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RESUMEN

La tesis aborda la evaluacion del
funcionamiento del sistema de riego
acequia ElI Tambo, siendo base
empirica de este estudio la acequia El
Tambo, la cual constituye la principal
fuente de sustento de agua para riego a
la Comunidad de El Tambo. El agua es
uno de los Recursos Naturales de
mayor influencia en la agricultura y
ganaderia, ya que de acuerdo a la
calidad y el suministro de esta, los
cultivos se mantendran y produciran de
manera eficiente y sana.

Este estudio esta enfocado en evaluar
la eficiencia y la calidad de los servicios
ambientales que esta prestando la
acequia a la Comunidad de ElI Tambo.
A lo largo del tiempo, este sistema de
riego ha sido abandonado y los
escasos esfuerzos de la comunidad no
han solucionado los problemas que

presenta. En concreto, las deficiencias
estructurales de su acequia han
ocasionado cuantiosas pérdidas
econdmicas a esta comunidad y a
personas y familias que han sufrido
pérdidas individuales y en su patrimonio
por los derrumbos producidos por
eventos de alta pluviosidad. Otro
problema observado en este estudio se
refiere al riesgo que representa la
acequia, particularmente en zonas
densamente pobladas; entre estas
zonas figuran la Ciudad de El Angel, la
Parroguia de Garcia Moreno, y la
Comunidad de San José de Tinajillas.
El déficit estructural (revestimiento de
hormigon simple) de la acequia también
afecta la capacidad de abastecimiento
constante de agua para riego a lo largo
del afio a la comunidad; esto ocasiona
pérdidas econémicas.

Palabras clave: Riego, Contaminacion, Sistemas de Informacion Geogréafica, Recursos

Hidricos.
SUMMARY

This thesis deals with the performance
evaluation of the Irrigation System in El
Tambo, being the empirical basis of
this study of irrigation channel of El
Tambo which is the main source of
water’'s irrigation resources for the
community of El Tambo.

Water is one of the most influential
Natural Resources in agriculture,
Depending on its quality and quantity
of supply, crops will grow and be

produced in an efficient and healthy
manner.

This study focuses on assessing the
efficiency and  effectiveness  of
environmental services provided by the
irrigation channel in the community of
El Tambo. Over time, the Irrigation
System has been abandoned and the
limited effort of the community have not
solved the problems it posed. In
particular, the structural weakness of
its irrigation channel has resulted in



considerable economic losses, both to
the Community of EI Tambo in general,
and individuals families, who had
experienced direct economic losses in
their long-term harvest, mainly as a
result of landslides that occurred in the
irrigation channel. Another problem
observed during this research project
was the risk posed by the irrigation
channel in the densely populated areas
particularly; among those areas such
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as City of El Angel, Garcia Moreno
Parish and the Community of San José
de Tinajillas. The structural weakness
of this irrigation channel also affects
the capacity of steady supply of water
throughout the year to the community
of El Tambo; this led to financial and
time consumption, which entails
expenditures for the whole community.

Keywords: Irrigation, Pollution, GIS, Water Resources.

INTRODUCCION

Estudios realizados por (MAGAP, 2013)
indican que el area total regada en todo
el Ecuador es de 943 mil hectareas, sin
embargo, bien podrian llegar a ser mas
de 3 millones de hectareas bajo riego.
Esto obedece en gran medida a las
técnicas tradicionales de riego y el
acceso inequitativo al agua. En la
publicacion del (Foro de Recursos
Hidricos, 2013) describe, que el agua
es pésimamente aprovechada debido a
la falta de tecnificacion de los
campesinos, los esfuerzos realizados
por el estado en muchos casos estan
mal  dirigidos por cuanto  ha
infraestructura se refiere, en muchos
casos lo que hace falta es capacitacion
a nivel comunitario en materia de riego.

La presente investigacion evalia la
contaminacion del sistema de riego El
Tambo y su infraestructura actual. El
canal principal tiene una longitud de
21,7 km, desde su captacién en la
Bocatoma del rio Bobo hasta las
parcela de los beneficiarios. El canal
principal donde se focaliza este estudio,
ha entrado en conflicto con diversas
poblaciones de las zonas altas al
presentar su infraestructura inadecuada
y ha sido utilizado como alcantarillado

por los pobladores aledafios al canal,
varios centros poblados no poseen
redes vitales bésicas, han utilizado el
canal principal de este sistema para
cubrir servicios basicos como es: la
eliminacion de excretas y el agua para
consumo humano.

Se ha realizado un nexo de
cooperacion entre la  Universidad
Técnica del Norte y la Carrera de
Recursos Naturales con el Directorio de
Juntas de aguas de la acequia El
Tambo para que se desarrolle este
trabajo que beneficiara a sesenta y
cinco beneficiarios y mas de cien
familias de la comunidad de El Tambo y
San Pablo de la Cangagua que
dependen de la agricultura. Esta
investigacion permitirdA el manejo
adecuado de este recurso cumpliendo
de esta manera el objetivo 7 del Plan
Nacional del Buen Vivir, el cual
garantiza los derechos de la naturaleza
y promueve la sostenibilidad ambiental,
territorial y global, y en su propuesta
politica 7.6 menciona “Gestionar de
manera sustentable y participativa el
patrimonio hidrico, con enfoque de
cuencas y caudales ecoldgicos para
asegurar el derecho humano al agua”.



MATERIALES Y METODOS

Se detalla los pasos realizados en esta
investigacion para llegar a cumplir con
el objetivo general y se describen los
materiales utilizados para realizar esta
evaluacion del sistema de riego. A
continuacion se detalla
sisteméticamente la metodologia de
esta investigacion.

Metodologia

1. DESCRIPCION DE LA ZONA DE
ESTUDIO Y ACTUALIZACION DE
CARTOGRAFIA BASE DEL
SISTEMA DE RIEGO

Para la evaluacion del sistema de riego
se adapt6 la metodologia propuesta por
(Chavez, 2005) y (Atehortta, 2010) sus
criterios 'y procedimientos en sus
trabajos se adaptan en esta evaluacion
para la consecucion del primer objetivo
especifico el cual analiza la zona de
estudio.

1.1. Recopilacién de informacion
de la zona de estudio

La recopilacion de la informacién dentro
de la zona de estudio, comprende los
cantones de Espejo y Bolivar de la
provincia del Carchi se realiz6 mediante
la revision de documentos propios de
cada canton como lo son los planes de
ordenamiento territorial, se recurrid
también a fuentes de informacion
secundaria como REDATAM, Foro de
recursos hidricos y el Plan Nacional de
Riego y Drenaje. Los resultados de esta
revision de documentos ayudaron a
realizar la descripcion de la zona de
estudio y contribuyo en gran medida a
analizar los problemas y conflictos
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Figura 1 Ubicacidn de la zona de estudio

surgidos y que estan afectado el
sistema de riego acequia El Tambo.

1.2. Actualizaciéon de cartografia
base de la zona de estudio

Para actualizar cartografia base del
sistema de riego acequia El Tambo se
implementd la metodologia propuesta
por (LIBAULT, 1971) aplicada en el
estudio de (Atehortla, 2010) que indica
la recoleccion y seleccibn de la
informacion necesaria para la
investigacion, correlaciéon de los datos
para posteriormente ser interpretados
hasta conseguir los resultados v,
representacion de los resultados en
forma de cartogramas o graficos.

La metodologia indica que la
recopilacién de informacién necesaria
para la elaboracion de mapas
teméticos, esta informacion esta
conformada en este caso por una
imagen satelital, datos de carretas,
vias, centros poblados, ubicacion y
geo-referenciacion de la acequia.



1.2.1. Geo-referenciacion del
sistema de riego acequia El
Tambo

Continuando con la metodologia y para
la generar la informacién geografica de
la acequia El Tambo, se realiz6 dos
salidas de campo en cuales se geo-
referencio este sistema de riego desde
su origen en la bocatoma del rio Bobo
hasta la distribucion general en la
comunidad de San José de Tinajillas,
en estas dos salidas de campo se
planificé lo siguiente:

a) Activar el GPS GARMIN
(modelo 60CSSx) en modo ruta con el
fin de que vaya geo-referenciado la
acequia y a su vez dibuje la trayectoria
de la acequia ElI Tambo.

b) En el recorrido de la acequia si
se identificaba un punto de control se
procedia a marcarlo con el GPS con el
fin de obtener datos de los puntos
donde la acequia era contaminada
antropogenicamente, tramos donde se
identificaba infraestructura inadecuada.

1.2.2. Procesamiento de
informacién  geogréafica vy
elaboracién de mapas

Se procedi6 a descargar los datos a
través del programa Mapsource en
formato .dbf para su procesamiento en
el Programa Arcgis 10.1. Con la
informacion geografica de la ruta del
sistema de riego acequia El Tambo se
procedié a realizar un archivo .shp de
polilinea en la extensibn Arcmap de
Arcgis 10.1, a este archivo se lo
nombro sistema de riego acequia El
Tambo. El cual ayuda a ilustrar el
trayecto de la acequia y su ubicacién en
los mapas que se elaboraron.

2. DETERMINACION DE LA
CALIDAD DEL AGUA PARA
RIEGO MEDIANTE ANALISIS
FiSICO - QUIMICOS
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Los procedimientos realizados para la
determinacion de la calidad de agua
para riego se encuentran en base al
estudio (Navarro, 2012) guien
sistematiza en su publicacion este
proceso. Lineas mas abajo se describe
este proceso y el disefio estadistico
aplicado para analizar datos de las
muestras de agua recolectadas.

Para determinar la calidad del agua
para riego del sistema de riego acequia
El Tambo, se realiz6 una salida de
campo con el fin de recolectar muestras
de agua en el sistema de riego. Los
materiales utilizados fueron recipiente
cooler para preservacion de las
muestras, seis frascos de 1000 ml,
etiquetas de identificacibn para las
muestras, GPS, una camara de fotos.
Se aplicoé la cadena de custodia para
preservar las muestras y que los datos
sean vélidos.

2.1 Tipo de muestreo
Para esta evaluacion se definio realizar
un muestreo simple para la colecta de

muestras de agua en la acequia El
Tambo.

2.2. Cadena de custodia

Para este estudio la cadena establecida
estipula lo siguiente:

a) Georeferenciar la muestra de
agua.

b) Identificar la muestra de agua.

C) Sellar y preservar muestra de
agua en la caja cooler.

d) Trasladar muestra a laboratorio

en las proximas 24 horas.

2.3. Aplicacion de muestreo en la
acequia El Tambo

a) Identificacibn de puntos de
muestreo.- En base a la metodologia
prevista se determinaron seis puntos de
muestreo:



. Captacion de la acequia

. Ciudad El Angel

. Sector quebrada Oscura

. Parroquia Garcia Moreno

. Sector Laguna La Encafada

. Comunidad San José de
Tinajillas

b) Recoleccion de muestras e

identificacion.- La recoleccion de
muestras de agua se realiz6 mediante
un muestreo simple, el cual indica
tomar una muestra de agua a una
profundidad de 10 cm, con el frasco de
1000 ml, sellar el frasco e identificarlo,
con la finalidad de que el medio no
afecte la muestra de agua,
inmediatamente era ubicada dentro de
la caja cooler.

C) Envio y entrega a laboratorio
para su analisis.- Una vez colectadas
las muestras fueron enviadas el mismo
dia al laboratorio para su
correspondiente andlisis, aplicando la
cadena de custodia. EI laboratorio
responsable de hacer los estudios
respectivos fue el Laboratorio de
Desarrollo de Econdémico Local del
Gobierno Provincial del Carchi.

Para determinar la calidad del agua de
riego se utilizé la metodologia Richards
del laboratorio de salinidad de los
Estados Unidos (clasificacion en
Riverside, California).

2.4. Andlisis estadistico

Con el grupo asesor de esta evaluacion
se defini6 emplear el proceso
estadistico prueba de “t” para datos
pareados para analizar la informacién
de las muestras de agua de la acequia
El Tambo. Se decide emplear esta
prueba ya que esta es aplicada en

Evaluacion de la contaminacién en el sistema de riego acequia
El Tambo, para optimizacion del recurso hidrico.

muchos casos para muestreos con
menos de veinte repeticiones como es
el caso de esta evaluacion y por qué
todas las muestras provienen de un
mismo cuerpo de agua que es parte del
objeto de este estudio.

Para analizar los datos de Ilos
parametros estudiados en cada
muestra se generd una matriz en Excel
la cual se analizdé con la prueba de “t”
para datos pareados. Una vez se
calcula y realize esta prueba se
procede a la interpretacion y andlisis de
resultados.

3. IDENTIFICACION DE
PROBLEMAS ESTRUCTURALES
DE LA ACEQUIA EL TAMBO

Para la identificacion de problemas
estructurales de la acequia ElI Tambo
se siguio la siguiente metodologia:

a) Identificacion y geo-
referenciacibn de afectaciones en la
acequia, que consiste en la elaboracién
de una etiqueta y otorgar un nombre
codigo a cada afectacion observada,
ademas, con el GPS se geo - referencié
cada afectacion con la finalidad de
posteriormente ubicar cada una de las
afectaciones en el mapa de déficit
estructural de la acequia El Tambo.

b) Medicion de la afectacion en la
acequia, fue necesario tomar medidas
de las afectaciones con la finalidad de
contar un registro de detallado de cada
afectacion, su dimension ya que al
momento de proponer la infraestructura
adecuada se debe conocer las medidas
de la cada afectacion.

C) Descripcion de la afectacion
vista en la acequia ElI Tambo, la
descripcion fue necesaria ya que brinda
al lector la oportunidad de conocer la
problematica del sistema, ademas, que
fue necesario para identificacion de
cada afectacion.



d) Registro visual (fotografia), para
evidencia de las afectaciones vistas en
la acequia El Tambo.

e) Al finalizar este proceso se
calcula un presupuesto estimado para
implementar estas adecuaciones e
infraestructura a implementarse en el
sistema.

3.1. Elaboracién de propuesta
para la recuperacion del
sistema de riego acequia El
Tambo

Una vez conocidos los problemas de
infraestructura de este sistema de riego
se genera propuestas sobre medidas
estructurales y no estructurales que
nulifiquen o mitiguen dicha deficiencia
por falta de infraestructura adecuada.

Conocidos los problemas a nivel de
administrativo de este sistema de riego
se propone la capacitacion de los
directivos en temas pertinentes a riego,
mantenimiento de sistemas de riego,
operacion 'y administracion de los
mismos, con el fin de mejorar la
administracibon de este sistema vy
reducir los conflictos internos.

RESULTADOS

Descripcién de la zona de estudio

Los cantones de Espejo y Bolivar
pertenecen a la provincia del Carchi
que a su vez se encuentra ubicada en
el extremo norte del Ecuador. EI
sistema de riego objeto de estudio de
esta evaluacion atraviesa por estos dos
cantones y beneficia a beneficiarios que
en su mayoria habitan en la comunidad
del El Tambo esta Ultima ubicada en la
parroquia de Garcia Moreno que
pertenece al canton Bolivar. Este
sistema de riego tiene su origen en el
cantdon Espejo a 3175 msnm en la
bocatoma del rio Bobo en las
coordenadas UTM 842459 ,45;
10071551,112 y termina en la
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comunidad de ElI Tambo donde
beneficia a sesenta y cinco
beneficiarios que conforma el Directorio
de aguas de este sistema y donde el
agua es utilizada para labores agricolas
en aproximadamente 300 hectareas.

Figura 2 Mapa base Sistema de Riego El Tambo

Generalidades de la zona de estudio

Los principales problemas ambientales
identificados son causados por la
actividad agricola y el uso excesivo de
agroquimicos, la deforestacion de
bosques, conflictos socio ambientales
en la Reserva Ecolégica ElI Angel,
especificamente, debido a que la mayor
parte de la reserva tiene propietarios
individuales y colectivos, la débil
conciencia ambiental de la poblacién en
cuestiones como manejo de residuos
sblidos, caza y pesca Iilegal,
deforestacion e incendios forestales.

La cobertura promedio de alcantarillado
es del 68,54 %, para el restante
31,46%, las descargas se las realiza en
pozos ciegos, pozos sépticos, letrinas,
al suelo o a las quebradas lo que
induce la contaminacién de acequias,
malos olores y el aparecimiento de
moscas.



En relacibn a la situacion de los
asentamientos humanos, la percepciéon
social de los actores nos habla de la
insuficiente dotacion de servicios de
distribucion de agua potable, la red de
alcantarillado no tiene un
funcionamiento 6ptimo y el sistema de
recoleccion de basura, no funciona
eficientemente. Respecto de servicios y
en cuanto a la conexion del agua, pero
independiente a su calidad, el canton
presenta un 94,89 % de viviendas
conectadas por tuberia ya sea interna o
por fuera de la vivienda o edificio; un
5,11 % no recibe el agua por tuberia.
En el caso de la procedencia, para el
71,75 % de las viviendas, proviene de
la red publica; el 28,25 %, accede al
agua a través de pozos, rios u otros. En
cuanto a la procedencia de la energia
eléctrica, el 97,80 % de la poblacion
esti conectada a la empresa eléctrica,
cuenta con generador u otro, y sélo el
2,20%, no cuenta con el servicio
eléctrico.

Descripcién del sistema de riego
acequia El Tambo

El sistema de riego ha sido
administrado y mantenido por la
comunidad El Tambo, por lo cual los
beneficiarios han creado una
organizacién  juridica para este
propésito la misma llamada Directorio
de junta de aguas de la acequia El
Tambo. Este sistema de riego presenta
infraestructura en su mayoria precaria
para captar y transportar el agua misma
gque ha causado varios inconvenientes y
limitaciones para manejar el recurso
hidrico, mas adelante se detalla cada
componente de este sistema y su
evaluacion.

Fuentes de agua

Las fuentes de agua que alimentan la
acequia ElI Tambo se encuentran
localizadas en los paramos del cantén
Espejo de la provincia del Carchi, la
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mayor fuente de alimentacion de agua
son las lagunas del Voladero
actualmente esta zona se encuentra
protegida a través de la Reserva
Ecoldgica El Angel. De las lagunas del
Voladero nace el rio Bobo del cual
aguas mas abajo el sistema capta el
agua haciendo uso de su concesion de
agua (232 I/s) debidamente otorgada
por ley a través de la Secretaria
Nacional del Agua en la actualidad
debido a la ganaderia y agricultura en
las zonas altas la reserva a traviesa por
una serie de conflictos derivados en su
mayoria por estas actividades.

Infraestructuray red de riego

La infraestructura y red de riego tiene
gue ver con todas las obras que se han
realizado en este sistema de riego y
gue permiten captar, almacenar,
repartir el agua desde la fuente has la
parcela. El sistema de riego acequia El
Tambo es un sistema comunitario el
cual en muchos casos las obras que se
han construido carecen de
mantenimiento.

Captacion

Figura 3 Captacién de sistema de riego

La captacion del sistema de riego
acequia El Tambo se ubica en el rio
Bobo sector La Esperanza del Cantén
Espejo. El volumen de agua asignado
por la SENAGUA para esta concesion
es de 232 I/s. En la actualidad la
bocatoma de la acequia ElI Tambo



posee infraestructura civil
implementada con una represa de agua
construida con cemento con rejilla del
lado izquierdo y decantador para
sélidos suspendidos. Cabe mencionar
que en época seca el caudal se reduce
y el caudal asignado por la concesion
de agua no llega a ser captado en su
totalidad.

Red de riego

Figura 4 Canal principal del sistema de riego

La red de riego esta conformada
principalmente por el canal principal
que en este caso es la acequia El
Tambo cuya infraestructura es
tradicional es decir a cielo abierto sin
revestir en la mayoria del tramo total de
la acequia. Dese el inicio en la
bocatoma y se observan problemas de
sedimentacibn en muchos tramos,
debido a la inclinaciéon incorrecta, al
sedimentarse excesivamente en ciertos
tramos son frecuentes los
desbordamientos. Otro problema es el
robo de agua frecuente por parte
agricultores  duefios de  predios
cercanos en su mayoria ganaderos y
agricultores. Debido a la expansion de
la zona urbana de los Ultimos afios se
ha generado una problematica que
afecta a la acequia, los problemas que
se observd es el arrojo de basura,
utilizacibn de la acequia como
alcantarilla problemas que pueden
afectar la calidad de agua para riego.
En otros casos debido a la mala
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infraestructura de la acequia esta se ha
convertido en un riesgo para los
moradores de las cercanias, ya que
existen infantes que juegan cerca y
pueden caerse.

Distribucion

Este sistema cuenta con 6 6valos de
reparticion de agua o ramales para la
administracion de este sistema ha
resultado compleja la distribucion por la
falta de conocimientos y producto de
esto se han generado un malestar
generalizado en todo el Directorio de
Aguas.

Tabla 1 Distribucion del caudal de agua por sector

Reparticion del caudal de agua para riego por sectores en el sistema de riego

Sectores - Hacienda ~ Nro. hectareas regables /s Correspondientes

Sector Torrealba 54 35
Sector Potrero Grande 35 25

Sector El Tambo 300 100
Tutapiz 50 25

San Francisco, 100 40
San Pablo de la 80 8

Cangagua

Fuente; Directorio de Aguas de la acequia El Tambo. En esta tabla se puede observar la reparticion del caudal
del agua de la acequia a cada uno de los dvalos o ramales pertenecientes al sistema de riego acequia EI
Tambo.

Se evidencié construcciones de cajas
de reparticion de agua pero solo en
algunos casos. La mayoria de
reparticion del agua para riego es
realizada de forma  tradicional
(manualmente). Debido a la mala
distribucion por falta de repartidores de
caudal (6valos) ha generado conflictos
a nivel interno entre beneficiarios.

Se observO que la mayoria de
beneficiarios del sistema realizan riego
por gravedad, este método de riego es
el mas ineficiente y el que genera mas
erosion del suelo, este método de riego
empleado hace mas dificil aun la
produccion de los terrenos de esta zona
ya que en muchas ocasiones el
volumen de agua no abastece para el



riego completo de los cultivos de la
zona.

Figura 5 Caja de distribucion de agua

Almacenamiento

La mayoria de los beneficiarios cuenta
con reservorios de agua que son una
gran ayuda en épocas secas del afio.
Se ha planificado por parte del
Directorio realizar una obra de
almacenamiento de agua, una represa
en las zonas altas que una vez
construida va a beneficiar a la
comunidad.

Derecho y reparto del agua

Los estatutos indican que el derecho de
agua para riego es equitativo para los
beneficiarios, sin embargo, cuando
estos no aporten en mingas y no estén
al dia con las cuotas impuestas por el
Directorio de Aguas el derecho de uso
de agua se suspende hasta que el
beneficiario deudor se ponga al dia en
sus obligaciones econdmicas. En otros
casos cuando un beneficiario no
respeta el turno asignado para
aprovechar el agua para riego se
suspende temporalmente el turno y es
amonestado, ademdas cuando existe
robo de agua también se suspende el
derecho de uso de agua y existe una
multa econémica.

En cuanto al reparto de agua dentro del
Sistema de Riego por parte del
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Directorio de aguas se ha determinado
gue el volumen de agua y el tiempo de
uso estan acorde al numero de
hectéareas que posea un beneficiario.

Organizacion de Regantes

En el Sistema de Riego de la acequia
El Tambo los beneficiarios se han
organizado mediante la creaciéon del
Directorio de Aguas de la acequia El
Tambo quien es el organismo interno
gue administra, opera y mantiene el
sistema de riego. Este Directorio en la
actualidad cuenta con estatutos vy
reglamentos debidamente legalizados.
La directiva es elegida cada afio tal
como esté establecido en los estatutos.
Ademas, cuenta con la concesion de
agua legalmente obtenida a través de la
Secretaria Nacional del Agua
(SENAGUA). El derecho de
aprovechamiento de agua que posee el
Directorio, estipula el uso de agua para
riego y abrevadero de animales, en un
caudal de 232l/s que son captados en
el Rio Bobo.

Sistemas de produccion del sistema
de riego

Los sistemas de produccion son todos
los procesos que realizan los regantes
para lograr generar sus ingresos. En
este sentido se trata del andlisis de los
cultivos que siembran los regantes
hasta su comercializacion. Se trata de
los inconvenientes que tienen los
agricultores para comercializar sus
productos.

En estesistema de riego por lo que
indican los regantes y la mayoria de
agricultores de esta zona, los cultivos
mas frecuentes son el fréjol (Phaseolus
vulgaris) variedades como rojo del
valle, la zanahoria blanca (Arracacia
xanthorrhiza), camote (Ipomoea
batatas), anis (Pimpinella anisum),
ademas, en los Ultimos afios se ha



incrementado la produccién de frutales.
La produccién en esta zona es baja
debido a los métodos de produccién
tradicional que persisten en los
agricultores, ademas se suma al
deterioro de los suelos por causa de la
sobre explotacion del mismo y la
erosion provocada por el riego por
gravedad y los bajos de niveles de
métodos de conservacion de suelo.

Determinacién de la calidad de agua
parariego

El sistema de riego en los ultimos afios
ha venido advirtiendo una serie de
conflictos ocasionados en gran parte a
su deteriorada infraestructura, misma
que ha permitido que pobladores
ubicados principalmente en los centros
poblados de EI Angel, Garcia Moreno,
San José de Tinajillas utilicen este
sistema como alcantarillado como
resultado de la falta de servicios vitales
como agua potable y alcantarillado.
Debido a esta problematica se a
realizado andlisis fisicos y quimicos a
las aguas de este sistema a
continuaciéon se presentan los
resultados:

SISTEMA DE RIEGO ACEQUIA EL TAMBO

Figura 6 Mapa puntos de muestreo

Resultados de las muestras
colectadas en la acequia El Tambo
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Se realizaron mediciones de
parametros fisicos del agua en el sitio
donde se determind un valor promedio
de pH de 7,65 y, la temperatura
promedio del agua fue de 15.65 °C,
conductividad eléctrica 95,08 us/cm.
Cabe decir que se pudo observar un
aumento  considerable de estos
parametros en la muestra colectada en
la comunidad de San José de Tinajillas
donde la temperatura del agua presento
una temperatura de 22,7 grados
centigrados y la conductividad eléctrica
presenté un valor de 262,4 us/cm
mientras que el pH se mantuvo en 7,2.
Estos valores evidencian la influencia
de esta poblacién y la afectacién a la
calidad del agua de este sistema.

Tabla 2 Resultados de las muestras colectadas

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA DE AGUA

Unida Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor
Parametros d MAT MAT MAT MAT MAT MAT Norma
1 2 3 4 5 6 |

pH 6,38 678 670 700 661 721 6584

Condyctl.\nda uslcm 25800 6660 6440 6300 8200 6920 © 00
d eléctrica us/m
Sélidos
disueltos
Sélidos

suspendidos

Sélidos Ppm 659,00 117,00 87,00 6800 12500 56,00 o~

Totales

Turbiedad NTU 20000 3800 2000 2600 44,00 1800

Ppm 12900 3330 3220 3150 4100 34,60

Ppm 53000 8370 5480 3650 84,00 21,40

Color Pt 21500 350,00 22000 240,00 43000 14500
K mg/lt 966 28 306 217 530 208 0-20
Ca mg/lt 2967 1218 1219 1112 1201 1174 0-20
Mg mg/lt 7,09 485 458 4,67 4,80 5,05 0-5
Na mg/lt 339 3,08 311 311 317 307  0-40
Fe mg/lt 581 134 074 078 040 068 5

Fosfatos mg/lt 320 o077 027 06l 115 051 0-2
Carbonatos  meg/lt 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0-10
Bicarbonato meg/lt 2,29 091 0,93 0,96 0,96 089  0-20

Sulfatos mg/lt 6400 2000 1400 1400 21,00 10,00

Sulfuros mg/lt 040 015 015 014 016 014 0-5

Amonio mg/lt 094 008 005 005 092 002 0-15

Fuente; Elaboracion propia. Responsable del Analisis: Ing. Lenin Carrera.

El laboratorio donde fueron analizadas
las muestras de agua se rige a las
normas Riverside para determinar la
calidad del agua para riego, este
sistema es adoptado ampliamente en
todo el mundo para conocer la calidad
de agua, en base a los resultados
anteriormente expuestos el laboratorio
determiné que el tipo de agua para
cada muestra es de tipo Cl1l; S1 a
excepcion de la muestra MAT1 que
presento un tipo de agua C2; S1 que
implica lo siguiente:



S1: Agua con bajo contenido en sodio,
apta para el riego en la mayoria de los
casos. Sin embargo, pueden
presentarse problemas con cultivos
muy sensibles al sodio.

C1: Agua de baja salinidad, apta para el
riego en todos los casos. Pueden existir
problemas sélo en suelos de muy baja
permeabilidad.

C2: Agua de salinidad media, apta para
el riego. En ciertos casos puede ser
necesario emplear volimenes de agua
en exceso y utilizar cultivos tolerantes a
la salinidad

Analisis estadistico prueba “t” de
student para datos pareados

Para iniciar con el proceso estadistico
se elaboré un grafico en el cual se
puede ver los parametros analizados y
también los rangos normales para estos
parametros, esto con la finalidad de

encontrar diferencias entre los
parametros analizados y los rangos
establecidos por las normas
ecuatorianas.
70,00
Valor
60,00 MAT1
Valor
50,00 MAT2
40,00 Valor
MAT3
30,00 Valor
2000 +\— A t— MAT4
Valor
10,00 \}/—\+—— F MAT5
0,00 - \ - Valor
> e’b 5 3 o MAT6
C 9’ <9’ ©
<<o(§)@ o(\'z’(_)o\‘@ Rango
& normal
%\

Figura 7 Gréfica de pardmetros analizados y rangos
normales establecidos

En este grafico se puede ver con mas
detalle los pardmetros que sobrepasan
los limites permitidos por la ley

Evaluacion de la contaminacién en el sistema de riego acequia
El Tambo, para optimizacion del recurso hidrico.

ecuatoriana, entre los cuales figuran
Calcio, Hierro, Sulfatos, mediante la
gréfica se puede evidenciar que estas
variables estudiadas se encuentran por
encima de la linea que representa el
rango normal establecido.

Prueba “t” de student para datos
pareados

Se ha establecido un error o alfa del
0,05. En este estudio se pudo identificar
gue las muestras colectadas MAT2 a
MAT6 el error o alfa no superan el 0,05
lo que implica que estas muestras no
presentan diferencia significativa con
respecto a la variable rangos normas
por lo que el agua en estos puntos es
apta para riego, sin embargo la muestra
MAT1 si presenta diferencia
significativa con respecto a la variable
rangos normas vya que el alfa
correspondiente a esta muestra es de
0,0639 superando el margen de error
establecido para esta investigacion,
esto implica que la calidad del agua
para riego en este punto es afectada,
esta situacion se pudo evidenciar en el
anterior andlisis realizado en laboratorio
indica que el agua en este punto deja
de ser de tipo S1 y pasa a ser S2
debido al aumento de la conductividad
eléctrica.

Tabla 3 Resultados muestra MAT1

Prueba t para medias de dos muestras emparejadas
Variable R. NORMAL | Variable MAT1
Media 9.2 11,6781
Varianza 61,96 413,80
Observaciones 10 10
Coeficiente de correlacion de Pearson 0,68
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 9
Estadistico t -0,49
P(T<=t) una cola 0,32
Valor critico de t (una cola) 1,83
P(T<=t) dos colas 0,639
Valor critico de t (dos colas) 2,26

Fuente; Elaboracion propia. El nivel de significancia es superior al rango establecido para esta
prueba



Relacién agua para riego
determinada con los cultivos de la
zona

En la zona de riego de esta evaluacion
predominan los cultivos de fréjol,
Zanahoria blanca, Zanahoria amarilla,
arveja, citricos, tomate. El aumento de
la salinidad por la contaminacion del
agua como lo indica la muestra MAT1,
puede afectar a estos cultivos que
resultan sensibles a la salinidad. Se
recomienda realizar cultivos de
moderada y alta tolerancia a la
salinidad junto con técnicas de
conservacion de  suelos, riego
tecnificado y otras técnicas de labranza
la produccién de esta zona podria
incrementar considerablemente.

Identificacion de problemas de
infraestructura de la acequia EI
Tambo

El sistema de riego El Tambo debido a
su longitud y su ausente obra civil ha
venido advirtiendo una serie de
complicaciones  que  afectan a
moradores de las zonas aledafas,
zonas agricolas, hogares
principalmente estos eventos se dan en
zonas urbanas, en esta evaluacion se
ha identificado, geo-referenciado vy
descrito cada problema de tipo
infraestructura. Este sistema de riego
presenta una longitud de 21,7 km
debido a la gran extension se ha
dividido este sistema de riego en 4
secciones para detallar de manera mas
clara las afectaciones encontradas y se
ha generado cuatro mapas tematicos.

Secciéon 1

En la primera seccién del sistema de
riego se observa en total 17 problemas
de originados por falta de obra civil,
siendo el méas importante el presentado
en la captacion de este sistema la cual
se encuentra totalmente obsoleta y los
beneficiarios han optado por captar el
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agua de forma directa sin hacer uso de
esta, al momento esta infraestructura
estd obsoleta, el desarenador obstruye
el flujo de agua que ingresa a la
captacion, la entrada de la bocatoma no
es completamente revestida situacion
que ha generado la erosion de esta
parte de la fuente de captacion
afectado a toda la infraestructura, no
existe ninguna obra civil de control,
prevencion y proteccibn que necesita
esta infraestructura, por lo que
agricultores y ganaderos de zonas
aledafias a la captacion intervienen y
afectan la infraestructura, un punto muy
importante es adecuar esta
infraestructura permitiendo un
adecuado manejo del agua que permita
a los beneficiarios de este sistema
captar el volumen correcto de agua del
derecho de aprovechamiento de agua
asignado por la SENAGUA.

Seccién 2

En la seccion dos del sistema de riego
se pueden observar 23 problemas
causados por la mala infraestructura
presentada por la acequia, la mitigacién
y la implementacion de infraestructura
adecuada contribuird al desarrollo de la
comunidad beneficiaria de este sistema
y también a las personas que hacen
uso de este sistema de riego y tienen
un derecho ancestral de uso.

En esta seccion se evidencia 12
problemas que afectan gravemente la
estabilidad del canal de la acequia
ocasionados en gran parte por la
inestabilidad de taludes en ciertos
puntos como se puede ver en el mapa,
se recomienda implementar muros de
contencién para  mitigar  estos
problemas y tratar de nulificar estos
problemas que afectan por ahora a los
beneficiarios de este sistema y después
podrian afectar a muchas mas
personas que habitan cerca de estos
sitios inestables.



Seccién 3

En esta seccion se puede observar 13
problemas causados por la mala
infraestructura presentada por el canal
de riego.

Se evidencia la obstruccion del canal
de riego por lo que los mismos
beneficiarios han optado por improvisar
para poder conducir el caudal de agua,
esta obstruccion esta dada por el
colapso del talud superior del canal y se
necesita de maquinaria pesada para
adecuar este problema, esto permitira
reducir las obstrucciones que son
frecuentes en este punto y no permiten
pasar el flujo de agua normal.

Como en casi todo el canal se
evidencia la presencia de materia
flotante en la acequia situacion que
obstruyen en varios puntos el flujo de
agua y que ha causado el derrumbo de
la acequia, en los 5 puntos
mencionados con este problema se
debe ubicar letreros y basureros para
reducir este problema. Este problema
es mas frecuente en la parroquia de
Garcia Moreno.

Seccion 4

La mayoria de problemas se presentan
en la comunidad de San José de
Tinajillas aqui es evidente el
conglomerado de problemas de todo
tipo, se evidencid la presencia de
materia flotante producto de malos
habitos  arraigados en  algunos
habitantes, en algunos puntos de esta
comunidad se recomienda la
implementacion de basureros para que
los habitantes depositen ahi sus
desperdicios, cabe decir que esta
comunidad si cuenta con servicio de
recoleccién de basura.

Otros de los problemas observados son
la presencia de criaderos de aves,
porcinos y demas animales de granja
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gue en muchos casos sus instalaciones
se ubican junto a la acequia afectando
asi la calidad del agua y causando
malestar en los beneficiarios del
sistema de riego.

En total se identificaron 73 problemas
acusados por problemas y afectaciones
gue no permiten el adecuado manejo
del recurso hidrico en este sistema de
riego, situacion que hace evidente la
necesidad de implementar
infraestructura adecuada para lograr
optimizar este recurso y que ademas
permita a los beneficiarios de este
sistema cultivar productos de mayor
calidad.

Propuesta para la recuperacion del
sistema de riego acequia El Tambo

En base a toda la problematica
identificada se propone un programa
que permitird el manejo 6ptimo de este
sistema de riego, encaminado a la
recuperacion y adecuacion de la
infraestructura identificada como
inadecuada o la falta de la misma como
se pudo observar en los puntos
anteriormente descritos 'y también
destinado a la capacitacion de los
beneficiarios del sistema de riego en
temas como administracion, operacion
y mantenimiento de estos sistemas.

Programa | Implementacion vy
adecuacion de infraestructura en el
sistema de riego ElI Tambo vy
capacitacion de beneficiarios

Este programa tiene como objetivo
especifico optimizar la conduccion del
agua para riego desde la captacion
hasta la distribucién final del canal
principal, permitiendo el adecuado
manejo de este recurso y evitando
posibles fuentes de contaminacién a su
vez eliminando la vulnerabilidad que
presentan algunas personas por la
mala infraestructura de la acequia,
enfatizando en zonas urbanas como El



Angel, Garcia Moreno y San José de
Tinajillas. Ademas se debe considerar
la capacitacion de los beneficiarios de
este sistema ya que ellos son los
encargados de administrar, operar y
mantener todo el sistema de riego, para
conseguir estas metas trazadas en esta
propuesta de programa se disefiaron
los siguientes proyectos.

Proyecto |: Recuperacién del sistema
de riego Acequia El Tambo

Este primer proyecto se enfoca en la
recuperacién e implementacion de
infraestructura en el canal principal del
sistema y también en la captacion, se
identificaron 73  problemas  por
infraestructura inadecuada,
anteriormente se ha elaborado vy
dividido el sistema en cuatro secciones,
asi para cada seccién se detalla la
infraestructura pertinente para mitigar
cada caso observado.

El costo total referencial
implementacion de
infraestructura en el
setenta mil délares.

para la
toda la
sistema es de

Proyecto Il: Capacitacion a
Beneficiarios del sistema de riego

El proyecto se realiza en funcion de la
necesidad de capacitar a los
beneficiarios de este sistema en temas
relacionados al riego con énfasis en
administracion, operaciéon y
mantenimiento de sistemas de riego,
adicionalmente abordar temas como la
agroecologia, uso y conservacion del
suelo y riego tecnificado.

Estas capacitaciones tienen como
objetivo especifico fomentar las buenas
practicas agricolas en los beneficiarios
de este sistema y también capacitar a
estos beneficiarios para que
administren, operen y hagan buen uso
de su propio sistema de riego.
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CONCLUSIONES

Mediante esta evaluacién se
pudo determinar que la falta de
servicios vitales principalmente
en las ciudades de El Angel,
Garcia Moreno, San José de
Tinajillas se encuentra con
déficit de cobertura que
promedia el 10% en zona
urbana y llegando hasta el 20%
en zonas rurales, esta situacion
hace que algunos moradores
utilicen el sistema de riego como
alcantarilla, esto se hace mas
evidente en la Comunidad de
San José de Tinajillas.

Mediante la revision de los
planes de ordenamiento
territorial de los cantones Espejo
y Bolivar se pudo ubicar otros
problemas que afectan no solo
ha este sistema de riego sino a
otros e incluso podria estar
afectando la calidad y cantidad
de agua para consumo humano,
entre los cuales se encuentran
los altos indices de
deforestacion en las zonas de

paramo principalmente en la
reserva ecolégica ElI Angel
zonas que son después

destinadas a la ganaderia, el
avance de la frontera agricola,
el crecimiento desorganizado de
asentamientos humanos en
zonas urbanas y rurales vy, la
falta de servicios vitales. Esta
situaciébn y serios problemas
gue presenta esta zona hace
gue la calidad y cantidad del
agua sea afectada por lo que se
necesita de la intervencion agil y
oportuna de autoridades de los
GADS locales y también de las
autoridades que regulan vy
administran los recursos
hidricos del pais.



El extenso recorrido que
presenta el canal principal de
este sistema de riego presenta
un inconveniente para los
beneficiarios, por lo evaluado a
nivel de junta indica que no se
puede realizar un control
adecuado en todo el trayecto del
canal por lo que agricultores de
predios cercanos se han
aprovechado de esta situacion
para utilizar el agua sin tener
derecho, en las salidas de
campo se pudo evidenciar esta
situacion y ver junto a la acequia
complejos sistemas de riego,
esta situacibn hace que se
genere conflictos entre
agricultores en época seca se
agudiza esta problematica.

El tipo de agua que determiné
los andlisis realizados a las
muestras tomadas determinada
que el agua de esta es de tipo
C1,S1 desde la captacion hasta
la parroquia de Garcia Moreno,
mientras que la  muestra
colectada en la comunidad de
San José de Tinajillas ubica la
calidad del agua en tipo C1,S2
debido al aumento de Ila
salinidad del agua
principalmente por el aumento
de la concentracion de sulfatos
y de calcio. El limite establecido
por las normas del Ecuador
determina que la concentracién
de sulfatos y calcio no debe
superar 20 mg/l, en este caso
en la muestra MAT1 estos dos
pardmetros superan
ampliamente estas normas con
64,00 mg/l para sulfatos y 29,67
para calcio.

Mediante la prueba t de student
realizada y aplicada para
analizar cada muestra
estadisticamente se pudo
concluir que las muestras MAT2
a la muestra MAT6 no
presentan diferencia significativa
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con respecto a los rangos
establecidos por las normas
ecuatorianas los valores de
significancia se mantienen por
debajo de 0,05 asi que en estos
casos se acepta la hipotesis
nula la cual indica que no existe
diferencia significativa entre las
variables analizadas. En cuanto
a la muestra MAT1 se pudo
concluir que esta muestra si
presenta diferencia significativa
y g el valor de significancia es
de 0,6392 y es mayor a 0,05,
por lo que en esta muestra se
rechaza la hip6tesis nula y se
acepta la hipoétesis alternativa
gue indica que si hay diferencia
en las variables analizadas.
Pese a estos resultados el agua
sigue siendo apta para riego sin
embargo puede afectar a
cultivos sensibles a la salinidad.
En cuanto a la evaluacion
realizada al sistema de riego
principalmente del canal
principal se evidenci6 73
problemas estructurales que
impiden el adecuado
aprovechamiento  del agua.
Desde la captacion de la
acequia en el rio Bobo se
observé esta  problematica
infraestructural, a lo largo del
canal principal se necesita
implementar obras de
proteccion de la acequia y de
obras de prevencion que
ayuden a impedir el colapso del
sistema. Por la gran cantidad de
problemas observados en las
zonas rurales por las cuales la
acequia atraviesa se podria
considerar entubar
completamente la acequia en
estas secciones.

RECOMENDACIONES

Debe realizarse un estudio y
plan de manejo de la zona alta



de esta microcuenca, con la
finalidad de  planificar vy
organizar de manera adecuada
el recurso hidrico generado en
las zonas altas. Esto permitira
garantizar el subministro de
agua para todas las
comunidades y personas que de
ella se benefician.

Frente a la vulnerabilidad vista
de las personas que habitan
junto a la acequia se debe
trabajar con mayor énfasis en la
implementacion de
infraestructura de proteccién en
estos tramos donde habitan
estas personas, para poder
mitigar su vulnerabilidad.

Se debe trabajar con los
agricultores de las zonas altas
en programas de capacitacion
de la agroecologia y manejo de
agroquimicos, lo mismo que en
programas de conservacion que
sensibilicen a dichos
agricultores  frente a la
problematica que origina sus
malos habitos y costumbres.
Con la finalidad de aprovechar
de manera mas eficiente el agua
para riego, se deben hacer
estudios para implementar riego
presurizado en la comunidad, ya
que con este tipo de riego se
maximizaria el aprovechamiento
del agua y la produccién
agricola de esta zona. En dichos
estudios debe intervenir la
Universidad y los GADS locales
para lograr conseguir el
aprovechamiento eficiente de
todos los recursos naturales vy
su manejo adecuado que
permita a los agricultores
mejores condiciones para Sus
labores diarias y que permita a
todos conseguir la seguridad
alimentaria en calidad vy
abastecimiento de todos los
productos cultivados en esta
zona.
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Hoy la comunidad cuenta con
una cantidad de agua de 230
litros por segundo, sin embargo,
hay proyectos que podrian
ejecutarse para incrementar el
agua para riego de esta
comunidad y en general de esta
zona. Debido a la pendiente que
presenta esta zona, es
recomendable realizar un
proyecto multipropdsito en esta
zona, aprovechando el
suministro de agua que podria
tener. Considerando lo anterior,
se recomienda realizar un
estudio de factibilidad para la
implantacibn de una micro
central de generacion de
energia hidroeléctrica.

El presupuesto establecido en
este estudio y el financiamiento
para demdas obras civiles que
permitan la eficiencia en el
manejo del agua debe ser
conseguido mediante el apoyo
de los GADS locales e inversion
extranjera que ayudan a este
tipo de propuestas.

En este estudio se ha

determinado implementar
infraestructura civil que ayude a
control la problematica

abordado a lo largo de este
estudio, en los tramos de Garcia
Moreno en la caja de reparticién
se ha analizado la
implementacién de un
desarenador eficiente ya que el
actual es obsoleto, en el tramo
de San José de Tinajillas en la
caja de reparacion se ve la
necesidad de protegerla
adecuadamente e implementar
un desarenador mas ya que los
sélidos suspendidos son
abundantes en estos tramos, en
la bocatoma de la acequia se
observo la necesidad de realizar
la implementacion de mejoras
en esta obra civil.
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