La precipitacion y la temperatura influyen en
cambios bruscos de la ET ya que se ha llegado a determinar una relacion de datos entre si (Kuzay et al., 2022).

Para este estudio se generaron bases de datos de las siguientes variables climatologicas: temperatura °C,
precipitacion mm, velocidad del viento m s, heliofania en horas, evaporacion mm y humedad relativa %, du-
rante 31 afos a paso diario, correspondientes al periodo 1990-2021, de la estacion climatologica ordinaria de
Tumbaco administrada por el INAMHLI, lo que se realiz6 mediante la funcion climatol para la homogenizacion
de las diferentes variables meteoroldgicas e indicadores de climatologia (Adeyeri et al., 2022).

2.4. Estimacion de precipitacion efectiva

La precipitacion efectiva [Pe], en comparacion con la precipitacion total [P], expresa con mayor precision
la cantidad de agua que los cultivos pueden utilizar productivamente (Tigkas et al., 2016). La precipitacién
efectiva esta influenciada por diversos factores, como la cantidad de riego, las caracteristicas del cultivo, tierra,
suelo y lluvia (Ali y Mubarak, 2017). Por ello, es importante establecer un modelo 6ptimo para su calculo. Para
estimar la precipitacion efectiva se utilizo el método recomendado por el Servicio de Conservacion de Suelos
del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos [USDA-SCS], expresado en la ecuacion [1] (Dastane,
1978).

Pe = P/125 (125 —-0,2P) [1]
2.5. Estimacion de evapotranspiracion de referencia
Se seleccionaron cuatro métodos de célculo de la evapotranspiracion de referencia 1. Thornthwaite, 2. FAO
Penman-Monteith, 3. Hargreaves-Samani, 4. Tanque evaporimetro. Los tres primeros se consideran metodolo-

gias indirectas obtenidas mediante analisis fisicos, la cuarta metodologia se considera un método de medicion
directa. La seleccion se realiz6 de acuerdo a la disponibilidad de variables climatoldgicas y teniendo en cuenta
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las metodologias de cuantificacion que tienen mayor aceptacion en estudios de recursos hidricos en Ecuador.
Para el célculo de la evapotranspiracion de referencia, dependiendo de la metodologia utilizada, se considerd
informacion climatica relacionada a temperatura °C, precipitacion mm, velocidad del viento ms™', evaporacion
mm y humedad relativa % del periodo 1990-2021 de la estacion meteorologica La Tola, que se encuentra ubi-
cada en el area de estudio.

2.5.1. Ecuacion de Thornthwaite

Thornthwaite ha sido ampliamente utilizado en Ecuador para el calculo de balances hidricos en la region andi-
na en pastos (Franco Puco, 2018), en ecosistemas de paramo (Guaman Caballero y Rodas Velarde, 2022) y en
microcuencas de la region amazoénica (Poma y Usca, 2020).

La ecuacion fundamental del modelo (ecuacion [2]) se encuentra basada en funcion de la temperatura
media mensual con un indice de correccidon basado en la altitud. Se calcula el indice de calor a partir de las
temperaturas medias del aire obteniendo el indice de calor anual [/], determinado como la suma de doce valo-
res del indice de calor mensual para meses teoricos de 30 dias y 12 horas diarias de sol (Thornthwaite, 1948).

ETo = 1,6 (10Tef /I)a 2]

Donde, = Indice de calor anual (Dlouha et al., 2021), Tef = Temperatura efectiva (°C), a = 0,49 + 0,0179/ —
0,00007712+ 0,0000006751 .

2.5.2. Ecuacion de FAO Penman-Monteith

El modelo FAO calcula la evaporacion a partir de varias cantidades de entrada, como la temperatura del aire, la
velocidad del viento, el almacenamiento de calor, la radiacion neta (Dlouha et al., 2021), a través de la formula
FAO Penman-Monteith (ecuacién [3]) (Allen et al., 2006). Este método es recomendado para determinar la
evapotranspiracion de referencia para el valle de Tumbaco (Ortiz y Chile, 2020), debido a que existe la infor-
macidn necesaria para el buen desempeno del modelo.

0,408A(RN—G)+ Y=—22_ U, (es—eq)

— T+273
ETo = A+Y(1+40,34U,) [3]

Donde, E7o = Evapotranspiracion potencial mm dia”!, Rn = Radiacion neta en la superficie del cultivo MJ m-2
dia’!, G = Flujo de calor en el suelo MJ m-2 dia', A = Pendiente de la curva de presion de vapor kPa°C, Y =
Constante psicométrica kPa°C', T'= Temperatura media °C, U, = Velocidad del viento medida a 2 m de altura
m s™!, Es = Presion de vapor de saturacion kPa, ea = Presion real de vapor kPa.

2.5.3. Ecuacion de Hargreaves-Samani

La ecuacion de Hargreaves-Samani (ecuacion [4]) (Hargreaves y Samani, 1985) es un método confiable y
ampliamente utilizado para estimar la ETo en periodos diarios (Pérez-Leira et al., 2018), ya que en la region
andina se obtienen valores parecidos con el de Penman- Monteith (Espinosa et al., 2023); el método en Ecua-
dor se utiliza como punto de partida para estudios agricolas y forestales (Cardenas Torres, 2021). La ecuacion
requiere datos de temperatura y radiacion solar, por lo que es un método adecuado para lugares que carecen de
informacion sobre la velocidad del viento y la humedad relativa (Morales-Salinas et al., 2017).

ETo=0,0023*KT*Ra*(T+17.8)*(T. - T 0,5 [4]

max min

Donde, ETo = Evapotranspiracion potencial mm dia!, Ra = Radiacion solar entrante de onda corta mm d-!,
T = Temperatura maxima °C, T . = Temperatura minima °C, KT = 0,162 para regiones internas y 0,19 para

max

regiones costeras.
2.5.4. Ecuacion de tanque evaporimetro clase A

El tanque evaporimetro es un instrumento de cuantificacion de demanda hidrica, el método es muy util en
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la eficiencia de la gestion de riego ya que puede ser utilizado por cualquier productor en diferentes regiones
debido a su bajo costo en el caso de tanques alternativos (Neves et al., 2022). Ha sido utilizado con éxito para
estimar la evapotranspiracion de referencia observando la pérdida por evaporacion de una superficie de agua
y aplicando coeficientes empiricos para relacionar la evaporaciéon del tanque con E7o0 (ecuacion [5]) (Allen et
al., 2006). Para la calibracion local del coeficiente del tanque adimensional Kp se utiliz6 el valor calibrado para
Tumbaco generados en el afio 2018 (Ortiz et al., 2018).

ETo=Kp*ECA [5]

Donde, ETo = Evapotranspiracion de referencia mm dia!, mm mes™!, Kp = Coeficiente del tanque adimensio-
nal, ECA = Evaporacion de agua del tanque mm dia', mm mes™'.

2.6. Analisis de sensibilidad de evapotranspiracion

Se emplea para estimar la relacion de ajuste entre los valores calculados de evapotranspiracion de referencia,
obtenidos por métodos indirectos (Penman-Monteith, Thornthwaite & Hargreaves-Samani) y con la finalidad
de establecer la mejor metodologia que se ajuste a un método de medicion directo (tanque evaporimetro), el
cual fue previamente calibrado para estimar la evapotranspiracion de referencia en el valle de Tumbaco (Mo-
reno Romero, 2023; Ortiz et al., 2018), para lo cual se aplicé el modelo de regresion lineal simple (ecuacion
[6]), que mide la relacion lineal entre dos variables.

El resultado determinara si existe correlacion significativa entre variables (Boslaugh, 2008). El valor ab-
soluto [r] establece una relacion de significancia; es asi como 0,1 se clasifica como baja, un valor absoluto de
0,3 se clasifica como medio y mayor a 0,5 como alta (Cohen, 1988).

_ _Ze-0-y) [6]
JE@-2)25(y-y)?

2.7. Balance hidrico

El balance hidrico integra variables climaticas para determinar las necesidades de riego con el fin de disefiar y
planificar la disponibilidad del agua en una zona determinada (Espinosa et al., 2011). Para el calculo se utiliza
una contabilidad mensual de la precipitacion y la evapotranspiracion potencial, donde el objetivo es establecer
la evolucidn del agua mensualmente, determinando si hay evapotranspiracion, si se retiene en la reserva del
suelo, si existe un déficit o un excedente de agua (ecuacion [7]) (Thornthwaite y Mather, 1957).

P-ER(£ A Alm)-Exceso=0 [7]

Donde, P = Oferta de agua por precipitacion, ER = Evapotranspiracion real, Alm = Almacenaje de agua en el
suelo.

2.8. Calculo de la necesidad hidrica y determinacion de caudales caracteristicos

2.8.1. Necesidad hidrica

Se obtuvo mediante la aplicacion de la ecuacion [8] propuesta por FAO en 1990 (Allen et al. 2006).
ETc=ETo*Kc [8]

Donde, ETc = Evapotranspiracion de cultivo mm mes™', £7o = Evapotranspiracion de referencia mm mes™', K¢
= Coeficiente de cultivo. Coeficiente propio de cada cultivo adimensional.

2.8.2. Necesidad neta mensual

Se establece mediante la ecuacion [9] propuesta por Brouwer et al. (1985).
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NHM =ETc - Pe [9]

Donde, NNM = Necesidad neta mensual mm mes™!, E7c = Evapotranspiracion de cultivo mm mes!, Pe = Pre-
cipitacion efectiva.

2.8.3. Necesidad bruta

Para el calculo de la necesidad bruta se considerd una eficiencia de aplicacion del 75 % perteneciente al riego
por aspersion (Burt et al., 1997; Soil Conservation Service, 1985). Para el caso de areas con sistemas de goteo
la eficiencia considerada es del 90 % y en caso de areas irrigada con goteo se considera el 50 % (Brouwer et
al., 1985b; MINAGRI, 2015a; Soil Conservation Service, 1985), utilizando la ecuacién [10]. Estas eficiencias
fueron identificadas de acuerdo con los sistemas de riego presentes en el area de estudio (MAATE, 2021),
ademas de tener relacion con el estudio de eficiencia de conduccion del sistema de riego Tumbaco publicado
por Ortiz et al. (2021).

NND
NB = m * 100 [10]

Donde, NB = Necesidad bruta mm dia™!, NND = Necesidad neta diaria mm dia™', Efa = Eficiencia de aplicacion
del agua de riego de acuerdo con el tipo de riego.

2.8.4. Caudal nominal por cultivo

Se procedio a cuantificar el caudal minimo requerido en cada uno de los cultivos para todos los meses del afio
con la finalidad de identificar el mes con mayor demanda hidrica a partir de la ecuacion [11]. Se considera que
la NB se encuentra en mm dia™!, por ende, | mm es igual a 1 1 m? dia™! con la finalidad de convertir la NB a
caudal.

I 10000m?
oc = b " " Tha__
=T 24h 3600s [11]

dia * 1dia * Thora

Donde, Q= Caudal nominal por cultivo I s ha', NB = Necesidad bruta mm dia™.
2.8.5. Caudal necesario para cada ramal

Una vez determinado el caudal critico segiin el mes de mayor demanda por cada uno de los cultivos, se proce-
di6 a extrapolarlo por el area de este cultivo, para lo cual se aplico la ecuacion [12].

0,=07*8 [12]

Donde, Q. = Caudal por ramal 1 s ha!, O = Caudal del cultivo presente en la zona I s ha"', § = Superficie cul-
tivable ha.

3. Resultados y Discusion
3.1. Uso de suelo

El desarrollo de la agricultura en la parroquia de Tumbaco se encuentra en el area de influencia directa del
canal de riego ya que cuenta con diversidad de climas y tipos de suelo, lo cual favorece la implementacion y
diversificacion de varios tipos de cultivos.

La zona potencial de riego cuenta con una amplia extension de topografia y con una pendiente plana que
ha favorecido el establecimiento de agricultura de tipo tradicional, en la cual los principales cultivos estable-
cidos son (Tabla 1): maiz (Zea mays), tomate (Solanum lycopersicum), fréjol (Phaseolus vulgaris), papa (So-
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lanum tuberosum), aguacate (Persea americana), chirimoya (Annona cherimola), durazno (Prunus pérsica),
guaba (Inga edulis), tomate de arbol (Solanum betaceum), limon (Citrus limon), mandarina (Citrus reticulata),
lechuga (Lactuca sativa), col ( Brassica oleracea var. capitata L.), rabano (Raphanus sativus), apio (Apium
graveolens), bosque y presencia de pastos, lo cual es confirmado por varios estudios (Espin Mayorga, 2015;
MAATE, 2021; Tipantiza Chicaiza, 2020). Los cultivos identificados generalmente se encuentran en parcelas
medianas y grandes, en la tabla 2 se puede identificar la cobertura de cada ramal del canal de riego con su res-
pectivo uso de suelo. Para simplificar la informacion presentada se agruparon los cultivos, como se evidencia
en la Tabla 2.

Tabla 2. Areas para cada tipo de cultivo (ha).
Table 2. Different types of crops by surface area (ha).

Alangasi

Tipo de cultivo® La Merced Chichipata  Churoloma El Pueblo Ilalo La Viia San Blas
Aguacate 0,5 10,8 3,4 10,9 13,1 2,1 0,3
Alfalfa - 1,6 0,6 0,3 0,9 0,1 -
Bosque 14,4 29,2 14,3 20,6 79,6 7,6 3,7
Ciclo corto 1,3 40,7 18,6 13,6 38,4 6,7 2,7
Citricos 0,2 15,8 33 10,3 10,5 2,3 1,2
Frutales - 233 6,4 4,7 8,4 4,6 0,7
Hortalizas 0,9 2,2 2,2 1,1 2,1 0,7
Maiz 1,2 27,0 9,8 2,3 10,7 4,8 0,4
Pasto 18,3 143,1 104,5 61,4 113,8 55,6 16,6
Tomate - 0,3 0,2 - - - -
TOTAL 36,9 293,9 163,3 125,0 277,6 84,7 25,5

* Las agrupaciones de uso de suelo se establecen con base en la siguiente lista de cultivos: maiz, tomate, fréjol, papa, frutales (aguacate, chirimoya,
durazno, guaba, tomate de arbol), citricos (limén, mandarina), huertos de hortalizas (lechuga, col, rabano, apio, etc.). / The land use groupings are
based on the following list of crops: corn, tomatoes, beans, potatoes, fruit trees (avocado, custard apple, peach, guava, tree tomato), citrus (lemon,
mandarin), vegetable gardens (lettuce, cabbage, radish, celery, etc.)..

3.2. Precipitacion efectiva

En la Tabla 3 se identifica que los meses criticos de precipitaciones, son julio con 13,3 mm y agosto con 17,5
mm, mientras que los meses con mayor precipitacion efectiva son marzo con 100,1 mm y abril con 93,3 mm,
lo que es congruente con estudios anteriores (Calderon Bafos, 2014).

Tabla 3. Valores de precipitacion efectiva para la zona de Tumbaco.
Table 3. Effective rainfall for Tumbaco.

Meses Precipitacion (mm) Precipitacion efectiva (mm)
Enero 69,7 61,9
Febrero 79,2 69,2
Marzo 125,1 100,1
Abril 114,1 93,3
Mayo 68,1 60,7
Junio 27,7 26,5
Julio 13,6 13,3
Agosto 18 17,5
Septiembre 46,8 433
Octubre 108,3 89,5
Noviembre 107,9 89,3
Diciembre 77,8 68,1
Total 856,3 732,6
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3.3. Evapotranspiracion de referencia

La determinacion de evapotranspiracion de referencia en Ecuador se centra, principalmente, en el analisis de
cuatro metodologias fisicamente basadas y una metodologia de medicion directa. La interrogante principal de
la aplicacion de uno u otro método es la precision de los resultados obtenidos (Figura 2), ya que los valores
pueden cambiar de acuerdo con la cantidad de variables meteorologicas que se involucren en el calculo. Segin
el método implementado, los resultados obtenidos pueden crear un diferencial positivo o negativo en la deman-
da de agua, discusion que es abordada por diferentes instituciones publicas. Es asi como el Plan Nacional de
Gestion Integrada de los Recursos Hidricos utiliza la metodologia de Penman-Monteith (Changjiang Institute
of Survey, Planning, Desing and Research [CISPDR], 2016) mientras el Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia determino que este método y el de Thornthwaite presentan la misma tendencia para las condiciones
ambientales del Ecuador (Hargreaves y Samani, 1985; Ortiz et al., 2018; Snyder et al., 2005).

El método de FAO Penman-Monteith es ampliamente recomendado a nivel mundial como un método de
mayor precision, ya que en su concepcion metodologica cuenta con mayor incorporacion de variables clima-
ticas en su analisis, lo cual también representa la principal limitacion en la aplicacion (Djaman et al., 2019;
Rodrigues y Braga, 2021). Los modelos de Thornthwaite y Hargreaves-Samani no consideran variables de
velocidad de viento, por lo que se medita que subestiman los resultados de £70 en los meses de julio y agosto,
llegando a afectar directamente la tasa de evapotranspiracion (Ortiz y Chile, 2020), este tipo de aseveraciones
pueden resultar subjetivas si no se analiza la tendencia de cada uno de los resultados o la sensibilidad respecto
a un método de estimacion directo, como se considera al tanque tipo A.

En la Figura 2 de observa que los valores mas bajos de £70 fueron obtenidos con el método de Thorn-
thwaite con una media de 1,41, le sigue Hargreaves-Samani con 1,75, el tanque evaporimetro con un valor de
3,08 y el valor mas alto corresponde a FAO Penman-Monteith con 5,43. La variacion de resultados obtenidos
se debe principalmente a que cada modelo considera diferentes variables climaticas para su calculo (Espinosa
y Rivera, 2016; Ortiz et al., 2018; Romero-Palomares et al., 2019; Thornthwaite, 1948).

Hargreaves & Samani

—+— Thornthwaite
——— Tanque evaporimetro clase A
+— Penman Monteith

Evapotranspiracién (mm / dia)

MESES

Figura 2. Distribucion de valores obtenidos de ETo para modelos de estimacion
(Thornthwaite, Hargreaves, Penman-Monteith y Tanque A).
Figure 2. Distribution of values obtained for different evapotranspiration models

(Thornthwaite, Hargreaves, Penman-Monteith and Tanque A).

3.4. Analisis de sensibilidad de los modelos de evapotranspiracion

Con la finalidad de establecer las variaciones en la comparacion de resultados obtenidos entre los métodos de
evapotranspiracion propuestos en este estudio, se procedio a estimar la sensibilidad de los mismos respecto
a un método de estimacion directa, mediante el coeficiente de determinacion, considerando que la zona de
Tumbaco cuenta con una estacion que provee informacion climatica completa, la cual es administrada por el
INAMHI y cuenta con un registro de informacion por mas de 30 afios.
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Al relacionar los resultados obtenidos mediante el tanque evaporimetro clase A con el método de Thornthwaite
se observa que el valor de determinacion y correlacion es superior, lo cual evidencia un mejor desempefio que
la metodologia del procedimiento FAO Penman-Monteith y Hargreaves-Samani, lo cual se puede observar en
la Figura 3.
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Figura 3. Modelo de regresion para métodos de calculo de ETo. (a). Tanque vs. Thornthwaite;
(b) Tanque vs. Hargreaves-Samani; (c) Tanque vs. Penman-Monteith. R2.
Figure 3. Regression model for the evaporation model (Eto) (a). Tanque vs Thornthwaite,
(b) Tanque vs. Hargreaves-Samani, (c¢) Tanque vs. Penman-Monteith. R’.

Este andlisis se realizo con el objetivo de determinar una metodologia apropiada de estimacion cuando la can-
tidad de variables meteoroldgicas registradas son deficitarias para la adecuada implementacion de un método,
con lo cual se evitard incertidumbre en la obtencion de resultados, este tipo de analisis se han realizado en otros
paises y cada metodologia es adaptable a cada area de acuerdo con sus condiciones geografica, climaticas y, en
algunos casos, topograficas (Hargreaves y Samani, 1985; Ortiz et al., 2018; Snyder et al., 2005; Trezza, 2008).

3.5. Balance hidrico

La zona de Tumbaco presenta un déficit hidrico (Figura 4) durante los meses de junio hasta septiembre, obte-
niéndose el valor mas alto en el mes de agosto con 116,2 mm. Se presenta almacenamiento de agua en el suelo
en los meses de octubre y noviembre, mientras que se muestran excedentes en los meses de marzo y abril. Los
excedentes se podran expresar como escorrentia para analisis de flujos superficiales. La utilizacion de agua de
la reserva del suelo ocurre en los meses de diciembre, enero, febrero y mayo, ya que necesita suplir el agua que
se pierde por proceso de evapotranspiracion, lo cual es congruente con otros modelos de manejo y dindmica
de agua (Carrera-Villacrés et al., 2019).

3.6. Brecha hidrica

Se establecen los caudales nominales en 1 s ha'! a partir del mes critico que presenta la mayor evapotranspira-
cion diaria (agosto) para los principales cultivos presentes en cada ramal del SRT (Tabla 4).

Comparando el caudal asignado por la junta de regantes del sistema de riego Tumbaco, se establece que
para todos los ramales existe una sobreirrigacion. Es asi como para el ramal Alangasi-La Merced se establece
un 247,22 % mas de lo necesario, en el caso del ramal Chichipata un 44,83 %, Churoloma 35,55 %, El Pueblo
54,16 %, I1al6 44,91 %, La Viiia 119,49 % y San Blas 496,12 %. Lo cual es congruente con el estudio de Ortiz
et al. (2021), quienes determinaron la eficiencia de distribucién de agua en los siete ramales que conforman el
sistema de riego Tumbaco determinando sobreirrigacion en seis ramales y subirrigacion en 1 ramal. El ramal
Alangasi-La Merced present6 un +589,7%, Chichipata -26,4 %, Churoloma +67,7 %, El Pueblo +122 %, Ilalo
+14 %, La Vifa +171,5 % y San Blas con +62,1 %, lo cual puede ser corregido mediante la regulacion de los
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Figura 4. Balance hidrico para la zona de Tumbaco.
Figure 4. Water balance from the Tumbaco area.

Tabla 4. Caudal necesario para cada cultivo en los diferentes ramales.
Table 4. Nominal flow calculated by branches.

Cultivos Alangasi Chichipata  Churoloma El Pueblo Hlalo La Viiia San Blas
Aguacate 0.36 7.44 233 7,54 9,04 1,47 0.20
Alfalfa - 125 0,50 0,22 0,67 0,06 -
Bosque 10,73 21,72 10,64 15,32 59,33 5,69 2,76
Ciclo corto 1,24 38,13 17,42 12,71 35,97 6.30 2,54
Citricos 0,11 8,74 1,82 5,67 5,82 1,29 0,64
Frutales - 23,13 6,35 4,62 8,37 4,61 0,67
Hortalizas 0,80 1,89 1,95 0,97 1,86 0,62 -
Maiz 1,24 27,24 9,09 2,28 10,81 4,87 037
Pasto 14,33 111,87 81,64 47,96 88,97 4343 12,95
Tomate - 0,26 0,24 - - - -
Total (1's ha') 28,80 241,66 132,79 97,3 220,83 68,34 20,13
(Cl’;‘;l‘;‘j‘ll)E“tregad" 100,00 350,00 180,00 150,00 320,00 150,00 120,00
Brecha % 247,22 44,83 35.55 54.16 44,19 119,49 496,12

caudales hacia los canales secundarios y desde los canales secundarios a la red terciaria ya que afecta a la dis-
tribucion de caudales a nivel de la red de canales (Calderén Banos, 2014; MINAGRI, 2015; Ortiz et al., 2021).

Los valores presentados son diferentes ya que esta condicionado por diversos factores como: cambio en el
uso de suelo, nimero de usuarios y aumento o disminucion de la superficie agricola. Sin embargo, se distingue
que hay una distribucion desigual del recurso hidrico asociada a la falta de infraestructura hidraulica, asi como
a la modernizacion de infraestructura hidraulica (Espinosa y Rivera, 2016; IICA et al., 2017; Ortiz et al., 2021).

4. Conclusiones

Para el area de Tumbaco se recomienda el uso del método de estimacion de evapotranspiracion indirecta de
Thornthwaite cuando no existe la suficiente informacion de otras variables climaticas ya que, como se de-
mostro, el método de Penman-Monteith sobreestima los valores mensuales respecto al método de estimacion
directo como es el Tanque tipo A, lo cual es congruente con otros estudios en areas de riego aledafas (Tacuri
Lalangui, 2023; Yanez Ledn, 2023).
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El caudal autorizado por la Junta de Riego de Tumbaco no es 6ptimo ya que se establecio una sobreirrigacion
en los siete ramales que conforman el sistema de riego. Para el ramal Alangasi-La Merced se establece un
247,22 % mas de lo necesario, en el caso del ramal Chichipata un 44,83 %, Churoloma 35,55 %, El Pueblo
54,16 %, Ilal6 44,91 %, La Vida 119,49 % y San Blas 496,12 %, lo cual es congruente con los resultados del
analisis de eficiencia de distribucion de agua obtenidos en el canal de riego en sus diferentes ramales (Ortiz et
al., 2021).

La metodologia desarrollada sirve como punto de partida del manejo sustentable de agua, creacion de
modelos de gestion de recurso hidricos para diferentes sistemas de riego a nivel nacional, ademas de ayudar a
instituciones publicas encargadas de la distribucion de agua para diferentes proyectos agricolas, comunitarios
o empresariales que permitan una adecuada distribucion de agua de acuerdo con su fin especifico por unidad
de uso y cobertura de suelo.
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