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RESUMEN

Durante los ultimos afios, los problemas dentro del area de influencia de la acequia
Rosas Pamba han aumentado considerablemente debido a una inadecuada gestion
del recurso y a la falta de informacion hidroldgica que impide planificar las
actividades de riego. Con la finalidad de generar ésta informacion se realizd una
caracterizacion hidrica en campo durante las épocas lluviosa y seca mostrando una
disminucion del caudal de 125.07 I/s a 18 I/s respectivamente, a la vez se determino
que las pérdidas por infiltracion en época seca predominan en la parte baja del area
de estudio, poniendo en peligro la disponibilidad de agua para riego. Ademas se
analizo los principales componentes del balance hidrico aplicando Sistemas de
Informacion Geografica (Ruiz, Arteaga, Vazquez, Capurata & Lopez, 2012) para
generar modelos de precipitacion, temperatura y evapotranspiracion a partir de
datos meteoroldgicos de un periodo de 30 afios (1969 a 1999). Se estimd una
precipitacion media anual de 800 a 1400 mm, una temperatura media anual de 13 a
15°C y una evapotranspiracion media anual de 790 a 870 mm. La relacién entre
precipitacion y evapotranspiracion con la textura del suelo se utiliz6 para calcular
el indice de humedad y generar modelos de balance hidrico anual, época lluviosa y
seca. Asi para la época lluviosa se determind un déficit hidrico muy bajo, para la
época seca un deficit hidrico alto y el modelo anual indicé un déficit hidrico bajo,
es decir se dispone de agua durante todo el afio. Los modelos hidraulicos simulando
caudales potenciales de ingreso en el canal se generaron utilizando el software
HEC-RAS; de esta forma se encontré que el aporte promedio de agua del rio
Tahuando a la acequia debe ser de 75 I/s para disponer de flujo de agua en los tramos
sin revestimiento y de hormigdn, sin tomar en cuenta los problemas de
mantenimiento, infiltracion y evaporacion. Los resultados obtenidos se validaron
con los datos de aforos tomados en campo, sustentando los modelos cartogréafico e
hidrolégicos. Finalmente el proyecto se socializd con los actores clave en donde se
adoptaron acuerdos para lograr el reparto equitativo del recurso hidrico entre los

beneficiarios.



SUMMARY

During the last years, the problems within the area of influence of the ditch Rosas
Pamba have increased considerably, due to inadequate resource management and
lack of hydrological information that prevents the irrigation planning activities. In
order to generate this information a water characterization was performed in the
field during the rainy and dry season sand showing a decreased rate of 125.07 1/ s
to 18 | / s respectively, also it was determined that losses of infiltration in the dry
season dominated in the lower part of the studying area endangering the availability
of water for irrigation. Besides the main water balance components were analyzed
using Geographic Information Systems (Ruiz, Arteaga, Vazquez, Capurata &
Lopez, 2012) to generate models of precipitation, temperature and
evapotranspiration from meteorological data for a period of 30 years (1969 - 1999).
An average annual rainfall of 800-1400 mm, a medium annual temperature of 13-
15 ° C and medium annual evapotranspiration of 790-870 mm was estimated. The
relationship between precipitation and evapotranspiration with soil texture was used
to calculate the moisture content and generate annual water balance models in the
age rainy and dry seasons. So for the rainy season was determined a law water
deficit during the dry season determined a high water deficit and the annual model
indicated a water shortage under, water is available throughout the year. The
hydraulic models simulating potential income flows in the channel were generated
using the HEC-RAS software; of this form found that the contribution water of
Tahuando river to the canal must be 75 I/s to provide water flow in the sections
uncoated and concrete, regardless of maintenance problems, infiltration and
evaporation. The results were validated with data from stream gauging taken in the
field, supporting the mapping and hydrological models. Finally the project was
socialized with key stakeholders where resolutions were adopted to achieve

equitable distribution of water resources among the beneficiaries.
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

Hoy en dia, los estudios hidrolégicos en cuencas, constituyen la herramienta de
planificacion de cualquier tipo de proyecto, ya que el principal factor ambiental es
el recurso agua. La presente investigacion analiza el balance hidrico en la acequia
Rosas Pamba; conocimiento obtenido mediante la toma de datos de campo y el uso
de modelos hidroldgicos, con el fin de generar informacion que permita planificar
las actividades de riego y sugerir soluciones a los problemas con el recurso hidrico

en el trazado de la acequia.

Con el aumento progresivo de la poblacion humana, y de su necesidad de asentarse
en lugares cercanos a fuentes de agua, los problemas en el medio natural acuatico
se han incrementado de manera alarmante en los Gltimos afios. El uso sustentable
del recurso agua en muchos lugares ha pasado desapercibido debido a la falta de
conciencia ecoldgica en las poblaciones (Worster, 2008). Este problema social
sumado a la falta de conocimiento sobre los procesos hidroldgicos causan un
desorden en el uso y manejo del recurso. La falta de informacién en cuanto al
balance hidroldgico en una cuenca, ha causado problemas en la planificacion de los
proyectos hidricos importantes para mejorar la calidad de vida de la poblacion.
(Célleri, De Biévre & Ochoa, 2012).

En el Ecuador, la entidad encargada de regular los proyectos hidricos es la
Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA), cuya meta “Dirigir la gestion integral,
integrada de los recursos hidricos en todo el territorio nacional a través de politicas,

normas, control y gestion desconcentrada para generar una eficiente administracion



del uso y aprovechamiento del agua” (SENAGUA, 2014). La SENAGUA se
encuentra realizando y apoyando los estudios hidrolégicos en sistemas
hidrograficos del Ecuador. Afios atras, estos estudios hidrologicos tardaban mucho
para obtener resultados, hoy en dia con el avance de la tecnologia y el desarrollo de
herramientas informaticas como los SIG, se ha contribuido para que estos estudios

se realicen con mayor agilidad y precision (Sanchez & Amoros, 2012).

La acequia Rosas Pamba ubicada en las parroquias la Esperanza y Angochagua de
la Ciudad de Ibarra, presenta varios problemas debido a actividades antrépicas
cercanas a los agroecosistemas de pastos y cultivos. Dichas acciones estan
ocasionando una disminucion de caudales en el trazado de la acequia la cual es
utilizada en varias actividades, siendo la principal el riego de los cultivos que
mantienen las comunidades. Las actividades que ocasionan esta disminucion del
caudal son los cambios en el uso del suelo, principalmente la urbanizacion; el
avance de la frontera agricola y la presencia de plantaciones comerciales con
especies exdticas de valor maderable (eucalipto), lo que ocasiona el remplazo y
disminucion de la cobertura vegetal nativa de la zona. Ademas, la falta de limpieza
y mantenimiento del canal sin revestimiento, asi como la mala distribucién del
recurso para las distintas actividades productivas, contribuyen a la disminucion del

caudal de la acequia y alteracién del balance hidrico.

Estos problemas ambientales pueden derivar problemas sociales relacionados con
el uso del agua entre las comunidades y duefios de pequefios y medianos predios
asentados en el area de influencia de la acequia. EI aprovechamiento del agua
principalmente en la parte alta y media del area de influencia, destinada para
actividades productivas como ganaderia y agricultura supone un riesgo para la
disponibilidad del recurso en la parte baja de la acequia, lo que podria ocasionar

conflictos internos dificiles de manejar.

El presente estudio esta encaminado a generar informacion hidroldgica que hasta la
actualidad ha sido inexistente en el trazado de la acequia Rosas Pamba, utilizando

datos hidrometeorologicos y aplicacion de Sistemas de Informacion Geografica



para crear modelos cartogréfico-hidrolégicos. Dicha informacion apoyaré en el
fortalecimiento de los Planes de Ordenamiento Territorial para la parroquia La
Esperanza y Angochagua elaborado por Agnition Innovation (2011).

Esta investigacion contribuira a la toma de desiciones acertadas sobre el recurso
agua y al planteamiento de posibles soluciones que garanticen su buen uso y
manejo. La informacidn generada sera util para determinar los procesos que forman
parte del ciclo hidroldgico y que de manera directa afectan al area de influencia de
la acequia Rosas Pamba. Asi, el presente estudio servira para determinar las épocas
del afio en los que es importante formular planes de riego dentro del area de
influencia. EI modelamiento obtenido serd aplicable como un prototipo para
sistemas de riego localizados en condiciones ambientales similares en cualquier

sitio del pais, por parte de los actores clave.

1.1 OBJETIVOS

1.4.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar la modelacion cartografica e hidroldgica del area de influencia de la
acequia Rosas Pamba, mediante el uso de Sistemas de Informacidn Geogréfica, para

manejar adecuadamente el recurso agua.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar el recurso hidrico en el area de influencia de la acequia Rosas
Pamba para el modelamiento hidroldgico.

e Analizar el uso y distribucidén del recurso hidrico en la acequia Rosas
Pamba.

e Analizar y modelar el balance hidrico anual y mensual en la acequia
mediante la aplicacién de herramientas SIG.

¢ Validar el modelo hidrolégico obtenido y socializar a los actores clave.



1.2 PREGUNTAS DIRECTRICES

¢ El modelo cartogréafico-hidrologico del balance hidrico en el area de influencia de
la acequia Rosas Pamba realizado mediante la aplicacion de Sistemas de

Informacion Geogréfica, puede ser validado a través de la presente investigacion?

¢Las épocas seca y lluviosa, influyen en la disponibilidad de agua en la acequia
Rosas Pamba para la zona de riego?



CAPITULO Il
2. REVISION DE LITERATURA

Para la revision de literatura se considerd el Marco Legal Ecuatoriano en el cual se
apoya la investigacion, asi como temas cientificos que aporten al desarrollo del
estudio, prestando atencion a articulos relacionados con el tema de ciclo hidrélogico
y balance hidrico en cuencas.

2.1 Marco Legal

La presente investigacion se enmarca en los articulos de la Constitucion 2008 y en
los articulos de la Ley Organica de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento
del Agua, recientemente aprobada en la Asamblea Nacional luego de la discucién

con las organizaciones indigenas, montubias y afroecuatorianas.

e CONSTITUCION DE LA REPUBLICA DEL ECUADOR

TiTULO Il
DERECHOS

En el Capitulo segundo de los Derechos del Buen Vivir, seccion agua y
alimentacion, el Art. 12 sefiala que el derecho humano al agua es fundamental e
irrenunciable. El agua constituye patrimonio nacional estratégico de uso publico,

inalienable, imprescriptible, inembargable y esencial para la vida.



TITULO VI
REGIMEN DE DESARROLLO

En el art. 318 del capitulo quinto se menciona que el agua es patrimonio nacional
estratégico de uso publico, dominio inalienable e imprescriptible del Estado,
constituye un elemento vital para la naturaleza y para la existencia de los seres

humanos, asi como se prohibe toda forma de privatizacion del agua.

TITULO VII
REGIMEN DEL BUEN VIVIR

En el capitulo segundo, seccién sexta trata del agua en donde en el Art. 411 se
menciona que el Estado garantizard la conservacion, recuperacion y manejo integral
de los recursos hidricos, cuencas hidrogréficas y caudales ecolégicos asociados al
ciclo hidroldgico. Se regulara toda actividad que pueda afectar la calidad y cantidad
de agua, y el equilibrio de los ecosistemas, en especial en las fuentes y zonas de
recarga de agua. La sustentabilidad de los ecosistemas y el consumo humano seran
prioritarios en el uso y aprovechamiento del agua, y como se menciona el en el Art.
412, la planificacion, regulacién y control del recurso es responsable la autoridad a

cargo.

e LEY ORGANICA DE RECURSOS HIDRICOS, USOS Y
APROVECHAMIENTO DEL AGUA

TITULO |
DISPOSICIONES PRELIMINARES
CAPITULO | DE LOS PRINCIPIOS

La Ley Organica de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento del Agua en su
Art. 5 indica que el agua constituye patrimonio nacional, sector estratégico de
decision y de control exclusivo del Estado a través de la Autoridad Unica del Agua

cuya gestion se enfocara en el interés publico.



Al igual que la CONSTITUCION prohibe toda forma de privatizacion del agua, la
presente Ley en su Art. 6 menciona que por su trascendencia para la vida, la

economia y el ambiente, el agua no puede ser objeto de ningln acuerdo comercial.

El Art. 14 sefiala que el Estado regulara las actividades que puedan afectar la
cantidad y calidad del agua, el equilibrio de los ecosistemas en las areas de
proteccion hidrica que abastecen los sistemas de agua para consumo humano y

riego.

CAPITULO Il

INSTITUCIONALIDAD Y GESTION

DE LOS RECURSOS HIDRICOS

Seccion Tercera Gestion y Administracion de los Recursos Hidricos

La gestion del agua sera exclusivamente puablica o comunitaria, es decir estara a
cargo del Estado y de las comunas, comunidades, pueblos, nacionalidades y juntas
de organizaciones de usuarios del servicio, juntas de agua potable y juntas de riego,

como lo indica el Art. 32 de la presente Ley.

El Art. 40 indica los principios y objetivos para la gestion del riego y drenaje, los
cuales son: ampliar la cobertura y mejorar la eficiencia de los sistemas de riego en
funcién del cambio de la matriz productiva, impulsar la modernizacion y
tecnificacion del riego y garantizar la calidad y cantidad de agua. Por su parte el
Art. 47 atribuye a las juntas de riego realizar el reparto equitativo del agua, resolver
conflictos entre sus miembros, colaborar con la Autoridad Unica del Agua en la
proteccién de las fuentes de abastecimiento de agua del sistema de riego evitando

su contaminacion.



2.2 Ciclo hidrologico

Segun Ordofiez (2011), el ciclo hidrolégico se produce porque existe una fuente de
evaporacion, energia térmica y gravitacion. La fuente de evaporacion es cualquier
medio acuoso en la superficie terrestre, la energia térmica son los rayos solares y
los aportes térmicos por procesos endogenos de la tierra, mientras que la gravitacion
la constituye la fuerza de gravedad propia de la tierra que permite al agua circular
en el planeta. En la Figura 2.1 se muestra el esquema del ciclo hidrologico,
denominado sistema hidrolégico debido a que es un proceso que describe el
almacenamiento y movimiento del agua entre la Biosfera, Atmosfera, Litdsfera, e

Hidrosfera.

Cridsfera

1 Hidrésfera

Figura 2.1 Sistema Hidrolégico
Fuente: Ordofiez (2011)

Aproximadamente el 97% de toda el agua en la Tierra estd en los océanos. El otro
3% se mantiene como el agua dulce en los glaciares y capas de hielo, las aguas
subterraneas, lagos, suelos, la atmosfera, y dentro de la vida (Cuadro 2.1). El
desequilibrio resultante entre la tasa de evaporacion y precipitacion, sobre la tierra
y el océano, se corrige por la escorrentia y el flujo de agua hacia los océanos (Selles,
2011).



Cuadro 2.1 Contenido de agua en la superficie de la Tierra

Reservorios Porcentaje (%)
Océanos 97,25
Glaciares 2,05
Agua subterranea 0,68
Lagos 0,01
Suelos himedos 0,005
Atmosfera 0,001
Rios 0,0001
Biosfera 0,00004

Fuente: Selles, (2014)

2.2.1 Relacion agua superficial y subterranea

El ciclo hidrolégico esta alimentado por la precipitacion el cual al caer fluye por
la superficie del terreno que se recoge en cauces constituyendo la escorrentia
superficial. Una fraccion de la lluvia se infiltra en el terreno, otra parte importante
regresa a la atmosfera por la evapotranspiracion y la Gltima parte recarga los
acuiferos que a la vez descargan en rios, lagos, quebradas y zonas humedas
(Ordofiez, 2011). De esta manera, las aguas superficiales y las subterraneas deben
estudiarse como un solo recurso, debido a que se encuentran interconectadas entre

si y su uso puede ser alternado segun las condiciones climaticas.

El agua subterranea constituye una fuente importante para el abastecimiento de la
poblacion mundial, y son reservas indispensables cuando el agua superficial esta
escasa por las sequias. A nivel mundial se analiza la importancia de este sistema,
por ejemplo algunos analisis realizados en California indican que es posible
aprovechar esta interconexion, haciendo uso de los almacenamientos subterraneos

para mejorar la eficiencia en riego y usos urbanos (Sahuquillo, 2009).



2.2.2 Problemas del Ciclo Hidroldgico

Sanchez & Bonilla (2008) mencionan que varios problemas sociales como el
incremento desmedido de la poblacion humana, asi como problemas ambientales
relacionados con el cambio de uso de suelo, la tala de los bosques, el avance de la
frontera agricola y la contaminacién ambiental tienen efectos directos en el ciclo
hidroldgico y en el desarrollo normal de la vida en el planeta. Por su parte, Garcia,
Carvajal & Jiménez (2007) sefialan que en algunas regiones el acceso al agua es
cada vez mas reducido; problemas como el aumento de la evapotranspiracion
aumentan la temperatura del aire y como consecuencia varian las precipitaciones,
mientras que en otros lugares las precipitaciones incrementan, y se mejora la

disponibilidad de agua.

Las modificaciones méas importantes en el ciclo hidrologico debido al cambio

climatico segun Garcia et al. (2007), son:

e Cambios en el vapor de agua (el efecto invernadero)

e Cambios en las nubes (Albedo y efecto invernadero)

e Alteracion en la temperatura del océano

e Modificacion en almacenamiento de calor

e Variacion en la escorrentia

e Cambios en la humedad del suelo (balance de calor superficial),

e Alteracion de las interacciones entre ciclo del carbono y el ciclo del agua.

2.2.3 Lafuncion del bosque en la regulacion de los ciclos del agua en cuencas

hidrograficas

En el Ecuador, los pAramos y otros ecosistemas de altura estratégicos en el ciclo del
agua estan en diversas formas de propiedad. Existen areas en manos de haciendas,
pequefios agricultores, indigenas y comunidades, muchas de ellas se encuentran

dentro del Sistema Nacional de Areas Protegidas (SNAP), en donde se conserva

10



estos ecosistemas. Por otro lado en algunas regiones la presién es muy alta y los

procesos de degradacidn son severos (Foro de los Recursos Hidricos, 2013).

Mintegui (2012) sefiala que desde el siglo XIX varios investigadores han
comprobado experimentalmente que el bosque incide en los ciclos del agua y de los
sedimentos dentro de una cuenca hidrografica. Con la precipitacion el agua se
incorpora a la cuenca, incrementando los caudales en sus cauces y activando el ciclo
de los sedimentos. Si se trata de importantes voliumenes de agua en un corto
intervalo de tiempo pueden aparecer procesos de erosion del suelo y de movimiento
de gran cantidad de sedimentos, asi el bosque acttiia como protector de las cuencas

hidrograficas.

A escala local los bosques tienen un efecto significativo en los microclimas, ya que
son fuente de humedad atmosférica en periodos secos, es decir producen este efecto
debido a la accion combinada de evaporacion y evapotranspiracion regulando el
ciclo hidrologico. Ademas, los bosgues ayudan a disminuir la erosion del suelo en
laderas, acttan como filtros para la infiltracion de las escorrentias y retienen
sedimentos (Gonzélez, 2011). Por otra parte, las plantaciones 0 monocultivos son
muy efectivas movilizando nutrientes y acumulando biomasa o carbono, pero no
son buenos reguladores del ciclo hidrolégico y retenedores de sedimentos; en
consecuencia son menos eficientes que el bosque pero mejor que suelo descubierto
(Mintegui, 2012).

Segun Hamilton (2009) el bosque juega un papel importante en la dindmica de la

cuenca hidrografica (Figura 2.2), siendo sus principales procesos:

e Laproteccion de la cuenca ante los efectos que le pueden causar los eventos
torrenciales.
e A lo largo de los rios los bosques ofrecen sombra y asi disminuyen la

temperatura del agua.
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e Los bosques protegen las masas de agua y las corrientes porque atrapan los
sedimentos y los contaminantes producidos por las actividades y los usos de
las zonas altas.

e Bajo el bosque el agua que llega al suelo atravesando la cubierta forestal
encuentra unas condiciones Optimas para la infiltracidn, creadas por la capa

de residuos forestales de hojarasca, ramillas, entre otros.

El ciclo hidrolégico

LLUVIA EVAPOTRMACION
7 Evaporacion ! o~

e ——_

Pérdida por intercepcion Transpiration

‘ '
De lluvia interceptada | T
1 por el follaje e De los
’érecupﬂacx‘m ! .arboles
directa De los De los| \
troncos| cultivos \

GePioiae

Lluvia

Corriente | directa Depésito de

[Depdsito de agua del sueld | jsuperficial/ ala Quapode' suelg

Recarga de las N/ Absorc ion -

Capa froddica Jaguasrgsamtenaneaka\\‘ ———= de agr ' ’
Escorrentia subterranea—= cemmmmem e S - ~del Suelo
ésito subterraneo |
Dep: de agua [ Descarga de
aguas subterraneas

CORRIENTE

Figura 2.2 Relacion Bosque- Ciclo del Agua
Fuente: Hamilton (2009)

2.3 Balance hidroldgico

Para evaluar de forma correcta los recursos en una cuenca hidrogréafica es necesario
conocer su balance hidrolédgico en forma cuantitativa, considerando las entradas y
salidas del sistema hidrico, el cual debe ser igual, caso contario existe una alteracion
en el ciclo del agua. El esquema del balance hidroldgico se presente en el Cuadro
2.2.
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La informacion del balance hidrico en una cuenca permite obtener informacion
sobre:

e La precipitacion y evapotranspiracion anual.

e El tiempo o periodo en el que se produce la infiltracion.

e Periodos en los que se produce sequia para establecer la demanda de agua

para riego en esa época.

Cuadro 2.2 Esquema del Balance Hidroldgico

Esquema del Balance Hidroldgico

Aportes 0 entradas Salidas

Precipitaciones: lluvia o0 nieve | Escurrimiento o derrame: Caudal
eventualmente rocio y condensacion | escurrido por el colector de la cuenca.
sobre la tierra Evapotranspiracion: Evaporacion
Recursos provenientes del periodo | fisica y fisioldgica de los vegetales en
anterior el periodo considerado.

Recursos acumulados al final del
periodo considerado: aguas
subterraneas, nieves y glaciares que no

entraron en fusion

Fuente: Gutiérrez, Davila, De Anda & De Jesus (2013)

En un estudio de Balance Hidroldgico Climatico en la cuenca del rio Cazones en
México, Gutiérrez et al. (2013) utilizaron variables climatoldgicas para su
estimacién, como datos de entrada de valores de precipitacion y temperatura de un
cierto periodo de afios. Ademas, seleccionaron 10 estaciones climatoldgicas en
operacion reportadas en el Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN), donde
obtuvieron los datos mensuales de precipitacién y temperatura de un periodo entre
1981 al 2010. Para el calculo de la evapotranspiracion potencial, utilizaron el
método de Thornthwaite y Mather (1957), el cual esta basado en la determinacion
de la evapotranspiracion en funcién de la temperatura y de la latitud de la zona de

estudio y del mes.
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Las formulas utilizadas en el estudio del rio Cazones para estimar la

evapotranspiracion a través de la temperatura son:

. t
i = (_)1,514
5
[=Xi
ETP sin correccion = 16 (10 * ;)a
a=6,75*10-7 * 13-7,71*10-5*12 + 1,792 * 10-2 * 1 + 0,49239

ETP = ETP sin correccién (l * i)
12 30

En donde:
e ieselindice de calor mensual,
e tes latemperatura media mensual
e lesel indice de calor anual
e aes un factor en funcién del indice de calor anual
e ETP sin correccion es la evapotranspiracion potencial sin ajuste
e N es el nimero méaximo de horas de sol dependiendo de la latitud y del mes
e d el nimero de dias del mes

e ETP es la evapotranspiracién potencial final.

Ademas, calcularon el valor de capacidad de campo en base a la capacidad de
retencion del agua segun la textura del suelo y el tipo de vegetacion, para ello se

utilizé la férmula:

CC=CR*PR
En donde:
e CC es lacapacidad de campo,
e CRes lacapacidad de retencion y

e PR es la profundidad radicular de cierto tipo de vegetacion

Los resultados obtenidos por Gutiérrez et al. (2013) determinaron que el aumento

de temperatura en el periodo seco provoca un aumento de la evapotranspiracion con
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la consecuente perdida de agua en el suelo, mientras que en el periodo humedo

sucede lo contrario disminuyendo la salida de agua en la cuenca.

2.3.1 Analisis del balance hidrico para el disefio de sistemas de riego

En el Ecuador el agua de lluvia no es suficiente para mantener los cultivos por lo
que surge la necesidad de implementar sistemas de riego que aporten con el
volumen de agua necesario para el desarrollo de la agricultura (SENAGUA, 2014).
El analisis de los factores que intervienen en el ciclo hidrolégico, es de vital

importancia para disefiar estos sistemas de riego, siendo los principales:

e Precipitacion

La cantidad de agua que ha caido se puede obtener mediante la informacion de las

estaciones meteoroélogicas.

e Evaporacion y Evapotranspiracion

Es importante conocer la cantidad de agua que se pierde por estos dos factores, asi
como la cantidad de agua con la que es necesario dotar a los distritos de riego para
determinar las fuentes y dimensiones de los sistemas de abastecimiento. Para poder
calcular la cantidad de agua que se evapora se toma en cuenta factores como la
humedad atmosférica, la temperatura del aire, la velocidad del viento, la radiacion
y la temperatura del agua. La evapotranspiracion, ademas de la evaporacion, toma
en cuenta también la transpiracién de la vegetacién. (Santos, Valero, Picornell &
Tarjuelo, 2010). Cadena, (2012) sefiala que los factores que condicionan la
Evapotranspiracion (Cuadro 2.3) se agrupan en condiciones meteorologicas,

condiciones de cultivo y condiciones del suelo.

15



Cuadro 2.3 Factores que condicionan la Evapotranspiracion.

Factor Elemento Efecto sobre la evapotranspiracion del
cultivo
Alta Baja
Clima Temperatura Caliente Frio
Humedad relativa Seco Humedo
Vientos Ventoso Sin viento
Nubosidad Despejado Nublado
Cultivo | Naturaleza Mucho follaje Poco follaje
Ciclo vegetativo Fase desarrollo | Inicio — cosecha
Densidad Cultivos densos | Cultivos espaciados
Suelo Capacidad de retencion | Himedo Seco

Fuente: Cadena (2012).

e Infiltracion

Para conocer la infiltracidn del agua en un suelo se deben analizar factores como el

tipo de suelo en cuanto al tamafio de las particulas, la textura (Cuadro 2.4),

estructura, presencia de materia orgénica, las sales del suelo y del agua, y los

sedimentos en el agua de riego (Cadena, 2012).

Cuadro 2.4 Contenido de humedad del suelo de acuerdo a la textura

Texturas Velocidad (mm/hora)

Gruesa — arenoso >30

Arenoso franco 15-30
Franco arenoso 12 -18
Franco 8-14
Franco limoso 610
Areno limoso 20-30
Limoso 10-20
Arcillo limoso 5-8

Arcilloso 3-6

Fuente: Cadena (2012)
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2.4 Balance oferta — demanda hidrica

La oferta constituye la precipitacion, las aguas superficiales de un rio o quebrada
que alimenta la cuenca, mas las aguas subterrdneas, mientras que la demanda es
los diferentes usos que se le da al agua a largo de la cuenca (Dominguez, Rivera,
Vanegas & Moreno, 2008).

2.4.1 Demanda hidrica

Se refiere a los volumenes de produccion sectorial y de factores de consumo de
agua por tipo de producto o servicio (Dominguez et al, 2008). La demanda de agua

puede ser:

e Demanda doméstica

e Demanda industrial

¢ Demanda ambiental

¢ Demanda agricola

e Demanda de agua para el sector de servicios

e Demanda para uso pecuario

La disponibilidad de agua en el Ecuador puede variar de 4.320.000 hm? en la estacion
lluviosa hasta solo 146.000 hm?® en la estacion seca. La mayor parte del agua utilizada
proviene de los recursos superficiales y sus principales usos son: riego (82%), uso
domeéstico (12%) y uso industrial (6%). Los recursos subterraneos de agua han sido
poco estudiados, pero se estima que el pais posee un potencial de 10.400 hm3/ afio, de

los que se aprovecha solo un 3% (Plan Nacional de Riego y Drenaje 2012-2027, 2013).

2.4.2 Demanda de agua para uso agricola

Analizar la demanda de agua es una pieza basica para disefiar politicas que afecten
al consumo de agua en los regadios. Dominguez et al, (2008) establece la siguiente

férmula que indica los requerimientos del uso agricola:
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’ — n ’
D ua _2i=1D ua

D' = 0 —> Si[P—(ETP*kc)] > 0
abs ([P - (ETP *kc)] *ha) —> Si[P- (ETP * kc)]< 0

En donde:

D’wa = Demanda del i-ésimo cultivo

P = precipitacion anual

ETP = Evapotranspiracion potencial

Kc = factor de consumo del i-ésimo cultivo
ha = numero de hectéreas cultivadas

n = nimero de cultivos considerados

Segln datos de la SENAGUA (2009), 3°140.000 hectareas corresponden al area
cultivable en el Ecuador, de éstas aproximadamente 939.000 hectareas cuentan con
infraestructura de riego, que corresponde al 30% de la superficie total cultivada en

el pais mientras que el 70 % restante mantiene la produccion de secano.

2.5 Conflictos por el agua en el Ecuador

Son mudltiples los conflictos en torno al agua en el Ecuador, con causas Yy
consecuencias de todo tipo, asi Zapata (2008), sefiala algunos de éstos que estan

presentes en el pais:

e Aquellos derivados de la prestacion de servicios publicos de agua y
alcantarillado, asi como la concesion de obra publica a la empresa privada,
que permita el aprovechamiento del agua.

e Conflictos a causa de un aprovechamiento extractivista de ecosistemas
fragiles como el paramo, bosques primarios afectando a los ecosistemas,
contaminando el agua superficial y subterranea y en si alterando el ciclo

hidrolégico.
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e Problemas por el acceso al agua, especialmente en los sistemas de riego o

sistemas comunitarios de agua para consumo domeéstico.

2.5.1 Falta de informacion de la situacion de los sistemas de riego.

Para una gestion eficiente del riego y el drenaje, es necesario conocer la
disponibilidad de agua en las subcuencas del pais, ademés de la informacion en
cuanto a los balances hidricos y concesiones. La ausencia de informacion béasica
sobre el subsector riego, no permite cruzar la oferta con la demanda hidrica para
obtener el balance de cada cuenca. La informacion acerca de las areas equipadas,
con concesién para riego y realmente regadas, no esté suficientemente desarrollada.
El Plan Nacional de Riego y Drenaje 2012 — 2027, hace énfasis en los problemas
en cuanto a la situacion de los derechos de riego atribuidos por el Estado (MAGAP,
2013). Estos problemas son:

e Muchos sistemas de riego tienen una infraestructura que no fue dimensiona-
da en funcidn de la cantidad de agua concesionada o disponible.

e Los usuarios no tienen la posibilidad de saber si se respetan o no las con-
cesiones de agua de un sistema al otro dentro de la microcuenca.

e Las concesiones se atribuyeron sin considerar las épocas de estiaje. De
hecho, en muchas partes la cantidad de agua concesionada es superior a lo
que puede ofrecer la cuenca hidrografica.

e Finalmente, existen comunidades, grupos de productores o personas que

utilizan recursos hidricos para regar parcelas sin ninguna autorizacion legal.
2.6 Sistemas de Informacién Geogréafica e Hidrologia Superficial
Los Sistemas de Informacidn Geografica son sistemas de informacion espacial que
trabajan con datos georeferenciados para la gestion y analisis de datos espaciales, y

elaboracion de cartografia. Estos sistemas han sido un paso importante en el

desarrollo de la gestion del agua, no solo para mapear sino para tomar decisiones
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mediante las aplicaciones que nos facilitan los andlisis espaciales (Sanchez &
Amords, 2012).

En los sistemas de riego los SIG permiten analizar el estado de la infraestructura de
los canales, consultar los usuarios del agua, el caudal que reciben y quien

administra, nimero de parcelas, horarios de riego y multas (Espin, 2012).

2.6.1 SIG en modelaciones hidroldgicas

Morad & Trivifio (2001) manifiestan que los SIG son heramientas muy productivas
y con grandes aportaciones en los modelos hidrolégicos, debido a su gran
operatividad, de esta manera son importantes en la experimentacion rapida de
nuevos conceptos. Cabe destacar que la estructura de datos en capas o estratos,
posibilita que los modelos puedan ser analizados e interpretados de forma mas
rapida. Maidment (1991) citado en Morad & Trivifio (2001) agrupa las aplicaciones

de los SIG en hidrologia de la siguiente manera:

e Gestionar y controlar las masas de aguas superficiales

e Evaluacion e inventarios hidrolégicos

e Determinacion de parametros hidrolégicos.

e Construccion de modelos hidroldgicos sencillos (sin anélisis
estadistico)

e Construccion de modelos hidroldgicos integrados.

Un estudio de la oferta hidrica de una cuenca hidrografica debe considerar el
balance hidrico de la misma, mediante la toma de datos de campo y el uso de
modelos hidroldgicos. Estos modelos permiten conocer algunas variables que no
han sido tomadas en el campo y que son fundamentales para realizar un balance
hidrolégico completo y confiable. Los modelos hidroldgicos tienen varias ventajas
con respecto a los metodos de medicion de campo, tales como: realizar

proyecciones futuras con base en los cambios de uso del suelo minimizando el
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impacto sobre los ecosistemas, ajustar variables de medicion de campo, ademas de
la ventaja de la economia, ya que permiten tomar datos para calibrar modelos y
obtener resultados sin esperar largos periodos de tiempo en la toma de datos de
campo (Benavides, Gonzélez, Lopez, Valdez, 2008).

Badano (2010) manifiesta que:

La informacion actualizada sobre el uso actual de la tierra junto con el tipo
de suelos, es uno de los componentes imprescindibles para la evaluacion de
la permeabilidad y la escorrentia superficial, los cuales son parametros

esenciales para alimentar los modelos de transformacion lluvia/caudal.

Benavides et al. (2008) sefialan que “Los modelos empleados para la simulacion de
cuencas son representaciones simplificadas de los sistemas hidrolégicos reales que
permiten estudiar el funcionamiento de los mismos y sus respuestas a los diferentes
factores que se incorporan al modelo”. Asimismo se puede predecir la respuesta
hidrolégica ante modificaciones de los componentes del balance hidrico, cuando el
modelo estd bien sustentado. En general, los modelos hidrolégicos de cuencas

tienen cinco componentes basicos:

e Los procesos y caracteristicas hidroldgicas de las cuencas
e Los datos de entrada.
e Los limites y condiciones iniciales

e Las salidas

2.7 Canales de riego

Para el desarrollo de los disefios de canales de riego, el caudal es un parametro clave
en el dimensionamiento de las mismas y que esta asociado a la disponibilidad del
recurso hidrico, tipo de suelo, tipo de cultivo, condiciones climéaticas, métodos de
riego, es decir mediante la conjuncion de la relacion agua—suelo—planta (Autoridad
Nacional del Agua, 2010).
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2.7.1 Tipos de canales de riego

Los canales de riego por sus diferentes funciones adoptan las siguientes
denominaciones (Autoridad Nacional del Agua, 2010):

e Canal de primer orden.- Llamado también canal madre y se le traza
siempre con pendiente minima.

e Canal de segundo orden.- Llamados también laterales, son aquellos que
salen del canal madre.

e Canal de tercer orden.- Llamados también sub — laterales y nacen de los
canales laterales, el caudal que ingresa a ellos es repartido hacia las

propiedades individuales.

El tipo més comdn de canales de conduccion son los excavados en la tierra, en los
que una excesiva velocidad del agua puede causar erosion del suelo. La ventaja es
el minimo costo de construccion, mientras que en desventajas se encuentran las
pérdidas de agua por infiltracion y crecimiento de malezas en sus orillas. El
problema de las malezas, retarda en forma significativa la velocidad del agua,
disminuyendo la capacidad del canal en conducir un determinado caudal, ademas

del consumo de agua por transpiracion.

2.8 Modelacion hidrica e hidraulica con HEC-RAS

Tahmasbinejad, Feyzolahpour, Mumipour & Zakerhoseini (2012), mencionan que
el HEC-RAS estéa disefiado para realizar calculos hidraulicos unidimensionales, es
decir representa flujos de agua en rios, canales naturales o artificiales. El sistema
puede utilizarse para modelar un canal o una red de canales y simular flujos
subcriticos, supercriticos y mixtos, ademas este sistema puede calcular perfiles de
la superficie del agua para flujo gradualmente variado, tanto permanentes como no
permanentes. Santos, Cubillos & Vargas (2008), sefialan que el modelo requiere de
las medidas de las secciones transversales del rio o canal, factores de rugosidad de

Manning para cada seccion, coeficientes de contraccion y expansion, distancias
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entre secciones y pendientes, ademas para su calibracion se utiliza la informacion

de los aforos liquidos en cada tramo considerado.

Entre las principales caracteristicas del modelo seglin Castro & Carrasco (2011) se

tiene:

e Realiza el calculo hidraulico de canales, puentes, aliviaderos, alcantarillas,
entre otros.
e Permite la visualizacion gréfica de los datos y resultados.

e Permite la edicion gréfica de las secciones transversales.

Nania & Molero (2007) sefialan los principales pasos para desarrollar un modelo

hidraulico de un cauce, canal o rio; éstos son:

Crear un proyecto nuevo

e Introducir los datos geométricos

¢ Introducir los datos hidraulicos: caudal y condiciones de contorno

e Crear un plan seleccionando una geometria y unos datos hidradlicos y
ejecutar la simulacién

e Ver los resultados.
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3. MATERIALES Y METODOS

CAPITULO 11l

Para la realizacion de la presente investigacion, se utilizaron materiales de oficina

y de campo los cuales sirvieron de apoyo en el cumplimiento de la metodologia

planteada en base a cada objetivo propuesto.

3.1 Materiales y Equipos

Los materiales que se utilizaron, fueron clasificados en

cuales se indican en el Cuadro 3.5.

Cuadro 3.5 Materiales y Equipos

materiales y equipos, los

Botas de caucho

Poncho de aguas.
Cuerda de 20 m

Estacas de madera de 30
cm

Regla Graduada
Martillo

Materiales. Equipos Recurso Humano

e (Cartas topograficas e Computador e Tesista
digitales del IGM a (ARCGIS e Director
escala 1:50000 10) e Asesores

e Iméagenes e Impresora e Dirigentes de
aerotransportadas del e Molinete la comunidad
SIGTIERRAS electronico

e Flexdmetro de 50 m e GPS Garmin

e Libretas de campo e Camara

Fotografica
e Transporte

(Vehiculo).
e CronOGmetro
e Cilindro

Infiltrometro

Elaboracién: La autora
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3.2 Métodologia

La metodologia usada para la ejecucion del presente estudio consistio en la
delimitacion y caracterizacion biofisica e hidrica del area de estudio para obtener
datos de caudales, pérdidas por evaporacion e infiltacion; investigar los usos del
recurso hidrico y analizar los datos de las estaciones meteoroldgicas, con el fin de
determinar el balance hidroldgico y generar el modelamiento hidrico del area de
influencia de la acequia Rosas Pamba (Solarte, Trejos, Materon, 2009).

3.2.1 Delimitacion y localizacion del &rea de estudio

Para la delimitacion del area de estudio se realizé reorridos de campo, guiados por
el sefior Rafael Arroyo quien es el actual Tesorero de la Junta de Aguas La
Magdalena, en donde se utilizd el GPS GARMIN con la proyeccion DATUM
WGS84 Zona 17 Sur, para obtener los puntos georeferenciados a lo largo del
trazado de la acequia Rosas Pamba. Los puntos fueron ingresados a una Hoja de
Excel y luego exportados a un documento de ARCMAP que junto con la fotografia
aérea del area se dibujo el trazado de la acequia para luego elaborar el Mapa de

Ubicacion y Mapa Base.

Para la elaboraciéon del Mapa de Ubicacién en el Software ARC GIS 10.1, se
utilizaron coberturas digitales de provincias, cantones y parroquias e informacion
digital del Sistema Nacional de Informacion (SNI, 2012). EI Mapa base a escala de
impresion 1:30000 se realizo6 con la informacion digital de la Carta Topografica de
San Pablo del Lago obtenida del Instituto Geogréfico Militar (IGM, 2013) en la
cual constan poblados, casas, haciendas, redes hidrograficas, curvas de nivel y vias.
Este trabajo permitié conocer la ubicacion geografica de la acequia asi como se

determind la longitud exacta del trazado de la misma.
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3.2.2 Caracterizacion biofisica del area de influencia de la acequia Rosas

Pamba

Mediante recorridos en el area de estudio, utilizando fichas de campo y la
generacion de cartografia en el Laboratorio de Geomética se realiz0 la
caracterizacion biofisica del area de influencia de la acequia Rosas Pamba
utilizando la metodologia de Grajales, De la Piedra & Lopez (2008). Se fijaron 4
puntos estratégicos para la caracterizacion biofisica en donde se analizé los

componentes abiotico, bidtico, y socioeconémico.

e Elaboracion de cartografia base y temética

Obtenida la ubicacion geogréafica de la acequia, se procedioé a elaborar los mapas
temaéticos, a escala 1:30000 utilizando el software ARG GIS 10.1. Las coberturas
digitales necesarias para la elaboracion de cada mapa tematico se obtuvieron de la
pagina web del Sistema Nacional de Informacién (SNI, 2013); con ésta informacion
se elabord los mapas de suelos, geologia, uso del suelo y cobertura vegetal, uso
potencial del suelo, conflictos de uso, zonas de vida, hidroldgico y climético. El
mapa de pendientes se realizé a partir de las curvas de nivel en formato digital que
se obtuvo de la carta topogréafica de San Pablo del Lago, obteniendo el Modelo
Digital de Elevacion; ademas se reclasificaron los valores obtenidos para

determinar los rangos de pendientes desde relieve plano hasta el relieve escarpado.

e Observacion en campo

Los factores uso de suelo, cobertura vegetal, flora, fauna y zonas de vida
correspondientes al componente bidtico fueron caracterizados mediante
observacién directa y analisis de la clasificacion Bioclimatica de Holdridge (1992)
tomando en cuenta la biotemperatura anual y precipitacién media anual; y en el
caso de la fauna muchas veces dificil de observar, se consultd a los moradores del
sector. Dentro del componente abidtico se caracterizo la geologia y tipo de suelo
usando la metodologia del ex PRONAREG-ORSTOM (Programa Nacional de
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regionalizacion agraria—Organismo del Gobierno Francés para la investigacion
Cientifica y Asistencia Técnica, 1975) y observacion directa, mientras que la
precipitacion media anual, temperatura media anual, y tipo de clima se determiné
con el analisis de la clasificacion bioclimatica de Holdridge (1992); todo este
proceso se realizé en los recorridos de campo. En cuanto a la caracterizacion
socioecondmica se realizo el levantamiento de datos directamente en el area, como
poblados, actividades econdmicas y servicios basicos; complementando con datos
del Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC, 2014).

3.2.3 Caracterizacion hidrica de la acequia Rosas Pamba

Los puntos de caracterizacion hidrica fueron establecidos en zonas principales del
trazado de la acequia y geo-referenciados mediante el uso de GPS Garmin,
empleando la proyeccion UTM Datum WGS84 en Zona 17S. La caracterizacion se
realiz6 mediante dos visitas de campo en la época lluviosa correspondiente al mes
de marzo y abril y dos en la época seca correspondiente al mes de Julio y Agosto.
Las épocas seca Y lluviosa se determinaron mediante la realizacion de un Diagrama
Ombrotérmico de Gaussen (1952) para las Estaciones Meteoroldgicas mas cercanas
al sitio de estudio, correspondiente a las Estaciones de Ibarra y Olmedo.

El diagrama se construyé empleando los anuarios disponibles en el Instituto
Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI, 2011), en un periodo de 10 afios
desde 1994 a 2004 en los cuales se reportaron datos de precipitacion y temperatura
desde la Estacion Meteoroldgica de Ibarra-Aeropuerto. La informacién de afios
recientes no estan disponibles en la base de datos, debido a la irregularidad en el
funcionamiento de la Estacion que se encontraba ubicada en el Aeropuerto de Ibarra
y el posterior traslado en el 2012 a la Granja Experimental Yuyucocha, de la cual
los anuarios aun no estan disponibles. En cuanto a la estacion de Olmedo, se
construy6 el Diagrama Ombrotérmico, con los datos de los anuarios meteorologicos

disponibles en la pagina web del INAMHI, en un periodo de 21 afios desde 1990
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hasta el 2011. Los aspectos que se se consideraron para la caraterizacion hidrica

fueron:

3.2.3.1 Obras de ingenieria y mantenimiento

Durante la primera salida de campo correspondiente al reconocimiento del area de
estudio se analizd el estado del canal de riego de la acequia Rosas Pamba, el
mantenimiento que se realiza y los problemas que presenta. Ademas se procedio a

realizar mediciones del canal de hormigdn, asi como del canal sin revestimiento.

3.2.3.2 Caudal de agua

Se determinaron en campo los puntos de aforo estratégicos determinados en base a
los pardmetros propuestos por Monroy (2010) quien sefiala que la seccién
transversal debe ser de facil acceso, en un sitio recto, que en lo posible no presente
degradacion del lecho y no debe haber controles aguas abajo que afecten los valores
obtenidos. Con los puntos GPS de los sitios seleccionados para el aforo de caudales,
se elabord una hoja de excel la cual posteriormente se exporté a ARC GIS. Para una
mejor visualizacion y ubicacion de los puntos de aforo se colocd la fotografia derea
del proyecto SIGTIERRAS (2011) correspondiente al area de estudio, ademas de
las capas de poblados, casas, haciendas, redes hidrograficas, curvas de nivel, y vias
obtenidas de la informacion digital de la Carta Topografica de San Pablo, con el fin

de elaborar el Mapa de ubicacién de sitios de aforo.

e Medicion de caudales

En las mediciones se empled dos métodos, usando el molinete electronico de la

carrera de Recursos Naturales y mediante el método del flotador.
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-Medicién con molinete electrénico

En los puntos en donde si fue posible utilizar el molinete electrénico debido a un
mayor flujo de agua, se tomo en cuenta la distancia de medicién desde la orilla
izquierda o derecha, la profundidad de medicion, la altura de la helice, las
revoluciones y el tiempo, parametros que fueron registrados en campo mediante la
utilizacion de fichas de caracterizacion hidrica y luego en el laboratorio ingresados
en un software obteniendo el caudal, los graficos de curva de caudales y seccion

mojada en m2,

La funcién del molinete es medir la velocidad del agua en un punto determinado
(Fotografia 3.1), que se relaciona a las revoluciones que da una rueda provista de
una especie de conos en un tiempo determinado. Asi al chocar el agua con ellas, se
produce un movimiento de rotacion en los conos, que es mas rapido mientras mayor
sea la fuerza de la corriente. Las revoluciones dadas en el tiempo establecido se
puede visualizar en un contador conectado al molinete. (Tapia, Molina, Pérez &
Torres, 2012)

Fotografia 3.1 Medicion de caudales con el Molinete Electrénico
Fuente: La autora, 2014

-Medicién utilizando el método del flotador

Para los sitios en donde el flujo de agua era minimo se utilizé el método del flotador

que consiste en dejar que el agua lleve un objeto liviano (cascara de naranja o una
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hoja) en una distancia establecida midiendo asi el tiempo que tarda dicho objeto en

atravezarla (Fotografia 3.2).

-W RSN

; e
Fotografia 3.2 Medicion de caudales utilizando el método del flotador
Fuente: La autora, 2014

Se realizaron 5 mediciones para asi obtener un tiempo promedio. Ademas se
determind el area mojada, para asi calcular los caudales instantaneos en funcion de

la velocidad del flujo de agua. La formula que se utiliz6 segun Cadena (2012) es:

Q=AxV
En donde:
Q= Caudal
A= Area mojada
V= Velocidad ajustada

Para los flotadores muy livianos que no se sumergen, la velocidad en la superficie
es mayor a la velocidad del flujo en toda la seccion de agua, por esto se utilizé los
coeficientes de ajuste de velocidad segun la profundidad media del cauce, los cuales

se muestran en el Cuadro 3.6.
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Cuadro 3.6 Coeficientes de ajuste de velocidad

Profundidad promedio | Coeficiente K
(metros)
0.30 0.66
0.61 0.68
0.91 0.70
1.22 0.72
1.52 0.74
1.83 0.76

Fuente: Cadena, 2012

El Cuadro 3.7 muestra los puntos en los cuales se realizo la medicion de caudales

en la época seca y lluviosa, asi como los métodos que se utilizé en cada uno de

ellos.

Cuadro 3.7 Ubicacién de sitios de aforo de caudales y métodos utilizados, WGS 84 Zona 17 Sur

Esperanza

Punto Referencias Método X Y Altitud
utilizado (m) (m) (msnm)

1 Punto de captacion de la Molinete 823843 | 10028466 2642
acequia en el rio Tahuando electrénico

2 Pérdida de agua natural Molinete 823753 | 10029052 2636
(después) electrénico

3 Pérdida de agua natural Molinete 823753 | 10029052 2636
(antes) electronico

4 Desvio artificial del agua Método del | 823723 | 10029082 | 2641
para actividades ganaderas flotador
dentro de la Hacienda La
Magdalena

5 Camino hacia la Hacienda Molinete 823167 | 10029084 | 2634
Rosas electronico

6 Cauce sin revestimiento al Método del | 822614 | 10030041 2622
pasar la Floricola, presencia flotador
de flujo de agua en la acequia

7 Desvio de agua para la Método del | 822337 | 10030469 | 2621
Floricola Fiesta Flowers flotador

8 Acequia en la comunidad Sin flujo de | 822200 | 10030654 | 2620
Rumipamba agua

9 Fin del trazado de la acequia | Sin flujo de | 820877 | 10032053 2614
en el area de riego, La agua

Elaboracion: La autora
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Las pérdidas de agua por evaporacion se estimaron mediante la aplicacion de
formulas de Thornthwaite. Estos autores emplean pardmetros atmosféricos y
meteoroldgicos para calcular la evaporacion de un lugar determinado en unidades

de mm.

e Pérdidas por infiltracién

Para determinar pérdidas por infiltracion dentro del area de influencia de la acequia
Rosas Pamba se realizo el Mapa de Texturas con la informacion digital del Sistema
Nacional de Informacion (SNI, 2002), para asi ubicar las areas correspondientes a
cada textura y realizar las pruebas en campo. Para la seleccion de los puntos
experimentales, se tomo en cuenta los sitios que estén libres de fisuras, piedras, y

hoyos hechos por animales o maquinaria.

Las pruebas de campo consistieron en determinar la velocidad de infiltracion o taza
de infilitracién, que hace referencia a la relacién entre la lamina de agua que se
infiltra y el tiempo que tarda en hacerlo. EI método que se usé para estimar esta
relacion es el de los cilindros infiltrbmetros (Musgrave, 1935). Los resultados se
anotaron en la Hoja de Datos de Velocidad de Infiltracion (Cuadro 3.11) con lo que
se elabord la curva de infiltracion. Este procedimiento se realizo6 en la época lluviosa
donde el suelo esta saturado y en la época seca donde el suelo pierde humedad, con
lo cual se elabor6 las curvas de infiltracion Cabe recalcar que la velocidad de
infiltracion medida en la prueba no corresponde a la infiltracion bésica que se
refiere al valor de la cantidad de agua infiltrada cuando ésta en el tiempo se vuelve

constante.

Ademas se analiz algunos factores que intervienen en la velocidad de infiltracion
como:

e Tipo de suelo

e Grado de humedad del suelo

e El apelmazamiento del suelo
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e Laaccion del hombre y de los animales

3.2.4 Anadlisis del uso y distribucion del recurso hidrico en el area de

influencia de la acequia Rosas Pamba

Se realiz6 un analisis sobre los usos, distribucion y conflictos en torno al recurso
agua en el area de influencia de la acequia Rosas Pamba. Para este anélisis se
empled informacion recopilada en campo como: fichas de evaluacion hidroldgica,
y conversaciones con los beneficiarios de la acequia. Ademéas se levant6

informacidn directamente con la Junta de agua de riego de La Magdalena.

3.2.5 Andlisis del balance hidrico anual y mensual del suelo en funcion de la

evapotranspiracion y precipitacion

Mediante la aplicacion de las herramientas SIG, la informacién recopilada de las
Estaciones Meteoroldgicas mas cercanas al area de estudio, fue transformada a
archivos en formato RASTER, con lo que se analiz6 los componentes del Balance
Hidrico anual y mensual en el trazado del canal y en las distribuciones a las areas
de riego. La metodologia para el célculo de los parametros que intervienen en el

Balance Hidrico se describe a continuacion:

e Precipitacion

Los datos de precipitacién (mm/mes) reportados de las Estaciones Meteoroldgicas
de Ibarra, Zuleta, Hacienda Topo y Olmedo-Pichincha en un periodo de 30 afios
correspondiente a los afios de 1969 a 1999, fueron interpolados usando la
Herramienta Spline con el fin de obtener un RASTER interpolado a partir de los
valores de los puntos de muestra. En el raster obtenido para cada mes se reclasifico
los valores de precipitacion en intervalos iguales de 10 mm para los datos mensuales

y en intervalos de 100 mm para el dato anual. Con esta informacion se elabor6 los
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mapas de Precipitacion Epoca Seca, Precipitacion Epoca lluviosa, y Precipitacion

media anual.

e Temperatura media anual

Para el calculo de la temperatura anual se utilizd la formula de correlacion y

regresion entre temperatura y altitud (Pozo & Beltran, 2012) expresada como:

T = 26.86004093 — 0.00504292 * h
En donde:
T: Temperatura anual

h: altitud a la que se encuentra la estacion meteoroldgica.

e Evapotranspiracion media anual segun Holdridge

El calculo de la evapotranspiracion media anual se realizé utilizando la formula de
Holdridge (1959), que relaciona la temperatura del aire comprendida entre los 0 °C
y 30 °C (biotemperatura). La biotemperatura determina el ritmo e intensidad de los
procesos fisioldgicos de las plantas (fotosintesis, respiracion y transpiracién) y la
tasa de evaporacion directa del agua contenida en el suelo y en la vegetacion (Vega

& Jara, 2009). Se expresa como:

ETP =T % 58.93
En donde:
ETP: Evapotranspiracion media anual

T: Biotemperatura media anual
Con los valores de evapotranspiracion anual de cada estacion meteoroldgica se

realizd una Interpolacion de datos para obtener el archivo RASTER con el cual se

elabor6 el Mapa de Evapotranspiracion Media Anual, época seca y época lluviosa.
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e Metodologia de Thornthwaite para calculo de la evapotranspiracion

mensual

Para el célculo de la ETP de las Estaciones meteorologicas de Ibarra y Olmedo-
Pichincha de las cuales si se dispone de datos de temperatura se uso6 la metodologia
de Thornthwaite (1995) la cual se basa en la temperatura media mensual, con una
correccion en funcién de la duracion astronomica del dia y el nimero de dias del
mes.

Se utilizaron las féormulas:
tm
ETP =16 (10 x—)*

En donde:
ETP = evapotranspiracion mensual sin ajustar en mm (mm/mes).
tm = temperatura media mensual en °C.

| = indice de calor mensual que se calcula como:

tm
— (\1.514
l_(S)

a = pardmetro calculado en funcion de | segun la expresion:
a = 0.000000675 * I3 —0.0000771 % 12 + 0.01792 * | + 0.49239

Y para el célculo de la ETP de un mes determinado se corrigio la ETP sin ajustar,
mediante un coeficiente que tenga en cuenta el nimero de dias del mes y horas de
luz de cada dia, en funcidn de la latitud.

ETPrp, =ex*L

En donde:

L: Factor de correccion del nimero de dias del mes y horas de sol de cada dia.
Para las estaciones meteoroldgicas de Zuleta y Hacienda Topo en las cuales se

calculd la temperatura media anual con la formula de correlacion y regresion entre

altitud y temperatura antes descrita, se realiz6 una extrapolacion de datos con las
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estaciones de Ibarra y Olmedo para asi obtener las temperaturas medias mensuales.
Para la estacion de Zuleta se realiz6 una extrapolacion de datos con la estacion de
Olmedo-Pichincha y para la estacion Hacienda-Topo se realizd el mismo
procedimiento pero con la estacion de Ibarra. Obtenidas las temperaturas medias
mensuales, se aplicd la Férmula de Thornthwaite (1995), para el célculo de la
Evapotranspiracion mensual, tal como se realizé para las estaciones de Ibarra y
Olmedo.

3.2.6 Modelaciéon Hidrologica utilizando el Model Builder de ArcGis

Calculada la ETP mensual se interpol6 y reclasificd los datos de cada Estacién
Meteoroldgica en intervalos de dos mm con el fin de obtener los archivos RASTER
de Evapotranspiracion mensual, anual, época seca y lluviosa para el area de
influencia de la acequia. Estos valores de ETP en conjunto con los datos de
precipitacion ya obtenidos se utilizaron para calcular el indice de humedad mensual

empleando la siguiente formula propuesta por la UNESCO (1979):

P

IH=rrp

En donde:
IH: indice de humedad
P: Precipitacion mensual y anual en mm.

ETP: Evapotranspiracion mensual y anual en mm.

Para el analisis del balance hidrico del suelo, los raster obtenidos se reclasificaron

en tres clases que son:
e Humedad alta = valores mayores a 1

e Humedad media= valores entre 0.5y 1

e Humedad baja= valores menores a 0.5

36



Este procedimiento se realizd con la ayuda de la herramienta de programacion
grafica Model Builder de ArcGis en donde los datos de entrada del modelo
correspondieron a los rasters de precipitacion y evapotranspiracion obtenidos para
la época seca, época lluviosa y anual. Para efectuar los calculos se ingres6 al Model
el raster calculator y mediante conectores se sistematizd el modelo hidroldgico.
Finalmente se valido y corrio el modelo generado obteniendo el raster de indice de

humedad, tal como se observa en la Figura 3.3.

<

Raster Calculator rastercalc

3

Figura 3.3 Herramienta de programacién grafica Model Builder
Elaboracion: La autora

Ademas se realizd una unién entre los poligonos de humedad de las épocas seca,
lluviosa y anual, y el poligono de texturas del suelo dentro del area de estudio, con

el fin de determinar el déficit o superavit de agua.

3.2.7 Modelacion Hidréaulica

La Modelacion Hidraulica se realizé utilizando el software HEC-RAS (Hydrologic
Engineering Centers River Analysis System), el mismo que fue disefiado por el
cuerpo de Ingenieros de la Armada de los EEUU y constituye una aplicacion
gratuita para modelar canales, rios y drenajes artificiales. En la presente
investigacion se modelé desde el punto de vista hidradlico tres tramos, dos
correspondientes a la secciones sin revestimiento y uno a la seccion revestida de

hormigon como se aprecia en la Figura 3.4.
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Figura 3.4 Tramos de la acequia Rosas Pamba
Elaboracion: La autora

Para el disefio de los tramos correspondientes al canal de hormigén y sin
revestimiento se realiz6 el siguiente procedimiento:

e Datos geométricos:

Se ingreso los datos de geometria del canal tomados en la salida de campo. Debido
a que el canal de hormigdn tiene las mismas medidas en todo el tramo se ingresé
los mismos datos para las secciones aguas abajo y aguas arriba considerando
también la distancia entre las secciones y el desnivel. Para el tramo 1 sin
revestimiento se ingreso los datos geométricos de 5 secciones en las que se realizé
la medicion de caudales. Ademas se determind el coeficiente de rugosidad o de
Manning, correspondiente a 0.014 para canales de hormigon, mientras que para las

secciones con fondo de cantos rodados y lados limpios es de 0.030 y para aquellas
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con hierbas y algunas malezas de 0.025. Ingresados los tres tramos se interpol6 los

datos para obtener cada 200 metros nuevas secciones.

e Datos de caudales y condiciones de contorno:

Se considero simular las condiciones de caudales (flujo permanente) por valores de
181/s,50 /s, 100 I/s y 125 I/s. Este proceso se realizé con el fin de saber el nivel de
la ld&mina de agua y el caudal en cada tramo del canal sin revestimiento y de
hormigon, asi como determinar el volumen de aporte del rio Tahuando apropiado
para conseguir el caudal concesionado por SENAGUA para el area de riego en la
Esperanza, el cual es de 28,6 I/s.

e Ejecucion y observacion de resultados del modelo

Se analiz6 las secciones transversales, perfil longitudinal, curva de gastos y las
tablas de resultados por seccién y por tramo. Para el calculo de la velocidad y del
caudal en las secciones aguas debajo de cada tramo se utilizd la ecuacion de
Manning para canales que se expresa como:

V= R2/3 *51/2

n
Q=AxV
En donde:
V= Velocidad
R= Radio hidraulico
S= Pendiente

n= Coeficiente de rugosidad
A= Area mojada
Q= Caudal
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e Comparacion de caudales medidos y simulados

Con el fin de comparar las variables de caudales medidos y simulados y validar el
modelo hidraulico, se utilizo el coeficiente de correlacion lineal de Pearson (1989)

(r), el mismo que se interpreta segun la siguiente determinacion:

- Correlacion negativa perfecta = -1
-Correlacion negativa fuerte= -1 a -0.49
-Correlacion negativa moderada= -0.50
-Correlacion negativa débil=-0.49 a -0.1
-Ninguna correlacion=0

-Correlacion positiva débil= 0.1 a 0.49
-Correlacion positiva moderada= 0.50
-Correlacion positiva fuerte= 0.51 a 0.99

-Correlacion positiva perfecta= 1

3.2.10 Socializacion del modelo cartografico-hidroldgico.

La metodologia utilizada para la socializacion del proyecto consté de dos fases: la

difusion del evento y el taller realizado con los actores clave.

e Difusion del evento

La difusion se realiz6 mediante papelotes que fueron expuestos en los lugares en
los que existe mas afluencia de personas como son las Iglesias y Plazas de la
parroquia La Esperanza como se observa en la Fotografia 3.3, ademas se entrego
invitaciones personales a los actores principales involucrados en el proyecto como
son los miembros de la Junta de Aguas, beneficiaros de la acequia, propietarios de
la Floricola Fiesta Flowers y Hacienda La Magdalena, representantes del GAD
Ibarra, técnicos de SENAGUA, Director y Asesores de tesis; en el Anexo 2 Ficha

5 se encuentra el acta de recepcion con las firmas de las personas invitadas.
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Fotografia 3.3 Difusion del evento
Fuente: La autora

e Exposicién del proyecto

El taller se desarroll6 mediante método participativo con preguntas y respuestas
después de la presentacion en la que se utilizo gréficos y fotografias de los
resultados obtenidos (Fotografia 3.4). Se realizé una mesa de trabajo con los

participantes en donde se acogid sugerencias y comentarios.

Fotografia 3.4 Exposicion de los resultados del proyecto
Fuente: La autora
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos se redactaron en base a los objetivos propuestos en la
investigacion, analizando en base a la literatura citada y discutiendo con otras
investigaciones y resultados en campo, con el fin de validar los modelos

hidroldgicos.

4.1 Delimitacion y localizacion del area de estudio

El &rea de influencia de la acequia Rosas Pamba politicamente se encuentra en la
provincia de Imbabura, cantén lbarra, parroquias La Esperanza y Angochagua,
comunidad Rumipamba (Anexo 1, Mapa 1). El trazado de la acequia tiene una
longitud de 6,9 km, y altitudinalmente se encuentra en el rango de 2580 a 2640
msnm (Anexo 1, Mapa 2). Las coordenadas UTM de los puntos extremos se
muestran en el Cuadro 4.8, con sus respectiva altitud.

Cuadro 4.8 Coordenadas de los puntos extremos de la acequia Rosas Pamba, Datum WGS84,

Zona 17 Sur
1.Bocatoma de la acequia Rosas 823811 10028509 2640
Pamba en el rio Tahuando. msnm
2.Final del trazado del canal en 821381 10032918 2580
el area de riego (Parroquia la msnm

Esperanza).

Fuente: Mapa base de la acequia Rosas Pamba, 2014
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El area de influencia de la acequia Rosas Pamba obtenida mediante delimitacion
con un buffer de 500 metros a cada lado del eje, dio como resultado una superficie
de 651.61 hectareas, éste criterio de delimitacion se realizo en base al area en que

se utiliza el agua de la acequia para las distintas actividades productivas.

4.2 Caracterizacion biofisica del area de influencia de la acequia Rosas Pamba

La caracterizacion biofisica comprende los componentes: Abiotico, Bidtico y

Sociecondémico. Las fichas de campo se encuentran en el Anexo 2, Ficha 1.

e Tipos de Suelo

Los drdenes de suelos segun el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos
(USDA) y el Servicios de Conservacion de los Recursos Naturales (NRCS)
encontrados en el area de estudio son: Mollisoles e Inceptisoles, ademas de roca y
suelos superficiales (Anexo 1, Mapa 3). En el Cuadro 4.9 se muestra cada orden con

sus respectivos sub-ordenes y area de cada tipo de suelo.

Cuadro 4.9 Tipos de suelos

Orden Suborden Area (Ha) Porcentaje
Mollisol Ustolls 50.36 7.73%
Mollisol Udolls 205.25 31.50 %
Inceptisol Andepts 254.05 38.99 %
No aplica, roca No aplica, roca 38.39 5.89 %
No aplica, suelos No aplica, suelos 103.48 15.88 %
superficiales superficiales

TOTAL 651.54 100%

Fuente: Mapa de Suelos, (MAGAP, 2003)

Orden Mollisoles: Son suelos que tienen un horizonte superficial de color oscuro y
con un contenido de materia organica relativamente alto. Segun el Mapa de suelos, el
suborden Ustolls se encuentra en la parte alta y baja de la acequia ocupando un area de
50.36 has correspondientes al 7.73% del area total. Por su parte el suborden Udolls

ocupan la parte alta de la acequia a partir del km 4 en absisado desde el area de riego
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en La Esperanza; ocupa una superficie de 205.25 has que corresponden al 31.5 % de la

superficie total del area de estudio.

Orden Inceptisol, Suborden Andepts: Son suelos de ambientes semihimedos a
hdmedos, que generalmente presentan grados moderados de desarrollo del suelo,
ademas son pobres en materia orgénica. Este tipo de suelo ocupa 254.05 has en la parte

media y baja de la acequia, correspondiente al 38.99 % del area de influencia.

Roca: Los afloramientos de roca se presentan en la parte media de la acequia, en la
comunidad de Rumipamba cerca a la quebrada Seca. Ocupa un area de 38.39 has que
representa el 5.89 % del total del area de estudio. Las rocas son de tipo volcanico

intrusivas y extrusivas.

Suelos Superficiales: Son suelos con una profundidad inferior a 30 cm, ocupan tanto
la parte alta, media y baja del trazado de la acequia con una superficie de 103.48 has
correspondientes al 15.88 % del area total.

e Geologia Regional

En cuanto a las formaciones geoldgicas presentes en el area de estudio se identificd en
base al Mapa Geologico depdsitos coluviales, aluviales, Volcanicos del Imbabura,
Volcénicos del Angochagua, duripan (cangahua) y terrazas indiferenciadas (Anexo 1,

Mapa 4); como se muestra en el Cuadro 4.10.

Cuadro 4.10 Formaciones Geoldgicas.

Geologia Simbologia | Area (Ha) | Porcentaje (%)
Deposito aluvial Da 61.26 9.40
Deposito coluvial Dc 105.09 16.13
Volcanicos del PIAN 2.57 0.39
Angochagua

Volcénicos del PIm 284.42 43.65
Imbabura

Duripan Qc 176.13 27.03
(Cangahua)
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Terraza Ti 9.86 151
Indiferenciada
TOTAL 651.54 100%
Fuente: Mapa Geolégico, (MAGAP, 2003)

Depositos aluvial, coluvial y terrazas indiferenciadas: Estos depdsitos se encuentran
ubicados en la orilla izquierda del rio Tahuando, sector Hacienda Rosas y La
Magdalena, ademas se observa conos de deyeccidn que se encuentran en las zonas bajas
del Volcan Imbabura (Manrique y Rosero, 2011). Los depositos aluviales, coluviales y
terrazas indiferenciadas estan ubicados en la parte alta, al Este de la acequia dentro de
la Hacienda La Magdalena en la parroquia Angochagua. Los dep6sitos aluviales cubren
un &rea de 61.26 has que corresponden al 9.40 % del area de influencia; los depdsitos
coluviales tienen una superficie de 105.09 has que representa el 16.13 % y las terrazas

indiferenciadas (Fotografia 4.5) con 9.86 has representan el 1.51 %.

Fotografia 4.5 Terraza Indiferenciada
Fuente: La autora, 2014

Volcanicos del Angochagua: Los afloramientos de lavas, areniscas, brechas
volcanicas producto de las erupciones Pliocénicas del Angochagua se observan en la
parte Sur-Este del area de estudio; representan el 0.39% de la superficie total que

corresponde a 2.57 has.
Volcénicos del Imbabura: Los Volcanicos del Imbabura tienen un espesor que

sobrepasa los 700 m y estan constituidos de lavas, lahares y aglomerados constituidos
por fragmentos de rocas volcanicas (Manrique y Rosero, 2011). Dentro del area de
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influencia de la acequia, los VVolcanicos del Imbabura corresponden al 43.65% del total

correspondiente a 284.42 hectareas.

Duripan (Cangahua): Consiste en un depdsito de cenizas y toba volcanica muy
endurecidas; es visible en casi todo el norte de los Andes Ecuatorianos. El &rea que esta
constituida por Duripan (cangahua) es de 176.13 has que representan el 27.03% del
area de influencia de la acequia Rosas Pamba.

e Uso del Suelo y Cobertura Vegetal

Dentro del area de influencia de la acequia Rosas Pamba, se evidencia principalmente
la presencia de cultivos de ciclo corto como fréjol, maiz, pasto cultivado, cereales (trigo
y cebada) y un bajo porcentaje de cultivos de papa y vegetacion arbustiva. Las areas
erosionadas no ocupan una superficie significativa ya que representan un 10.85 % del
area total, la misma que se encuentra en la parte baja de la acequia en la parroquia La
Esperanza (Anexo 1, Mapa 5). Las areas correspondientes a cada uso de suelo y

cobertura vegetal se muestran en el Cuadro 4.11.

Cuadro 4.11 Uso de suelo y Cobertura vegetal (2014)

Uso Simbologia | Area (Ha) | Porcentaje (%)
Areas erosionadas Ae 70.69 10.85
70 % Bosque intervenido, 30% Vegetacion | Bi/Va 1.88 0.29
arbustiva

70 %Cultivo de ciclo corto, 30% Cereales | Cc/Ce 450 0.69
70 %Cultivo de ciclo corto, 30% Pasto | Cc/Pc 79.13 12.15
cultivado

70%Cereales, 30% Cultivo de maiz CelC 16.37 2.51
50% Cereales, 50% Pasto cultivado Ce-Pc 30.02 4,61
70% Cereales, 30% Alfalfa Ce/l Af 7.86 1.21
70% Cultivos de maiz, 30% Areas en | Cm/ Ap 110.75 16.99
proceso de erosion.

70% Cultivo de maiz, 30% Pasto | Cm/P 59.86 9.19
cultivado.

70% Pasto cultivado, 30% Cultivo de papa | Pc /Cp 268.85 41.26
50% Paramo, 50% Vegetacion arbustiva | Pr- Va 1.62 0.25
TOTAL 651.54 100

Fuente: Mapa de uso de suelo y cobertura vegetal, (MAGAP, 2003)
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e Uso Potencial del Suelo

Los usos o practicas adecuadas que deben realizarse en el suelo del area de
influencia de la acequia Rosas Pamba, se han determinado segun la clasificacion
agroldgica que va desde la Clase I (sin limitaciones) hasta la Clase V111 (con severas
limitaciones de uso) (Anexo 1, Mapa 6). En el Cuadro 4.12, se muestran las areas

y porcentaje respectivo a cada Clase.

Cuadro 4.12 Uso Potencial del Suelo (Clases agrologicas) 2014.

Clase Subclase | Area (Ha) | Porcentaje (%)
I I 11.49 1.76
I I 222.59 34.16
] s 4.65 0.71
v v 194.65 29.87
ROCA ROCA 38.39 5.89
\% \ 53.36 8.19
VII VI 22.90 3.51
VIII VI 103.48 15.88
ROCA ROCA 38.39 5.89
TOTAL 651.54 100

Fuente: Mapa de Uso Potencial del Suelo, (MAGAP, 2003)

Clase I: Estos suelos no presentan limitacidn alguna para cultivos, pastos, bosques
ya que son productivos y ademas su riesgo de erosion por viento o agua es muy
bajo. Dentro del area de influencia de la acequia, el porcentaje de los suelos de
Clase | es muy bajo con solo el 1.76% ubicandose en la parte media del area de

influencia en la comunidad Rumipamba.

Clase I1: Los suelos pertenecientes a la Clase 11 presentan ligeras limitaciones como
pendientes suaves, profundidad moderada, baja erosion, entre otros, por lo que
necesitan practicas de conservacion como terrazas, rotacion de cultivos, cultivo en
fajas. Son suelos aptos para cultivos, pastos, plantas silvestres, bosques o habitat
para la fauna. Estas practicas pueden estar distribuidas en toda el area de influencia
de la acequia ocupando el 34.16% de la superficie total, correspondiente a 222.59

hectareas.
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Clase 1V: Los suelos de esta clase tienen severas limitaciones como pendientes
muy pronunciadas, erosion severa, baja retencion de agua, que restringen la
eleccion del tipo de cultivo; son cultivables utilizando métodos intensivos de
manejo y se recomiendan cultivos con raices superficiales o pasto. Dentro del &rea
de influencia de la acequia estos suelos se encuentran en la parte baja en La
Esperanza y en la parte alta del area de influencia en la Hacienda La Magdalena
ubicada en la parroguia Angochagua. El area que ocupan es de 194.65 has que

representan el 29.87 % de la superficie total.

Clase V: Esta representada por suelos no cultivables con severas limitaciones de
humedad, aptao para pastos. Estas suelos son planos sin problemas de erosion pero
presentan riesgo de inundacion o pedregosidad. En el area de influencia de la
acequia se encuentran cerca al area de riego en la parroquia La Esperanza, con un

area de 53.36 has que representa el 8.19 % de la superficiie total.

Clase VII: Los suelos no cultivables, aptos para fines forestales, se encuentran
dentro de la Clase VII; estos suelos son superficiales, muy susceptibles a la erosion,
con baja retencion de agua y excesiva escorrentia. Se ubican en la parte alta del &rea
de influencia de la acequia con una superficie de 22.90 has que representa el 3.51

% de la superficie total.

Clase VII1: Esta clase esta representada por suelos aptos para conservacion de vida
silvestre o para esparcimiento. Estos suelos se encuentran en la parte baja del area
de influencia junto a la quebrada Rumipamba o quebrada Seca, en la parte media
en la comunidad Rumipamba y en la parte alta en la Hacienda la Magdalena. La
superficie que ocupa dentro del area de influencia es de 103.48 has que representa

el 15.88 % de la superficie total.

Roca: La presencia de roca dentro del area de influencia se limita a la parte baja de
la acequia en el sector de la quebrada Rumipamba o quebrada Seca. Las
limitaciones son severas, siendo imposibles las practicas agricolas. La superficie

ocupada por roca es de 38.39 has representando el 5.89 %.
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e Conflictos de uso

Tomando en cuenta el uso actual del suelo y el uso potencial, se determinan los
conflictos de wuso existentes, identificandose asi areas bien utilizadas,
sobreutilizadas, subutilizadas, con erosion y eriales (Anexo 1, Mapa 7). Las areas y
porcentaje correspondientes a cada conflicto de uso se muestran en el Cuadro 4.13.

Cuadro 4.13 Conflictos de uso del suelo

Conflictos Area (Ha) | Porcentaje (%)
Bien utilizado 180.63 27.72
Sobreutilizado 59.94 9.20
Subutilizado 242.89 37.28
Erosién 69.75 10.71
Erial 38.40 5.89
TOTAL 651.54 100

Fuente: Mapa de Conflictos, (MAGAP, 2003)

Suelos bien utilizados: Estos suelo ocupan una mayor superficie en la parte baja
del area de influencia en La Esperanza y en la parte media en la comunidad
Rumipamba; en menor proporcion se encuentran también en la parte alta. La
superficie de los suelos bien utilizadas dentro del &rea de influencia de la acequia
es de 180.63 has que representa el 27.72%

Suelos sobreutilizados: De las 651.54 has del &rea de influencia de la acequia
Rosas Pamba, 59.94 hectareas (9.20 %) se encuentran sobreutilizas, es decir se ha
presionado a la naturaleza méas alld de su capacidad, causando la degradacion
paulatina del suelo. Las areas sobreutilizadas se encuentran tanto en la parte baja,

media y alta del area de influencia.
Suelos subutilizados: En el 37.28% del area de influencia, es decir 242.89 has se

presenta este comportamiento, en el que las actividades productivas son menos

intensas en comparacion con su capacidad.
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Suelos erosionados: Las areas erosionadas se encuentran en la parte baja del area
de influencia en la parroquia la Esperanza ocupando 69.75 has que representan el
10.71 %.

Eriales: Estas zonas con presencia de roca y muy secas sujetas a erosion edlica
debido a la vegetacion de bajo desarrollo, se encuentran en la parte media del area
de influencia, en la zona de la quebrada Rumipamba o quebrada Seca. Ocupan el

5.89 % correspondiente a 38.40 hectéareas.

e Zonas de Vida segun Holdridge

Las zonas de vida presentes en el area de influencia de la acequia Rosas Pamba, son
Bosque seco Montano Bajo (bsMB), Bosque seco Montano Bajo- Asociacion
Edéfica Himeda (bsMB-AEH), Bosque himedo Montano Bajo (bhMB) y Bosque
Humedo Montano Bajo — Bosque Muy Himedo Montano (bhMB — bmhM) (Anexo

1, Mapa 8), como se muestra en el Cuadro 4.14 con sus respectivas areas y

porcentajes.
Cuadro 4.14 Zonas de Vida

Zona de vida Simbolo | Area (Ha) | Porcentaje (%)
Bosque seco Montano bsMB 38.40 5.89
Bajo
Bosque seco Montano bsMB- 10.16 1.56
Bajo — Asociacion AEH
Edéafica Himeda
Bosque hiumedo Montano | bhMB 596.47 91.55
Bajo
Bosque Humedo Montano | bhMB - 6.51 0.99
Bajo — Bosque Muy bmhM
Hlmedo Montano
TOTAL 651.54 100

Fuente: Mapa de Zonas de Vida, (MAGAP, 2003)

Bosque seco Montano Bajo: Se encuentra en la parte baja del area de influencia
en el sector del area de riego en la parroquia La Esperanza, con una superficie de
38.40 has, representando el 5.89 % del area total.
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Bosque seco Montano Bajo — Asociacion Edafica Hiameda: AEH: Presenta una
capa freatica alta que proporciona humedad al suelo, mas de lo que suministra la
precipitacion anual (Holdridge, 1992) Se encuentra en la parte baja del area de
influencia de la acequia en la parroquia La Esperanza, su area es de 10.16 has,
representando el 1.56% de la superficie total.

Bosque humedo Montano Bajo: Esta zona de vida se encuentra cubriendo casi
toda el area de influencia, tanto la parte baja en la Parroquia La Esperanza, la parte
media en la Comunidad Rumipamba y la parte alta en la parroquia Angochagua y
Hacienda la Magdalena; ocupa el 91.55% del &rea total, correspondiente a 596.47

hectareas.

Bosque HUmedo Montano Bajo — Bosque Muy Humedo Montano: Se encuentra
en el suroeste del area de influencia, con un area de 6.51 has que representa el 0.99%

del area total.

e Pendientes del terreno

Dentro del area de estudio se ha clasificado las pendientes en 6 relieves, tal como
se muestra en el Cuadro 4.15, en donde predomina el relieve plano, seguido del
relieve ligeramente ondulado, ondulado y en menor proporcion el relieve

montafioso (Anexo 1, Mapa 9).

Cuadro 4.15 Pendientes

Relieve Pendiente (%) | Area (Ha) | Porcentaje (%)
Relieve Plano 0-5% 565.78 86.83
Relieve ligeramente 5-12% 78.96 12.12
ondulado

Relieve Ondulado 12-25% 6.83 1.05
Relieve Montafioso 25-50% 0.03 0.005
TOTAL 651.6 100%

Fuente: Mapa de pendientes, 2014
Elaboracién: La autora
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Relieve plano: El relieve plano tiene una pendiente de 0 a 5 %, siendo el mas
representativo dentro del area de influencia de la acequia Rosas Pamba ya que se
encuentra tanto en la parte baja, media y alta. El area que ocupa es de 567.78 has

que corresponde al 86.83% del total.

Relieve ligeramente ondulado: Este tipo de relieve tiene una pendiente de 5 a
12%, el cual se observa en mayor proporcion en la Parroquia Angochagua y en
minima proporcion en la parroquia La Esperanza, el area que ocupa es de 78.96 has

que representa el 12.12%.

Relieve ondulado: Dentro del area de estudio este relieve ocupa el 1.05% de la
superficie total, tiene pendientes que van desde 12 a 25% Yy se encuentran distribuidas
en la parte alta del area de influencia en la parroquia Angochagua, con una extension
de 6.83 hectareas.

Relieve Montafioso: El relieve montafioso es el de menor superficie, las pendientes
van desde 25 a 50%, que ocupan el 0.03% de la superficie total. Se limita a la parte alta

del area de influencia, junto al rio Tahuando, con una extension de 1,136 hectareas.

e Hidrologia

Dentro del area de influencia de la acequia Rosas Pamba, se encuentra el rio
Tahuando de tipo perenne y quebradas de tipo intermitente que atraviesan a la

acequia en estudio, tal como se observa en el Cuadro 4.16.

Cuadro 4.16 Rios y quebradas dentro del area de estudio

Rios y Quebradas Tipo Longitud (km)
Rio Tahuando Perenne 2.16
Quebrada la Rinconada Intermitente 0.06
Quebrada Rumipamba Intermitente 1.05
Quebrada Yambaburo Intermitente 147
Quebrada Cruz Huaycu Intermitente 1.48
Quebrada Punguhuaycu Intermitente 1.16
Quebrada Oscura Intermitente 111

Fuente: Mapa Hidrolégico, (IGM, 2013)
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El rio Tahuando constituye la fuente de captacion de agua para la acequia Rosas
Pamba, es de tipo perenne lo que significa que su corriente de agua es permanente
durante todo el afio. Se encuentra en la parte sur-este del area de influencia, con una
longitud de 2.16 km. Ninguna de las quebradas mencionadas aportan caudal a la
acequia Rosas Pamba ya que la atraviesan sobre o debajo como el caso de la

quebrada Seca y Oscura.

e Tipos de Clima

Segln la clasificacion bioclimatica del MAGAP, dentro del area de estudio
predominan los climas Temperado-Subhumedo y Temperado-Humedo, mientras
que el clima Subtemperado muy hiumedo ocupa un pequefio porcentaje dentro del

area de influencia, tal como se muestra en el Cuadro 4.17.

Cuadro 4.17 Tipos de Bioclimas

Clima Precipitacion Temperatura | Area (ha) | Porcentaje
anual (mm) anual (°C) (%)

Subtemperado 1250-1500 11-12 0.621389 0.095

muy hdmedo

Temperado- 750-1000 12-14 363.743 55.83

Subhdmedo

Temperado- 1000-1500 12-13 287.18 44.07

Hdmedo

TOTAL 651.54 100

Fuente: Mapa Climatico, (MAGAP, 2003)

Temperado Subhimedo: Este tipo de clima presenta valores de precipitacion

entre 750 a 1000 mm anuales y un rango de temperatura entre 12 a 14 °C.
Temperado humedo: Los valores de precipitacion entre 1000 a 1500 mm anuales

y una temperatura anual entre 12 y 13 °C corresponden al clima Temperado

Humedo.
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Subtemperado muy humedo: Los rangos de precipitacion anual se encuentran
entre 1250 a 1500 mm y la temperatura media anual se encuentra en el rango de 11
al2°C.

Los factores caracterizados por observacion directa se anotaron en las fichas de
caracterizacion biofisica disponibles en el Anexo 2, Ficha 1, los mismos que
corresponden a los componentes bidtico y socioeconémico que se describen a

continuacion:

e Componente bidtico

Uso del suelo: El suelo es utilizado para el cultivo de pastos kikuyo y ray-grass
(Penisetum clandestinum y Lolium perenne), maiz (Zea mais) y cultivos no

tradicionales como las plantaciones floricolas (Anexo 3, Fotografias).

Cobertura vegetal: Predomina la vegetacion arbustiva y arboles dispersos de
Eucalipto (Eucaliptus globulus), Ciprés (Cupressus sp), Lechero (Euphorbia
laurifolia), (Anexo 3, Fotografias)

Flora: Ademas de los arboles frutales y arboles dispersos se observan especies
como: Chilca (Baccharis latifolia), Ufia de gato (Mimosa quitensis), Capuli (Prunus
serotina) en la parte baja del area de estudio; en la parte media a alta se observa
especies como Cola de caballo (Equisetum arvense), Iso (Dalea coerulea), Corta
picos (Bomarea hirsuta), Chin Chin Silvestre (Senna multiglandulosa) y Mora

(Rubus roseus)

Fauna: La fauna nativa ha sido desplazada por animales domesticos, sin embargo
se puede observar aves como patisecos (Zonotrichia capensis), palomas (Columba
livia), colibris (Inca collarejo), pajaro brujo (Pyrocephalus rubinus), huiracchuro
(Pheuticus chrysogaster) y mirlo (Turdus fuscater) y en ocasiones se puede

encontrar chucuris (Mustela frenata).
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e Componente socioecondémico

Poblados: Los Poblados dentro del area de estudio son La Esperanza, Rumipamba,

Angochagua.

Actividades Econdmicas: Predomina la agricultura con cultivos de maiz, cereales,

y papa, ademas de la crianza de ganado lechero.

Servicios basicos: Segun datos del SIISE (Sistema Integrado de Indicadores
Sociales del Ecuador) correspondientes al Censo de Poblacion y Vivienda del afio
2010 elaborado por el INEC (Instituto Nacional de Estadisticas y Censos, 2010); en
las parroquias La Esperanza y Angochagua, la mayoria de viviendas cuentan con

sevicio eléctrico, no asi con sistema de alcantarillado y teléfono convencional.
4.3 Caracterizacion hidrica de la acequia Rosas Pamba
Los diagramas ombrotérmicos realizados para la determinacion de las épocas seca

y lluviosa, corresponden a las estaciones de Ibarra localizada a 5 km de la acequia
y Olmedo ubicada a 13 km, como se presenta a continuacion:

e Estacion meteoroldgica de Ibarra.

Las caracteristicas de la estacién meteoroldgica Ibarra-Aeropuerto de la cual se
dispone de datos en los anuarios se presentan en el Cuadro 4.18. De la estacion
Ibarra-INAMHI (M1240) unicamente se dispone informacion en el boletin del

primer semestre del afio 2013, y del Boletin del mes de marzo del 2014.

Cuadro 4.18 Caracteristicas Estacién meteorolégica de Ibarra-Aeropuerto

Cddigo | Nombredela | Tipo Latitud Longitud | Altitud
Estacion (msnm)

MO053 | IBARRA AR 0°920'0"|78°6'0" | 2214
AEROPUERTO | (Aeronautica) | N W

Fuente: INAMHI, 2014
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Los datos promedios mensuales de temperatura y precipitacion durante el periodo

1994 a 2004 reportados por la estacion de Ibarra-Aeropueto se muestran en el

Cuadro 4.19.

Cuadro 4.19 Precipitacion y temperatura medias de la Estacion de Ibarra

Meses Precipitacion | Temperatura
(mm) (°C)

Enero 38.2 15.3
Febrero 56.2 15.7
Marzo 85.0 15.7
Abril 81.6 15.9
Mayo 65.3 15.9
Junio 35.7 155
Julio 17.3 155
Agosto 14.1 15.6
Septiembre 34.4 15.8
Octubre 69.3 15.6
Noviembre 72.9 15.4
Diciembre 49.2 15.4
Sumatoria 619,2
Promedio 15.6

Fuente: INAMHI, 2014

El Diagrama Ombrotérmico construido con los datos de precipitacion y temperatura

correspondiente a la Estacion Meteoroldgica de Ibarra, se presenta en la Figura 4.5

Diagrama Ombrotérmico
Estacién Meteorolégica Ibarra - Aeropuerto
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Figura 4.5 Diagrama ombrotérmico de la estacion Ibarra-Aeropuerto
Fuente: INAMHI
Elaboracion: La autora
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De acuerdo al diagrama ombrotérmico de la Estacion Meteoroldgica de Ibarra el
clima se caracteriza por tener dos meses secos en Julio y Agosto, dos meses
semihimedos en Junio y Septiembre y ocho meses humedos en Enero, Febrero, Marzo,
Abril, Mayo, Octubre, Noviembre y Diciembre.

e Estacion Meteoroldgica Olmedo-Pichincha

Las caracteristicas y ubicacion geogréafica de la estacion de Olmedo se presentan en
el Cuadro 4.20.

Cuadro 4.20 Caracteristicas de la estacion meteorolégica Olmedo-Pichincha

Cadigo M0023

Nombre de la Estacién | OLMEDO-PICHINCHA
Tipo CO (Climatolégica Ordinaria)
Latitud 0°8'53" N

Longitud 78°2' 52" W

Altitud (m.s.n.m) 3280

Estado Activa

Fuente: INAMHI, 2014

Los datos promedios mensuales de temperatura y precipitacion en un periodo de 21
afios desde 1990 al 2011 se presentan en el Cuadro 4.21.

Cuadro 4.21 Precipitacion y temperatura medias de la Estacion Olmedo-Pichincha

Meses Precipitacion (mm) | Temperatura (°C)
Enero 92.54 11.65
Febrero 81.73 11.67
Marzo 99.44 11.77
Abril 84.49 12.04
Mayo 72.34 12.29
Junio 46.72 11.86
Julio 26.56 11.58
Agosto 20.77 11.61
Septiembre 39.11 11.91
Octubre 106.24 12.19
Noviembre 92.71 12.07
Diciembre 89.44 12.06

852.09 11.89

Fuente: INAMHI, 2014
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El diagrama ombrotérmico construido con los datos presentados en el Cuadro 4.21,
indica que existen 10 meses himedos, los cuales son enero, febrero, marzo, abril,
mayo, junio, septiembre, octubre, noviembre y diciembre, mientras que julio se

muestra como un mes semihimedo y agosto como el mes seco (Figura 4.6).

Diagrama Ombrotérmico
Estacion Meteorologica Olmedo - Pichincha
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Figura 4.6 Diagrama ombrotérmico de la estacion Olmedo-
Pichincha

Fuente: INAMHI

Elaboracion: La autora

4.3.1 Obras de ingenieria y mantenimiento

El trazado de la acequia cuenta con tres tramos, uno correspondiente al canal de
hormigon y dos correspondientes al canal sin revestimiento. El canal de hormigon
presenta mantenimiento en algunos sectores como en la seccidn que atraviesa la
quebrada Seca en La Esperanza cerca al Grupo de Caballeria Mecanizado
N°36 Yaguachi; el mantenimiento lo realiza el sefior José Antonio Simbafia.
Ademas se cuenta con un desarenador (Fotografia 4.6) que no presenta
mantenimiento, ya que se encuentra taponado con residuos y hojas secas de arboles

de eucalipto (Eucaliptus globulus) y arbustos.
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Fotografia 4.6 Desarenador, 2014
Fuente: La autora

La seccidn sin revestimiento no presenta mantenimiento continuo por lo que en
algunos tramos se evidencia la presencia de hojarasca y material vegetal que

influyen en la velocidad del flujo del agua, tal como se muestra en la Fotografia 4.7.

Fotografia 4.7 Vegetacion acuatica y herbacea en el canal sin
revestimiento, 2014
Fuente: La autora

4.3.2 Caudal de agua

Los puntos determinados para la medicion de caudales en las épocas seca y lluviosa
se muestran en el Mapa de ubicacion de sitios de aforos (Anexo 1, Mapa 12) y los
datos recogidos en cada punto de medicion tanto del método del flotador como del
molinete electronico se presentan en las fichas para el registro de los aforos liquidos
superficiales disponibles en el Anexo 2 - Ficha 2. Los resultados obtenidos luego
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de procesar los datos en el software Excel tanto para la época lluviosa como para la

época seca se presentan a a continuacion:
e Punto de aforo 1

Situado en la bocatoma de la acequia en el rio Tahuando (Anexo 3, Fotografias).
Los aforos realizados con molinete electronico mostraron que para la época lluviosa
se presenta un caudal de 125.07 I/s, mientras que para la época seca el caudal fue
de 18.05 I/s; tal como se muestra en el Cuadro 4.22.

Cuadro 4.22 Datos hidraulicos y geométricos del punto de aforo 1

Punto X y Altitud(msnm)
1 823843 10028466 2642
Datos hidraulicos y geométricos/ Epoca | Epoca lluviosa Epoca seca
Caudal Medio en seccion de Aforo 125.07 I/s 18.05 I/s
0.125 m¥/s 0.018 m¥/s
Area Mojada de la seccion transversal 0.27 m? 0.10 m?
Velocidad media 0.46 m/s 0.17 m/s
Perimetro Mojado de la seccién transversal 1.56 m 1.14m
Espejo de agua 1.25m 1.07m
Tirante maximo 0.28 m 0.16 m
Profundidad Hidraulica 0.22m 0.10 m
Radio Hidraulico 0.17m 0.09m
Numero de Froude 0.32 0.18
Régimen de Flujo Régimen Régimen
Subcritico Subcritico

Elaboracion: La autora

La seccién mojada en este punto correspondiente a la época lluviosa es de 0.27 m?

la cual disminuye en la época seca a 0.10 m?, tal como se muestra en la Figura 4.7.
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Figura 4.7 Area mojada transversal punto 1, a) Epoca lluviosa;
b) Epoca seca
Elaboracién: La autora

e Punto de aforo 2

Situado antes del desvio natural del drenaje principal (Anexo 3, Fotografias). En
este punto se registré un caudal de 118.21 I/s en la época lluviosa y 17.09 I/s en la
época seca; los resultados del procesamiento de los datos obtenidos en el aforo con
molinete electrénico se presenta en el Cuadro 4.23.
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Cuadro 4.23 Datos hidraulicos y geométricos del punto de aforo dos

Punto X y Altitud (msnm)
2 823753 10029052 2636
Datos hidraulicos y geométricos/ Epoca Epoca lluviosa | Epoca seca
Caudal Medio en seccion de Aforo 118.21 /s 17.09 /s
0.118 m¥/s 0.017 m3/s
Area Mojada de la seccion transversal 0.42 m? 0.24 m?
Velocidad media 0.28 m/s 0.07 m/s
Perimetro Mojado de la seccién transversal 1.79m 1.57m
Espejo de agua 1.24m 1.24 m
Tirante maximo 0.38m 0.24m
Profundidad Hidraulica 0.34m 0.19m
Radio Hidraulico 0.23m 0.15m
Numero de Froude 0.16 0.05
Régimen de Flujo Régimen Régimen
Subcritico Subcritico

Elaboracion: La autora

La seccién mojada en este punto correspondiente a la época lluviosa es de 0.42 m?
mientras que para la época seca existe una disminucion a 0.24 m? tal como se

presenta en la Figura 4.8.
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Figura 4.8 Area mojada transversal punto 2, a) Epoca lluviosa; b)
Epoca seca
Elaboracion: La autora

e Punto de aforo 3

Ubicado después de un desvio natural del drenaje principal, cuyas aguas vuelven al
rio Tahuando (Anexo 3, Fotografias), esta medicidn se realizé con el fin de conocer
la cantidad de agua perdida a partir del punto de aforo dos. En este punto se registrd
un caudal de 53.57 I/s en la época lluviosa y 17.09 I/s en la época seca. El caudal
que se pierde en el desvio natural es de 64.64 I/s siendo una cantidad importante
que se desperdicia en la época lluviosa; mientras que para la época seca el desvio
de agua se encontr6 tapado registrando el mismo caudal para el punto 2 y 3. Los

resultados de la medicion realizada con molinete electronico se presenta en el

Cuadro 4.24.

Cuadro 4.24 Datos hidraulicos y geométricos del punto de aforo tres

Punto X y Altitud(msnm)

3 823753 10029052 2636
Datos hidraulicos y geométricos/ Epoca Epoca lluviosa Epoca seca
Caudal Medio en seccién de Aforo 53.57 I/s 17.09 1/s

0.053 m3/s 0.017 m3/s

Area Mojada de la seccion transversal 0.36 m? 0.24 m?
Velocidad media 0.15 m/s 0.07 m/s
Perimetro Mojado de la seccién transversal 1.61m 1.57m




Espejo de agua 1.05m 1.24m
Tirante maximo 0.38 m 0.24 m
Profundidad Hidraulica 0.34m 0.19m
Radio Hidraulico 0.22m 0.15m
NUmero de Froude 0.08 0.05
Régimen de Flujo Régimen Régimen
Subcritico Subcritico

Elaboracion: La autora

La seccién mojada en este punto correspondiente a la época lluviosa es de 0.36 m?

como se aprecia en la Figura 4.9.
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Figura 4.9 Area mojada transversal punto 3
Elaboracién: La autora

e Punto de aforo 4

Este punto corresponde a un desvio artificial de la acequia dentro de la Hacienda
La Magdalena. El cauce es de textura limo-arenoso Yy las riveras estan cubiertas por
pasto cultivado (Anexo 3, Fotografias). EIl procesamiento de los datos obtenidos por
el metodo del flotador indican que para la época lluviosa se registra un caudal de
8.89 I/s y para la época seca un caudal de 1.57 I/s, es decir restando estos valores de
los calculados para el punto 3, se tiene un caudal de 44.68 /s y 15.52 |/s para el
canal principal en las épocas lluviosa y seca respectivamente, tal como se muestra
en el Cuadro 4.25.
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Cuadro 4.25 Resultados del aforo en el punto cuatro

Punto X y Altitud (msnm)

4 823723 10029082 2641
Parametro/ Epoca Epoca lluviosa | Epoca seca
Area mojada 0.02 m? 0.01 m?
Tiempo promedio 3.11s 3.95s
Distancia 2m Im
Velocidad promedio 0.64 m/s 0.25 m/s
Velocidad ajustada 0.41mls 0.16 m/s
Caudal promedio del desvio 0.0088 m®/s 0.0015 m¥/s
artificial 8.89 I/s 1.57 /s
Caudal del drenaje principal 44.68 l/s 15.52 I/s

Elaboracion: La autora

El 4rea mojada del canal calculada en la época lluviosa es de 0.02 m? mientras que

para la época lluviosa es de 0.01 m? como se muestra en la Figura 4.9.
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Figura 4.10 Area mojada transversal punto 4, a) Epoca lluviosa; b) Epoca seca
Elaboracion: La autora
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e Punto de aforo 5

se presentan en el Cuadro 4.26 en el cual se muestra un caudal de 39.06 I/s.

Este punto se sitla junto al camino que conduce a la Hacienda La Magdalena. Se
observo la presencia de vegetacion herbacea y acuatica en las orillas del cauce sin
revestimiento (Anexo 3, Fotografias). En la época lluviosa fue posible la medicion
con el molinete electronico, no asi en la época seca que se realizo el aforo con el
método del flotador debido a la presencia de abundantes macrophytas en el canal.

Los resultados obtenidos luego de procesar los datos recogidos en la época lluviosa

Cuadro 4.26 Datos hidréulicos y geométricos del punto de aforo 5 en la época lluviosa

Punto X y Altitud (msnm)

5 823167 10029084 2634
Datos hidraulicos y geométricos/ Epoca Epoca lluviosa
Caudal Medio en seccién de Aforo 39.06 I/s
Area Mojada de la seccion transversal 0.23 m?
Velocidad media 0.17 m/s
Perimetro Mojado de la seccidn transversal 1.43m
Espejo de agua 1.20m
Tirante maximo 0.39m
Profundidad Hidraulica 0.20 m
Radio Hidraulico 0.16 m
NUmero de Froude 0.12

Régimen de Flujo

Régimen Subcritico

Elaboracion: La autora

durante la época seca, en donde se registré un caudal de 14.48 I/s.

En el Cuadro 4.27 se presentan los resultados del aforo correspondiente a éste punto
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Cuadro 4.27 Resultados del aforo en el punto 5 - época seca

Parametro/ Epoca Epoca seca
Area mojada 0.13m?
Tiempo promedio 5.568 s
Distancia im
Velocidad promedio 0.179 m/s
Velocidad ajustada 0.11 m/s
Caudal promedio 0.014 m¥/s

14.48 I/s

Elaboracion: La autora

El 4rea mojada de la seccidn transversal calculada para la época lluviosa es de 0.23
m?, la cual disminuye en la época seca a 0.13 m?, tal como se muestra en la Figura
4.11.
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Figura 4.11 Area mojada transversal punto 5, a) Epoca lluviosa;
b) Epoca seca
Elaboracion: La autora
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e Punto de aforo 6

Ubicado a 500 m desde la Floricola Fiesta Flowers, presenta un cauce sin
revestimiento conformado por arenas, limos y abundantes raices de macrophytas,
por lo que no fue posible la medicion del caudal con el molinete electronico. (Anexo
3, Fotografias). El caudal registrado en la época lluviosa es de 11.34 I/s, mientras
que para la época seca no se present6 flujo de agua en la acequia; los resultados se

muestran en el Cuadro 4.28.

Cuadro 4.28 Resultados del aforo en el punto 6

Punto X y Altitud
6 822614 10030041 2622
Parametro/ Epoca Epoca lluviosa
Area mojada 0.11 m?
Tiempo promedio 10.36 s
Distancia 1.7m
Velocidad promedio 0.164 m/s
Velocidad ajustada 0.106 m/s
Caudal promedio 0.011 m¥/s
11.34 /s

Elaboracién: La autora

El area mojada calculada en la época lluviosa es de 0.11 m?tal como se muestra en
la Figura 4.12.
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Figura 4.12 Area mojada transversal del punto 6 en la época
[luviosa
Elaboracion: La autora
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e Punto de aforo 7

Ubicado en el desvio de agua para la Floricola Fiesta Flowers en la comunidad

Rumipamba (Anexo 3, Fotografias). El cauce es de tierra y presenta grava de

distinta granulometria, ademas las orillas de la acequia estan cubiertas por

vegetacion arbustiva y herbacea. El caudal registrado por el método del flotador es

de 5.74 /s para la época lluviosa mientras que en la época seca no se observo flujo

de agua en el canal (Cuadro 4.29), lo que provoca problemas en las actividades de

riego en la Floricola Fiesta Flowers.

Cuadro 4.29 Resultados del aforo en el Punto siete

Punto X y Altitud
7 822337 | 10030469 2621
Parametro/ Epoca Epoca lluviosa
Area mojada 0.20 m?
Tiempo promedio 13.19s
Distancia 0.6 m
Velocidad promedio 0.045 m/s
Velocidad ajustada 0.029 m/s
Caudal promedio 0.00574 m¥/s
5.74 /s

Elaboracion: La autora

El area mojada calculada en este punto durante la época lluviosa es de 0.20 m? tal

como se muestra en la Figura 4.13.
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Figura 4.13 Seccién mojada del punto de aforo 7

Elaboracion: La autora
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e Punto de aforo 8

Situado en la Comunidad Rumipamba medio en donde la velocidad de flujo del
agua es cero en la época lluviosa; se encontro la presencia de macrophytas en la
superficie del agua lo que indica el alto grado de materia organica. En la época seca

el canal se encuentra totalmente sin agua (Anexo 3, Fotografias).

e Punto de aforo 9
Ubicado al final del trazado de la acequia en donde se registré una velocidad de
flujo de agua igual a cero en las épocas lluviosa y seca. Se observo también puntos
de descarga de aguas residuales en la seccion final de la acequia cerca al area de

riego en la Esperanza. (Anexo 3, Fotografias).

En el Cuadro 4.30 se muestra la diferencia de caudales en el trazado de la acequia

para cada punto de muestreo tanto para la época lluviosa como para la época seca.

Cuadro 4.30 Diferencia de caudales en las épocas lluviosa y seca.

Aforo/época | Epoca Epoca seca

lluviosa Caudal
Caudal (I/s) (I/s)

1 125.07 18.05

2 118.21 17.09

3 53.57 17.09

4 44.68 15.52

5 39.06 14.48

6 11.34 0

7 5.74 0

8 0 0

9 0 0

Elaboracion: La autora
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4.3.3 Peérdidas por infiltracion

Los puntos en donde se realizo las pruebas de infiltracion se pueden visualizar en

el Mapa de Texturas (Anexo 1, Mapa 13). Los datos recogidos en las pruebas de

campo se presentan en la Hoja de Datos, Velocidad de Infiltracion (Anexo 2, Ficha

3). Los resultados obtenidos en cada punto de muestreo se presentan a continuacion:

e Texturagruesa

La prueba de infiltracion se realiz6 en un suelo agricola correspondiente al orden

Mollisol, ubicado en la zona urbana de la Esperanza (Anexo 3, Fotografias); el

tiempo asignado para el experimento fue de 40 minutos, en donde se obtuvo el dato

estimado de los milimetros infiltrados por hora en las épocas lluviosa y seca, tal

como se muestra en el Cuadro 4.31.

Cuadro 4.31 Resultados prueba de infiltracién — textura gruesa

Tiempo Epoca lluviosa Epoca seca
acumulado | Velocidad de | Velocidad de | Velocidad | Velocidad
(min) infiltracion infiltracion de de
(mm/min) (mm/hora) | infiltracion | infiltracion
(mm/min) | (mm/hora)
O - - - -
1 40 2400 80 4800
2 35 2100 65 3900
3 22 1320 58 3480
4 21 1260 45 2700
5 17 1020 39 2340
6 15 900 33 1980
7 15 900 29 1740
8 11 660 25 1500
9 11 660 25 1500
10 10 600 24 1440
15 12.4 744 22 1320
25 7.9 474 14.2 852
40 7.2 444 12 780

Elaboracion: La autora
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La velocidad de infiltracion obtenida para la textura gruesa en el tiempo de prueba
es de 444 mm/h en época lluviosa y 780 mm/h en época seca, sin embargo ésta
velocidad no corresponde a la infiltracion basica o estabilizada; Cadena (2012)
sefiala que la velocidad de infiltracion estabilizada para ésta textura es de 12 a 18
mm/h. La Figura 4.14 muestra la curva de infiltracion de forma exponencial tanto
para la época seca como para la época lluviosa, la misma que es inversamente
proporcional al tiempo, es decir la infiltracion disminuye conforme aumenta el

tiempo de prueba debido a la saturacion del agua en el suelo.
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Curva de infiltracion - suelo con textura gruesa

3000

2500

3 2000
=l
m
=}

&= 1500
£

E 1000

500

0

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42
Tiempo en minutos

Curva de infiltracion - suelo con textura gruesa
000

8 B
A

mm Infiltrados

- 8 8 8

b"

| L

02 4 6 8 10121416182022 2426283032 3436384042

Tiempo en minutos

Figura 4.14 Curva de infiltracion - suelo con textura gruesa,
a)Epoca lluviosa, b) Epoca seca
Elaboracion: La autora
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e Textura medianamente gruesa

La prueba se realiz6 en el Barrio San Pedro ubicado en la parroquia La Esperanza
en un suelo perteneciente al orden Inceptisol (Anexo 3, Fotografias). Los resultados

obtenidos en las épocas seca y lluviosa se presentan en el Cuadro 4.32.

Cuadro 4.32 Resultados prueba de infiltracion — textura medianamente gruesa

Tiempo Epoca lluviosa Epoca seca
acumulado Velocidad Velocidad Velocidad Velocidad
(min) de de de de
infiltracion | infiltracion infiltracion | infiltracion
(mm/min) (mm/hora) (mm/min) (mm/hora)
0 - - - -
1 15 900 32 1920
2 15 900 30 1800
3 13 780 28 1680
4 15 900 26 1560
5 12 720 22 1320
6 10 600 20 1200
10 10 600 19 1140
11 14 600 19 1140
15 10 660 15 900
20 9.8 588 15 900
30 75 450 14 840
40 7.4 432 13 720

Elaboracion: La autora

Segun Cadena (2012) la velocidad de infiltracidn estabilizada para esta textura es
de 8 a 14 mm/h; mientras que en la prueba en campo realizada se obtuvo 432 mm/h
en época lluviosa y 720 mm/h en época seca en el tiempo de prueba asignado, el
cual no corresponde a la infiltracion basica. La Figura 4.14 presenta la curva de
infiltracion para el suelo con textura medianamente gruesa para las épocas seca y
lluviosa, en la cual se observa que en los primeros minutos existe una infiltracion

rapida que disminuye con el pasar del tiempo de prueba.
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Figura 4.15 Curva de inf!ltracién - suelo con textura
medianamente gruesa, a)Epoca lluviosa, b)Epoca seca
Elaboracion: La autora

e Sinsuelo (Arena)

El ensayo se realiz6 junto a la quebrada Seca, en un sitio con rocas en procesos de
meteorizacion compuesto por arenas de diferente granulometria con contenidos
altos de humedad en la época lluviosa (Anexo 3, Fotografias). Los resultados de las

pruebas de campo se presentan en el Cuadro 4.33.
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Cuadro 4.33 Resultados prueba de infiltracion — sin suelo

Tiempo Epoca lluviosa Epoca seca
acumulado | Velocidad | Velocidad de | Velocidad Velocidad
(min) de infiltracion de de
infiltracion | (mm/hora) infiltracion | infiltracion
(mm/min) (mm/min) (mm/hora)
0 - - - -
1 25 1500 75 4500
2 15 900 46 2760
3 10 600 37 2220
4 6 360 24 1440
6 5.5 330 16 960
8 6.5 390 15 900
10 5 300 14 840
15 5 300 14 840
30 4.8 288 134 804
40 54 324 13 790

Elaboracion: La autora

Segun la prueba realizada en campo se observa menor infiltracion en el suelo con

textura arenosa que en los suelos con textura gruesa y moderadamente gruesa en la

época lluviosa, esto se debe al alto contenido de humedad en el suelo arenoso el dia

de la prueba, mientras que en la época seca la infiltracion fue de 790 mm/h; ésta

velocidad no corresponde a la inflitracion estabilizada la cual se obtiene con un

tiempo de prueba mucho mayor, asi Cadena (2012) sefiala como velocidad de

infiltracion béasica de 30 a >30 mm/h. La curva de infiltracidén que se presenta en la

Figura 4.16 muestra que existe una relacion entre los milimetros infiltrados y el

tiempo de forma exponencial.
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Figura 4.16 Curva de infiltracion - suelo con textura arenosa,
a) Epoca lluviosa, b)Epoca seca
Elaboracion: La autora

e Textura media

El ensayo se realizé en Angochagua, en un suelo perteneciente al orden Mollisol,
el cual presenté un grado moderado de compactaciéon debido al pisoteo de los
animales vacunos y caballares y las practicas de arado, ademas se observé una
humedad del suelo muy alta en la época lluviosa. En el Cuadro 4.34 se presentan

los resultados obtenidos en las pruebas de infiltracion.

Cuadro 4.34 Resultados prueba de infiltracién — textura media

Epoca lluviosa Epoca seca
Tiempo Velocidad de | Velocidad de | Velocidad | Velocidad
acumulado | infiltracién infiltracion de de
(min) (mm/min) (mm/hora) | infiltracidn | infiltracion
(mm/min) | (mm/hora)
0 - - - -
1 2 120 30 1800
2 2 120 28 1680
5 0.33 20 20 1200
10 0.33 20 15 900
20 0.1 6 13 780
30 0.1 6 12 720
40 0.1 6 10 600

Elaboracion: La autora
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La prueba realizada en época lluviosa dio como resultado una infiltracion de 6
mm/h que si corresponde a la infiltracion estabilizada cuando ya el suelo ésta
saturado; asi Cadena (2012) indica que la velocidad de infiltracion béasica para esta
textura es de 6 a 10 mm/h. En la época seca el resultado fue de 600 mm/h en el
tiempo asignado para la prueba. En la Figura 4.16 se observa la curva de infiltracion
obtenida en la prueba realizada en época lluviosa, en donde se observa una
infiltracion muy lenta en los primeros minutos, llegando a una estabilizacion a partir
del minuto 20 de la prueba, esto se atribuye al alto grado de humedad del suelo y al

pisoteo del ganado.
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Figura 4.17 Curva de infiltracion - suelo con textura media
Elaboracion: La autora

Es importante considerar que la velocidad de infiltracion depende de la velocidad

de aporte, es decir mientras mas rapida, menor infiltracion en el suelo. Ademas
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cuando la velocidad de aporte sea mayor a la capacidad de infiltracion del suelo, es
ahi cuando se conoce la velocidad de infiltracion real (Ruiz, Venialgo, Gutierrez,
Ingaramo & Briend, 2009). Ademas las condiciones del suelo y agua al momento
de realizar la prueba de infiltracion como la textura, la salinidad del suelo, el laboreo
del terreno, la temperatura del agua, influyen en la velocidad de infiltracion
(Alvarez, Sastre, Gutierrez, Carral, 2010) como lo demostrado en las pruebas de
campo. N., G. (2006) tambien considera la pendiente y la vegetacion como factores
importantes, asi mientras menor sea la pendiente del terreno y exista mayor
cobertura vegetal, mayor serd la infiltracion en el suelo; en el campo se observé
pendientes planas pero no asi la cobertura vegetal densa, ya que predominan los

pastos y cultivos.

4.4 Uso y distribucion del recurso hidrico en el area de influencia de la acequia
Rosas Pamba

A lo largo del trazado de la acequia Rosas Pamba se realiza un aprovechamiento
econdémico de sus aguas, es decir en actividades productivas que requieren
inversion. Las personas y empresas que se benefician de la acequia realizan un uso
consuntivo de las aguas, es decir no estan obligados a restituirlas después de su
utilizaciéon. Los usos y aprovechamientos consuntivos incluyen las actividades
agricolas y agropecuarias dentro del area de estudio. Desde la parte alta del canal
existen desvios de agua para las actividades agropecuarias en las Haciendas Rosas
y La Magdalena; éstas actividades incluyen principalmente el riego del pasto

cultivado y abrevaderos para el ganado vacuno y caballar (Fotografia 4.8).
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Fotografia 4.8 Ganado caballar en la Hacienda Rosas
Fuente: La autora

La Floricola Fiesta Flowers ubicada en la comunidad Rumipamba utiliza las aguas
de la acequia para las actividades de floricultura; para esto poseen un reservorio que
se llena constantemente con el agua del canal el cual es utilizado para el riego de
los cultivos. Sin embargo en la época seca se observo una disminucion marcada del
nivel de agua en dicho reservorio ocasionando pérdidas economicas debido a la

falta de agua para el desarrollo de las flores (Fotografia 4.9).

Fotografia 4.9 Reservorio de agua en la Floricola Fiesta Flowers, a) Epoca lluviosa, b) Epoca
seca
Fuente: La autora

Desde la parte media del canal se pueden observar desvios de agua para el riego de

cutivos de papa y maiz principalmente, sin embargo en la época lluviosa algunos
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de estos desvios se encuentran cerrados ya que no es muy necesaria el agua para el
riego debido a la lluvia. En la época seca el agua de la acequia es indispensable para
el riego por lo que es importante realizar un mantenimiento continuo del canal para
permitir que el agua fluya sin ningun inconveniente, sin embargo los problemas de
distribucion no permiten que se cumpla de la mejor manera este proceso. En La
Esperanza el escaso caudal de agua que llega en ocasiones, es utilizada para el riego
de los cultivos que se encuentran en los lotes descritos en el Anexo 2 - Ficha4y la

ubicacion geo-referenciada de los mismos se puede ver en el Anexo 1 Mapa 14.

4.5 Balance hidrico anual y mensual del suelo en funcion de la precipitacion y

evapotranspiracion

Para la estimacion de las variables que intervienen en el ciclo hidrolégico, se pueden
utilizar métodos estadisticos y numericos, sin embargo los modelos realizados
coresponden al Balance Hidrico Climatico el cual ha sido utilizado en otras
investigaciones; asi Santillan, Davila, Sdnchez & Diaz (2013), utilizaron éste
método directo en el estudio de la Cuenca del Ri6 Cazones (México), debido a que
se basa en variables climatolégicas para su estimacién, tal como se realiza en la
presente investigacion. Los parametros considerados en el analisis del balance

hidrico son la precipitacidn, temperatura, y evapotranspiracion anual y mensual.

45.1 Precipitacion

De acuerdo con los datos de las estaciones meteoroldgicas y pluviométricas
cercanas, se estima que para el area de estudio la precipitacion media anual varia
entre 624.1 mm (Estacion Ibarra), hasta los 1464.7 mm (Estacion Zuleta); en el
Cuadro 4.35 ,se presentan las precipitaciones promedio mensuales a lo largo de todo

el afio para cada estacion.
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Cuadro 4.35 Precipitacion media mensual por Estacién Meteoroldgica (mm)

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

Ibarra- 35.6 | 504 | 792|901 |825 (337|178 | 145 | 41 64.6 | 63.2 | 515 | 624.1
Aeropuerto

Topo- 77.8199.9 | 135 | 122 | 106 | 22.8 | 14.7 | 134 | 434 | 102 | 101 | 79.7 | 9195
Imbabura

Zuleta 975 | 1418 | 184 | 197 | 153 | 559 | 475 | 33 59.1 | 147 | 183 | 163 | 1464.7

Olmedo- 88.2 | 78.9 102 | 995 | 71.7 | 404 | 288 | 234 | 35.2 | 86.8 | 82.8 | 81 818.8
Pichincha

Fuente: INAMHI

Elaboracion: La autora

En la Figura 4.18, se presentan las precipitaciones promedio mensuales a modo
comparativo de las estaciones meteorolédgicas consideradas para el estudio. Las
estaciones de Ibarra y Zuleta registran mayores precipitaciones en el mes de abril,
mientras que las estaciones Topo-lmbabura y Olmedo presentan mayor
precipitacion en el mes de marzo. EI mes de agosto presenta menos precipitaciones

en todas las estaciones meteoroldgicas analizadas.

Distribucion de la precipitacion mensual por
Estacion meteorolégica
Ibarra-Aeropuerto Topo-Imbabura Zuleta Olmedo-Pichincha
250
200
150
100

50

PRECIPITACION {(mm)

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

Figura 4.18 Precipitacion mensual por Estacion Meteoroldgica
Fuente: INAMHI, 2011
Elaboracion: La autora

Para la época lluviosa dentro del area de estudio se encontrd valores de
precipitacion mensuales agrupados en 7 rangos que van desde 120 mm en la parte
mas baja del area hasta 190 mm en la parte mas alta (Anexo 1, Mapa 15), tal como

se muestra en la Figura 4.19.
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Figura 4.19 Precipitacion época lluviosa
Fuente: Mapa de precipitacion época lluviosa, 2014

Para la época seca los valores de precipitacion mensual estan en el rango de 10 mm

hasta mayores a 30 mm, los cuales estan agrupados en 3 rangos (Anexo 1, Mapa

16). En la Figura 4.20 se puede observar la predominancia del rango de 20 a 30 mm

de precipitacion para ésta época.
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Figura 4.20 Precipitacion época seca
Fuente: Mapa de precipitacién época seca, 2014
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En la Figura 4.21 se muestra la precipitacion media anual dentro del area de estudio,
la cual presenta valores que van desde 800 mm en la parte baja hasta 1400 mm en
la parte mas alta los mismos que se encuentran agrupados en 6 rangos (Anexo 1,
Mapa 17).
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Figura 4.21 Precipitacién media anual
Fuente: Mapa de precipitacion media anual, 2014
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4.5.2 Temperatura media anual

La temperatura media anual obtenida para cada estacion meteoroldgica se presenta
en el Cuadro 4.36, en donde se observa que la estacion de Ibarra registra una mayor
temperatura anual mientras que la estacion de Olmedo presenta el valor méas bajo

de temperatura anual.

Cuadro 4.36 Temperatura media anual

Estacion meteoroldgica | Altitud (msnm) | Temperatura media anual (°C)
Ibarra — Aeropuerto 2214 15.69
Hacienda Topo 2950 11.98
Zuleta 2875 12.36
Olmedo - Pichincha 3280 10.31

Fuente: INAMHI, 2014

El modelo de temperatura media anual se presenta en la Figura 4.22, el cual muestra

un rango de 13 a 15°C para el area de estudio (Anexo 1, Mapa 18).
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Figura 4.22 Temperatura media anual
Fuente: Mapa Temperatura media anual, 2014

4.5.3 Evapotranspiracion media anual segun Holdridge

La evapotranspiracion calculada para el area de estudio mediante la formula de
Holdridge se presenta en el Cuadro 4.37, el cual muestra que los valores de
evapotranspiracion son directamente proporcionales a los valores de temperatura.
De esta manera, la estacion de Ibarra es la que registra mayor ETP anual y la

estacion de Olmedo menor ETP anual.

Cuadro 4.37 Evapotranspiracién media anual segun Holdridge

Estacion meteoroldgica | Temperatura Evapotranspiracion
media anual (°C) | media anual (mm)
Ibarra — Aeropuerto 15.69 924.906
Hacienda Topo 11.98 706.182
Zuleta 12.36 725.782
Olmedo - Pichincha 10.31 608.116

Fuente: La autora

La interpolacion de los datos de evapotranspiracion de cada estacién meteorolégica,
muestra que para el area de estudio se presentan 4 rangos con valores desde 790
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mm en la parte més alta, hasta 870 mm en la parte mas baja (Anexo 1, Mapa 19),

tal como se muestra en la Figura 4.23.
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Figura 4.23 Evapotranspiracion media anual segin Holdridge
Fuente: Mapa de evapotranspiracion media anual, 2014

4.5.4 Evapotranspiracion mensual segun la metodologia de Thornthwaite

La evapotranspiracion mensual se calculé utilizando la metodologia de
Thornthwaite debido a la disponibilidad de datos de temperatura y precipitacion
(Santillan, Davila, Sanchez & Diaz, 2013). Diversos autores consideran la
metodologia de Thornthwaite como la mas apropiada debido a que no se necesitan
datos como la radiacion solar, la velocidad del viento y presion de vapor que la
mayoria de veces no estdn disponibles en las estaciones meteoroldgicas, sin
embargo Roser & Moreno (2012) utilizaron en su estudio el método de Penman
para estimar el balance hidrico exponencial diario en donde aplicaron las variables
para cada estacion

antes mencionadas. La evapotranspiracion mensual

meteoroldgica se presentan en el Cuadro 4.38.
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Cuadro 4.38 Evapotranspiracién mensual segiin Thornthwaite (mm)

Estacion | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Set | Oct | Nov | Dic

Ibarra 56.3 | 544 | 615 | 62.8 | 65.8 | 62.1 | 63.3 | 63.3 | 61.6 | 60.3 | 56.8 | 56.8

Olmedo | 49.6 | 46.1 | 52.7 | 54.2 | 58.2 | 54.8 | 54.2 | 53.9 | 53.0 | 54.5 | 51.7 | 51.7

Hacienda

Topo 49.7 | 477 | 53.9 | 54.8 | 57.4 | 54.7 | 55.7 | 55.6 | 53.8 | 53.0 | 50.2 | 50.2

Zuleta

50.3 | 46.8 | 53.6 | 55.1 | 59.1 | 55.6 | 55.0 | 54.7 | 53.8 | 55.4 | 52.6 | 52.5

Fuente: La autora

En todas las estaciones el mes de febrero presenta menor evapotranspiracion
mientras que el mes de mayo es el que se presenta mayor evapotranspiracion. La
interpolacion de datos de evapotranspiracion de la época lluviosa (Anexo 1, Mapa
20) muestra que para el area de estudio el rango de valores esta entre 56,18 mm en
la parte més alta a 58, 02 mm en la parte mas baja, como se observa en la Figura
4.24.
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Figura 4.24 Evapotranspiracion Epoca lluviosa
Fuente: Mapa de evapotranspiracion época lluviosa, 2014
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Para la época seca la evapotranspiracién se encuentra en el rango de 57,52 mm en
la zona mas alta y 60,16 mm en la zona més baja del area de estudio (Anexo 1,
Mapa 21), tal como se observa en la Figura 4.25.
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Figura 4.25 Evapotranspiracion Epoca seca
Fuente: Mapa de evapotranspiracion época lluviosa, 2014

4.6 Modelos de humedad del suelo

El resultado obtenido al generar los modelos graficados en la herramienta Model

Builder mostraron el indice de humedad mensual, anual, época seca y época

lluviosa. La representacion gréfica del modelo de humedad anual se muestra en la

Figura 4.26.
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Figura 4.26 Representacion grafica del modelo de humedad anual
Elaboracion: La autora
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Los modelos de humedad generados para la época seca y lluviosa se muestran en
la Figura 4.27.
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Figura 4.27 Representacion grafica de los modelos de humedad, a)Epoca lluviosa, b)Epoca seca
Elaboracién: La autora

Los célculos realizados mostraron que los meses de Enero, Febrero, Marzo, Abril,
Mayo, Octubre, Noviembre y Diciembre presentan valores de indice de humedad
mayores a uno es decir la precipitacion supera a la evapotranspiracion, lo que
significa que existe superavit de agua en toda el area de estudio. Los meses de julio
y agosto presentan valores menores a uno que representa déficit de agua, mientras
que los meses de junio y septiembre son meses semihtimedos. Ruiz et al (2012)
sefialan que los lugares en donde existe mayor precipitacion se presenta un indice
de humedad mas alto, mientras que los lugares con menos lluvia y mayor
evapotranspiracion presentan valores de humedad méas bajos, como se demostro en
la presenta investigacion. Los valores de indice de humedad mensual y anual se

muestran en el Cuadro 4.39.
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Cuadro 4.39 indice de humedad mensual y anual

Mes Relacion P/ETP | Humedad
Enero 1.29 Alta
Febrero 2.09 Alta
Marzo 2.50 Alta
Abril 2.65 Muy alta
Mayo 2.07 Alta
Junio 0.77 Media
Julio 0.57 Media
Agosto 0.41 Baja
Septiembre 0.92 Media
Octubre 1.99 Alta
Noviembre 2.48 Alta
Diciembre 2.14 Alta
Anual 1.35 Alta

Elaboracion: La autora

Segun el analisis del indice de humedad y las texturas del suelo, se determind el

balance hidrico en los rangos alto, moderado, bajo y muy bajo en las épocas seca,

lluviosa y anual ,como se observa en el Cuadro 4.40.

Cuadro 4.40 Balance hidrico del suelo por época seca y época lluviosa

Epoca Humedad Textura del suelo | Balance hidrico del
suelo
Lluviosa (Enero, Alta (1.99) Gruesa Déficit hidrico bajo
Febrero, Marzo,
Abril, Mayo, Moderadamente Déficit hidrico bajo
Septiembre Octubre, gruesa
Noviembre y Media Déficit hidrico muy bajo
Diciembre)
Seca (Junio, Julio y | Media a baja | Gruesa Déficit hidrico alto
Agosto) (0,58)
Moderadamente Déficit hidrico alto
gruesa
Media Déficit hidrico
moderado
Anual Alta (1.35) Gruesa Déficit hidrico bajo
Moderadamente Déficit hidrico bajo
gruesa
Media Déficit hidrico muy bajo

Elaboracion: La autora
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En la época lluviosa (Anexo 1, Mapa 22) se evidencia un déficit hidrico muy bajo
desde el km 1 hasta el km 3 empezando aguas arriba (Angochagua); en éste sector
se encuentran suelos de textura media y arcillosa que presentan una infiltracion baja
debido al tamafio de sus particulas, tal como se demostré en las pruebas de
infiltracion realizadas para este tipo de suelo y en ésta época. Ademas se presentan
cultivos de papa, pastos y maiz los cuales disponen de agua constante para su
desarrollo, sin embargo debido a la textura arcillosa del suelo se puede producir un

exceso de agua en el interior y superficie del mismo que afecte a las plantas (Anexo
1, Mapa 5).

A partir del km 4 hasta el fin del trazado de la acequia en La Esperanza se presenta
un suelo con textura gruesa y moderadamente gruesa que permite una infiltracion
del agua més rapida, por lo que el déficit de agua es bajo (Figura 4.28). Los cultivos
presentes en este sector corresponden a maiz y cereales principalmente, los cuales
dispondrian de agua suficiente en la época lluviosa.
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Figura 4.28 Modelo de humedad del suelo en la época lluviosa
Fuente: Mapa balance hidrico del suelo en Epoca lluviosa, 2014
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Para la época seca (Anexo 1, Mapa 23) existe un déficit de agua alto a muy alto en
la parte baja del area de estudio (La Esperanza) debido a la baja precipitacion y a la
textura gruesa y moderadamente gruesa que permite la infiltracion muy rapida del
agua en el suelo con muy poca humedad, tal como se observo en las pruebas de
infiltracion. En la parte alta, el suelo presenta textura media el cual retiene més agua
por lo que el déficit hidrico es moderado (Figura 4.29); es asi que los cultivos que
mantienen las comunidades no disponen del agua necesaria en el suelo para su

desarrollo durante la época seca.
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Figura 4.29 Modelo de humedad del suelo en la época seca
Fuente: Mapa balance hidrico del suelo en Epoca seca, 2014

El balance hidrico anual del suelo (Anexo 1, Mapa 24) muestra que existe un déficit
de agua bajo para el area de estudio, ya que la precipitacion anual excede a la

evapotranspiracion anual (Figura 4.30).
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Figura 4.30 Modelo de humedad anual del suelo
Fuente: Mapa balance hidrico anual del suelo

4.7 Modelacion Hidraulica

La modelacion hidraulica consistio en simular caudales potenciales de ingreso para
los tres tramos en el trazado de la acequia Rosas Pamba. EI modelo HEC RAS se
ha utilizado en estudios para evaluar areas susceptibles a la inundacién en caso de
cauces naturales como la investigacion realizada por Ellis, Romero, Hernandez,
Gallo & Alanis (2012) en la cuenca del rio Tuxpan en Veracruz. Para ésta
investigacion el modelo es aplicado a un cauce artificial en el que se evalud el perfil
de la superficie libre de agua por secciones transversales del cauce. Otros programas
de modelado aplicado para redes de conduccién artificiales han sido usados en las
investigaciones; Solarte et al (2009) aplicaron el programa de simulacion
EPANETE en el analisis hidraulico que se baso en modelar y simular las redes de
conduccion y distribucion de un acueducto subterraneo, motivo por el cual se
descarta para ser usado en la presente investigacion, ya que el objetivo es modelar

un canal abierto.
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4.7.1 Datos geométricos de las secciones transversales

Los datos de entrada para el modelo hidraulico en HEC RAS corresponden a los
valores geométricos de las secciones y a los datos de flujo. En el Cuadro 4.41 se
presentan los datos geométricos de las coordenadas x & y para cada seccion
transversal de los 3 tramos de la acequia Rosas Pamba ordenados desde aguas arriba
hacia aguas abajo, los mismos que ingresados en el software mostraron la gréfica
para cada seccion. Para el tramo 1 (canal sin revestimiento) la seccidn aguas arriba
corresponde a la bocatoma de la acequia en el rio Tahuando y la seccidn aguas abajo
se encuentra a la altura de la Floricola Fiesta Flowers, ésta misma ubicacion
corresponde a la seccion aguas arriba del tramo 2 (canal de hormigon) y la seccion
aguas abajo se encuentra en la salida del Yaguachi que para el tramo 3 (canal sin
revestimiento) corresponde a la ubicacién de la seccion aguas arriba mientras que
la seccidn aguas abajo esta ubicada en el fin del trazado de la acequia en el area de
riego La Esperanza. Las secciones transversales en los tramos sin revestimiento soy
muy distintas unas de otras debido a que estan sometidos a cambios debido a la
erosion y a los depositos de sedimentos. Los datos geométricos del tramo de
hormigon son los mismos en las secciones aguas arriba y aguas abajo, debido a que

el canal mantiene su forma en todo el trazado.
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Cuadro 4.41 Datos geométricos de los tramos de la acequia Rosas Pamba

TRAMO Seccion/Coordenada X (m) Y (m) Seccion transversal (HEC-RAS)
Seccién 5 (aguas 0 0.90 sracloneTss  FlanFlan (1 soszons ]
arriba) 010 015 g =
0.25 0.09 -
0.50 0.06 ol
0.75 0
1 0.02
1.10 0.15 02]
1.25 0.90
1.- CANAL SIN ' s '
REVESTIMIENTO Seccion 2 5 e
(Bocatoma en el rio eCCIOn . smulaciontierral Plan: Plan 01  29/09/2014 J‘
Tahuando hasta 005 014 I
Floricola Fiesta ol
Flowers) 0.50 0
1 0.02
1.10 0.10
1.24 0.43

Staion (m)
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Elaboracion: La Autora
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4.7.2 Simulacién con caudales potenciales de ingreso

El modelamiento hidrico ejecutado para los tres tramos del trazado de la acequia
Rosas Pamba con los distintos caudales potenciales de ingreso, muestra el nivel de
la 1dmina de agua para cada seccion. Se simula un flujo en el canal, sin influencia
de factores como desvios articiales. Para calcular el caudal en las secciones aguas

abajo se utiliza la formula de manning en base a los niveles de la lamina de agua.

e Tramo 1 (Canal sin revestimiento)

El Tramo 1 tiene una longitud de 4.03 km y presenta una pendiente de 0.005. En
la Fotografia 4.10 se observa una seccidn transversal correspondiente a este tramo.

/_ \ | / 4 \ K : A [} ,—v:/:
Fotografia 4.10 Tramo 1 (seccion sin revestimiento)
Fuente: La autora

La simulacion realizada con el caudal de 125 I/s de aporte del rio Tahuando, muestra
que en la seccién aguas arriba el nivel alcanza 0.87 m, el cual baja a 0.18 men la
seccidn aguas abajo. El caudal calculado mediante la férmula de manning para la
seccién aguas abajo es de 93.72 I/s. En la Figura 4.31 se observa las secciones

transversales aguas arriba y aguas abajo.
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Figura 4.31 Simulacion tramo 1, 125 I/s, a)Aguas arriba, b) Aguas abajo
Elaboracién: La autora

En la Figura 4.32 se presenta la vista en 3d del perfil longitudinal correspondiente
al tramo 1 sin revestimiento; se puede observar que en la parte alta del tramo entre
las secciones 4.75 a 2.6 el nivel del agua desborda del canal ya que estas secciones
no tienen la geometria necesaria para transportar el caudal simulado; de ésta forma
el agua ocupa mas superficie y se evapora mas rapido. En el aforo realizado en
campo durante la época lluviosa se obtuvo un caudal de 125.07 I/s, en donde se
observo una pérdida de 64.64 I/s de agua en el punto de aforo 2 que disminuyo el

caudal considerablemente para el trazado de la acequia, sin embargo aunque el
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caudal haya disminuido se comprobd el desborde del agua fuera del canal principal

en la seccion 3 (Anexo 3, Fotografias).
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Figura 4.32 Vista del tramo 1 en 3d, Caudal 125l/s
Elaboracion: La autora

La modelacion obtenida con el caudal de 100 I/s, muestra un nivel de la lamina de

agua de 0.77 m en la seccion aguas arriba y 0.16 m en la seccion aguas abajo (Figura

4.33), 2 cm menos de lo que se obtuvo con el caudal de simulacion de 125 I/s. El

caudal calculado para la seccion aguas abajo es de 70.89 I/s.
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Figura 4.33 Simulacion tramo 1, 100 I/s, a)Aguas arriba, b) Aguas abajo
Elaboracion: La autora

La vista en 3d para este tramo simulando el caudal de 100 I/s se presenta en la
Figura 4.34, en donde se observa también el desborde de agua del canal principal,

provocando una mayor evaporacion.
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Figura 4.34 Vista del tramo 1 en 3d, Caudal 75 I/s
Elaboracion: La autora

Con el caudal de 50 I/s, se obtuvo un nivel de agua de 0.56 m en la seccion aguas
arriba y 0.16 m en la seccién aguas abajo, como se observa en la Figura 4.35
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Figura 4.35 Simulacion tramo 1, 50 I/s, a)Aguas arriba, b) Aguas abajo
Elaboracion: La autora

La vista en 3d de éste tramo modelado con el caudal de 50 I/s ain muestra un

desborde del agua (Figura 4.36), el cual es validado con el aforo en el punto de

aforo 5 0 seccion 3 (camino hacia la Hacienda La Magdalena) en el que se obtuvo

39 I/s donde se observé el rebose del agua en el canal principal. El caudal calculado

para la seccion aguas abajo es de 41.69 I/s.
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Figura 4.36 Vista del tramo 1 en 3d, Caudal 50 I/s

Elaboracion: La autora

La simulacidn realizada con el caudal de 18 I/s, indica un nivel de agua de 0.35 m

en la seccion aguas arriba y 0.12 m en la seccion aguas abajo que corresponde a

un caudal de 12.22 I/s segun la formula de manning; como se aprecia en la Figura
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Figura 4.37 Simulacion tramo 1, 18 I/s, a)Aguas arriba, b) Aguas abajo
Elaboracién: La autora

El modelo en 3d simulado con el caudal de 18 I/s muestra que para éste caudal ya
no existe desborde de agua del canal principal en las secciones 4 a 3 (Figura 4.38),
ésta condicion se observo en campo, en el que se obtuvo un caudal de 18,05 I/s de
aporte del rio Tahuando en la época seca en donde el nivel de agua se encontraba
por debajo del limite del canal en estas secciones. Sin embargo este caudal queda
descartado para la simulacion en el canal de homigdn ya que es mas bajo del caudal

concesionado por SENAGUA para el area de riego.
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Figura 4.38 Vista 3d del tramo 1, Caudal 18 I/s
Elaboracion: La autora
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La Figura 4.39 muestra el perfil longitudinal del Tramo 1 para cada caudal simulado

en donde se aprecia la disminucion del nivel de agua desde la parte alta hasta la

parte baja del canal sin revestimiento.
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Figura 4.39 Perfil longitudinal del Tramo 1
Elaboracion: La autora

El tramo 2 tiene una longitud de 1,58 km en un canal de hormigon y con una

pendiente de 0.0006 como se muestra en la Fotografia 4.11.
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Fotografia 4.11 Tramo 2 (canal de hormigdn)
Fuente: La autora, 2014

La simulacion realizada con el caudal de 90 I/s que continuaria desde el Tramo 1

(sin revestimiento) a la seccidn de hormigdn, muestra que en la seccion aguas arriba

el nivel alcanza 0.59 m lo que significa que desborda del canal (0.58 cm), mientras

que en la seccion aguas abajo el nivel llega a 0.29 m que corresponde a 84.97 I/s.

Las secciones transversales aguas arriba y aguas abajo se presentan en la Figura

4.40.
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Figura 4.40 Simulacion tramo 2, 90 I/s, a)Aguas arriba, b) Aguas abajo
Elaboracion: La autora

El perfil longitudinal del tramo 2 simulado con el caudal de 90 I/s muestra que el
nivel del agua desborda en la seccion aguas arriba, lo que indica que éste caudal no
es el adecuado para la geometria del canal de hormigdn como se observa en la
Figura 4.41 y no se considera para la simulacion en el siguiente tramo del canal sin

revestimiento.
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Figura 4.41 Vista 3d del tramo 2, Caudal 90 I/s
Elaboracion: La autora
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El modelo realizado con el caudal de 70 I/s indica un nivel de agua de 0.51 men la
seccion aguas arriba y 0.24 m en la seccion aguas abajo (Figura 4.42), 5 cm menos
que la simulacién con 90 I/s. El caudal correspondiente a la seccion aguas abajo es

de 65.7 I/s
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Figura 4.42 Simulacion tramo 2, 70 I/s, a)Aguas arriba, b) Aguas abajo
Elaboracion: La autora
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La Figura 4.43 muestra el perfil longitudinal para el tramo 2 simulando un caudal

de 70 I/s, se observa que el caudal simulado se encuentra por debajo del limite del

canal de homigon.
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Figura 4.43 Vista 3d del tramo 2, Caudal 15 I/s

Elaboracion: La autora

La simulacion del tramo 2 utilizando un caudal de 40 I/s muestra un nivel de 0,38

m en la seccion aguas arriba y de 0.16 m en la seccién aguas abajo, correspondiente

a un caudal de 37.22 I/s. La representacion grafica de las secciones se muestran en

la Figura 4.44.
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Figura 4.44 Simulacion tramo 2, 40 I/s, a)Aguas arriba, b) Aguas abajo
Elaboracién: La autora

La vista en 3d del tramo 2 simulando un caudal de 40 I/s (Figura 4.45), muestra que

el nivel de agua en el canal casi llega a la mitad, y la disminucién de

tramo es muy pequefio.
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Figura 4.45 Vista 3d del tramo 2, Caudal 40 I/s
Elaboracion: La autora
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La Figura 4.46 muestra el perfil longitudinal del tramo 2 modelado con los caudales

de 90 I/s, 70 I/s y 40 I/s, en donde se observa la disminucion del caudal desde aguas

arriba hacia aguas abajo.
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Figura 4.46 Perfil longitudinal del Tramo 2
Elaboracion: La autora

e Tramo3

El tramo 3 cuenta con una longitud de 1,37 km con una pendiente de 0.006, en la

Figura 4.12 se observa una seccion transversal de éste tramo.
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G

Fotografia 4.12 Tramo 3 (canal sin revestimiento)
Fuente: La autora

La modelacion realizada con 65 I/s para el tramo 3 sin revestimiento, indica un nivel
de agua para la seccion aguas arriba de 0.46 m y para la seccidn aguas abajo (area
de riego) de 0.10 m que corresponde a 55.22 I/s, las secciones transversales aguas
arriba y aguas abajo se aprecia en la Figura 4.47.
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Figura 4.47 Simulacion tramo 3, 65 I/s, a)Aguas arriba, b) Aguas abajo
Elaboracion: La autora

La vista en 3d de éste tramo simulando un caudal de 65 I/s se muestra en la Figura

4.48, donde se observa un nivel de agua por debajo del limite del canal, sin embargo

el caudal que llega al &rea de riego es mayor al concesionado por SENAGUA;

mientras que en campo no se observo ningun flujo de agua en las épocas lluviosa y

Seca.
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Figura 4.48 Vista 3d del tramo 2, Caudal 65 I/s
Elaboracion: La autora
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Finalmente, el modelo del tramo 3 realizado con el caudal de 37 I/s, mostré que

para la seccion aguas arriba el nivel de la lamina de agua llega a 0.36 m mientras

que para la seccién aguas abajo el nivel es de 0.07 m que representa un caudal de

30.46 I/s segun la formula de manning. (Figura 4.49).
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Figura 4.49 Simulacion tramo 3, 37 I/s, a)Aguas arriba, b) Aguas abajo
Elaboracién: La autora

La Figura 4.50 muestra la vista en 3d del canal modelado con el caudal de 37 I/s,

en el cual se observa el nivel de la lamina por debajo del limite del canal. El caudal

aguas abajo en el area de riego es cercano al caudal concesionado por SENAGUA.
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Figura 4.50Vista 3d del tramo 3, Caudal 3 I/s
Elaboracion: La autora

La Figura 4.51 muestra el perfil longitudinal del tramo 3 sin revestimiento
modelado con los caudales de 65 I/s y 37 I/s, en donde se observa la disminucion

del caudal desde aguas arriba hacia aguas abajo.
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Elaboracion: La autora
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4.7.3 Caudales simulados y medidos

En la modelacion realizada se descartd graficar en HEC RAS los caudales de 84 I/s
para la seccion aguas arriba en el tramo 3 debido a que se observo el desborde de
agua en la seccién 2, asi como el caudal de 12 I/s para la seccidn aguas arriba del
tramo 2 ya que es mas bajo del caudal concesionado por SENAGUA. Sin embargo
con el fin de comparar los caudales simulados con los caudales obtenidos en campo

se calculé también los caudales aguas abajo en esos tramos.

En la presente investigacion se consideraron caudales de simulacidn ya establecidos
por parte de los actores clave y tesista para relacionados con los aforos realizados
en campo en las distintas secciones del canal; en otros estudios se utiliza los datos
hidrometeoroldgicos para predecir los caudales en canales naturales y rios, asi,
Bonini, Guzméan & Matamoros (2009) utilizaron el modelo matematico SWAT para
la estimacidn de los caudales en la cuenca del rio Chaguana en la provincia de El
Oro, en donde compararon los caudales simulados y medidos por estacion
meteoroldgica. En el Cuadro 4.42 se muestra de forma comparativa los caudales
obtenidos en las simulaciones realizadas; los casilleros de color amarillo
representan los caudales calculados pero que no se graficaron en el software debido

a lo anteriormente explicado

Cuadro 4.42 Caudales simulados y medidos

Caudales Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3
Canal sin revestimiento Canal de hormigon Canal sin
revestimiento
Q (Ifs) Q (Ifs) Q (Ifs) Q(lfs) | Q(lrs) Q (Ifs)
Aguas arriba Aguas Aguas Aguas | Aguas Aguas
abajo arriba abajo arriba abajo
. 125 93.72 84.97 74.93
S 100 70.89 65.7 55.22
E 50 41.69 37.22 30.46
1 18 12.22 10.85 7.44
" 125,07 (Epoca 5.74 0 0
S seca)
3 18.05 (Epoca 0 0 0
2 lluviosa)

Elaboracion: La autora
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Tomando en cuenta el caudal de 28.6 I/s concesionado para el &rea de riego se
observa que el caudal de aporte del rio Tahuando deberia fluctuar entre 100 y 50
I/s. Si bien en campo se calcul6 un caudal de 125 I/s en época lluviosa, no se observo

el desborde de agua en la seccion de hormigdn debido a las pérdidas en el tramo 1.

Entre las variables de caudales simulados y medidos en las épocas lluviosa y seca
existe una correlacion lineal positiva fuerte de 0.89 y 0.79 respectivamente, lo que
indica una buena similitud de caudales, ya que la relacion entre las variables es
directamente proporcional (mayores valores de x significan mayores valores de y).
La Figura 4.55 indica el gréfico de dispersion en donde se muestra el coeficiente de
correlacion lineal de las variables caudales medidos en las épocas lluviosa y seca

con los simulados para la acequia Rosas Pamba.
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Figura 4.52 Correlacion lineal, caudales medidos y
simulados, a) Epoca lluviosa, b)Epoca seca
Elaboracion: La autora

4.8 Socializacién del proyecto

La socializacion del proyecto llevada a cabo en el Sal6n de Desarrollo Comunitario
de la parroquia La Esperanza, contd con la presencia de los actores clave como son:
los miembros de la Junta de Aguas, beneficiaros de la acequia, representantes del

GAD lIbarra, Director y Asesor de tesis (Fotografia 4.13) .

Fotografia 4.13 Discusion entre los actores clave
Fuente: La autora
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La discusion entre los participantes, fue el punto de partida para la consolidacion

de acuerdos que permitan mejorar las condiciones del canal y por ende mejorar su

calidad de vida. Algunos puntos examinados y acuerdos adoptados se presentan a

continuacion:

Se analizd la necesidad de revestir los dos tramos de tierra presentes en el
trazado de la acequia, para evitar los problemas de disminucién del flujo de
agua por el crecimiento de la vegetacion acuética principalmente en la parte
alta; mientras que en la parte baja para disminuir las pérdidas por
infiltracion. EI compromiso para el cumplimiento de este aspecto, surgié de
parte del presidente de la Junta de Aguas y representante del GAD Ibarra,
quienes ofrecieron conversaciones entre los beneficiarios y representantes
del GAD Provincial Imbabura y SENAGUA, con el fin de coordinar el

proyecto basado en datos reales y comprobados.

Se discutid el tema de los desvios de agua principalmente en la parte alta de
la acequia, en donde los duefios de los predios aprovechan la mayoria del
agua para sus actividades productivas afectando la disponibilidad del
recurso en las partes medias y baja del area de influencia. Los beneficiarios
se mostraron molestos por la nueva Ley de Recursos Hidricos, ya que a su
parecer ésta no permite el respeto a los dias y horas asignadas a cada regante,

lo que ocasiona los conflictos.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

La diferencia de caudales entre las épocas lluviosa y seca es de 107,02 I/s,
por consiguiente la disponibilidad del recurso agua para las actividades
productivas en la época de menor disponibilidad de precipitaciones es baja;
ademaés de las pérdidas de agua debido a los desvios artificiales y a las
pérdidas por evaporacion e infiltracion que predominan en la parte baja del

area de estudio.

El andlisis del balance hidrico muestra que la evapotranspiracion se
relaciona de forma directamente proporcional con la temperatura, mientras
que con la precipitacion la relacién es inversa. Asi, en la época lluviosa en
donde el rango de precipitacion es de 120 a 190 mm, la evapotranspiracion
presenta valores de 58,02 a 56,18 mm desde la parte baja a la més alta del
area de estudio; mientras que en la época seca la precipitacion es de 10 a 30

mm y la evapotranspiracion de 60,16 a 57,52 mm en el mismo sentido.

Los modelos de humedad, muestran que para la época lluviosa existe
superavit de agua en el suelo, no asi en la época seca en donde el déficit es
moderado a alto. Ademas, el modelo de humedad anual determina que para
el area de influencia de la acequia Rosas Pamba existe un déficit hidrico

bajo, lo que quiere decir que con un adecuado manejo del recurso agua
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durante la época seca, la agricultura y actividades ganaderas pueden tener
un desarrollo normal. Ademéas los modelos de humedad generados
utilizando los SIG (Sistemas de Informacion Geografica) presentan
similitud con los datos tomados en campo, lo que permiti6 valorar el modelo

cartografico hidroldgico de la acequia.

La modelacién hidraulica determina que el aporte de agua promedio desde
del rio Tahuando a la acequia Rosas Pamba durante la época seca deberia
ser de 75 I/s como minimo, con el fin de conseguir el caudal de 28,6 I/s

concesionado por SENAGUA para el &rea de riego en La Esperanza.

El software de modelamiento HEC-RAS usualmente utilizado en ingenieria
es de gran aplicabilidad en el estudio de un recurso natural como es el agua
el mismo que tiene gran importancia ecoldgica y social. EI modelo
hidrolégico de la acequia fue validado con la prueba de correlacién lineal
que indic6 una relacién positiva entre las variables de caudales simulados

y medidos .

El interés por parte de los actores clave (miembros de la Junta de Agua de
La Magdalena, beneficiarios de la acequia) es evidente, el recurso hidrico
es vital para el desarrollo de sus actividades productivas, por lo que los
estudios hidroldgicos son claves para destinar destinar el riego segin la
época del afo y la disponibilidad de agua.

5.2 RECOMENDACIONES

Se sugiere determinar el indice de humedad mediante el andlisis del balance
hidrolégico para todo tipo de proyecto de riego ya que es de vital
importancia conocer el tiempo del riego y la cantidad necesaria para obtener

buen rendimiento en los cultivos. Ademas, es importante analizar métodos
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sencillos para determinar la capacidad de campo y punto de marchitez del
suelo que permita controlar la humedad del mismo vy asi evitar problemas

de exceso y déficit de agua en los cultivos.

En un proyecto hidrico ademés de conocer el balance hidrolégico en una
cuenca, es importante realizar una base de datos con informacion
proporcionada por las Juntas de agua y los SIG, referente a la infraestructura
de riego, administracion y usuarios del sistema de riego, organizacién de
regantes (mingas, reuniones) y ademas realizar un monitoreo constante con

el fin de mejorar la gestion del recurso agua y garantizar su disponibilidad.

Se recomienda estudiar los distintos métodos de riego y sistemas de
conducciéon o distribucién que pueden implementarse en el &rea de
influencia de la acequia principalmente en las partes media y baja (La
Esperanza) en donde la principal actividad econdmica es la agricultura. La
elleccion de los métodos de riego se deberian elegir dependiendo de la
cantidad de agua requerida por los cultivos, del climay de las caracteristicas
fisico quimicas del suelo para asi optimizar el recurso agua principalmente

durante la época seca.

Se sugiere realizar un analisis de la aplicabilidad del modelo cartogréafico
hidroldgico en la normativa legal vigente principalmente en lo que se refiere
a trdmites de concesiones y asignaciones de agua otorgadas por parte de la
Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA), las mismas que deberian ser
concedidas en base a la disponibilidad del recurso en las épocas lluviosa y

seca.
Se recomienda realizar un estudio de factibilidad en cuanto al revestimiento

total de la acequia con el fin de evitar el crecimiento de vegetacion herbacea

acuatica, que provoca la disminucion de la velocidad del flujo de agua,
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ademas de evitar las pérdidas por infiltracion principalmente en la parte alta

y baja de la acequia.
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ANEXO 1: MAPAS
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MAPA 3 Tipos de suelos
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MAPA 4 Geologia Regional
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MAPA 5 Uso del suelo y cobertura vegetal
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MAPA 6 Uso Potencial del Suelo
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MAPA 7 Conflictos de Uso
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MAPA 8 Zonas de Vida
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MAPA 9 Pendientes del terreno
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MAPA 10 Hidrologia
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MAPA 11 Tipos de Climas
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MAPA 12 Ubicacion de sitios de aforo
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MAPA 13 Texturas del suelo
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MAPA 14 Lotes en el &rea de riego de la Esperanza
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MAPA 15 Precipitacion época lluviosa
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MAPA 16 Precipitacion época seca
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MAPA 17 Precipitacion media anual
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MAPA 18 Temperatura media anual
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MAPA 19 Evapotranspiracion media anual
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MAPA 20 Evapotranspiracion época lluviosa
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MAPA 21 Evapotranspiracion época seca
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MAPA 22 Balance Hidrico del suelo Epoca lluviosa
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MAPA 23 Balance Hidrico del suelo Epoca seca
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MAPA 24 Balance Hidrico Anual del suelo
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ANEXO 2: FICHAS

FICHA 1: CARACTERIZACION BIOFISICA
FICHA 1.1 Punto visual 1
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FICHA 1.3 Punto visual 3
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FICHAS 2: FICHAS DE REGISTRO DE AFOROS
FICHA 2.5 Aforo 1

Ficha para el registro de datos de los aforos liquidos superficiales
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FICHA 2.6 Aforo 2

Ficha para el registro de datos de los aforos liquidos superficiales
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FICHA 2.7 Aforo 3

Ficha para el registro de datos de los aforos liquidos superficiales

sondd M

HOJA REGISTRO DE CAUDALES
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FICHA 2.8 Aforo 4
Ficha para el registro de datos de los aforos liquidos superficiales
HOJA REGISTRO DE CAUDALES
) o ; -
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FICHA 2.9 Aforo 5

Ficha para el registro de datos de los aforos liquidos superficiales

HOJA REGISTRO DE CAUDALES
[N 8y X %
nowmsre eL RIo:_Aeq oo @% Wb © Wobaete o (\:‘\qgc_f_L (aine Yado Weionde Posas
b3 i J X COORDENADAY: ALTITUD msnm
recha 09| o3y o6lorly 082316 10029 O34 2631
Eyo ca loviosa Epoca sea
moe\‘\‘?) RESPONSABLE: kjﬁY\mU RC((\\éQ i AFORO No: 5
DIST MEDICION (m) | PROFUN. | ALT. | REVOL | TIEMPO | VELOCIDAD (m/s) | VEL | PROF.MEDA(m) | DIF. | G(mds) | Q
ORILLA (m) N ® MED. DIST. (Us)
(m) (m/s) (m)
05 0,00 0,00 | 000 0, 0, 0,00 13304
() 0,60 033 lopo | 205 | 40,20
0,35 | 215 10,00
op 1,20 0,00
0,00 0,00 £ AT o, 1| gom |14
0,60 0,2 5,9
1,90 0,00 5,13
5,83
5,65
T.puwém 5 sb o

FICHA 2.10 Aforo 6
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Ficha para el registro de datos de los aforos liquidos superficiales
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FICHA 2.1 Aforo7

Ficha para el registro de datos de los aforos liquidos superficiales
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FICHAS 3 : VELOCIDAD DE INFILTRACION EN EL SUELO
FICHA 3.12 Infiltracidn textura gruesa

HOJA DE DATOS: VELOCIDAD DE INFILTRACION

Textura:  Gyusesa Coordenada x : Coordenada y . Altitud: Fecha: 19 /J 05) 14

> 6% 20509 10022 200 92530

HORA RESPONSABLE

Lectura Tiempo Diferencia  de | Tiempo Nivel de agua (cm) Infiltracién (mm) mm acumulados | Tasa de infiltracién

tiempo acumulado mm/min mm/h

[ 0 0 0 29 2 D 0 %)
7 1 { 1 25 Yo 4o 4o 2400
3 2 f 9 24,8 B 3s 3s 2100
“ | 3 i 3 9.3 2% 33 2o 1320
5 H | gl 13,2 21 18 2] 1260
{ 5 J P ES 165 tF 135 15 1090
1 % i Fag 14 (= 15 150 1S g oD
g t | eEl 12,5 E 165 Is 900
3 I3 i I g IR 1 i 13 ¢ 1 460
(0 ° I V. 8 0,3 a 183 1 )
1" 1o 1 {9 9,3 } 10 191 V) 600
2 0 3 - 33,5 | © 5 5 -
13 5 5 i5 G2 o l. @ 259 12,4 F4
4 15 |0 25 g4 | 39 338 39 Y2y
D) [ 0 - 22 ‘ ) - Z =
g ] 15 5 3o ] 6L 10% Yu g T2 432

FICHA 3.2 Infiltracion textura moderadamente gruesa

‘ HOJA DE DATOS: VELOCIDAD DE INFILTRACION

[ Textura: Medianayeite | Coordenada x Coordenada y Altitud: Fecha: -
Ar0esa 0321696 100 31500 2610 ?3’/05)“*
HORA RESPONSABLE
Lectura Tiempo Diferencia  de | Tiempo Nivel de agua (cm) Infiltracién (mm) mm acumulados | Tasa de infiltracion
tiempo acumulado mm/min mm/h
{ 0 © 0 12 ) 0 0 0
2 [ A f 13,5 E E s doo
3 L 1 2 15 i5 30 1B 900
4 .3 i 3 /b3 13 43 13 1g0
5 g 4 4 17,$ 1S 5¢ \5 900
b g { 5 19 12 10 /2 120
3 4 1 E 10 10 50 10 600
9 1Y 4 lo 1Y 49 120 10 £00
I 0 0 ~ 13 o - = i
10 A 4 il i {0 13y )0 600
1 S y is | S0 44 [#4 1) 660 |
1 10 S 90 93,3 Y9 323 9.¢ 538
% 0 J 0 - q 0 = i
1Y {0 |0 20 )6, S £ 1399 3,8 Y 50
19 20 0 Y0 23,9 +Y 313 7,4 Gud
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FICHA 3.14 Infiltracion textura sin suelo

HOJA DE DATOS: VELOCIDAD DE INFILTRACION

Textura: S 5 elo Coorde;;(;a‘ : £ Crgrge;n:c\i{; yo Aluu;l.b“ Fecha: " /05 /r‘l
HORA RESPONSABLE
Lectura Tiempo Diferencia  de | Tiempo Nivel de agua (cm) Infiltracién (mm) mm acumulados | Tasa de infiltracion
tiempo acumulado mm/min mm/h
I 0 0 0 [ 0 0 0 Y
Z 1 1 1 25 25 25 25 1Sbe
7 =2 f 2 s 5 3s 15 Jpo
y | ] 3 4 10 b3 1o 60D
5 Y { Y L, ¢ b 51 4 360
L b 2 b 3 (" 6L 55 330
¥ 8 2 § 9 13 15 b5 39°
b {0 2 10 10 10 g5 5 300
) 15 S 15 12,5 25 1w i
i 30 i5 30 19,% ) 1§ | 4,8 2592
" 0 0 0 9 0 0 [ = =
L |0 |10 4o a 5Y 236 gM | z2M
|
\
|
FICHA 3.15 Infiltracién textura media
HOJA DE DATOS: VELOCIDAD DE INFILTRACION
Textura: Coordenada x Coordenada y Altitud: Fecha:
Hedis D522 551 10026300 2615 18 Loy
HORA RESPONSABLE
Lectura Tiempo Diferencia de | Tiempo Nivel de agua (cm) Infiltracién (mm) ‘mm acumulados | Tasa de infiltracién
tiempo acumulado mm/min mm/h
) 4 0 0 3 0 % o
q 4 1 3,2 2 2 2 /20
9 2 1 g 3, o J ? B
y S 2 5 323 1 3 0,33 20
5 io 5 (0 35 © 3 %) o
6 2o i 20 3,9 q Y 0,1 /4
1 k) 1 30 3,9 (%] v 0 0
3 o o 4o 3.4 o Y o o
|
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FICHA 4 : PROPIETARIOS DE LOTES DE RIEGO EN LA ESPERANZA

Cadigo Duefio Area m?

5A Carlos Anibal Benitez luna 7782.90
3A Jaime Rodrigo Morején 8974.94
2 Sr. Lusuriaga 17081.06
1A Segundo Vidal Ayala 9311.68
3B Marcelo Rafael Arroyo Pinto 8510.15
1B Sn 9622.03
6 Sn 17184.43
7A Sn 4528.89
4 Jaime Euclides Arroyo Benitez 19775.32
7B Enrique Pupiales, Carlos Pupiales 14148.35
8 Cesar Rafael Arroyo Benitez 26639.44
9A Elias Ernesto Pinto Ayala 4639.28
9B Plutarco Patricio 4579.09
12B Jaime Anibal Torres Valencia 1305.29
10B Miguel Raul Pinto 9628.95
11A Luis Anibal Benitez 15309.89
10A Luis Anibal Benitez Benitez 8313.21
5B Francisco Javier Benitez luna 9159.02
12A Jaime Anibal Torres Valencia 3474.42
12C Herederos Grijalva Jaime 18358.93
13 Gonzalo Rodrigo Pinto Torres 17492.19
14A Cesar Rafael Arrollo Benitez 11014.17
11B Sr. Enriquez 2572.31
11C Sra. Caspio 2308.40
15B Lucila Pinto 8444.62
15A Sr. Jurado 7673.60
16A Virginia Landeta (Luis torres) 7091.69
16C Sr. Jijon 8066.28
16B Virginia Landeta (Luis torres) 2239.49
22A José Cacuango Lechdn 9115.84
22B Asencio Guaman 9577.80
17 Luis Anibal Benitez Alban 17693.67
14B Herederos Arrollo Benitez 12647.87
18B Luis Honorio Gomez Landeta 4705.40
18C Wilfrido Amador Morejon 4721.16
18A Nelson Utreras, Zoila y Mariana 9637.45

Hinojosa

19A Oswaldo German Pinto Torres 9155.54
20A Patricio Arroyo 6399.95
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19B Galo Homero Auz 8714.92
20C Herederos Laura Flores 3219.13
21 Herederos Arroyo Benitez 15996.93
23A José Cacuango Lechdn 9172.79
23B Asencio Guaman 9292.24
20D Herederos Laura Flores 3500.23
20B Cesar Rafael Arroyo Benitez 6781.70
24 Gcm-36 Yahuachi 17735.01
25A Sn 6299.32
25B Jorge Granja 6680.63
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FICHA 5: ACTA RECEPCION DE LAS INVITACIONES A LA
SOCIALIZACION

R ] s Secretaria Nacional
N del Agua

ACTA RECEPCION DE LAS INVITACIONES PARA EL EVENTO DE SOCIALIZACION DE LOS

PROYECTOS DE TESIS
'Moddudh‘ emmwmamummmmmm
de Sistemas de i6n Geografica” y * Plan de Manejo del hidrico de la acequia Rosas Pamba,

para fortalecet el plan de ordenamiento temitorial de la parroquia La Esperanza, provincia de Imbabura®
de las sefiorifas Yarima Recalde Aza y Nathely Tixilima Alvear.

“Biga. Nathaly Burbano
SUB SECRETARIA DE LA DEMARCACION

HIDROGRAFICA MIRA
4

"Leda. Sandra Chamorro
SOCIOLOGA DE LA DEMARCACION
HIDROGRAFICA MIRA

Ing Juan Orbe
TECNICO DE LA DEMARCACION
HIDROGRAFICA MIRA ==

Ing Diego Villalba

JEFE DE LA UNIDAD DE GESTION
AMBIENTAL GAD-IBARRA

Ing. Jorge Granja

PRESIDENTE DE LA JUNTA DE
REGANTES DE LA ACEQUIA ROSAS
PAMBA.

Sr. Rafael Arroyo

BENEFICIARIO DE LA ACEQUIA ROSAS (,‘&Fﬁ?ﬁ
PAMBA

Presidente del GAD Parroquial Ls Esperanza

Presidente del GAD Parroquial Angochagua -

Propietario de la Floricola Fiesta Flowers
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FICHA 6: REGISTRO DE ASISTENCIA AL EVENTO DE

SOCIALIZACION

REGISTRO DE ASISTENTES

NOMBRE

FIRMA

Jo DR © Tomia

—ﬁM @xiﬁo

6(2& Ro \'A\\k i

[/..AQ\ C\Zg N

£’K\r2 "(‘“"L’I{.‘ ta‘ es

: .
e (] Beyie

Hyce [/3////

(Ntay Nocalat

[lshell Chapxiro - 2
Uarma  Recalde /'
Nq“\q\;c ‘Ex:lfm muea« 4 ; /
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ANEXO 3
FOTOGRAFIAS

FASE DE CAMPO

Fotografia 3 Cultivos de maiz (Zea mais) Fotografia 4 Canal de hormigon en Rumipamba
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Fotografia 5 Pasto cultivado en la Hacienda La Magdalena

Fotografia 8 Chin Chin Silvestre (Senna multiglandulosa)

AFOROS EPOCA LLUVIOSA

Fotografia 9 Preparacion de los equipos

Fotografia 10 Punto aforo 1
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AFOROS EPOCA SECA

Vi ol

Fotografia 21 Punto de aforo 6

Fotografia 22 Punto de aforo 7
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Fotografia 23 Punto 8 Fotografia 24 Descarga de aguas residuales en la parte baja de la
acequia durante la época seca.

" g ) {84 | # A L
Fotografia 25 Prueba infiltracion textura gruesa Fotografia 26 Prueba infiltracion textura moderadamente
gruesa

FASE DE LABORATORIO

Fotografia 27 Elaboracién de cartografia Fotografia 28 Redaccion del informe final
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SOCIALIZACION

Fotografia 29 Exposicion de los resultados del proyecto

Fotografia 30 Intervencion de los beneficiarios de la acequia
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