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'PRESENTACION

El agua, recurso indispensable para el desarrollo agrîcola, debe ser ob

jeto, para lograr optimizar su uso, dadas las disponibilidades general

mente escasas de un profundo estudio.

Por esta razôn y cumpliendo con une de los objetivos deI convenio sus 

crito entre el Programa Nacional de Regionalizaciôn Agraria (PRONAREG)

y l'Officie de la Recherche Scientifique et Technique Outre-Mer (ORSTOM)

de Francia, el Departamento de Hidrologîa presenta este trabajo que C9m

prende la inforrnaciôn integrada sobre la evaluaciôn deI Uso Actual deI 

Riego , determinaciôn de zonas prioritarias para la instalaciôn de culti

vos, estudios de las disponibilidades tanto superficiales como subterrâ

neas, para proponer finalmente alternativas que ayuden a solucionar esta

problemâtica.

Reconocemos, de manera especial, el valioso aporte proprocionado por los

Departamentos de Geografia, Edafologîa, Geomorfologîa, Sîntesis y Ecolo

gîa de PRONAREG. Un particular agradecimiento a INERHI e INAMHI, Insti

tuciones que con su contribuciôn desinteresada han permitido llevar a fe

liztêrmino el presente estudio.

Esperamos que este informe regional, el segundo de una serie a nivel na

cional, contribuya al desarrollo deI sector agropecuario, al mismo tiempo,

esperamos comentarios que serân de singular beneficio para las publicacio

nes posteriores.

LA DlRECCION



1. ANTECEDENTES

Dl 1977 se fi.rm5 un acuerdo intemacional de cipco afios. de duraci6n.

entre el Hinisterio de Agricultura y Ganader1a del Ecuador (MAG) Y 

la Oficina para la Investigaci6n Cient1fica y T'cnica de Ultramar de

Francia (ORSTOM).

Entre otzlos estudios hid1'016gicos fueron asignadas las siguientes t,!

reas

- "Cuantificaci6n e inventario del uso actual y potencial del agua.lt

- "Determinaci6n de alternativas para satisfacer la demanda en agua

para uso agr1cola. en las regiones juzgadas como prioritarias pa

ra el desarrollo de dicho sector".

Este pr-lmer infOI'lDe regional sigue el proceso metodo16gico expuesto en

una pubUcaci6n anterior (1) y 10 aplica. en forma concreta. a una re

gi6n determinada. en el presente casa la parte norte del Callej6n In 

terandi~o. Otros informes seguirh. cada uno tratando de una regi6n 

diferente. hasta cubrir la mayor parte del Ecuador.

En 10 q\le se refiere a los resultados. cabe seftalar que nuest1'os estu

dios estAn enfocados hacia la regionalizaci6n agr1cola y el mejor a 

p1'Ovech.wento de las disponibilidades de agua a nivel del pats. POl'

consiguiente. los valores presentados s6lo son significativos a escala

naciona l 0 regional. En otros t'rminos. nuestros l'esultados. basados

en part'a en un muestreo te6ricamente representativo luego extrapolado

a zonas m4s ex1:ensas. no deben utilizarse directamente para los cllcu

los 0 diseflos de pl'Oyectos espec1ficos. los que requieren de estudios

punt1.1ales mAs pl'OfuncSos.
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II. OBJETIVOS

Eh definitiva. se propone alcanzar los tres objetivos siguientes

1. Estimar el uso actual deI agua con fines dé riego •

2. Cuantificar las demandas :

• Adicional, en zonas actual pero insuficientemente regadas

• Global. en zonas todavia no regadas pero que merecerian estarlo.

3. Dar alternativas teôricas de aprovechamiento deI recurso hidrico

existente. para suministrar una parte 0 la totalidad del agua re

querida por la demanda. mediante :

• pequefias represas

• toma directa en los rios

• eventual complementaciôn por aguas subterrâneas.

III. METODOLOGIA GENERAL

La metodologia empleada se expone "in extenso" en una publicaciôn an

terior (1) a la que los lectores podrân remitirse. Sin embargo. pa~

ce ûtil presentar un breve resumen de las diferentes etapas necesarias

para llevar a cabo los estudios en una regiôn.

En efecto. una vez ya inventariadas las disponibilidades potenciales

de agua. objeto de otro informe (2), queda por aprovechar el recurso

h:idrico en la mejor forma posible y sin desperdiciarlo porque. en la

mayor1a de los casos. es limitado. Por 10 tanto. y antes de utiliza!.

10 indehidamente. es absolutamente necesario hacer algunos estudios

que perl!litan evaluar su uso actual, los requerimientos todav:ia no sa

tisfechns. y compararlos con las disponibilidades. Este tipo de est~

dios poclr:ian considerarse coma bâsicos para toda obra de planificaciôn

naciona:'. deI recurso hîdrico. tanto en el campo agr1cola como en el no

agrîcola.

En 10 ql'.e se refiere a la irrigaciôn. el problema puede ser aboroado 

de divel'Sas maneras segûn se d~ prioridad a los factores f1sico - cli

mâticos, a las condiciones socio- econôIDÎcas 0 a los imperativos pol:i

tiC'os. Sin embargo. se perrnite pensar que la utilizaciôn racional de

\
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una regiôn hîdricamente deficitaria pueda considerarse una vez conoci

das las respuestas a las cuatro preguntas siguientes : Dônde? cuândo y

cuânto? con quê? y cômo IRRIGAR?

El responder a la ûltima pregunta concierne al Instituto Nacional en 

cargado deI manejo deI agua (INERHI), 0 a las Entidades Regionales de

Desarrollo~ ya que corresponde a proyectos especîficos de utilizaciôn.

En cambio es posible responder correctamente a las tres primeras pre 

guntas apoyândose en el inventario de las disponibilidades hîdricas

(que pueden llevarse a cabo simultaneamente), en estudios hidrolôgicos

especîficos y una actividad multidisciplinaria que necesita la colabo

raciôn parcial de geôgrafos~ geomorfôlogos, edafôlogos, economistas y

ecôlogos, entre otros.

El organigrama presentado (fig. 1) esquematiza las diferentes articula

ciones entre los documentos 0 estudios bâsicos necesarios y los documen

tos elaborados, teniendo por finalidad el confrontar las necesidades

globales de las zonas aptas para la utilizacién agrîcola y las disponi

bilidades locales en agua de las mismas, sin tomar en consideraciôn el

recurso de origen mas lejano tal como el que procede de las grandes re

presas regionales.

Este estudio debe proporcionar a los ingenieros encargados de la plani

ficaciôn, los elementos suficientes para que, en una regiôn determinada,

puedan :

Ubicar los proyectos de utilizacién en las zonas mas favorables.

Determinar la amplitud de estos proyectos gracias al conocimiento de

las superficies potencialmente regables~ en funciôn deI agua disponi

ble y segûn tres alternativas : polîtica de pequenas represas agr1co

las, aprovechamiento directo deI caudal de los rîos permanentes y uti

lizàciôn de aguas subtarraneas.

Dônde regar ? A nivel regional la respuesta puede darse mediante la deli

mitaciôn de zonas con diferentes valores de déficit hidrico de origen cli

matico, que definen regiones con iguales necesidades de riego.
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La estimaci6n deI d~ficit hidrico puede hacerse a trav~s de varios mé

todos mâs 0 menos sofisticados ; los mâs perfeccionados estân dirigi -
..

dos hacia el câlculo de los verdaderos requerimientos de riego . Es Pa::.

ticularmente interesante notar el trabajo (3) ej,ecutado por el Ing. Jo

s~ F. Y~pez, de INERHI, que logrô estimar los requerimientos de riego 

en diferentes estaciones meteorolôgicas en Ecuador, comparando los va 

lores mensuales de la precipitaciôn con probabilidad deI 75% y la eva 

potranspiraciôn potencial calculada a partir de una fôrmula que reclama

el conocimiento de la temperatura media~ la velocidad media deI viento

a 6 metros de altura y lahumedad relativa media.

Sin embargo, nuestro actual propôsito consiste en trazar isolîneas, 10

que requiere de una rad suficientemente densa de puntos de referenda,

yeso fue imposible con el método mencionado por falta de suficientes 

datos de viento y humedad. Por esta razôn tuvimos que recurrir a una 

metodolog1asimplificada para calcular los valores de déficit hîdrico 

mensual : restando la altura pluviométrica de la evapotranspiraciôn po

tencial 'fHORNTHWAITE (ETP). Cuando ésta supera a la pluviometr!a (ver

capîtulo siguiente titulado cuândo y cuânto regar) se considera que el

mes es deficitario. Siendo el d~ficit anual la suma de los d~ficit men

suales, f;e seleccionô los valores- limites mâs adecuados para circuns-

cribir rngiones de irual necesidad de riego.

A nivel l~cal diferentes parâmetros fîsicos pueden tomarse en cuenta ~

1'0 se ha considerado que los dos principales eran : la calidad agronôm!.

ca de lOf suelos, soporte nutritivo de los cultives y el valor de las 

pendientes que condicionan la degradaciôn de la capa arable, la insta

laciôn de la red de riego y la mecanizaciôn agr1cola. En base a las ca

racteristicas de los suelos (ïnformaci6n proporcionada por los edaf610

gos), se pueden clasificar las areas de una zona dândoles diferentes pri2,

ridades, siendo naturalmente de prioridad 1 las âreas de suelos buenos

con pendientes d~biles.

Cuândo y Cuânto IRRIGAR? Una vez delimitadas las zonas potencialmente

aptas para una utilizaci6n agricola, situadas en las regiones de gran dé



• •• 5 •••

ficit hidrico, se trata de definir los periodos en los cuales los apor

tes son necesarios y cuantificar las necesidades anuales en agua de

riego.

Se ha considerado que los periodos durante los cuales es necesario regar

corresponden a los meses agron6micamente secos. En este campo, se han u

tilizado los meses climâticamente deficitarios anteriormente calculados,

pero ha sido necesario tomar en consideraciôn la r.f.u., es decir la re

serva fâcilmente utilizable, que corresponde a la cantidad de agua alma

cenada en el suelo durante los meses lluviosos y restituida durante los

meses deficitarios. Se ha escogido un valor de r.f.u. = 50 mm. y se con

sidera que los meses son agronômicamente secos cuando :

P + 50 mm <: ETP, si la pluviometrîa deI mes anterior es
excedente.

P <ETP, si la del mes anterior es deficitaria.

Hay que recordar una vez mâs que la finalidad de nuestros estudios es una

estimaciôn destinada a ser tratada a escala de planificaciôn nacional y

que hemos recurrido a ciertas simplificaciones metodolôgicas que serian

criticables a escala mâs detallada, la de un proyecto especifico, por 

ejemplo, que requerirîa de un estudio agroclimatolôgico mâs profundo.

Para cuantificar los aportes necesarios durante los meses secos, en las

zonas potencialmente regables, es necesario conocer el riego actual de

éstas : zonas no regadas, parcial y totalmente irrigadas. En el ûltimo

caso puede considerarse que la demanda estâ ya satisfecha. En los dos

primeros casos es necesario utilizar métodos diferentes.

En las zonas no regadas, y por el desconocimiento total deI consumo de

los cultivos, se ha buscado un valor medio mensual qr para los culti 

vos anuales 0 de cielo mâs corto, mediante las hip6tesis siguientes :

Primera A un mismo periodo deI cielo vegetativo, expresado en por

centaje de la duraciôn de este ûltimo, el consumo en agua es idéntico,

es decir independiente de la duraciôn total deI cielo.

- Segunda : La eficiencia deI riego es deI 70%.
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Se ha calculado el consumo medio mensual para ciclos que varîan de dos

a nueve meses y siempre se ha encontrado un valor muy cercano a 1 l/sAB

( que equivale aproximadamente a 2650 mS/ha/mes).

Siendo S la superficie de la zona, el caudal continuo qt necesario es

qt = Sqr, en l/s y el volumen correspondiente,

durante N meses secos.

vt = 2,628 106 Nqt, 0

vt = 2,628 NS, en miles de m3

En las zonas ya irrigadas, pero no en su totalidad y con escasos àpo~tes,

existe un doble problema : cuantificar las superficies actualmente no re

gadas y evaluar los aportes adicionales. La primera estimaci6n se hace

gracias a la valiosa ayuda del Departamento de Geograf1a, que permite s~

paraI' las superficies A y Ai que necesitan de un riego completo y de un

riego adicional, respectivamente. Queda pOl' resolver la evaluaci6n del 

consumo ôptimo requerido y del caudal adicional que debe aportrase. POl'

esto se requiere de un estudio en el terreno para medir los caudales uti

lizados en relaciôn con las superficies. Este inventario es muy amplio,

mâs que todo en las regiones de irrigaci6n tradicional con redes extensas

y complejas, y sôlo se puede hacer a largo plazo. POl' esta raz6n hemos 

escogido una metodologîa simplificada, que consiste en hacer el estudio

detallado de una zona-testigo representativa de una regiôn mâs grande, a

la que se extrapolen los resultados puntuales de la zona testigo. Los es

tudios a realizarse son los siguientes :

Cartografîa de los canales y de las superficies regadas correspondien

tes.

Selecciôn de parcelas representativas de diversos usos deI suelo (dife

rentes cultivos) y de la ocupaciân de la tierra (dimensi6n de la supe~

ficie regada).

Aforos periôdicos, durante un ano hidro16gico, a la entrada y salida

de los canales.

Encuesta para conocer la prioridad y el tiempo de distribuciân del agua,

relativos a cada parcela.
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- Encuesta sobre la pI'Oductividad de las parcelas (rendirnientos por

hectArea. grado de satisfacci6n del agricultor).

Estos estudios nos permiten conocer dos valores de consumo real en

la zona:

- El caudaJ. 6ptimo requerido en las parcelas de excelente rendimien

to, valor que reemplaza al qr estimado anteriormente.

- El caudal medio utilizado en las parcelas insuficientemente rega

das; que nos da el aporte adicional qc requerido, por diferencia

con qr.

Por Oi:ra parte. en la regiôn de extrapolaciôn. en la que se estima

que la problem&tica del riego y las necesidades son idéntieas, se

conoct~n las superficies A (no regada) y Ai (mal regada) gracias al

aport€ de los ge6grafos. El caudal total de irrigaciôn requerido

q't p\lede. entonces, estimarse en :

q't =qr A + ~ Ai, en l/s.

El volœen necesar'io durante N meses secos es igual a

V't =2,628 Nq't, en miles de m3

En resumen, en una regiân hi<lricamente deficitaria, que contenga dif~

rentes zonas regables • de las cuales algunas sin ningûn riego y otras

con una irrigaci5n parcial. la totalidad de los aportes puede ser eva

luada en :

Q = qt + q' t' en caudal continuo

v = Vt + v' t en volumen, durante N meses secos

Al momento se dispone de los siguientes elementos : la localizaciôn de

las zonas regables, el periodo durante el cual hay que regar y las ~

tidades de agua requeridas. El actual problema consiste en encontr~

en la cercanîa las fuentes suficientes para satisfacer a la demanda.
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En otras ténninos, con qué IRRIGAR? Localmente, existen tres posibi

lidades que se debell investigar : las aguas subterrâneas, las reservas

que podr1an almacenarse en lIDa represa y los caudales directamente ex

plotables en los rîos permanentes de la zona. En la actualidad, es di

ficil en el Ecuador el aprovechamiento de aguas subterrâneas porque e

xisten pocos datos cuantitativos y porque el mapa hidrogeo16gico naci~

nal (2), a pesar de dar indicaciones generales acerca de la localiza 

ciôn de probables acuîferos no puede dar indicaciones de los volûmenes

explotables. En todo caso hay que hacer tma investigaci6n local deta

llada con el fin de definir los limites de la capa, realizar pruebas 

de bombeo para conocer las principales caracterîsticas hidrodinâmicas

y realizar lID estudio hidroclimatolôgico para evaluar la rec:arga anual

promedia y las perdidas naturales. En general deben respetarse las l~

yes de conservaci6n del acuîfero y sôlo explotar el capital renovable

o sea las reservas reguladoras. Siendo qp el caudal de bombeo de cada

pozo, y T el tiempo anual de bombeo, debe ser verificada la relaci6n 

siguiente :

La evaluaciôn del recurso en aguas superficiales puede realizarse me 

diante los resultados de una estaci6n hidrométrica de la red nacional,

cuando existe en la zona y tiene un registra suficiente pero también, y

es el caso general, con la ayuda de los mapas de môdulos anuales y de

caudales de estiaje DeCo (2). En este caso la estimaci6n debe hacer

se a partir del promedio ponderado de los DeCn (acondicionamientos por

toma directa en los rîos bombeo 0 canales) 0 de los môdulos (ôptica

de almacenamiento) que han sido cuantificados en cada una de las cuen

cas tmitarias situadas rîo arriba del lugar de captaciôn 0 de almacena

miento.

Siendo Xt, X2 .... Xn las superficies en hectâreas de las cuencas uni

tarias correspondientes a los valores inferiores de las clases de DCCn

qt, q2' "ln en l/s/ha (notaciôn Xl y qs para los môdulos),

qa el caudal ya deducido aguas arriba para el riego actual, en l/s.

~ el caudal a garantizarse para el mantenimiehto del sistema ecolôgico

y el buen ftmcionamiento de los acondicianamientos situados rio a~jo,
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en lis.

Pv el volumen de las lluvias directas sobre el agua de la represa, en

m3 •

p el volwnen de pérdidas, evaporaciôn e infiltraciôn principalmente

en m3.

Las dos siguientes relaciones deben ser respetadas

- Optica de captaciôn de un rio (en lis).

- Optica de almacenamiento (en m3) :

31,356. 103 (qs1 X'l + qs2 X'2 +..• qs~' n) + Pv- ~2,628. 103N qr·(S+A) +qcA1

o sea :

Cumpliendo con 10 anteriorrnente expuesto, los ingenieros encargados de la

Regionalizaciôn Agraria del Pais disponen al momento de las estimaciones

correspondientes al uso actual, a la demanda potencial y a la oferta en 

la regiôn considerada, 10 que responde a los objetivos planteados en el 

convenio MAG - ORSTOM. Queda por realizar los proyectos particulares que

necesitan, por supuesto, de estudios mâs detallados (topografîa, geologîa

poblaci6n local, tipos de cultivos, técnicas de irrigaci6n, infraestruct~

ras diversas, etc ••. ), pero la comparaci6n de las disponiblidades potenci2,.

les con el uso actual y los requerimientos efectivos debe permitir a los

planificadores de las entidades responsables del manejo del agua, definir

las sucesivas prioridades y preparar las distintas etapas de un plan de 

riego racional.

NOTA : Como consecuencia de las aproximaciones expuestas en el presente re

surnen metodolôgico, los resultados presentados en diferentes capitulos, en

particular los que se refieren a la estimacioo de las demandas de agua, pu~

den aparecer dernasiado precisos y es evidente que deberân redondearse. No

se 10 ha hecho porque un redondeo sistemâtico de los numerosos câlculos, ca

da urio dependiente del anterior, hubiese conducido a errores notables.
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IV. DESCRIPCION SUMARIA DE LA ZONA

IV.1. Limites deI estudio

El presente estudio abarca toda la zona deI Callejôn Interandino ubicada

aproximadamente al Norte deI paralelo 0°10' N. Se extiende desde unos 

5 Km. al Sur del lago de San Pablo hasta la frontera colombiana e inte 

gra las provincias de Imbabura y Carchi. (mapa 1).

En realidad los contornos reales deI estudio serân definidos por las iso

lineas de igual déficit hidrico anual. En efecto, y como ya se 10 ha men

cionado en el capîtulo anterior, no hace falta investigar en las regiones

cuyo ~gimen de precipitaciones permite cultivar sin riego y nuestros es

fuerzos se localizan en las zonas de notable deficiencia de agua debido al

clima local.

IV.2. Las grandes regiones naturales

En términos generales la regiôn interandina estâ enmarcada entre las cor

dilleras Oriental y Occidental, cuyas cadenas montanosas se entrelazan por

ramales transversales denominados lIInudos", originando de esta manera "hoyas

interandinas".

En el presente caso, existen dos nudos transversales principales, de altu

ra mayor a los 3000 m ; los extensos pâramos de El Angel al Norte y los 

relieves deI Fuya Fuya al Sur, delimitan una depresiôn de menor altura y

clima mâs seco, constituida por el valle semi-ârido deI rîo Chota (Pimam

piro, Atuntaqui, Salinas) con una altura inferior a los 1800 m que se co!!!.

plementa por las dos cuencas laterales de los rîos Ambi (Otavalo, Cotaca

chi, Atuntaqui, Ibarra) y Apaquî (San Gabriel, Bolivar), con topografîa 

ondulada entre 1800 y 3000 m. El clima seco estâ localizado en estas de

presiones por el hecho que la cuenca baja deI rîo Chota, al salir de la 

cordillera y al dese:nbocar en el rîo Mira, se encuentra ya bajo la influen

cia de las masas de 3.ire hÛffiedas deI Pacifico.
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Geolog!a y Edafologîa

La zona estudiada puede dividirse en tres regiones : la depresi6n inte

randina, la cordillera oriental y la cordillera occidental.

La cordillera Oriental se basa en formaciones originadas en la orogéne

sis pre- andina. Est~n representadas pOl' la serie Ambuqu!- Paute que 

aflora en el ârea cortada pol' los rîos Arnbuquî y Pisque. Tiene un bajo

grado de metamorfismo con facies de esquistos verdes, cuarcitas y fili

tas grafitosas.

La cordillera Occidental estâ constituida pOl' rocas îgneas y formacio 

nes sedimentarias. La formaciôn Macuchi conforma el zôcalo y estâ.com

puesta pOl' rocas îgneas con facies submarinas originadas de un arco vol

cânico jurâsico-cretâceo. Oomprende lavas generalmente andesîticas in

terdep6si tas con tobas, demostrando una estratificaciôn de flujo. Su

potencia alcanza varios miles de metras y su color verde tîpico se de

he a los minerales de alteraciôn hidratennal. Descansando sobre la for

maciôn Macuchi se encuentra la formaciôn Yunguilla y espor~dicamente t 

la fonnaci6n Silante. Esta ûltima se compone de lutitas, areniscas y 

conglomerados de origen deltaico desarrollados y depositados entre las

islas deI arco volcânico. Los sedimentos de la formaciôn Yunguilla son

. del tipo "flish", secuencia rîtmica de lutitas oscuras y grauvacas con

algunos conglomerados y lentes calcâreos. Presentan, en algunas zonas,

un cieI'to grade de metamorfizaciôn. POl' ûltimo, la formaci6n Chota es

una secuencia de bancos de lutitas y conglomerados constituldos pOl' e

lementos generalmente metam6rficos. Estos conglomerados pasan paula

tinarnente a rnicroconglomerados y areniscas.

Las faldas de las cordilleras y la depresi6n interandina son el reflejo

de una intensa actividad volcânica y sedimentaria. ~iste un cambio im

portante a mediados deI Pleistoceno cuando la actividad volcânica de 

fisuras definida. pOl' aglomerados y lavas, pasa a una fase de extrusiôn

explosiva con abundantes lapillis y cenizas, muchas veces redepositadas

en un ambiente acuoso (pOl' ejemplo los sedimentos alrededor de la lagu

na de CUicocha y en la depresi6n de Guayllabamba). Ademâs estos sedi 

mentos pueden estaI' interdepositados con los piraclâsticos y flujos de

\
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lava, 10 que lleva a dar una aparente disposiciôn caôtica de los depôsitos

volcânicos y fluvio-glaciales embebidos 0 cubiertos por una toba semi-endu

recida denominada cangahua. La cangahua es la facie mâs interesante por 

su extensiôn lateral. Compuesta de una mezcla de,cenizas y polvos con in

tercalaciones de lentes de lapilli, la cangahua es en general impermeable

pero su modo de transporte (periclinal, eôlico, 0 lacustre) determina su gr~

do de permeabilidad,' el cual juega un papel determinante en la recarga de 

los acuîferos subyacentes.

Sobre estas formaciones deI callejôn interandino se han desarrollado suelos

arenosos 0 franco-arenosos con una buena fertilidad pero un exceso de carbo

nato de calcio en las zonas secas. Uno de los factores limitantes mas im 

portantes es la presencia frecuente de cangahua en superficie 0 poca prof~

didad, 10 que origina suelos de mala calidad. En las vertientes interiores

de la cordillera los suelos se vuelven mas arcillosos pero quedan permeables

y fértiles, sin peligro deI exceso de COsCa. En las zonas altas se encuen

tran los suelos tixotrôpicos de "pâramos" con textura limosa 0 limo-arenosa,

una fertilidad mediana 0 buena, pero que muchas veces tienen un drenaje de

ficiente.

IV.4. Forrnaciones vegetales

En la zona interandina la interacciôn lluvia-altura produce un importante pa~

celamiento en pequenas areas. Es asî que, en particular se puede notar un â

rea princi)al de sequîa en el valle deI rîo Chota, donde existen las formacio

nes Monte I~spinoso prenontano (me PM), bosque seco premontano (bs PM), estepa

espinosa Montane baj 0 (ee MB), y bosque seco Montane baj 0 (bs ME). En las zo

nas mas lluviosas se encuentran las formaciones bosque hûmedo Montane bajo

(bh MB) Y bosque MUY humedo montana bajo (brnh MB).

En las vertientes de las cordilleras existen las formaciones siguientes : bos

que MUY hûmedo Montana bajo (bmh MB), bosque hûmedo Montane bajo (bh ME) Y bas

que MUY hûmedo montano (bmb M).

Los pisos mas altos son ocupados par rocas y nieves dominando los pâramos hume

dos : basque MUY hûmedo subalpino (bmb SA) Y un tipo menas frecuente y maS se

co : bosque pluvial subalpino (bp SA).
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Las caracter!sticas climâticas, lluvias y temperaturas medias anuales,

correspondientes a cada una de las formaciones vegetales, se encuentran

resumidas en el cuadro siguiente :

~
en oC. 3 - 6 6 - ·12 12 - 18 lB - 24

LLuvia alUal,
en mm.

250 - 500 ee MB me FM

500 -1000 bmh SA bh M bs ME bs PM

1000-2000 bp SA bmh M bh MB bh PM

+ 2000 bmh MB bmh PM

A continuaciôn presentamos una breve descripciôn de las fonnacioIies

1. Monte espinoso premontano (me PM) : Monte abierto con especies peque

fias. Presencia de hierba en las épocas lluviosas.

2. Bosque seco premontan0 (bs PM) : La vegetaciôn original ha desapareci

do prâcticamente y sôlo se puede observar pequenos arbustos y vegeta

ciôn herbâcea. Presencia de pastizales a pesaI' de una larga estaciôn

seca.

3. Bosque h4medo premontano (bh PM) : La vegetaci6n original sôlo subsis

te en lugares de difîcil acceso. Se caracteriza por ârboles con copas

estrechas, de 25 a 30 m. de altura y con troncos alcanzando un promedio

de 60 cm. de dîâmetro:.

4. Bosque muy hûmedo premontano (bmh PM) : Vegetaciôn idéntica a bh PM p~

ra con especies de tamafio mâs reducido y mayor presencia de ep!fitas y

parâsitas.
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5. Estepa espinosa montano bajo (ee MB) : Las especies mâs comtmes de es

ta fo:nnaci6n son de los gêneras Puya, Optmtia, Bromelia, Festuca, Cala

magriJstis y Poa. La zona estâ utilizada para cultivos anuales de seca

no u hortalizas :d hay posibilidad de riego.

6. Bosque hûmeèo montano bajo (bh MB) : La vegetaci6n se caracteriza por

la ppesencia de ~irboles de copas estrechas con hojas agrupadas hacia

los extremos de Jas ramas. IDs ârboles crecen hasta 30 m. de altura.

Abtmdanepifitas y palmas..

7. Bosque seco monté,no bajo (bs MB) : La vegetaciôn original esta alte

rada por el homble para la instalaci6n de cultivos de importancia.

8. Bosqt'.e hûmedo montano (bh M) : La vegetaciôn natural se caracteriza

por matorrales bajos pero sôlo subsiste en zonas de barrancas 0 que

bradas. El ârea esta utilizada para la agricultura y principalmente

en ganaderia extensiva.

9. Bosque muy hÛInedo montano (bmh M) : La vegetaciôn se caracteriza por

ârboles de hasta 15 m. de altura, con copas generalmente redondas, 

troncos torcidos y ramificados y poblados por gran cantidad de brom~

liâceas, liquenes, musgos y orqu1deas. Esta zona se utiliza para la

la ganaderîa.

10. Bosque muy hûmedo subalpino (bmh SA) Y bosque pluvial subalpino (bp SA):

La vegetaciôn original ha sido alterada con fines ganaderas y coIisecuen

temente esta dominada por gramîneas.

IV. 5. Clima General

El clima general y el regimen pluvio~trico en particular, dependen en gran

parte deJ. sistema orografico. Entre otros factores que influyen not~

blemente en el clima de esta zona, podemos mencionar :

- l-as masas de aire :frovenientes deI Pacîfico que definen el ~gimen cos-'

tero con invierno marcado de Enero a Mayo.

los vientos hÛlnedos de la cuenca arnaz6nica, con precipitaciones durante

todo el ana yun ligero déficit en Diciembre.y Enero.
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En el pl:'esente caso estos dos reg1menes sôlo afectan a area:3 reducidas

la parte noroeste para el régimen costero y la parte mâs oriental para

el régimen amaz6nico. Mâs bien en la mayor parte de la regi6n estudi!.

da las diferentes caracter1sticas climâticas sé combinan para dar \Ul 

régimen transitorio generalmente caracterizado por la presencia de dos

estaciones secas : la primera bien marcada entre Junio y Septiembre y

la segunda de menor ïmportan'cia en Diciembre - Enero. Pero la orcgra

fia (altura, exposiciôn de vertientes, relieve) juega un papel primor

dial y es responsable de la gran heterogeneidad encontrada. Es as! que

en las partes mas altas, se observan zonas muy hûmedas, frecuentel!"mte

cubiertas con neblina, donde se registran lluvias de larga durad61 y

débiles intensidades. Al contrario las zonas encafionadas pueden tmer

\Ul clima muy seco, como en el valle deI Chota, por ejemplo.

V. ESTIMAi~ION DEL USO ACTUAL y DE LA DEHANDA EN AGUA DE RIEGO

V.1 Delimi-:acién èle la[ zon.as con déficit h1drioo de ori,l!en climâtico

Como Y<l fue brevem( nte expuesto en el cap1tulo III, el- anâlisis de la 

infonnnciôn pluvio-ciimatolôgica permite encontrar las verdaderas fron

teras deI estudio, que delimitan las âreas dande existe la imperi09a n!.

cesidaü de irrigar los cultivos.

Esta mcesidad de é gua para riego depende estrechamente de la cantidad

de agUi•.de.lluvia ,üsponible durante un tiempo determinado asi como de

l.a cantidad de agua requerida pàra asegurar el cumplimiento deI ciclo

vegeta-:ivo de los cultivos durante el msmo tiempo.

Cuando la lluvia ûtil, es decir, la parte que llega efectivamente a

las raS ces para seI' ·utilizada por las plantas, supera a los requer1 mie,!!.

tos de las mismas, el riego es inûtil. En el caso contrario el riego 

es necesario.

Segûn se ha propuesto anteriormente (Cap. III) analizaremos a continua

ciôn los componentes que definen el déficit hîdrico con origen clireati

co, siendo el mes la unidad de tiempo de trabajo.
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V.1.1.1 Pluviometr1a media anual

El Cuadro N°1 presenta las alturas pluviom~tricas anuales registradas

en veinti~ueve~ estaciones meteoro16gicas 0 puestos pluvio~tricos de

. la red deI INAMHI durante \Dl per10do homog~neQ de quince af10s (1964-

1978).

Para las series con af'ios incompletos se procedi6 a obtener el promedio

mensual de todo el periodo correspondiente a los meses ,faltantes (sie!.

pre que sean ûnicamente uno 0 dos en verano 0 uno en invierno) y este

valor suple al no registrado. Las series con une 0 dos af'ios faltantes

fueron sometidas a un contraste'estad!stico con los registros de las es

tacianes vecinas que tierien; caracter1sticas fisico-climâticàs similares;

cuando se obtuvo uncoeficiente de correlaci6n satisfactorio, se rellen6

la serie.

En base a los datos obtenidos se ha elaborado el mapa de isoyetas medias

anuales, periodo 1964-1978 (mapa N°2). Se observa una zona muy seCa en

el val,le central deI 1'10 Chota, donde las p~cipitaciones pueden sel' ~

nores a los 400 rmn, y dos zonas con pluviometr1a reducida a 10 largo de

los valles de los r10s Ambi y Apaqui. POl' el contrario los sitios con

\IDa altura superior a 3200 m.s.n.m. se benefician con precipitaciones

generalmente mayores a los 1300 rmn mientras que el valle inferior deI

rio Mira se encuentra bajo la influencia de las masas de aire h6medas

procedentes deI Pacifico y registra fuertes alturas pluviom~tricas a

nuales.

Cabe sef'ialar que las precipitaciones anuales deI per1odo 1964-1978 soo

gener.almente superiores a las calculadas para el periodo 1964-1973, pI'!.

sentadas en un informe anterior (4). Esto se debe a las fuertes pluvi9.

metr1as registr.adas durante los aflos 1974 y 1975. Con el prop6sito de

definir la representatividad de las isoyetas 1964-1978 se ha ajustado -

algunas leyes estadisticas a las estaciones con series mâs largas 0 que

tienen un interes particular como la de Salinas (Cuadro N°2). lb estu~. ~.. .

die comparativo mostr6 que, en general, el me]or ajuste corresponde a -

las leyes ga~s-10gar1tmica (ejemplo. de Tulcân,Ibarra y Otava1o, fig.

2,3,4)0 de Pearson III.
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CUADRO N°l

ALTURAS PLUVIOMETRICAS ANUALES EN mm.

Perîodo homogéneo 1964-1978 (15 anos)

ES TACION

Tulcân

El Angel

Ibarra

Atuntaqui

Pimampiro

Otavalo

San Pablo

Cotacachi

Zuleta

Mariano Acosta

Perucho

Lita

Pablo Arenas

Carchi

Ambuquî

Mira

Monte Olivo

La Vega

S•J. de Minas

Tumbabiro

San Gabriel

Bolivar

S. J. de Sigsipamba

Julio Andrade

Gruta La Paz

Cajas

S. J. de Carchi

Salinas

Sigsicunga

PRO ME DIO

1003,9

1030,0

614,9

728,9

560,1

804,3

1014,1

1094,5

1201,1

1087,5

598,0

1677,8

797,9

570,0

492,1

629,3

671,7

1054,6

1258,3

652,4

896,2

760,0

1178,7

1345,8

842,9

1261,7

1260,9

(303,0)

1353,8

ANO 1978

868,2

684,1

396,7

334,2

221,7

622,6

660,6

1045,3

884,5

635,8

(:466,3)

2395,1

464,6

352,2

313,1

399,1

435,6

902,2

1070,5

(402,1)

682,1

522 ,8

932,3

(947)

619,6

(1180)

549,9

OBSERVACIONES

Falta 1972

Falta 1973

1964 cor.
Pimampiro

1972 Y 77 cor. Pimampiro

Falta 1964

Falta 1964

1964 Y 1978 cor. Pablo

Arenas

Trece anos

Trece afios

Doce afios

Doce afios'

Once afios

10 afios--1978 cor.La Vega

Diez afios

Ocho afios

Seis afios

NOTA: Cor. = Correlaciôn con estaciôn vecina para rellenar la serie.
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PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO
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ESTACIONES PERIODO LEYES DE DITRIBUCION GENERAL- OTRAS LEYES DE DISTRIBUCION
DE RETOR- MENTE BIEN ADECUADAS
NO EN AROS GALTON PEARSON III GAUSS GUMBEL FRECHET

.~.

Xo = 407

100 seeo 518 545 428 566 611

50 seeo 550 570 481 587 625

TULCAN 30 seeo 580 590 - - -
(46 afios) 10 seeo 651 656 632 668 683-X=882,2mm 5 seeo 715 710 - - -
tt' = 195,2 mm· mediana 861 856 882 850 833

10 hÛIDedo 1140 1142 1132 1137 1139

50 hûmedo 1350 1363 1283 1390 1500

100 hûmedo 1432 1450 1336 1495 1682

Xo = 240

100 seeo 366 375 297 399 432

50 seeo 389 396 337 416 443

IBARRA 30 seeo 405 410 - - -

( 36 anos) 10 seeo 463 464 449 476 486

- 5 seeo 510 510 - - -X = 634,9 mm

4= 145,1 mm mediana 619 617 635 611 597

10 hÛIDedc 826 828 821 824 828

50 hÛlnedo 984 987 933 1012 1104

100 hûmedo 1046 1049 972 1090 1244

Xo = 314

100 seeo (489 ) (510) ( 398) (534) (576)

50 seeo 520 537 451 555 591

30 seeo 540 555 - - -OTAVALO

(24 afios) 10 seeo 619 628 599 635 648

5 seeo 680 688 - - -X = 868,1 mm

..{"= 192,5 mm mediana 825 829 846 814 796

10 hÛlnedo 1100 1100 1093 1097 1104

50 hÛJnedo 1309 1302 1241 1347 1471

100 hûmedo (1391) (1381) (1294) ( 1450) (1657)

PIMAMPIRO 50 seeo (302 ) (2?5) (318) (323 )

(16 anos) 30 seeo 320 - - -
- 10 seeo 372 no 353 381 367X = 548,5 mm

.4= 192,5 mm 5 seeo 420 eonviene - - -
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(Continuacién •..• 2)
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ESTACIONES PERIODO ~EYES DE DISTRIBUCION GENERAL- OTRAS LEYES DE DISTRIBUCION
DE RETOR- MENTE BIEN ADECUADAS ..
NO EN ANOS GALTON PEARSON III GAUSS GUMBEL FRECIiET

PIMAMPIRO mediana 528 5tt9 523 498
(16 aDos)

10 hûmedo 750 744 748 799.-
X = 548,5 mm 50 hÛffiedo ( 926) (862 ) (945) ( 1214)

<= 192,5 mm

100 seco (523) (L~13 ) (570 ) (565)

50 seCQ 558 474 595 583

SAN GABRIEL 30 seco 595 no - - -

(24 aDos) 10 seco 669 conviene 646 687 657

X = 930,8 mm 5 seco 748 931 - -

~= 22,5 mm mediana 905 1216 894 858.
10 hûmedo 1225 1388 1221 1307

50 hÛffiedo 1469 (1448) 1509 1894

100 hûmedo ( 1567) (1629 ) (2210)

Xo = 528

100 seco (430) (551) (199) (439) (578)

50 seco (471) ( 566) (292) l476 ) (598 )
EL ANGEL

30 505 590seCQ - - -
(19 aDos)

10 609 640 553 616 677- seco
X :: 988,0 mm 5 705 715seco - - -
t{== 339.1 mm mediana 935 910 988 932 897

10 hûmedo 1433 1436 1423 1430 1398

50 hÛffiedo (1855) (1914) (1684 ) (1869 ) (2066)

100 hûmedo (2032 ) (2116 ) (1777 ) (2052) (2430)

50 seco (657) (582 ) (703) (727 )

SAN PABLO 30 seco 695 no - - -

(16 afios) 10 seco 775 conviene 754 795 797

X = 1039.5 nu
5 seco 850 - - -

G:: 222 ..9 nu mediana 1016 1040 1003 980

10 hÛffiedo 1334 1325 1330 1357

50 hÛIDedo (1571) (1497) (1619) (1809 )

50 seco (120 )

SALINAS 30 se..:o (132)

(8 aDOS) 10 Eeco 165
- 5 seco 198X = 3C3.5 mm

<t"== 130.2 mm
mediana 279
10 hÛIDedo 472
50 hÛlnedQ ( 649)
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V.l.l.2Pluviometrîa diaria e intensidades

De un informe por publicarse (5) se presenta a continuacîôrl, en los

cuadros N°3, 4 Y 5 correspondientes a las estaciones de Tulcân, Iba

rra y San Pablo, los valores de las alturas de precipitaciones en mm,

recogidas durante diversos intervalos de tiempo t desde 5 minutos has

ta un dia con las intensidades correspondientes en mm/h, para difere~

tes frecuencias f de ser superadas. Con el fin de permitir el even 

tual câlculo de los valores para otros intervalos de tiempo, también

se dan las fôrmulas vâlidas para cada una de las tres estaciones de 

referencia, obtenidas mediante el ajuste de la ley gamma de Pearson. III.

TULCAN

f<.6,lyt<l hora hl = 28 tO,372 é O,029 logt - 0,166)

f»O,l y t~ hora h2 = 22 t(l,157 f( 0,073 log t - 0,330)

f(O,l Y t)l hora h3 = 32 t O,123 f(O,039 log t - 0,167)

f)O,l y t( 1 hora h4 20 t O,372 fC 0,049 log t - 0,312)
=

IBARRA

f-<O,l y t<l hora hl = 18 t O,390 f-O,116

f) 0,1 Y t)l hora h2 = 14,5 t O,215 f-0,219

f~O,l y t~l hora h3 = 19 tO,215 f- 0 ,102

f)O,lyt<'l hora h4 = 14,5 t O,390 f- 0 ,210

SAN PABLO

f<O,l y t<l hora hl = 23,5 t O,470 f-0 ,113

f)O,l y tRi hora h2 19 tO,213 f(O,103 log t - 0,278)
=

f~O,l y t)l hora h3 27 tO,140 f(O,030 log t - 0,125)=
f )0,1 Y t <1 hora h4 = 19 tO,470 f- 0 ,206

Se da en mm., siendo f la frecuencia y t el tiempo en horas.
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ALTURA8 PLUVIOMETRICAS E INTEN8IDADES PARA DIFERENTES

FRECUENCIAS DE SER TRASPASADAS

Estaciôn Tulcân (16 anos)

INTERVALO FRECUENCIA: 0,5 FRECUENCIA : 0,1 FRECUENCIA : 0,02 FRECUENCIA : 0.01
PERIODO DE RETOR- RETORNO 10 ANOS RETORNO : 50 ANOS RETORNO : 100 ANOS
NO : 2 ANOS

P mm l mm/h P l P I P I

5 min 7,1 85,1 10,0 119,6 12,0 144,2 12,8 153,7

10 min. 11,1 66,4 17,0 102,0 21,4 128,6 23,2 139,0

15 min. 14,3 57,2 23,2 92,8 30,0 120,1 32,7 130,9

20 min. 16,7 50,2 27,0 81,0 34,6 103,9 37,6 112,8

30 min. 19,9 39,7 33, ') 67,7 45,4 90,8 50,1 100,1

1 bora 25,1 25,1 41,0 41,0 53,2 53,2 58,0 58,0

2 horas 31,6 l5,8 50, :3 25,4 65,2 32,6 71,0 35,5

1 dia 41,0 1,71 60, :' 2,52 74,8 3,12 80,3 3,35

CUADRO N°4

ALTURAS PLU\IOMETRICAS E INTENSIDADES PARA DIFERENTES

FRSCUENCIAS DE SER TRASPASADAS

Estaciôn IBARRA ( 20 anos)

INTERVALO FRECUENCIA : 0,5 FRECUENCIA : 0,1 FRECUENCIA : 0,02 FRECUENCIA : 0,01
PERIODO DE RËT5R- RETORiO : la

..
ANOS RETORNO : 100 ANOSANOS RETORNO : 50

NO : 2 ANOS

P mm l mm/h P l P l P l

5 min. 6,2 73,9 8,7 104,3 10,5 125,7 11,2 133,8

10 min. 8,0 48,1 11,2 67,3 13,5 80,9 14,4 86,2

15 min. 9,8 39,2 13,9 55,5 16,9 67,4 18,0 72,0

20 min. 11,0 33,0 15,8 47,4 19,3 57,9 20,6 61,9

30 min. 13,3 26,6 18,0 36,0 21,4- 42,7 22,7 45,3

1 hora 16,8 16,8 22,3 22,3 26,1 26,1 27,5 27,5

2 horas 20,4 10,2 27,6 13,8 32,8 16,4 34,6 17,3

1 dia 33,5 1,40 46,9 1,95 58,0 2,42 62,5 2,60



CUADRO N°S

ALTURAS PLUVIOMETRICAS E INTENSIDADES PARA 

DIFERENTES FRECUENCIAS DE SER TRASPASADAS

Estaciôn SAN PABLO (10 afios)

· .. 22 ...

INTERVALO FRECUENCIA : 0,5 FRECUENCIA : 0,1 FRECUENCIA : 0,02 FRECUENCIA : 0,01
DE TIEMPO PERIODO DE RETORNO: RETORNO : 10 ANOS RETORNO : 50 ANOS RETORNO : 100 ANOS

2 ANOS

Pmm l mm/h P l P l P l

5 min. 6,7 80,4 9,2 110,0 10,9 130,5 11,5 138,3

10 min. 9,4 56,4 12,2 73,4 14,2 84,9 14,9 89,2

15 min. 11 ,5 45,9 15,6 62,4 18,5 73,9 19,6 78,3

20 min. 13,8 41,5 18,6 55,7 21,9 65,6 23,1 69,4

30 min. 16,3 32,6 22,2 44,4 26,3 52,6 27,9 55,8

1 hora 20,9 20,9 28,4 28,4 33,7 33,7 35,7 35,7

2 horas 26,0 13,0 39,0 19,5 47,8 23,9 51,2 25,6

1 dîa 40,6 1,69 50,3 2,10 56,8 2,37 59,2 2,47
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V.l.2 Evapotranspiraciôn Potencial ETP

Es la m3.xima evapotranspiraciôn posible"bajo las condiciones climaticas

existentes, cuando el suelo esta suficientemente provisto de agua y cu

bierto ,~on una densa masa vegetal en activo crecimiento. Por otro lado,

el verdadero requerimiento de los cultivos comprende la cantidad de agua

usada en transpiraciôn y formaciôn de los tejidos, sin olvidar la preci

pitaciôn interceptada por la vegetaciôn y la evaporaciôn deI suelo adya

cente, 10 que se define generalmente por el término de "uso consuntivo"

supuesto igual a la evapotranspiraciôn potencial.

Por las razones anteriormente expuestas hemos escogido calcular la ETP 

en base a la fôrmula de THORNTHWAITE :

ETP = 16 ( 1~ T1a F

donde

ETP

T

a

C

F

= la evapotranspiraciôn mensual, en mm

= la temperatura media mensual deI aire, en grados centîgrados.
-7 3 -5 2 -2= 6,75.10 C -7,71.10 C + 1,792.10 C + 0,4924

12 ~1 514. . T'=~ L con J. ={-
n = ln \ 5

= Duraciôn media posible de fotoperîodo.

Los valores de la ETP estan presentados en el Cuadro N°6.

V.l.3 Determinaciôn deI déficit hîdrico D y nûmero anual de meses agronômicamente

secos N

Mediante la metodologîa presentada en el Capîtulo III se calcula, para ca

da una de las estaciones climatolôgicas, los valores de déficit de los me

ses agronômicam~nte secos (Cuadro N°6) cuya suma da el déficit anual. Las

isolîneas de igual d~ficit anual permiten circunscribir las regiones con 

iguales necesidades le riego, escogiendo los valores lîmites mas adecuados.

En el pr3sente caso :Mapas N°3 y 4) se ha determinado 10 siguiente :

D menor a 50 mm Ri'~go innecesario 0 facultativo, 10 que significa que,

ex~epto fuerte sequîa 0 cultivos especiales, el clima

pe:'lllite generalmente un buen. desarrollo de las plantas

y La obtenciôn de cosechas normales.



D entre 50 y 150 mm

D mayor a 150 mm
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Riego complementario,necesario durante el veranD

para tener rendimientos correctos.

Riego indispensable, necesario durante la casi tota

lidad deI ano y sin el cual no se podrian obtener 

cosechas normales.

Dado el errer evidente procedente deI uso de la fôrmula THORNTHWAITE, ca

be seflalar que los valores de déficit calculados no corresponden a los re

querimientos verdaderos de las plantas. Es asi . que no dan la indica 

ciôn deI aporte de agua necesario, pero si tienen un valor comparativo in

discutible que permite limitar las regiones con iguales necesidades de rie

go. Por otra parte la selecciôn de los valores limites (50 mm y 150 mm)

no corresponde a ninguna norma rigida, sino que es representativa de las

realidades deI campo por ser el fruto de numerosas inspecciones en el t~

rreno mismo, junto a las opiniones de otros especialistas de PRONAREG. 

Evidentemente hubiera sido posible bajar el valor limite inferior, esco

giendo 30 mm por ejemplo, ampliando de este modo la superficie del estu

dio e incluyendo a las cercanlas de El Angel y Tulcân, aquî excluldas. 

El debate estâ abierto pero nuestra argumentaciôn estâ basada en dos he

chos principales : primere, en las dos regiones mencionadas es realmente

posible cultivar sin riego escogiendo los tipos de cultivos adecuados de

ciclos lo·suficientemente cortos para evitar la temporada de tres meses

ligeramente secos ; segundo, la oferta de agua es reducida y debe dedicar

se a las regiones con mayores requisitos.



CUADRO N°6

TEMPERATURAS, PLUVIOMETRIA, EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL y DEFICIT HIDRICO EN LAS PRINCIPALES

ESTACIONES CLIMATOLOGICAS

ESTACION PARAMETRO E F M A M J J A S 0 N D A~O- - - - - - - - - - -

TOC 10,5 10,8 10,8 11 ,0 11,0 10,2 10,0 9,7 10,1 10,8 11 ,1 10,8 10,6

TULCAN P mm 73 73 85 103 76 52 28 29 44 106 113 98 880

ETP mm 50 117 52 52 53 47 48 46 47 52 52 52 598

D mm 20 17 3 40
,

T 15,2 15,2 15,4 15,7 15,8 15,3 15,5 15,3 15,6 15,5 15,2 15,0 . 15,4

P 42 49 68 103 73 40 13 14 30 73 78 49 632
IBARRA ETP 58 56 56 59 62 57 60 59 59 60 56 57 699

D 16 7 17 47 45 29 8 169

T 12,0 12,2 12,2 12,4 12,3 11,7 11,3 11,2 11,7 12,1 12,3 12,1 12,1

SAN GABRIEL P 83 87 84 104 64 61 49 37 49 102 102 109 931

ETP 53 50 55 54 55 51 50 50 51 54 54 54 631

D 1 13 2 16

PIMAMPIRO T 16,6 16,6 16,8 17,1 17,1 16,7 16,9 16,8 17,0 17,0 16,6 16,4 (16,8)

(T extrapo- P 32 47 53 64 40 43 35 24 31 62 6'3 50 550

lado) ETP 64 61 65 65 67 62 65 65 64 66 62 62 (786)

D 32 14 22 1 27 19 30 41 33 4 12 (235)

T 11,8 11,7 11,8 11,9 12,0 11,5 11,2 11 ,4 11,7 12,0 11,7 11,7 11,7

EL ANGEL P 82 120 98 112 55 49 43 34 43 114 147 130 1027
ETP 54 48 54 53 55 51 51 52 52 55 52 53 630

D 2 8 .... ,") 9 37.l.0 .

t'V
(]l



CUADRO N°f:,

(continuaciôn .•. 2)
TEMPERATURAS, PPJVIOMETRIA, EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL y DEFICIT HIDRICO EN LAS PRINCIPALES

ESTACIONES CLIMATOLOGICAS

ESTACION PARAMETRO E F M A M J J A S 0 N D ANO- - - - - - - - - - - - --
T 19,3 19,3 19,5 19,8 19,6 19,5 19,6 19,6 19,8 19,8 19,4 19,2 19,5

P 20 40 32 35 18 26 4 4 18 24 50 34 305
SALINAS ETP 72 66 75 75 ... .,. ..." 75 ... ~ 75 7ï 72 72 8811 ... ,-- , :..J

D 52 26 43 40 57 46 71 71 57 53 22 38 576

1
T 15,3 15,3 15,5 15,5 15,6 15,3 15,4 15,5 15,6 15,4 15,2 15,1 15,4

P 57 68 70 117 71 1''1 "" 18 38 65 93 68 730
ATUNTAQUI

.... " ",'

ETP 61 58 62 60 62 59 61 62 61 61 58 59 724

D 4 18 37 44 23 126

.
T 14,5 14,4 14,5 14,3 14,5 14,3 14,4 14,3 14,5 14,6 14,4 14,4 14,4

OTAVALO P 75 81 104 121 74 38 20 14 45 99 97 76 844

ETP 59 57 59 57 59 57 59 58 58 60 57 59 699

D 19 39 44 13 11.5

T 13,6 13,5 13,6 13,6 13,8 13,3 13,3 13,4 13,8 13,7 .13,6 13,5 13,6

SAN PABLO P 79 111 108 140 90 66 27 21 57 106 133 103 1041

ETP 57 54 57 55 58 54 55 56 57 58 55 57 673

D 28 35 0 63

1'0
cn
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En definitiva, el ârea de estudio abarca una superficie de 2150 Km2,

aproximadamente, en la que el déficit anual varia desde 50 mm para 

alcanzar valores superiores a 500 mm en el valle central del Rio Cho

ta.

Por otra parte, y en base al Cuadro N°6, presentamos el Mapa N°S que

define la lîneas de igual nûmero anual de meses secos. En el ârea 

considerada éstos son superiores a 3 hasta alcanzar 12 en la zona de

mayor déficit. Se debe notar que, en general, existen dos estaciones

secas, la una bien marcada entre Junio y Septiembre y la otra menos

acentuada en Diciembre- Enero.

El periodo comprendido entre Junio y Septiembre es el que t naturalme!!.

te, requiere del mayor aporte en agua de riego y por esta razôn tiene

una gran importancia. Es asi que se ha tratado de ajustar varias le

yes estadîsticas a la pluviometrîa de este perîodo sin encontrar una

ley adecuada ; en los diagramas gauss-logarîtmicos de las fig. 2,3,4

se puede notar que la distribuciôn es bimodal. En estas mismas figuras

también se ha trazado el valor de la ETP correspondiente con el fin

de evaluar, en relaciôn con la mediana anual del déficit, la propor

ciôn R _ Dx anos de los aportes suplementarios necesarios en el -

D2 anos

transcurso de afios excepcionalmente secos. Los resultados estân Pr;:

sentados en el Cuadro N°7.



CUADRO N°7

DEFICIT HIDRICO EN LAS PRINCIPALES ESTACrONES CLIMATOLOGICAS

PERIODO : JUNIO A SEPTIEMBRE

TULCAN SAN PABLO OTAVALO IBARRA PIMAMPIRO SALINAS

Estaciones Pluvio D"'f" . P D R P D R P D R P D R P D R
t ",- e ~c~t Relaciônme r~a

Perîodo DxafiOS

de re -
P D R::

D2afios
torno

2 afios 148 40 1 175 47 1 120 112 1 90 145 1 127 129 1 52 245 1

5 anos 108 80 2 105 117 2 t 49 72 160 l t 43 60 175 1,21 97 159 1,23 38 258 l t 05

la anos 83 105 2,63 80 142 3 t 02 48 184 1,64 27 208 l t 43 66 190 1,47 32 264 1,08

30 afios 59 129 3,23 57 165 3 t 51 28 204 1,82 5 230 l t 57 39 217 1,68 ,26) (270 ) 1,10

50 afios 52 136 3,40 (50) (172) (3,66) 23 209 1,87 3 232 1,60 (32) (22 l f)(:l.,74

100 afios 43 145 3,63 17 215 1,92 1 234 1,61

Retorno de un

periodo sin d~ 4 4 36 45 67 + de 1000

ficit, en afios

IV
ro
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,2. Inventario de las zonas potencialmente regables en base a los factores

fîsicos

Una vez delimitada la zona de interés climâtica~ queda pOl' definir las -,
âreas cuyas caracterîsticas fîsicas permiten una buena utilizaciôn agrî

cola. Hubieran podido sel' tomados en cuenta diferentes tipos de parâme

tros per::> se hall considerado los mâs importantes :

- la calijad agronômi(~a de los suelos ~ elemento procedente deI Departame!:

to de Eiafologîa de.l PRONAREG.

- el valoc de las pendientes y la altitud relativa de la zona con relaciôn

a las pJsibles fuentes de alimentaciôn

En efecto el suelo sümdo el soporte nutritivo de los cultivos~ tiene una

importancia predominante. Los estudios edafolôgicos permiten conocer

- la caliclad agronômica de la cobertura superficial y su vocaciôn agr~co

la

- la existencia de factores limitantes para la utilizaciôn y principalme~

te

• la falta de profundidad del suelo

<0 un pH prohibitivo, muy âcido 0 muy alcalino

la presencia de sales (CINa y S04Ca principalmente)

• la existencia de !'Ccas en los horizontes superficiales (obstâculo para

la mecanizaciôn)

una textura demasiado arcillosa

una textura demasiado arenosa (pérdidas durante las irrigaciones)

POl' otra parte las pendientes son un factor ~imitante para la utilizaciôn

agrîcola ya que condicionan :

- la elaboraciôn de un sistema de macanizaciôn agrîcola moderno

- la instalaciôn de una red de irrigacïôn ordenada

- la erosiôn de las vertientes y la degradaciôn de las capas arables.

De este moio, la $uperposiciôn de los mapas de suelos y pendientes permite

delimitar zonas con diferentes potencialidades agrîcolas y establecer una

escala de prioridades para su utilizaciôn racional.

Clase 1 Suelos buenos y pendientes débiles~ inferiores al 12%

Clase 2 Suelos de cal.ida.d media y pendientes débiles

Clase 3 ~;uelos mediocres pero pendientes débiles, a explotarse s610 en caso

de un exceso de agua.
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Ademâs se hanaumentado algunas subclases por anadir indices que caracte

rizan a los posibles factores limitantes

p cuando la pendiente es media, entre 12 y 25 %

r cuando el suelo es rocoso

s cuando la textura es arenosa

a cuando la textura es arcillosa

e cuando a los suelos les falta profundidad

S cuando los suelos son salinos

F 0 f cuando el pH es muy âcido 0 muy alcalino

d cuando la zona es una depresiôn (riesgo de inundaciôn)

En el presente caso se ha localizado zonas representadas en los Mapas N°

3 Y 4 Y cnyas superficies totales se presentan a continuaciôn :

Prioridad 1 : sin limitantes : 3400 hectâreas

con limitante s: 6132 "

con limitante r: 3184 11

TOTAL : 12716 "

Prioridad 2 sin limitantes : 9330

con limitante s: 2956

con limitante s

"
"

y P

TOTAL

692

12978
"
"

TOTAL GENERAL 25694 hectâreas *

V.3 INVENTARIO DE LAS ZONAS ACTUALMENTE REGADAS

Sumândose a las consideraciones anteriores interviene otro factor esencial:

el riego actual de la regiôn.

El problema estâ en :

- la delimitaciôn de las sub-zonas que se benefician de una irrigaciôn ac

tuaI.

- la evaluaciôn cuantitativa de esta irrigaciôn, en superficie real (Cap. V.4)

- la estimaciôn de los aportes adicionales necesarios para suplir las deman

das de estas subzonas parcialmente regadas (Capitulo V.5)

* NOTA: En anexos se describen brevemente los suelos.
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Para delimitar las subzonas bajo una irrigacion actual se dispone de

dos documentos bâsicos : un mapa de los proyectos de riego de INERHI

(Mapa N06) y un mapa de riego actual procedente deI Departamento de

Geografia de PRONAREG (Mapa N°7).

La primera informaciôn trata de zonas recientemente colocadas en rie

go por medio de proyectos modernos. En una primera aproximacion se

puede juzgar que la demanda de agua de estos sectores estâ completa

mente cubierta y por 10 tanto no es necesario estudiar estas zonas.

El segundo documento se refiere a la irrigacion tradicional 0 parti

cular que contempla aspectos mâs delicados por la complejidad y het~

rogeneidad de las redes de distribucion. En un enfoque preliminar 

los géografos han delimitado las zonas que se benefician de una su 

perficie regada superior a 50% y aquellas donde la irrigaciôn es in

ferior a 50%. Dada la escala regional de nuestros estudios se ha

considerado que, sin riesgo de errores muy graves, se podia estimar:

en las zonas que se benefician de mâs deI 50% de irrigaciôn, un -

promedio de un 75% de las superficies estân papcialmente regadas,

es decir que el 25% de la superficie total falta por irrigar.

- en las zonas irrigadas en menos de un 50%, sôlo la demanda deI 25%

de la superficie estâ en parte satisfecha y el 75% queda par irri

gar totalmente.

Estas consideraciones serân tomadas en cuenta en el proximo capitulo.

El examen deI Mapa N°6 muestra que los 11 acondicionamientos hidrâuli

cos dei INERHI (3 en explotacion, 2 en construcciôn y 6 en estudios) 

estân ubicados dentro de los limites determinados en base a las condi

ciones climâticas (Cap. V.l) con excepciôn deI proyecto 7 que desborda

un poco hacia el norte en las cercanîas de El Angel y San Gabriel. El

Cuadro N°8 presen~a las principales caracterîsticas de los diferentes

proyectos.

En cuanto a las superficies actualmente bajo riego, expuestas en el Ma

pa N°7, éstas también rebasan el limite norte tomado en consideraciôn

por nuestro estudio y seextienden por las regiones de El Angel, San -
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Gabriel, Huaca y Tulcân. En el interior de las fronteras geogrâficas

deI presente informe (provincias de Carchi e Imbabura) los sectores 

que se encuentran actualmente bajo riego ocupan las superficies si

guientes :

Riego en mâs deI 50%

Riego en menos deI 50%

TOTAL GENERAL :

87.820 hectâreas

35.580 Hectâreas

123.400 hectâreas

Dentro de los limites climâticos de nuestro estudio las superficies 

actualmente regadas alcanzan :

Riego en mâs deI 50%

Riego en menos deI 50%

TOTAL GENERAL'·

48.388 hectâreas

2.148 hectâreas

72.536 hectâreas

V.4. Cuantificacién de las superficies con diferentes necesidades en dotaciôn

de riego

Del anâlisis anterior se deduce que deben considerarse tres tipos de âreas

que necesitan'de diferentes aportaciones de riego, segûn tengan su deman

da totalmente, parcialmente 0 no satisfecha.

V.4.1 Areas con su demanda satisfecha-------------------------------_.
Se trata de las âreas correspondientes a los proyectos deI INERHI actual

mente en operaci6n, es decir SALINAS, MONTUFAR y PIQUIUCHO (Cuadro N°S).

cuya superficie total es

z = 5.600 hectâreas

V.4.2 ~~.~u~_~!~!~!!~~_~!_~~_~~E~~_~~!~!~~~!

Se trata de las âreas actual pero insuficientemente regadas inclu!das den

tro de los limites climâticos definidos en el acâpite V.3. Segûn 10 expues

to en el Capîtulo anterior, se toma en consideraci6n un porcentaje dife 

rente de las zonaS? actualmente regadas en mâs 0 menos de un 50% (75% y 25%.'

respectivamente.)



SECTOR DE RIEGO INDISPENSABLE

Areas regadas en + de 50%

Areas regadas en - de 50%

Zonas que necesitan de un

aporte adicional

D mayor a 150 mm

A = 15.208 hectâreas

Al = 1.080 hectâreas

A1= 0,75A + 0,25A'

Al= 11.676 hectâreas
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SECTOR DE RIEGO COMPLEMENTARIO D entre 50 y 150 mm

Areas regadas en + 50% a = 33.180 hectâreas

Areas regadas en - de 50% a' = 23.068 hectâreas

Zonas que necesitan de un

aporte adicional al= 0,75a + 0,25a'

al= 30.652 hectâreas

En conjunto, las âreas que reclaman de una aporte adicional para suplir

la deficiencia de riego actual, alcanzan una superficie total de

Ac = 42.328 hectâreas



CUADRO N°B

PROYECTO DE RIEGO DEL INERHI

NOMBRE NIVEL DE EJE SUPERFICIE REGADA TIPO DE APROVECHAMIENTO FUENTE CAUDAL DE APORTE DOTACION DE AGUA EN
CUCION EN HECTAREAS (RIO) EN lis l/s/Ha

1. SALINAS explotaciôn 2.400 Directo del rio Ambi a.j. Sta.Rosa 2500 1.04

2. MONTUFAR explotaciôn 3.100 Directo deI rio Apaqui (rio Minas.

Cuashal) 2.900 0.94

3. PIQU!UCHO explotaciô~ 100 Directo deI rio Apaqu1 A.J.Caldera 100 1.0

4. PUSIR ALTO construcciôn 650 Directo del rio El Angel A.J. Chota 600 0.92

5. AMBUQUI -

PUSIR BAJO construcciôn 1.600 Directo deI rio Mataqu1 A. J. caldera 2.000 1.25

6. PALACARA estudio 400 Directo deI r10 Palacarcf A.J. Mira

Santiaguillo A.J. Mira 500 1.25

7. ARTEZON-
MIM
ÊL ANGEL estudio 9.000 Embalses Bobo y San Isidro 6.500 0.72

B. TUMBABIRO-
PIHAN estudio 2.900 Thlbalses Pifian y Pantav1 4.000 1..38

9. PIMAMPIRO estudio 3.200 Directo del r10 Laguna Puruanta?
Rios Pisque y Chanchân 3.300 1.03

10. MONTE OLI
VO estudio 1.800 Directo deI rio San Miguel A.J. Coraz6n 600 0.33

11. SAN ANTONIO estudio 3.000 Embalse mâs pozos Regulaciôn laguna.San

Pablo y aguas s\Jhterrâ:.
neas 2.100 0.70 .

CA)

+'
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V.4.3 ~~~~_9~=_~=~=~!!~_~=_~~_~e~~!=_!~!~

Estas âreas se refieren, por una parte a aquellas que no est~n todavi.a re

gadas (con prioridad 1 0 2 segûn los factores fîsicos, Cap. V.2), y por 0

tra parte a las superficies supuestamente no rega~as en las zonas con rie

go actual mayor 0 menor de 50% (respectivamente 25% y 75% Cap. V.3).

SECTOR DE RIEGO INDISPENSABLE : D mayor a 150 mm

Areas no regadas con prioridad 1: Sl = 1456 hectâreas

Areas no regadas con prioridad 2: S2 = 0

Areas regadas en + 50% A = 15.208 hectâ.reas

Areas regadas en 50% Al = 1.080 hectâreas

Areas no regadas en las dos ca-

tegorîas anteriores

Zonas que necesitan de un apor

te total, prioridad 1

Zonas que necesitan de un aporte

total, prioridad 2

A" = 0,25A + 0,75A l
A" = 4612 hectâreas

Atl= Sl + Ali

Atl= 6068 hectâ.reas

SECTOR DE RIEGO COMPLEMENTARIO D entre 50 y 150 nun

Areas no regadas con prioridad 1: sl = 868 hect&reas

Areas no regadas con prioridad 2: s2 = 2.596 hectâreas

Areas regadas en + 50% a =33.180 hectâreas

Areas regadas en - 50% al =23.068 hectâreas

Areas no regadas en las dos ca-,

tegorîas anteriores ail = 0,25a+ 0,75a'

ail = 25.596 hectâreas

Zonas que necesitan de un aporte

total, prioridad 1 ~1= sl + ail

atl= 26.464 hectâreas

Zonas que necesitan de un aporte

total, prioridad 2, s2 = 2.596 hectâreas

En conjunto, las âreas que necesitan de un aporte total porque no se bene

fician de ningûn riego actual, alcanzan las superficies siguientes :
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en prioridad 1

en prioridad 2

Ag1 = Ati + ati

Ag1 = 32.532 hectareas

Ag2 = 82 + s2

Ag2 = 2.596 hectâreas

o sea un total de 35.128 hectâreas

V.4.4 Conclusion

El Cuadro N°9 recapitula los resultados obtenidos en los tres acâpites a!!.

teriores. Debe notarse que las zonas que se encuentran bajo riego actual

(aporte adicional) han sido puestas en prioridad 1. Naturalmente ~~o pu~

de ser objeto de discusiôn! pero se ha considerado que el mejoramien-::o de

una zona con irrigaciôn actual! en la que existe ya una poblaciôn asenta

da y una infraestructura basica! debe tener prioridad sobre aquellas zonas

todavia sin ningÛD riego.

En definitiva las superficies que requieren de un aporte son las siguien

tes! en hectâreas

Superficie total 77.456

Aporte adicional 42.328

Yiego
. ~iegO

indispensable

complementario

11.676

30.652

{iego indispensable 6.068

Aparte total 35.128

Riego complementaria 29.060

El Mapa N°8 hace la sîntesis de los Mapas N°3! 4! 6 Y 7! presentando las

âreas potencialmente~g~les : zonas con riego actual insuficiente que 

necesitan de un aport<~ adicional! zonas todavia no regadas que precisan 

de un aporte total y ~onas donde la demanda esta ya satisfecha.



CUADRO N°9

RECOPILACION DE LAS SUPERFICIES QUE NECESITAN DE DIFERENTES TIPOS DE APORTE, EN HECTAREAS

7.()NA~ 1 nF.N~TnAn nF. 'T'TP() Df APOR'T'f P RIO R IDA D 1 P RIO R IDA D 2- . '~'. ,

RIEGO IN- RIEGO COMPLE TOTAL RIEGO IN- RIEGO COMPLEMEN- TOTAL TOTAL
RIEGO REQUERIDO DISPENSA- MENTARIO DISPENSABLE TARIO GENERAL

BLE--
100% satisfecho 2100 3500 5600 - - - 5600

BAJO + 50% existente 15208 33180 48388 - - - 72536

RIEGO - 50% existente 1080 23068 24148 - - -
ACTUAL insuficiente adicional 11676 30652 42328 - - - 42328

inexistente total 4612 25596 30208 _. - -
SIN RIE-
GO inexistente total 1456 868 2324 2596 2596 35128
ACTUAL -

SUPERFICIES NECESITANDO UN APORTE 17744 57116 74860 - 2596 2596 77456

W
'-.l
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V.S. Evaluaciôn deI suministro actual y de los requerimientos en riego de la

zona

Como se ha propuesto en la metodologîa, ha sido necesaria una investigaciô

de campo, para estimar :

- por una parte los requerimientos de los cultivos, 0 sea el aporte te6r~

camente ôptirno, medido en los canales, regando âreas que pueden consid~

rarse como suficientemente regadas. Debe decirse que fueron muy pocas.

- por otra parte, los aportes de la âreas insuficientemente regadas, es

cogiendo zonas testigos representativas en las cuales se ha medido men

sualmente los caudales, con el fin de extrapolar los resultados a la 

totalidad deI ârea estudiada.

Eso permite tener una visién bastante exacta deI uso actual deI agua con

fines de riego, evaluar "in situ" el valor "ideal" de la dotaciôn de rie

go, y al comparar los dos resultados anteriores estimar el aporte global

que queda por suministrar.

V.S.1

Se ha escogido cinco zonas-testigos en las regiones de SALINAS, AMBUQUI,

PIMAMPIRO, OTAVALO y COTACACHI (Mapas N°9, 10 Y 11) dos sirven para 

la estimacién deI requerimiento ôptimo, dos sirven para la estimaciôn de

los aportes actuales en las zonas de riego indispensable, dos sirven pa

ra la estirnaciôn de los aportes actuales en las zonas de riego compleme~

tario.

A pesar de algunas interrupciones debidas a razones de fuerza mayor, se 

ha podido realizar un total de 55 aforos cuyos resultados estân recapitu-•
lados en el Cuadro N°10.

En definitiva se obtiene los siguientes resultados

REQUERIMIENTO OPTIMO

Q = 0,9 lis/ha en las zonas de riego indispensable

Q = 0,8 l/s/ha en las zonas de riego complementario
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USO ACTUAL

Los resultados se resumen en el siguiente cuadro :

ZONA DE RIEGO

indispensable

compleme'ltario

TOTAL

USO ACTUAL SUPERFICIES REGADAS CAUDAL DE RIEGO

EN l/s/Ha EN HECTAREAS ACTUAL EN l/s

0,21 11. 676 2.452

0,45 30.652 13.793

0,38 42.328 16.245

En conclusiôn puede c1ecirse que los agricultores, en nuestra regiôn de es

tudio, s(~ aprovechan de 16 m3/s aproximadamente, a los que deben afiadirse

5,5 m3/s de los proyectos deI INERHI en·explotaciôn, es deeir 21,5 m3/s _
en total.

V.5.2

La comparaciôn de los resultados obtenidos en el acâpite anterior permite

saber el caudal por hectârea que queda por aportar en las zonas con riego

indispensable y complementario que necesitan en promedio, regarse 11 y 5

meses respectivarnente ; agregando los valores de superficies deI capitulo

V. 4 es posible tener una evaluaciôn de la demanda.

Todos los resultados estân recapitulados en el Cuadro N°l1.

Riego complementario
10.728 l/s 0 141 millones

m3

Aporte Adicional : 18.784 1/

o 374 M m3

En definitiva la demanda de la zona estudiada es la siguiente

ego indispensable
8.056 l/s 0 233 millones

m3

Demanda Total

o

47.1.t93 l/s

837 M m3
Riego indispensable :

5461 l/s 0 158 millones
m3

Aporte Total

o

28.709 l/s

463 M m3

Riego complementario :
3.21.t8 l/s 0 305 millones

m3
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Los caudales aqui indicados son los que deberian suministrarse, en forma

continua, durante ~l periodo climâticamente deficitario. Los acondicio

namientos corresponden al aprovechamiento directo de las agilas de pozos.,

manantiales y principalmente rios permanentes (bombeo y/o eanales). aop

el hecho de que el estiaje de los rîos ocurre simultâneamente con la es

taciôn seca, se tendrâ que contar ûnicamente con los caudales disponibles

en aguas muy baj as •

Por otra parte, los volûmenes senalados son los que deberîan almacenarse

en reservorios para satisfacer las demandas durante 11 0 5 meses seeos 

(sectores con riego indispensable y complementario, respectivamente).

Debe indicarse que no se ha tomado en cuenta las pérdidas oeasionadas por

la infiltraciôn y la evaporaeién. En efecto, éstas dependen de varios p~

râmetros, entre los cuales la geologîa deI embalse, el tamano y el diseno

de la presa, y las condiciones climâticas locales. En el prôximo capîtu

10 se darâ una evaluaciôn de los valores que podrîan aleanzar.



CUADRO NC 10

ESTIMACION DEL SUMINISTRO ACTUAL EN AGUA DE RIEGO EN LAS ZONAS-TESTIGOS
* Valores redondeadas

SUPERFICIE REGA-I PRINCIPALES TIPOS ROMEDIO DE CAUDA-t SUMINISTRO AC-

DA EN HECTAREAS DE CULTIVO ES 1978 .en lis EN lis
APRECIACION 1 ZONA DE RIEGO 1 LOCALIZACION

DEL SUMINISTRO ZONA TESTIGO

ACTUAL y

SATISFACTORIO 1 indispensable 1 SALINAS
Ccomplementario . COTACACHI

LOCALIZACION

CANAL--

Proyecto INERHI

Hda. Tumibamba

1410

30

cana, alfalfa,

hortalizas

pastos, maîz, va

1240

23

0.91*

0,8*

rios

0,18

0.08

0,12

0,28

0,3180

58

151

93

440

varios

pastos, alfalfa,

varios

hortalizas, maîz

varios

cana, tomate, maîz

525

1600

1212

687

- - - - - 1- -.-. --. - - - _ - -1 _ - - - - - _1 -

2

1

TOTAL

TOTAL
- _ ... - - - - - - - - 1 __

PIMAMPIRO

L----
1 AMBUQUI
1

~------

indispensable

L .... frutales, , .
-- r- ~:L-~~~:--r-- -2~16- - -I-v~r:s- - - - -1-- -~1-- - -r -~,~1- - ---,

1 1 1 ._""- .-_. i t
1 256 maîz,plant.ind.

cafta
INSUFICIENTE

ACTUAL

E

3
4

13-1 - - - - -,- ffiafz: "VarioS-

+
1--"

0,24

0,17
0,77

0,29
- - 0,25 - - - -

>-cl

0,45 &\
- --

400 1 0,63

-~~;---i- -~~~;-- --

53

14
23

170
--33 -

120

- --- -

maîz, flor~s, cana

maîz
pastos,maîz, varias

varios

pastos,varios

pastos, varios

varios

varios

222

83
30

591

268

634

1033----------
1624

2

TOTAL GENERAL

3 Y 4

TOTAL~ _ _ _ _ _ _ _ _ ~J _ _ _ - _ .. _ .. .. _

1 COTACACHI

1L !o..T~L _
! OTAVALO ~

complementario



CUADRO N°l1

ESTIMAcrON DE LA DEMANDA ACTUAL

APORTE ADICIONAL APORTE TOTAL
REQUERI- NUMERO DE

ZONA DE RIEGO MIENTO OP- MESES DE USO AC- APORTE RE SUPERFICIES CAUDAL VOLUMEN DE SUPERFICIES CAUDAL VOLUMEN DE ALMATIMO l/,s/ha RIEGO TUAL QUERIDO - INSUFICIENTE- TOTAL ALMACENAMIEN NO REGADAS CENAMIENTO NECETOTAL
L/s/ha l/s/ha MENTE REGADAS NECESARIO TO NECESARIO EN ha NECESARIO SARIO EN M mS -

EN ha EN Ils. EN Mm3 EN Ils

Inèdspensable O~9 11 O~21 O~69 11. 676 8.056 233 6.068 5.461 158

Complementario O~8 5 O~45 O~35 30.652 1'0.728 141 29.060 23.248 305

.
+
~
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En realidad, la demanda global anteriormente estimada se encontrarâ, a

corto 0 mediano plazo, aminorada en forma sustancial por la puesta en

servicio de los acondicionamientos proyectados por el Instituto Nacional

de Recursos Hidrâulicos (INERHI). Un notable mejoramiento de la actual

situaciôn estâ por realizarse en un futuro cercano y es imprescindible

tenerlo en cuenta. Por esta razôn, se ha considerado que el presente

estudio debîa enfocarse hacia la demanda real que reste por satisfacer

luego de la construcciôn de todas las obras previstas (de igual manera,

en el prôximo capîtulo, se tomarân en cuenta las cantidades de agua co

rrespondientes, sustraîdas deI recurso disponible).

Es asî que la demanda real se refiere a los requerimientos de las supe~

ficies con prioridad 1, prioridad 2 0 actualmente regadas en forma insu

ficiente, que se encuentran ubicadas

ruera deI perîmetro de influencia de los proyectos de INERHI

Dentro deI perîmetro de influencia de los proyecto:.s de IUERHI, pero no

abastecidas mediante estos proyectos (las superficies regables son su

periores a las superficies regadas previstas.)

Los Cuadros N°12 y 13 cuantifican las superficies situadas fuera de los

lîmites de los proyectos de INEIDII y los requerimientos correspondientes.

El Cuadro N°14 retoma los diversos aportes necesarios y en particular

la demanda real. En definitiva, es la siguiente :

Demanda real total

29.563 l/s 0

471 millones m3

Zonas fuera de los proyectos: 25.353 l/s

o 384 millones m3

Zonas dentro de los proyectos : 4.210 l/s

u 87 millones m3

NOTA: La dotaciôn unitaria que corresponde a la demanda real <0,516 l/s/ha

se encuentra inferior a la demanda global <0,613 l/s/ha) por el hecho que

el suministro previsto por el INERHI en sus prQyectos es un poco excedente

<0,837 l/s/ha) por no tener en cuenta el riego actual.
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Superficies que quedarîan por~garse, fuera del perimetre de influen

cia de los proyectos de I~ŒRHI y. luego de la cons trucciôn de estos pro

yectos,en hectâreas.

:

RIEGO ACTUAL y PRIORIDAD ZONA DE RIEGO ZONA DE RIEGO TOTALES

INDISPENSABLE COMPLEMENTARIO

No regado, prioridad 1 704 100 804

Regado en + 50%, prioridad 1 3.260 17.128 20.388

Regado en - 50%, prioridad 1 200 19.320 19.520

No regado, prioridad 2 0 1.056 1.056

TOTAL 4.164 37.604 41.768



CUADRO N°13

ESTIMACION DE LA DEMANDA PROBABLE EN LAS ZONAS UBICADAS rUERA DEL PERIMETRO DE

INrLUENCIA DE LOS PROYECTOS INERHI, y LUEGO DE LA REALIZACION DE ESTOS PROYECTOS

TIPO DE RIEGO REQUERID~ l N DIS PEN S A BLE C 0 M P LEM E N T A RIO

N~C~~lUADL~ EN DOTACION DE IRRIGACION,
EN l/s/ha

APORTE TOTAL
0,9 lis/ha

APORTE ADICIONAL
0,69 lis/ha

APORTE TOTAL
0,8 l/s/ha

APORTE ADICIONAL
0,35 lis/ha

TOTALES

804 ha

20.388 hA

19.520 ha

1.056 ha

12.846 ha

4.830 ha

100 ha

4.282 ha

14.'+90 ha

1. 056 ha

2.445 ha

50 ha

704 ha·Superficie no regada con .sup.los r'l'"lj",ri'2=.d :1

Superficie con riego actual + 50% 1 815 ha

1

3upcL·i.î.-..:ie cun rl.ego actuét..L. - 50~ô _ 1 150 ha

superfic~e no regan_~~.~~Y\ f'U~l~~_..~~ 0ri~~d~~"--4 __ \ __~_..,.-y-..~ __ > i .1tsuperfi~i:s to~~".s l·669 ha ! 2.495 ha 119.928 ha._ 1 17 •~~ ha J 41. 768 ha j
Aportes parciales necesarios 1.502 lis 1. 722 lis 15.942 lis 6.187 lis

1 l' _1 l 1

Aportes necesarios por zonas 3.224 lis o 93 M m3 22.129 lis o 291 M m3 25.353 lis

o

TOTAL 25.353 lis o 384 M m3 384 M m3

,! 1 J

+:'
V1



CUADRO N° 14

RESUMEN DE LOS VALORES DE LAS DIFERENTES DEMANDAS EN AGUA DE RIEGO.-

TIPO DE LA DEMANDA LOCALIZACION DEL AREA SUPERFICIES PARA SUMINISTRO DOTACION UNITARIA

REGARS E EN Ha. REQUERIDO EN lis/ha

47.4931/s 0,613
Global Totalidad del 77.456 0 0

estudio - 837 Mm3 0,343

Prôximamente

satisfecha Proyectos INERHI 20.300 17.000 lis 0.837

ruera de los 25.3531/s 0,607
0 0

Real Proyectos INERHI 41.786 384 Mm3 0,291

a

Mediano Plazo .
4.210 lis 0,272

Pendiente en los 0 0

Proyectos INERliI 15.458 87 Mm3 0,178

29.563 lis 0,516

TOTAL 57.244 0 0

471 Mm3 0,261 +en
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VI. ESTIMACrON DE LOS RECURSOS HIDRICOS DISPONIBLES

En base a todo 10 expuesto anteriormente se ha estimado la demanda global

en la zona de estudio : 77.456 hectâreas no regadas 0 imperfectamente reg~

das necesitan un caudal continuo de 4ï.493 l/s o. un almacenamiento de 837

millones de m3• El caudal deI cual se debe disponer, por unidad de supe~

ficie, alcanza 0,613 l/s/ha. en el primer caso y 0,343 l/s/ha en caso de

acumulaciôn en reservorios. Ocurre 10 mismo en 10 que se refiere a la de

manda real : 0,516 l/s/ha y 0,261 l/s/ha respectivamente, que corresponden

a un caudal continuo de 29.563 l/s 0 a un volumen de 471 millones de m3. 

La notoria diferencia proviene del hecho que en el caso de almacenamiento

se ha previsto el suministro unicaroente durante los periodos secos del ano,

once meses en promedio en la zona de riego indispensable y cinco meses en

la zona de riego complementario, sin tomar en cuenta las pérdidas de las 

represas ocasionadas por la evaporaciôn e infiltraciôn, principalmente.

Por el contrario, en el caso de captaciôn, se debe considerar el caHdal 

util disponible en el periodo seco, desperdiciândose este caudal durante

la época sin déficit hîdrico.

Para satisfacer la demanda, nos proponemos investigar el recurso hidrico

disponible en la zona procedente de los grandes rîos permanentes, me 

diante almacenamiento a la salida de pequenas cuencas hidrogrâficas sin

mayor interés agrîcola y finalmente por aprovechamiento de las aguas s~

terrâneas existentes. Este estudio de la oferta, se harâ entonces en 

dos etapas distintas :

1. Estudio deI recurso téoricamente disponible

- E~;'tudio del escurrimiento en aguas bajas, en las estaciones hidrométricas

del INAMHI, con miras a una posible captaciôn mediante canales 0 bombeo 

del rîo.

- Estudio de los môdulos en las estaciones hidrométricas del INAMHI, con el

fin de evaluar un posible almacenamiento.

- Delimitaciôn de las zonas propicias para la instalaciôn de pozos y estima

ciôn de las reservas del acuîfero de algunas cuencas hidrogrâficas mediante

el anâlisis de las curvas de agotamiento.
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2. Estudio deI recurso realmente disponible

En la prâctica, el recurso global estâ modificado par un hecho importante

el use actual 0 previsto deI agua. En efecto, es posible hacer poco caso -

de las tomas deI riego tradicional antiguo, ya ten~das en cuenta en el escu

rrimiento de los rios, pero, en ningûn caso se debe despreciar las captaci~

nes realizadas por los proyectos màdernos puestos en servicio posteriormente

al anâlisis hidrolôgico e infravalorar los caudales relativos a los acondi 

cionamientos actualmente en construcciôn 0 previstos a corto y mediano plazo;

como ya se ha vista en el acâpite V.5.3, el INERHI como Instituto encargado

del manejo nacional del agua, tiene su propio plan de implementaciôn de sis

temas de riego en la zona y ha invertido un fuerte capital financiero y humano

para llevar a cabo los estudios previos necesarios. Por esta razôn la l6gica

nos impone considerar que el recurso prâcticamente utilizable para crear una

futura infraestructura complementaria de irrigaciôn es el que queda disponi

ble una vez restado 10 utilizado por lNERHI en sus proximos proyectos.

VI.l Recurso têoricamente disponible

VI.l.1 Anâlisis de los datos de la red hidrométrica del INAMHI

El mapa N°12 presenta las estaciones hidromêtricas de la red nacional, insta

ladas, mantenidas y operadas por el Instituto Nacional de Meteorologîa e Hi 

drologia (INAMHI). Luego de un anâlisis crîtico de los datos disponibles, se

ha llegado a clasificar las estaciones en tres grupos

GRUPO N°l : Comprende las estaciones en las cuales se puedecalcular todos los

parmnetros hidrolôgicos clâsicos, debiendo contar con un limnigrafo, curvas de

descarga y extrapolaciones confiables hasta los niveles mâximos. En el prese~

te caso, perrniten el câlculo de los IDÔdulos anuales con una buena aproxirnaciôn.

Existen cuatro estaciones en este grupo :

Apaqui en gruta Rumichaca

Apaqui D.J. Minas

Mira en FF. CC. Carchi

Ambi D.J. cariyacu

GRUPO N°2 : Comprende las estaciones en las cuales se puede ûnicamente calcu

lar los parâmetros de aguas bajas, por falta de curva de descarga confiable 

en aguas altas 0 de limnigrafo. Estân en esta zona las cinco siguientes :
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Bobo en planta elect. Tulcân

Tejar en Otavalo

Chico A. J. Carchi

Jatunyacu A. J. Blanco

Grande A. J. Jâtiva

GRUPO N°3 : Comprende las estaciones en las cuales no se puede calcular nin

glin parâmetro, generalmente debido a la mala calidad de la curva de descarga

o porque son estaciones recién intaladas.

En forma general, y a pesar de la inexistencia 0 poca confiabilidad de las 

estaciones en el sur-este de la zona, se puede considerar que los datos re 

gistrados por el lNAMHI permiten una aproximaciôn bastante vâlida de los fe

nômenos hidrolôgicos en la regiôn de estudio. Por 10 menos, y con la ayuda

dei método de las zonas hidrolôgicas téoricamente homogéneas (4 y 6) es po

sible extrapolar los resultados obtenidos hacia pequenas cuencas unitarias

de superficie reducida con el fin de colocarlas en una de las cinco grandes

clases que se han escogido para las principales caracterîsticas hidrolôgi

cas : escurrimiento anual, estiaje e irregularidad interanual, cuantifica 

dos por los siguientes parâmetros :

- Môdulo especîfico Qs, que representa el caudal medio anual producido por

cada Km2 .

- DCC 10, caudal especîfico caracterîstico de diez dîas consecutivos, en 0

tros términos el caudal garantizado para 355 dîas del ano.

- Coeficiente de irregularidad interanual K3, relaciôn entre el môdulo de

cenal hûmedo y el môdulo decenal seco.

El Cuadro siguiente presenta los lîmites de las grandes clases escogidas

Qs' en 1/s/Km2 DCC 10, en 1/s/Km2 K3

Ml Menor a 10 El Menor a 1 lAl Mayor a 4

M2 de 10 a 20 E2 de 1 a 3 1A2 de 3 a 4

M3 de 20 a 30 E3 de 3 a 6 lA3 de 2 a 3

M4 de 30 a 50 E4 de 6 a 12 IA4 de 2 a 1,6

MS mayor a 50 E5 mayor a 12 lAS menor a 1,6
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El Cuadro N°1S resume los valores de las caracterîsticas hidrolôgicas en las

cuencas uni tari as representadas en el mapa N°13. Sin tomar en cuenta la pa~

te baja deI valle de Mira (cuencas N°25-7, 8, de la a 13 y de 35 a 45), se 

puede notar, en la zona de estudio

- Los médulos especîficos varîan de Ml a M3, es decir con lîmites inferiores

de 0 a 20 1/s/Km2.

- Los DCC la varîan de Ei a E4, con lîmites inferiores comprendidos entre a v

6 1/s/Km2, siendo 3 1/s/Km2 el valor mâs frecuente.

- El K3 es menor a 1,6 10 que significa que el valor deI môdulo media anual 

serâ reducido en un 20% aproximadamente, un ano en cada diez aftos estadîs 

ticamente (F = 0,1).

A continuaciôn se analizan los môdulos y los caudales de estiaje en cada una

de las estaciones hidrométricas que presenten un interés para el suministro

en agua de riego.

V.i.l.l Caudales de estiaje

Como se ha dicho anteriormente, es posible aprovechar los rîos permanentes

mediante canales 0 bombeo, cada vez que tengan, durante el perîodo seco, 

el caudal Qt suficiente para regar las superficies cultivadas correspondie~

tes a St. Por 10 que se conoce del Capîtulo V, el caudal promedio necesario

para regar la unidad de superficie (qu = 0,613 l/s/ha), la fôrmula present~

da en el Capîtulo III puede simplificarse en :

Qt = qu . St, en el presente casa 0,613 St,

caudal mînimo Que debe proporcionar el rîo, haciendo abstracci6n deI caudal

ecolôgico y suponiendo que no hay mâs tomas de agua rîo abajo.



CUADRO N° 15

CARACTERlSTlCAS HlDROLOGlCAS DE LAS CUENCAS UNITARlAS

NUMERO CUENCA RIO AREA Km2 MODULO ES- lRREGULAR. ESTIAJES VOLUMEN ANUAL DE
PECIFICO lNTERANUAL DCC 10 ESCURRIMlENTO MILLONES m3

LIMITES

25-1 Rio Blanco 93.2 M 2 lA 5 E 3 29.4 - 58.8

25-2 Rio Ambi 101.6 M 2 lA 5 E 3 32.0 - 64.1

25-3 Cariyacu 153.0 M 2 rA 5 E 3 48.2 - 96.5

25-4 Quebrada Pisangucho 50.6 M 1 lA 5 E 1 - 15.0

25-5 Quebrada Chuspihuaycu 74.4 M1 lA 5 E 1 - 23.5

25-6 Rio Palaca:1"il 165.7 M2 lA 5 E 3 52.3 - 105.0

25-7 Rio Rumichaca 58.6 M 4 lA 5 E 4 55.4 ;... 92.4

25-8 Rio Lita 62.9 M4 rA 5 E 4 59.5 - . 99.2

25-9 Rîo Salado 74.1 M 2 rA 5 E 3 23.4 - 46.7

25-10 R. San Jerênimo 82.4 M 3 rA 5 E 4 52.0 - 78.0

25-11 R.Toctemi 142.7 M 5 lA 5 E 5 225.0

25-12 R. San Pedro 48.0 M 4 lA 5 E 4 45.4 - 75.7

25-13 R. Verde 43.2 M 5 lA 5 E 5 68.1

25-14 R. Chorlavî 88.8 M2 lA 5 E 3 28.0 - 56.0

25-15 Q. Taladros 21.8 M 2 lA 5 E 3 6.87 - 13.7

25-15 Q. Tambor Huaycu 16.2 M 2 lA 5 E 3 5.11 - 10.2

25-17 R. Ilumân 18.3 M 2 lA 5 E 3 5.77 - 11.5

25-18 Q. Manzano 52.7 M 2 lA 5 E 3 15.3 - 33.2
li!
f-"



CUAVKU NUlo

••• continuacion.- (2)

NUMERO CUENCA RIO AREA Km2 MODULO ES- lRREGULAR. ESTlAJES VOLUMEN ANUAL DE
PECIFICO INTERANUAL DCC 10 ESCURRIMlENTO MILLONES m3

LIMITES

25-19 R. Ambi 157.0 M 2 lA 5 E 3 49.5 - 99.0

25-20 Q. Quintahuaycu 99.5 M 2 lA 5 E 3 31.4- - 62.8

25-21 Q. Rumipamba 17.8 M 2 lA 5 E 3 5.61 - 11.2

25-22 Q. Cuchinche 14.3 M 2 lA 5 E 3 4.51 - 9.01

25-23 Rio Manzano-Huaycu 15.9 M1-2 lA 5 E 2-3 - 10.0

25-24 Q. cachiyacu 48.3 M 1 lA 5 E 1 - 15.2

25-25 R. Ambuquî 89.2 M 1 lA 5 E 2 - 28.1

25-26 Q. Chalguayacu 47.4 M 1 lA 5 E 2 - 14.9

25-27 R. Chamachân 58.5 M 2 lA 5 E 3 18.4 - 36.9

25-28 R. Pisque 117.1 M 3 lA 5 E 4 73.9 - 111.0

25-29 Q. de la Rinconada 26.0 M 2 lA 5 E 3 8.2 - 16.4

25-30 R. Verde 133.3 M 3 lA 5 E 4 84.1 - 126.0

25-31 Q. de la Chimba 62.2 M1-2 lA 5 E 2-3 - 39.2

25-32 R. El Angel 115.2 M 3 lA 5 E 4- 72.7 - 109.0

25-33 R. Santiaguillo 129.6 M 3 lA 5 E 3-4 81. 7 - 123.0

~5-34 R. Chut1n 158.4 M 3 lA 5 E 4 99.9 - 150. ()

25-35 R. Morân 65-4- M4 lA 5 E 4 61.9 - 103.0

25-36 Rîo de la Plata 52.7 M4 lA 5 E 4 49.9 - 83.1

25-37 R. San Juan 65.2 M 4 lA 5 E 4 61. 7 - 103.0
c.n
1'0



... continuaciôn.- (3)

NUMERO CUENCA RIO AREA Km2 MODULO ES- lRREGULAR. ESTIAJES VOLUMEN ANUAL DE
PEClFICO INTERANUAL DCC la ESCURRlMlENTO MILLONES rn3

LIMITES

25-38 Rio de la Plata 122.8 M 4 lA 5 E 4 116 - 194.0

25-39 Rîo Blanco 36.8 M 4 lA 5 E 5 34.8 - 58.0

25-L~O Rîo Baboso 64.2 M 5 lA 5 E 5 101.

25-41 S. N. 211. 6 M 5 lA 5 E 5 334.

25-42 S. N. 114.8 M 5 lA 5 E 5 181-

25-43 R. Tigre 73.6 M 5 lA 5 E 5 116.

25-45 R. pailôn 65.2 M 5 lA 5 E 5 103.

25-46 R. Obispo 75.3 M 3 lA 5 E 4 47.5 - 71. 2

25-47 Q. de Bano 87.1 M2 lA 5 E 4 27.5 - . 54.9

25-48 R. San Pedro 39.6 M 2 lA 5 E 4 12.5 - 25.0

25-49 R. San Gabriel 53.9 M 2 lA 5 E 3-4 17.0 - 34.0

25-50 Q• Chiltarân 26.1 M 2 lA 5 E 3 8.23 - 16.5

25-51 R. Minas 48.3 M 3 lA 5 E 4 30.5 - 45.7

25-52 Q. Las Lajas 16.6 M 2 lA 5 E 3-4- 5.23 - 10.5

25-53 Q. Mono 9.9 M 2 lA 5 E 3-4- 3.12 - 6.24-

25-54 Q. de Atal 23.8 M 2 lA 5 E 3-4- 7.51 - 15.0

25-55 Q. Pisân 14.3 M 2 lA 5 E 3-4 4.51 - 9.02

25-56 R. Yail 17.4 M 2 lA 5 E 3-4 . 5.49 - 11.0

25-57 Q. Carrizal 11.9 M 2 lA 5 E 3-4 3.75 - 7.51 .
Ul
(0



CUADRO N°1S

••• Continuaeiôn.- (4)

NUMERO CUENCA RIO AREA Km2 MODULO ES- IRREGULAR. ESTIAJES VOLUMEN ANUAL DE
PECIFICO INTERANUAL DCC 10 ESCORRIMIENTO MlLLONES m3

LIMITES

25-58 Q. lmpuera 9.1 M2 lA 5 E 3 2.87 - 5.74

25-59 ,Q., Changona 25.3 M 2 lA 5 E 3 7.98 - 16.0

25-60 R. Eseudilla 117.6 M2 lA 5 E 4 37.1 - 74.2

25-61 Q. Guambi 17.8 M2 rA 5 E 4 5.61 - 11.2

25-62 R. Corral 25.3 M1 lA 5 E 1 - 7.98

25-63 Q. El Aperreadero 19.0 M2 rA 5 E 3 5.99 - 12.0

25-64- Q. de Duendes 60.6 M 2 lA 5 E 2-3 19.1 - 38.2

25-65 Q. Chorrera 24.6 M 2 rA 5 E 3 7.76 - ~
15.5

25-66 Q. Cuesaca 21.0 M 2 lA S E 3 6.62 - 13.2

25-67 Q. Tupala 24.6 M2 rA 5 E 3 7.76 ' - 15.5

27-1 R. Grande 94-.3 M 3 lA 5 E 4 59.5 - 89.2

27-2 R. Chieo 55.8 M 3 lA 5 E 4 35.2 - 52.8

27-3 R. Bobo 69.3 M 3 rA 5 E 4 43.7 - 65.6

27-4 R. S. N. 20.2 M 3 lA 5 E 4 12.7 - 19.1

27-5 R. Tajamar 73.3 M 3 lA 5 E 3 46.2 - 69.3

<.n
+'
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En un caso 6ptimo de rîos 10 suficientemente caudalosos, y para tener la

mayor seguridad, se podrâ trabajar en base al DCC1 0 sea el caudal mini

mo observado. Desgraciadamente ocurre aquî que el agua es escasa y, ad~

mâs, el conocimiento de las aguas muy bajas es &eneralmente malo. Por

otra parte los.cultivos pueden aguantar algGn tiempo sin abastecimiento

de agua. Naturalmente esto depende deI tipo de cultivos y deI mornento deI

ciclo vegetativo en que se encuentran las plantas, pero la opini6n de di

ferentes agronomos es la siguiente

Para los cultivos de cielo corto y a menos de eneontrar variedades parti

cularmente adaptadas, la eseasez total de agua durante un periodo mayor

a 10 dîas afeeta la cosecha en forma importante e irremediable. Por es

ta razôn se ha escogido analizar el DCC10 en las nueve estaeiones hidro

métricas de los grupos 1 y 2.

De los valores registrados presentados en el Cuadro N°16, se ha elabora

do el Cuadro N°17 que resume el estudio estad1stieo basado en las leyes

de distribueiôn de Galton y Pearson III, generalmente bien adecuados ;

ademâs este euadro indiea los valores limites inferior y superior de los

intervalos de confianza al 80 y 95% para periodos de retorno de 50, la y

2 anos (ley de Galton). Es asi que para dar el ejemplo deI rio Apaquî 

en'gruta Rumichaca, el DCC10 tiene los valores siguientes :

- La media : 3,53 m3 /s

- La mediana : 3,16 m3/s situada entre 2,62 y 3,80 m3/s, confianza al 80%

Entre 2,34 Y 4,26 m3/s, confianza al 95%.

- Decenal Seco ; 1,73 roSis situado entre 1,35 y 2,22 m3/s, confianza al 80%.

Entre 1,15 Y 2,60 m3 /s, confianza al 95%.

- Cincuentenal Se~ = 1,20 m3/s situado entre 0,86 y 1,70 m3/s, confianza al

80%.

Entre 0,71 Y 2,04 mS/s, confianza al 95%.

Cuâl de estos resultados deberîa ser tomado en eonsideraciôn para la elabo

raciôn de un proyeeto de captaciôn ?

Aquî puede abrirse ot~a polêmica porque la elecciôn deberia hacerse en ba

se a la "duraci6n econômica" deI proyeeto y en una estimaciôn de un"admisi

ble riesgoll de no tener el caudal requerido durante un ano en X aftos.



CUADRO N°16

VALORES ANUALES REGISTRADOS~ EN m3/s PARA DIEZ DIAS
CONSECUTIVOS : DCC 10

AFfos 1963 1961l 1965 1966 1967 1968 1969 1970 1971 1972 1973 1971l 1975 1976 1977--
ESTACION-

Apaquî ~ gruta

Rumichaca (1~55) (2,59 ) (3~61) 3,10 3,26 (4,37) 5,28 (4,37) (6,08) (2,36) 0~87 - (6,64) 1,83

Apaquî D.J. Minas 1,20 2,00 2,78 2,19 2,78 3,36 3,98 3,36 4~67 1~82 0,69 - 5,10 4,72

Mira FF. cc. Carehi - 21,1l 18,9 20,7 26,6 26,3 37,4 -- 32,2 26,0 20,7

Ambi D.J. Cariyaeu 1~24 2,18 1,93 1,41 2,06 1,67 2,57 1,41 2,31 3,13 3,13 4,80 5,45 2,61l

Bobo/Pta/Eleet/Tuleân - - 0,84 0,63 0,70 1,19 1,40 2,04 2~0lj. 2,31 1,96 1,40 2,12 1,72

Tejar en Otavalo - - 0,34 0,40 0,42 0,48 0,33 0,46 0,1l7 0,32 0,50 0,53 0,82 0,73

Chieo A.J. Carchi - - 0,30 0,06 0,01l 0,62 0,76 0,22 0,02 - - 0,27 0,30 0,12

Jatunyacu A.J. Blanco - - 0,53 0,49 0,32 0,41 0,31l 0,1l1 0,49 0,81 0,64 0,71 1,12 0,53 0,67

Grande A.J. J~tiva - - - 0,97 0,74 0,79 0,88 0,70 0,82 1,10 1,31 1,36 1,31 1,25

NOTA: Los valores entre parêntesis calculados por correlaciôn con Apaqul D.J. Minas •. r = 0,9896 con cinco aftos.
Qc= 1,305 Q - 0,0168

Después de una comprobaciôn grâfica, se ha considerado vâlida una cOt"relaciôn lineal a pesar de tener leyes de distribuoiôn asimêtricas.

En efecto, la.asimetrîa es poco acentuada y los valores abarcan tramos de curva que pueden asimilarse a rectas.
U1
en



CUADRO N°17 A

DEBITOS CARACTERISTICOS DE ESTIAJE DCC 10 - VALORES ANUALES PARA DIFERENTES
PERIODOS DE RETORNO

ESTACION SUPERFICIE N°DE ANOS MEDIA LEYES DE 50 ANOS la ANOS 2 ANos 10 ANOS 50 liNOS
Km2 OBSERVADOS DISTRIBUCION SECOS SECOS HUMEDOS HUMEDOS

Galton 1,20 1,73 3,16 5,78 8,31
Apaquî en gruta Rumichaca 505 12 3,53 Pearson III 0,86 1,52 3,24 5,91 8,68

G l,OS 1,53 2,69 4,76 6,70
Apaquî D.J. Minas 329 13 2,97 P 0,79 1,35 2,75 4,89 6 0 60

G 15,38 18,43 24,89 33,59 40,26
Mira en FF. CC. Carchi 3512 9 25,58 p 15,43 18,72 25,17 32,96 38,34

G 0.S4 1,22 2,25 4,16 6,02
Ambi D.J. Cariyaeu 671 13 2,52

P 0,94 1,26 2,30 4,22 5,90

G 0,66 0,89 1,43 2,30 3,07
Babo Pta. Elect. Tulcân 77 12 1,53

P 0,54 0,82 1,45 2,34 3,03

G 0,24 0,31 0,46 0,69 0,87
Tejar en Otavalo 52 12 0,48

P 0,24 0,31 0,47 0,67 0,82

G 0,04 0,07 0,20 0,54 0,99
Chieo A.J. Carchi 45 10 0,27 P

G 0,25 0,33 0,54 0,86 1,15
Jatunyacu A.J. Blanco 247 13 0,57

P 0,28 0,34 0,53 0,87 1,16

G 0,60 0,73 0,99 1,35 1,64
Grande A.J. Jativa 54 11 1,02

P 0,58 0,72 1,00 1,35 1,59

NOTA : Dada el corto periodo de los registras, los valores para cincuenta afios son"sôIo indicativos".

(J1

~J



CUADRO N°17 B

DEBITOS CARACTERISTICOS DE ESTIAJE DCC 10 - INTERVALOS DE CONFIANZA~ EN m3/s

50 ARas SECOS 10 ANOS SECOS 2 ANos -
ESTACION SUPERFICIE N°DE ARas MEDIA 95% 80% 95% 80% 95% 80%

An.=!()1!Î PT'\ lT'Y'lltA...... ....... .

Rumichaca 505 12 3,53 0,71- 2,Oq 0,86- 1,70 1,15- 2,60 1,35 - 2,22 2,34- Q,26 2,62- 3,80

Apaquî D. J. Minas 329 13 2,97 0,77- 1,64 0,80- 1,Q5 1,06 - 2,20 1,22- 1,92 2,05- 3,52 2,27- 3,20

Mira en rF.CC. Carchi 3512 9 25,58 11,25-21,02 12,71-18,61 14,51- 23,41 15,93-21,33 20,85-29,72 22,34-27,73

Ambi D.J. Cariyaeu 671 13 2,52 0,50- 1,40 0,61- 1,16 0,82- 1,81 0,96- l,55 1,68- 3,01 1,88- 2,69

Bobo Pta. Eleet. Tulcân 77 12 1,53 0,43- 1,01 0,51- 0,86 0,65- 1,22 0,73- 1,08 1,13- 1,81 1,23- 1,66

Tejar en Otavalo 52 12 0,48 0,17- 0,34 0,19- 0,30 0,24- 0,40 0,27- 0,37 0,38- 0,56 0,41- 0,52

Chieo A.J. Carchi 45 10 0,27 0,02- 0,11 0,02- 0,07 0,03- 0,15 0,04- 0,11 0,12- 0,35 0,14- 0,28

Jatunyacu A.J. Blanco 247 13 0,57 0,17- 0,37 0,20- 0,32 0,24- 0,45 0,27- 0,40 0,43- 0,68 0,47- 0,62

Grande A. J. Jâtiva 54 11 1,02 0,45- 0,80 0,50- 0,72 0,59- 0,91 0,64- 0,84 0,84- 1,17 0,89- 1,10

U1
CP
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Esta incôgnita X serîa éptimo escogerla segûn los varios parametros con

dicionantes, estando muchos de ellos fuera de nuestro conocimiento, tal

como las condiciones socio-econémicas de la regién, entre otras.

De todos modas, aparece que se dehe descartar el uso de la media y de la

mediana, 10 que ocasionarfa un riesgo demasiado grande. POl' otra parte,

escoger los valores con un perîodo de retorno de cincuenta 0 rnâs aBos se

l'fa un punto de vista bien pesimista, s610 vâlido para acondicionamientos

de mayor amplitude

En definitiva se ha seleccionado ml valor "razonable" que corresponde al

l!mite inferior del intervalo de confianza al 80% para el DCC 10 decenal

seco. Es as! que, bajo la condiciôn de que no se hagan tomas rio arriba,

los caudales aprovechables en que se puede confiar, con el riesgo de fra

casaI' un ana en diez anos, son los siguientes :

CUENCA DEL RIO MIRA

Apaquî D.J. Minas : 1,22 m3/s 0 sea 3,7 1/s/Km2

Apaquî en gruta Rumichaca : 1,35 m3/s 0 sea 2,7 1/s/Km2

Tejar en Otavalo 0,27 rn3/s 0 sea 5,2 1/s/Km2

Jatunyacu A.J. Blanco 0,27 m3/s 0 sea 1,1 1/s/~~2

Ambi D.J. Cariyacu 0,96 m3/s 0 sea 1,5 1/s/Km2

Mira en FF.CC. Carchi :15,93 rn3/s 0 sea 4,5 1/s/km2

CUENCA DEL RIO CARCHI

Grande A.J. Jâtiva

Bobo en Pl. Elect. Tulcan

Chico A.J. Carchi

0,64 m3/s 0 sea 11,9 1/s/Km2

0,73 rn3/s 0 sea 9,51/s/Km2

0,4 m3/s 0 sea valor dudoso muy bajo, difîcil

de tornar' en cuenta. Un valor aproximado de 0,25

m3/s que corresponde a 5-6 1/s/Km2 parece rnâs 

probable.
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VI.l.l.2 Modulos anuale~

El caudal medio anual sirve para el câlculo de las reservas.que podrîan al

macenarse en represas. El anâlisis estadistico que se presenta a continua

cion se refiere a las cuatro estaciones hidromêtricas deI grupo 1 que tienen

cuencas hidrograficas importantes. POl' 10 tante ~ un eventual represamiento

corresponder1a a embalses de volûmenes superiores a 100 millones de m3 , con

regulaci6n interanual, 10 que requer~r~a de estudios muy detallados que sa

len deI marco deI presente informe. Sin embargo, los resultados y el câlc~

la de los môdulos espec1ficos permiten estimaI' los valores en las pequefias

cuencas unitarias y ubicarlas en las clases de Qs presentadas en el capitulo

VI. 1.

El Cuadro N°la proporciona los valores de los modulas anuales registrados y

el Cuadro N°19 resume el estudio estadistico. En la ôptica de construir

grandes obras con embalses 10 suficientemente importantes~ en sitios cerca

nos a las estaciones hidrométricas, y teniendo en cuenta la irregularidad 

interanu,:ü y las pêrdidas (que pueden estimarse aproximadamente en un 20% 

debidas a la evaporaciôn e infiltraciôn) sera posible asegurar la distribu

ciôn de lm volumen de agua correspondiente al limite inferior deI môdulo de

cenal seco con Wl int:ervalo de confianza al 95%.

Apaquî D.J. Minas : Q = 3,50 m3/ss
Apaquî en gruta

Rumichaca

Ambi D.J. Cariyacu:

Mira FF. CC. Carehi:

Qg = 5,70

Qs = 1,94

Qs =23,5

m3/s

m3 /s

rn3/s

V = 110 millones de m3

V = 180 millones de m3

V = 61 millones de m3

V = 740 millones de m3

Corno ya se ha dicho, las estimaciones anteriores no entran espec1ficamente

en el objeto deI presente estudio y se dan a tîtulo indicativo, pero todos

los resultados dei Cuadro N°19 permiten evaluar el modulo especifico y el

volumen téoricamente almacenable en las cuencas unitarias. Estas evalua 

ciones estân presentadas en el Cuadro N°1S en el que se indican los limites

inferior y superior deI escurrimiento anual probable, valores que no se pre~

tan a un estudio estadîstico y para los cuales se debe tomar el limite infe

rior.

Por ejemplo, en la cuenca unita~ia 25-9 el volumen têoricamente almacenable

es 23,4 millones de m3 de los cuales es necesario restar las pê~didas natu-



raIes infiltraciôn y evaporaciôn, principalmente.
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Las pérdidas por infiltraciôn dependen de las condiciones geolôgicas lo

cales. En término medio, se estiman en un 10%~ ~or 10 menos al principio,

antes deI depôsito de las partîculas finas.

Las pérdidas por evaporaciôn dependen de las condiciones climâticas ademâs

deI volumen y de la forma deI embalse. Mediante el resuHado de trabajos

efectuados en el Brasil (7 y 8), modificados segûn el clima general de

nuestra regiôn de estudio, se ha podido estimar, para una pluviometrîa a

nuaI de 1000 mm y una evaporaciôn en tanque clase A de 1400 mm, que las 

pérdidas serian las siguientes :

VOLUMEN DEL EMBALSE
EN MILLONES m3

0~5

1

10

50

PERDIDAS POR EVAPORACION
EN %

40

25

15

12

En el casa de la cuenca unitaria 25-9, las pérdidas totales pueden esti

marse en un 25% y serîa posible aprovechar 17,5 millones de m3, aproxim~

damente.

Por la falta generalizada de datos y el dêbil aprovechamiento actual de a

guas subterrâneas, es imposible cuantificar el aporte que podrîa proporci~

nar este recurso.

Sin embargo, en base a la litologîa de las formaciones geolôgicas y en un

inventario de los puntos de aguas existentes (pozos y manantiales) ha sido

posible una localizaciôn geogrâfica de las zonas mâs aptas para una futura

explotaciôn.

Por otra parte, el anâlisis de las aguas bajas en algunas estaciones hidro

métricas permite, aunque en forma imperfecta, estimar las reservas en aguas

subterrâneas •
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A pesar de la imprecisiôn de esta informaciôn, parece indispensable p~

sentarla porque podrîa servir de base para la implementacion de una red

de mediciones y para la ubicaciôn aproximativa de zonas donde las aguas

subterrâneas serîan un complemento natural deI recurso hîdrico superfi

cial, tanto con fines de riego como también desde el punto de vista dei

abastecimiento hwnano a las poblaciones rurales.



CUADRO N018

MODULOS ANUALES - VALORES REGISTRADOS EN m3/s

ANO 1964 1965 1966 1967 1968 1969 1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977-
ESTAcrON

Apaquî D.J. Minas 4,74 6,01 5,13 5,44 5,68 5,93 7,30 6,12 6,33 4,78 6,28 4,46 4,42 2,96

Apaquî en gruta
Rumichaca ( 7,46) 9,53 7,92 8,58 7,36 8,27 (10,30) (8,99 ) 10,59 7,40 8,61 (7,15) (1,11) 5,76

Ambi D.J. Cariyacu 2,90· 4,02 3,75 5,50 4,65 6,43 4,23 6,21 3,25 1,51 4,59 8,91 4,57

Mira en FF. CC. Carchi 35,99 41,56 33,54 37,20 32,42 30,40 33,94 44~20 51,43 24,43 40,0

NOTA: Los valores entre paréntesis son calculados pOl' correlaciôn con Apaquî D.J. Minas - r =0,8738 con nueve anos.
Qc = 1,109 Q + 2,2085

Después de una comprobaciôn grâfica, se ha considerado vâlida una correlaciôn lineal a pesaI' de tener leyes de distribuciôn asimétricas.

En efecto, la asimetI'îa es poco acentuada y los valores abarcan tramos de curva que pueden asimilarse a rectas.

en
w



CUADRO N°19

MODULOS ANUALES

1.- VALORES PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO

ESTACrON SUPERFICIE # DE ANOS OB- MEDIA LEYES DE 50 ANOS 10 ANOS 2 ANOS 10 ANOS 50 ANOS

Km2 SERVAOOS DISTRIBUCION SECOS SECOS HUMEDOS .HUMEDOS-

Galton 3,51 4,10 5,31 6,88 8,04
Apaquî D.J. Minas 329 14 5,40 Pearson III 3,38 4,05 5,34 6,89 7,95

G 5,82 6,60 8,11 9,97 11,29
Apaquî en G. Rumichaca 505 14 8,22

P 5,65 6,55 8,16 9,95 11,12

G 1,98 2,65 4,33 7,06 9,48
Ambi D.J. Cariyacu 671 13 4,66 P 1,74 2,56 4,43 7,04 9,02

G 24,12 28,08 36,12 46,47 54,10
Mira en FF.CC. Carchi 3512 11 36,83 P 23,49 27,85 36,32 46,46 53,43

cr>
+:



CUADRa N°19

MODULas ANUALES

2. - VALaRES PARA DIFERENTES INTERVALOS DE CONFI~~~fi-,__f,~_,,~,~!.S_

50 ANOS SECOS la ANOS SECOS 2 ANOS

ESTAcrON SUPERFICIE # DE ANOS OB MEDIA 95% 80% 95% 80% 95% 80%

KM2 SERVADOS
Apaquî D.J. Minas 329 14 5,40 2,85- 4,32 3,09-3,99 3,50- 4,8j. 3,72- 4,35 4,72- 5,97 1+,94- 5,71

Apaquî en Gruta
Rumichaca 505 14 8,22 4,81- 7,05 5,17- 6,55 5,70- 7,64 6,03- 7,22 7,28- 9,04 7,59- 8,67

Ambi D.J. Cariyacu 671 13 4,66 1,31- 2,97 1,53- 2,55 1,94- 3,63 2,20- 3,22 3,43- 5,46 3,75- 5,00

Mira en FF.CC Carchi 3512 11 36,83 19,11-30,44 20,90-27,84 23,50-33,55 25,16-31,33 31,66-41,22 33,30-39,20
1

(j)

0'1
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VI.l.2.1 Localizaciôn de los acuîferos.-

El f"1apè:J N°14 presenta en forma cualitativa, las zonas con diferentes po

sibilidades de encontrar acuîferos explotables. Se ha realizado en base

a la permeabilidad de las formaciones superficiales y a la presencia efec

tiva de pozos y manantiales inventariados.

En def.initiva, las formaciones que pueden contener acuiferos explotables

son las siguientes

- los eluviales importantes,

- la cangahua depositada en forma lacustre 0 per~iinal

- la formaci6n Chota que contiene secuencias de conglomerados, micro-con-

glomerados y areniscas.

Por el contrario es muy poco probable encontrar aguas subterraneas, sino

en forma muy local, en todas las superficies cubiertas por las proyecci~

nes volcânicas, piroclâsticos y cangahua eôlica.

De igual manera las formaciones îgneas, como la formaciôn Macuchi, no 

son propicias para la conformaci6n de acuîferos, pese a la posibilidad

de encontrar algunos manantiales poco caudalosos en las zonas muy frac

turadas.

VI.1.2.2 Cuantificaciôn aproximada de las reservas subterraneas en algunas cuen

cas hidrogrâficas.-

La interpretaciôn de las curvas de agotamiento, registradas en las esta

ciones hidrométricas explotables, permite tener un conocimiento de las 

reservas subterrâneas almacenadas en el acuifero situado rîo arriba.

En efecto, se admite, en ausencia de toda alimentaciôn (precipitaciones,

principalmente), que la curva de agotamiento de un rio representa al va

ciado de las aguas subterrâneas contenidas en su cuenca hidrogrâfica y 

que el decrecimiento de los caudales en relaciôn con el tiempo es expone~

cial.



00 es el caudal .inicial al moment 0 to, en m3/s

Q1 es el caudal final almomento tl, en m3/s

t es el perîodo ta - t i , en dîas.

"'< es el coeficiente de almacenamiento, siendo T =

terîstico para que el caudal inicial se reduzca en

• .• 67 •••

1
~ el tiernpo carac-

la proporciôn __1_ = 0 368
e '

Si ta y t1. son el inicio y el final de la curva de agotamiento regis·trada

dur'arlîte el verano, es posible calcular el almacenamiento subterrâneo W,

o reserva subterrânea comprendida entre los caudales 00 y Qi'

W= 86.400 Qo

1·- (-~~ )} ,en m3

Siendo A -a superficie de la cuenca, en Km2 , la recarga natural que co

Feesponde a W se calct' la por

w
1000A

• en mm.

EJ. Cuadro N°20 l'esume los resultados obtenidos en las estaciones hidro-

métricas, durante los anos con un agotamiento poco perturbado y las cur

vas se prEsentan en el Grâfico N°S, en escala semi-logarîtmica.



CUADRO N°20

PARAMETROS CARACTERISTICOS DE LAS CURVAS DE AGOTAMIENTO

y RESERVAS CORRESPONDIENTES.-

ESTACION AREA ANO Q m3/s FECHA Q m3/s n::CHA ~
_ 1 'vi R

-- T-- --<
en dias Millones de m3 mm-

Apaquî en G.
! 20,3 . 10-3Rumichaca , 505 1966 5,6 23/9 2,7 29/10 49 24,1 48
1

Jatunyacu A.J.
15,7 • 10-3Blanco 247 1972 1,6 22/6 0,56 28/8 64 8,9 36

43,1 . 10-3 1

Ambi D.J. Cariyacu 671 1965
9,0 13/5 1,99 17/6 23

1 34,7 52
1,99 17/6 1,30 27/7 10,6 . 10- 3 94

6,2 17/5 2,6 29/6 20,2 . 10-3 50
1970 2,6 29/6 1,3 23/8 12,6 . 10- 3 79

44,7 67

6,2 1/6 2,55 11/7 22,2 . 10-3 45
1974 2,55 2/7 1,88 12/9 4.3 . 10-3 208

70,0 104

15,0 5/7 6,68 31/7 31,1 . 10- 3 32
1975 6,68 31/7 4,6 13/9 8,5 . 10-3 118

.110,7 165

Bobo Pta. Elect.
Tulcân 77 1975 2,8 10/8 1,2 29/10 10,6 . 10- 3 . 94 23,0 298

O'l
!Xl
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VI.2 Recurso realmente disponible.-·

Como se ha indicado, el recurso realmente disponible es el. que queda una

vez restadas las cantidades previstas para la realizaciôn de los proyec

tos en construcciôn 0 en estudios. Es asî que él Mapa N°15 presenta:

- Las superficies cuyo recurso estâ ya totalrnente utilizado por los pro-

yectos.

-Las superficies cuyo recurso esta parcialmente utilizado.

- Las cuencas sin recurso aprovechable.

- Las cuencas que podrîan utilizarse para complementar el riego actual

y previsto en la regiôn, indicandose las clases de môdUlo y DCC 10 a

las que pertenecen.

El Cuadro N°21 presenta el recurso neto disponible en cada una de las 

cuencas unitarias y para algunos conjuntos de las misrnas cuando confor

man un sistema hidrogrâfico mas extenso. Cabe senalar que, por la poca

precisiôn del sisterna de câlculo, los valores han sido redondeados y ya

se ha tornado en cuenta 10 siguiente:

- Las pérdidas probables en la ôptica de almacenamiento.

- Un caudal ecolôgico de un 10%, aproxirnadamente, en la ôptica de capt~

ciôn directa en el rîo.



CUADRO N° 21

RECURSO HIDRICO REALMENTE DISPONIBLE

• •• 70 •••

CONJUNTO DE CUENCAS NUMERO DE CUENCA VOLUMEN' CAUDAL DE OBSERVACIONES

UNITARIA ALMACE- CAPTACION
NABLE EN POSIBLE lis
mille mS

ECURSO Tahuando-Chorlav:i
D.J. Ambi 90 900

25-14 20 230

25-20 23 260
OTALMENTE

25-21 4 40

25-22 3 35

25-23 2 25
l SPONIB LE

25-29 6 70

- -- -- - --
Ambuquî 25-25 4 80

Chalguayacu 25-26 2 40

La Chimba 25-31 7 100

Rîo Salado 25-9 18 200 Agua mala calidad (yeso)
Rîo Chutîn 25-34 80 850

Menos 100 lis
Apaquî A.J. Palacarâ 100 1100

(PIQUIUCHO)
25-49 28 200

8CURSO 25-50 6 70

25-52 4 65

25-53 2 35
~RCIALMENTE 25-54 6 85

25-55 3 50

25-56 4 65
ISPONIBLE 25-57 3 45

25-58 2 20

25-64 15 100

25-65 6 65

25-66 5 50

25-67 6 65
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VII. COMPARACION: OFERTA - DEMANDA

ALTERNATIVAS PARA LA INSTALACION DE UNA RED COMPLEMENTARIA DE RIEGO

En definitiva,el recuI'SO hidrico disponible 0, en otros términos, la oferta

de agua, alcanza los valores siguientes :

- A la desembocadura de los sistemas hidrogrâficos (Tahuando, Chorlavî,

Ambuqu1, Chalguayacu, Chimba, Salado, Chutîn y Apaquî), el caudal uti

lizable es de 3170 l/s.

El volurnen de almacenamiento es de 299 millones de m3 .

- En las cuencas unitarias que constituyen los sistemas anteriores, el

caudal utilizable es : 2745 l/s.

- El volumen neto de almacenamiento 256 millones de m3.

Como es natural, los valores obtenidos en los sistemas hidrogrâficos son

los mâs elevados por el hecho que estân alimentados a partir de cuencas

cuya superficie es mâs àmplia que la simple suma de las superficies de 

las cuencas unitarias, las que no toman en cuenta diferentes cuencas de

ârea reducida. Sin embargo,y a pesar de tener valores mayores, la uti

lizaciôn deI agua puede ser mâs difîcil debido a la ubicaciôn de los acon

dicionamientos que se encontrarân a una altura menor a la mayor parte de

las zonas regables, impidiendo una distribuciôn por gravedad. En 10 pos i

ble, deberâ utilizarse el recurso situado aguas arriba de las âreas para

regarse, de aquî el uso preferencial de las aguas disponibles en las cuen

cas unitarias.

En todo caso, la selecciôn deI tipo de obra mâs apropiada (embalse 0 cap

taciôn) requiere de muchos estudios detallados que salen deI enfoque deI pr~

sente informe. Por 10 tanto, hubiera sido posible guedarse en la entrega de

los Cuadros N°20 y 21 Y ponerlos a consideraciôn de las autoridades compe

tentes para que hagan su propia elecciôn entre las diferentes opciones para

la implementaciôn de una red complementaria de riego. Sin embargo se ha pe~

sado que la simple presentaciôn de los valores de la oferta y la demanda, a

pesar de tener un interés indiscutible, no era 10 suficientemente prâctica

y que este estudio debia ir mâs allâ de los datos teôricos para presentar

soluciones concretas, sean estas preliminares y parciales. Por esta razôn
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y sin querer interferir en la tarea y competencia deI Instituto Nacional...
de Recursos Hidrâulicos (INERHI), se harâ a continuaciôn proposiciones -•
para una posihle irnplementaciôn.

Estas, no tienen la pretensiôn de ser perfectas sine mas bien de dar al

gunas indicaciones, 0 presentar una primera visiôn general de 10 que po

drîa hacerse. Luego deberân ser objeto de un severo anâlisis crîtico par

parte deI INERHI, con el fin de aportar las modificaciones adecuadas, en

base a estudios detallados en los campos de la topografîa, geologîa, so

cio-econom1a, rentabilidad y costo, entre otros. También serâ de la corn

petencia deI INERHI decidir si nuestro enfoque, 0 sea el uso deI recurso

h1drico para fines agr1colas, es el mas apropiado. En efecto, podrîa ap~

vecharse en forma diferente, para el abastecimiento humano, por ejemplo.

En forma general, se puede hacer las siguientes constataciones :

1.- La oferta disponible es inferior a la demanda en agua de riego;

por consiguiente, la totalidad de las âreas potencialmente regables no

podrân ser irrigadas mediante los recursos locales (excepto a partir 

de grandes acondicionamientos regionales con regulaciôn interanual ,e~

tudios que salen deI marco deI presente informe), y deberâ hacerse una

selecciôn de las âreas que se regarân. Debido al desconocnimiento corn

prensible de una parte de los parâmetros que deben intervenir en esta

elecciôn (en particular el factor socio-econômico) las âreas para ra 

garse han sido escogidas a base de una supuesta facilidad de suministro

a las mismas, siendo los criterios principales la proximidad de la fuen

te de abastecimiento y su altitud en ralaciôn con las superficies rega

bles.

2. - Como consecuencia de su situaciôn geogrâfica (alejamiento de las fuentes

o impedimento debido a su altura relativa), algunas zonas no podrân ser

ahastecidas mediante el recurso aquî inventariado. El recurso subterrâ

nec podrâ, a .veces, suplir en parte las deficiencias hîdricas, en el ca

so de condiciones geolôgicas bastante propicias.
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3.- La comparac;Ï:ôn entre nuestras evalu aciones de DCC 10 disponibles,

y los caudales de utilizaciôn previstos por INERHI, demuestra que

estos ûltimos son un poco sobrevalorados.

Al suponer la validez de nuestras estimaciones, parte deI recurso dispo

rtible se dedicarâ a reforzar las cantidades de agua distribuidas en los

proyectos cuyas obras deben. ser consideradas como prioritarias. El ma

pa N°16 presenta :

- La situaciôn geogrâfica de las âreas potencialmente regables que que

dan fuera de los limites de los proyectos de INER~iI:yqu~ necesitan.de

un aporte adicional (riego actual existente aunque insuficiente) 0 de

un aporte total (sin riego actual).

- La ubicaciôn de los diferentes acondicionamientos propuestos que po 

drian proporcionar parte 0 totalidad de los requerimientos.

Por otra parte las principales caracteristicas de estas opciones de 

instalaci6n constan en el Cuadro N°22 que indica la fuente de abaste

cimiento, el tipo de las obras recomendadas, las cantidades de agua ~

provechables y las zonas que podrîan beneficiarse con esta implement~

ciôn. En definitiva, 90% deI recurso disponible estâ aprovechado, a

proximadamente.

- 2355 lis en la ôptica de instalaciôn de diecisiete obras de captaciôn

directa en los rîos, sin ninguna obra de almacènamiento.

- 1915 lis mediante once captaciones y 47 millones de m3 almacenados en

cinco reservorios, en la ôptica de instalaciones mixtas.
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INDICACIONES ACERCA DE LOS CULTIVaS A IMPLEMENTAR5E EN LA REGION

Ademâs de los resultados presentados en este trabajo, la racionalizaci6n

de la utilizaciôn deI agua requiere de la instalaciôn de cultivos adapta

dos a las condiciones climâticas locales y a la calidad agronômica de los

suelos.

El PRONAREG a través de sus Departamentos especializados se encuentra ela

borando las cartas temâticas sobre las "Aptitudes Agr1colas", considerando

los cultivos que deberîan implementarse paraobtener' una mayor optimizaciôn

de la producciôn. Estos mapas estân por concluirse y se editarân proxima

mente a escala 1 : 200 000, para consulta de los interesados •.
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CUADRO N°22

PROPOSICIONES PARA LA IMPLEMENTACION DE UNA RED COMPLEMENTARIA

DE RIEGO.-

UBICACION DE LAS ZONAS
REGADAS

Reforzarniento de los pro
:rectos .-

FUENTE DE ABASTECIMIENTO ACONDIcrONRMIENTO
POSIBLE

RECURSO APROVECHAB~E

Proyectos 4 Y 5

Proyecto 6

Proyecto 7

Proyecto S

Proyecto 9

Proyecto 10

Proyecto 11

Fuera de los Proyectos

Otavalo, Cotacachi, Atun
taqui

Angochagua

La Esperanza-Ibarra

Al Este de Ibarra

Pablo Arenas

Al Este de Salinas

Al Nor-Oeste de la
Concepciôn

Entre Mira y Los Andes

Al Sur de Sah Gabriel

Al Este de La Paz

Monte Olivo y Este
Pirnarnpiro

Al Sur de Pirnampiro

NOTA C = captaci6n
P = presa

Apaquî D.J. Palacara Cl 400 1/5

Chota C2 100 1/5

Cuenca 27-49 P1 0 C3 20 M rn3 o 150 1/5

Cuenca 25-50 P2 0 C4 6 Mm3 0 70 1/5

Cuenca 25-54 P3 0 CS 5 M rn~ 0 70 1/5

Cuenca 25-31 C6 SO 1/5

No hay fuente cercana

Cuenca 25-25 C7 60 1/5

Cuenca 25-26 Cs 40 1/5

No hay fuente cercana

Cuenca 25-14 C9 100 1/5

Aguas subterrâneas Lirnitado

Aguas subterrâneas Limitado

Tahuando C10 150 1/5

Cuenca 25-22 P4 0 C11 3 M rn3 0 35 1/5

No hay fuente cercana

No hay fuente cercana

Rio Chota C12 150 1/5

Cuenca 25-9 P5 0 C13 13 M rn3 0 150 lis

Rio Mira C14 500 1/5

Cuenca 25-34 C15 200 1/5

No hay fuente disponible

Cuenca 25-49 Pl 0 C3 20 M rn3 0 150 lis

Cuenca 25-55 C16 50 1/5

Cuenca 25-56 C17 50 1/5

No hay fuente disponible

Aguas subterrâneas Muy lirnitado
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IX. RESUMEN

El presente estudio ha tratado de cuantificar, en la mejor forma posible,

los factores siguientes :

- El uso actual deI agua con fines de riego.

- La demanda potencial deI sector agrîcola.

- La oferta disponible deI recurso hîdrico con su posible utilizaciôn (su-

gerencia de alternativas para la implementaciôn de una rad complementaria

de riego).

Esta informaciôn proporciona las principales pautas y los primeros linea

mientos en vista de una racionalizaciôn deI aprovechamiento de las aguas

y sue los con fines de regionalizaciôn agrîcola, la que debe contribuir en

forma decidida para cumplir con las metas deI Plan Nacional de Desarrollo.

Puede dar lugar a controversia por el hecho que fue necesario recurrir a

algunas simplificaciones y emitir ciertas hipôtesis, tal vez criticables

aunQue generalmente debidas a la escasez de datos bâsicos, pero estas h~

pôtesis fueron siempre respaldadas por las realidades observadas en el 

campo.

Por 10 tanto, el presente trabajo se expone a recibir crîticas, las que 

serân bienvenidas y tomadas en consideraciôn, cou el fin de mejorar los 

estudios posteriores que se llevarân a cabo en otras provincias deI Ecua

dor.
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