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Presentacion

El Programa Cooperativo para el Desarrollo Tecnologico Agroalimentario y Agroindustrial del
Cono Sur - PROCISUR, (www.procisur.org.uy) creado en 1980 con el apoyo del Banco Intera-
mericano de Desarrollo-BID, constituye un esfuerzo conjunto de los Institutos Nacionales de
Investigacion Agropecuaria — INIAs de Argentina, Bolivia, Brasil, Chile, Paraguay, Uruguay y el
Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura — IICA.

Desde el afio 2005 PROCISUR viene impulsando la cooperacion en tecnologia de riego en el
Cono Sur a través de la creacion de una Red de Riego conformada sobre la base de los Institutos
Nacionales de Investigacion y el IICA. Al mismo tiempo se dio inicio a una efectiva colaboracién
sinérgica con la red de riegos de CYTED (www.cyted.org, http://ceer.isa.utl.pt/cyted/). De esta
forma no solo se promueve una colaboracién entre los paises del cono sur, sino que se amplia a
otras regiones del mundo, aprovechando asi la experiencia e informacién tecnolégica disponible
y colocandola al alcance de nuestras organizaciones publicas, privadas y académicas.

La cooperacion técnica en riego tiene especial relevancia en los paises del Cono Sur, especialmen-
te porque de sus areas actualmente regadas (aproximadamente 7 millones de hectareas) la agri-
cultura genera una alta produccion, muy diversificada, que contribuye a un significativo aporte a
la economia de los paises y a la creacion directa e indirecta de importantes fuentes de trabajo.

Sobre la base del espiritu de cooperacion, las redes de Riego de CYTED y PROCISUR en un esfuer-
zo conjunto realizaron en el afno 2007 un Taller Internacional sobre “Modernizacién de Riegos y
Uso de Tecnologias de Informacion” en la ciudad de la Paz - Bolivia; contando con el auspicio y
colaboracion del Ministerio de Desarrollo Rural y Medio Ambiente, el Ministerio de Aguas, la Uni-
versidad Mayor de San Andrés y la Representacion de IICA en Bolivia. El taller conté con la partici-
pacion de especialistas en riego provenientes de 12 paises, que presentaron en conjunto 30 trabajos
y se cont6 con una audiencia de mas de 100 persona vinculadas al tema de riego en Bolivia.

Con el objeto de reunir en un solo documento los principales resultados del taller se ha prepara-
do esta publicacion con los resumenes de cada trabajo, los cuales se agruparon en cuatro grandes
temas con una introduccién general para cada uno de ellos elaboradas por, René Chipana, Alfon-
so Ulloa, Milka Castro, Reimar Carlesso y Luis S. Pereira respectivamente, a quienes brindamos
un especial agradecimiento. Los temas abordados en este documento son: a) Necesidades de agua
y programacion de los riegos: avances basados en nuevas tecnologias de la informacion, b) Puesta
en valor de los riegos ancestrales, ¢) Ahorro y conservacion del agua en la finca: técnicas de riego
y modelos de simulacién y d) Gestién y modernizaciéon de redes de riego.

Esperamos que esta publicacion sea de utilidad para la region, y que los aportes tecnologicos en-
tregados desde distintas perspectivas, contribuyan a mejorar la eficiencia actual de uso del agua
y asi obtener mayores beneficios de esta notable inversién en obras de riego y tecnologia que han
realizado los estados y los agricultores de nuestros paises.

Emilio Ruz Luis Santos Pereira
Secretario Ejecutivo Coordinador Red de Riegos
PROCISUR CYTED
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NECESIDADES DE AGUA Y PROGRAMACION DE RIEGOS:

AVANCES BASADOS EN NUEVAS
TECNOLOGIAS DE LA INFORMACION

René Chipana Rivera'y Alfonso Osorio Ulloa2

Los trabajos agrupados en este tema ofrecen
al lector la posibilidad de informarse sobre los
diferentes esfuerzos que estan haciendo in-
vestigadores de Ibero América respecto a las
“Necesidades de agua y programacién de rie-
gos: avances basados en nuevas tecnologias de
la informacién”, especificamente asuntos rela-
cionados con la determinacién de las necesi-
dades de agua de los cultivos, requerimiento y
calendario de riego, asi como uso de modelos
matematicos.

La importancia de esta tematica se debe a que
en los paises iberoamericanos la explotacion
optima de los recursos hidricos se constituye
en uno de los objetivos fundamentales para
los responsables del manejo del agua de riego,
debido a la presion sobre los recursos hidri-
cos usados en la agricultura de regadio, don-
de esta actividad consume cerca del 80% del
agua disponible en zonas dridas y semidridas.
En varios de estos paises se ha incrementado
la superficie de cultivos bajo riego, incorpo-
randose conceptos de riego de alta eficiencia
lo que ha permitido obtener rendimientos
sostenidos debido a una mayor producciéon y
calidad de las cosechas. La practica adecuada
del riego implica conocer el comportamiento
de la planta en funcidn al agua aplicada, a las
variaciones climaticas, a la dindmica del agua
en el suelo, para determinar las cantidades

Optimas para un adecuado nivel productivo,
usando tecnologias de monitoreo e interpre-
tacion de estas variables.

Entre las varias técnicas que se tienen para
determinar las necesidades de agua de los
cultivos estan los equipos denominados li-
simetros, que se basan en balance hidrico,
observaciones micrometeoroldgicas y conte-
nido de humedad del suelo. Hasta hace unos
afos atras la evapotranspiracion de cultivo
(ET) se determinaba tinicamente mediante el
coeficiente de cultivo simple (K) y la evapo-
transpiracion de referencia (ET), aplicando el
modelo de Penman-Monteith. Empero, como
la mayoria de las condiciones no son 6ptimas
se debe recurrir a determinar otros coeficien-
tes tales como el coeficiente de estrés (K) y el
coeficiente de cultivo dual (K_dual), para cul-
tivos que no cubren la totalidad de la superfi-
cie, como hortalizas y frutas, o situaciones de
riego de paisajes y sistemas riego de alta fre-
cuencia. No obstante, a pesar de los avances
alcanzados, cuando se emplea informacién
climatica en la determinacion de la ET, se ha
podido advertir que en muchas localidades
existen inconvenientes como la falta de da-
tos, inadecuada distribucién espacial y baja
calidad de los registros, asi como carencia de
criterios unificados para la seleccion de esta-
ciones y estimacion de variables climaticas.

1 Universidad Mayor de San Andrés, La Paz, Bolivia, renechipana@yahoo.com
2 Instituto de Investigaciones Agropecuarias, INIA, Centro Regional de Investigacion Intihuasi, Casilla 36-B, La

Serena. www.inia.cl, aosorio@inia.cl
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Otro aspecto asociado a lo anterior y sobre
el cual también se presentaron trabajos, es lo
relativo a la programacién de riego; asunto de
singular importancia, dado que a través de
esta actividad se visualizan en forma practica
los productos que va generando la investiga-
cion a nivel de campo. En esa linea se esta ha-
ciendo comun el uso de sensores para deter-
minar el flujo de savia en la planta, asi como
la contraccién del didmetro del tronco para
determinar el estado hidrico de la plana, con
la finalidad de un control automatico del riego
en tiempo real. También se desarrollaron mo-
delos matemadticos y herramientas de balance
hidrico, uso de imagenes de satélites para el
calculo de indices de vegetacion, uso de siste-
mas de informacion geografica (SIG), uso del
internet para el asesoramiento a los regantes y
poniendo a disposicién de estos informacion
cientifica y técnica para la optimizacién de los
procesos productivos en relacion al riego.

Por otro lado, ademas de la preocupacién por
la eficiencia en el uso del agua en la agricultu-
ra de regadio, surge la inquietud y el problema
de contaminacion de las aguas subterrdneas a
causa de la aplicacion de de productos quimi-
cos y posterior lavado de solutos de la solucién
del suelo, principalmente nitratos.

Luis S. Pereira present6 el tema “Necesidades
de agua y programacion del riego: Modeliza-
cion, avances y tendencias”, donde hace una
revision de los conceptos y métodos funda-
mentales para estimar el requerimiento de
agua de los cultivos y el riego, asi como mode-
los computacionales. Presentando conceptos
basicos de la evapotranspiracion y ecuaciones
usadas en riego. También revisa el calculo de
la evapotranspiracion, en base al coeficiente de
cultivo simple y dual, dindose una particular
importancia a la nueva metodologia para co-
berturas incompletas, principalmente horta-
lizas, también hace referencia a coeficientes de
paisajes, parques, jardines y campos de golf.
Pereira, indica ademads la importancia del uso
de sensores remotos para determinar el coefi-
ciente de cultivo en tiempo real y en exten-
siones grandes. Finalmente presenta varios

modelos de simulacién de balance de agua,
para el célculo de la ET, requerimiento de rie-
go de los cultivos y programacién del riego,
tales como WINISAREG que toma en cuenta
la ascension capilar, pérdidas por percolacion
y salinidad; el GISAREG que empela sistemas
de informacién geografica; el WEBISAREG
que usa la “web” para apoyar a los agriculto-
res y el SIMDualKc que emplea el coeficiente
de cultivo dual.

En el marco de las exposiciones dentro del Ta-
ller, uno de los temas fue el uso de lisimetros
de compensacién con napa freatica constante
para determinar el consumo de agua del du-
raznero presentado por Lucia Puppo y Mario
Garcia. Quienes encontraron que la ET alcan-
z6 a 5 mm d' en la primera temporada y 6
mm d' en la segunda y tercera temporada. El
coeficiente de cultivo K_vario de 1.2 (primera
temporada) a 1.4 (segunda y tercera tempora-
da). Asimismo el coeficiente de cultivo basal
fluctuo entre 0.91, 1.04 y 1.2 para las tres tem-
poradas. También encontraron que en algu-
nos periodos es necesario regar el cultivo den-
tro los lisimetros para compensar el consumo
de agua. Para subsanar este inconveniente se
podria optar por el uso de lisimetros de pesaje.

Arturo Torrecillas, Wenceslao Conejero y
otros efectuaron estudios sobre las medidas
de las variaciones del diametro del tronco
para la programacion del riego en melocoto-
nero (duraznero) temprano. Ellos efectuaron
la programacion del riego en base ala maxima
contraccion diaria del tronco (MCD) y obser-
varon que la programacion del riego basada
en medidas de la MCD es capaz de no indu-
cir situaciones de déficit hidrico del cultivo,
no afecta ni la produccion ni el tamafio de los
frutos, y puede realizarse atendiendo exclusi-
vamente a medidas de la MCD. No obstante,
podrian introducirse algunas modificaciones
en el protocolo de riego ensayado a fin de dis-
minuir en mayor medida las desviaciones de
la intensidad de sefial de la MCD por encima
del valor umbral. Por tales motivos concluye-
ron que la programacion del riego basada en
medidas de la intensidad de sefial de la MCD,
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puede considerarse un prometedor procedi-
miento para la estima de los requerimientos
de riego de los cultivos.

Asimismo, entre las principales lineas de in-
vestigacion encaminadas al desarrollo de tec-
nologias esta el uso de modelos de simulacion,
tal cual es el ISAREG que es una herramienta
de simulacién para calcular el equilibrio del
agua del suelo, generando alternativas de rie-
go y evaluando los impactos relativos en los
rendimientos de los cultivos. Yoima Chater-
lan, Carmen Duarte y otros presentaron el
estudio “Coeficientes del cultivo de cebolla
y su determinacién con el modelo ISAREG™.
Calibraron y validaron dicho modelo em-
pleando datos obtenidos durante 20 afios en
la Estacion Experimental de Riego y Drenaje
del IIRD, situada en el municipio de Alquizar;
provincia La Habana - Cuba. Los resultados
indican que la metodologia empleada para la
determinacion del coeficiente de cultivo (K) y
la fraccién de agotamiento del cultivo (p) resul-
ta apropiada, al permitir determinar estos co-
eficientes para las diferentes fases del cultivo.

Pedro Godinho, Paula Paredes y otros en su
articulo “Determinacion de las necesidades
de agua de los cultivos por la metodologia de
los coeficientes de cultivo duales empleando
el modelo SIMdualKC”, indican que dicho
modelo fue probado usando datos obtenidos
en campos experimentales de Portugal, va-
rios paises del mediterraneo y Asia Central.
El calculo de la evapotranspiracion del cultivo
utilizando la metodologia de los coeficientes
de cultivo (K) medios relativos a las diferen-
tes fases del cultivo proporciona resultados
satisfactorios para los célculos en diferentes
etapas, sin embargo, para los riegos de alta
frecuencia como microriego y de los cultivos
que cubren parcialmente el suelo, asi como las
regiones con precipitaciones frecuentes, el uso
del método de los coeficientes de cultivo dua-
les permite obtener resultados mas exactos
de la evapotranspiracion de cultivo. El hecho
de dividir el coeficiente de cultivo (K) en los
componentes de evaporacién del suelo (K) y
el coeficiente cultural basal (K,) permite te-

ner una mejor percepcion de las fracciones de
agua provenientes de la precipitacion o del rie-
go, utilizadas por el cultivo, asi como evaluar
las ventajas de mantener una fraccion de sue-
lo seco o la utilizacién de coberturas (“mul-
ches”) para controlar la evaporacion del suelo
(E). Por tanto el modelo demuestra precision
en al simulacion del balance hidrico del suelo,
para todas las etapas fenoldgicas lo que indica
una buena estimacién de la evapotranspira-
cion del cultivo empleando el método del co-
eficiente cultural dual.

Félix Moreno, Maria José Martin-Palomo y
otros presentaron el estudio “Experiencias
cientificas para optimizar el riego de los cul-
tivos en zonas semiaridas”, donde emplearon
riego por goteo en arboles de olivo y riego por
surcos en el cultivo de maiz. Estudiaron las
propiedades fisicas del suelo, actividad radi-
cular y drea mojada, con la finalidad de esta-
blecer el niimero y posiciéon de emisores. Al
mismo tiempo mostraron la importancia del
uso de sensores en la planta, tales como ve-
locidad del flujo de savia (mediante la técnica
de compensacion del pulso de calor) para el
registro automatico y continuo de datos del
estado hidrico de las plantas de olivo para
riego en tiempo real. En el caso del cultivo
de maiz mostraron resultados de un estudio
con niveles de nitrégeno, para determinar la
lixiviacion y los efectos en los cultivos. La re-
duccién de la dosis de fertilizacion a un tercio
redujo el lavado de nitratos a una cuarta par-
te, siendo que la reduccion de la dosis de ferti-
lizacion nitrogenada no afectd al rendimiento
del cultivo.

En la misma linea de consumo de agua en du-
raznero, Pablo Morales, Mario Garcia y otros
presentaron el trabajo “Respuesta del duraz-
nero a diferentes patrones de aplicacion de
agua”. Ellos aplicaron cinco tratamientos de
riego (T1 - secano; T2 - goteros de 1.6 1 h''a
0.4 m; T3 - goteros de 41 h'a 1 m; T4 - micro-
jetsde211h'a5m;T5 - goterosde2lh'alm,
con dos lineas por fila), el caudal de todos los
tratamientos regados fue 4 1 h'm™. Determi-
naron que los tratamientos que recibieron rie-
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go no se diferenciaron estadisticamente entre
si, pero todos presentaron valores significati-
vamente superiores al secano. El volumen de
suelo mojado con una sola linea portagoteros
(T2 y T3) fue similar (16 y 18%), independien-
te de los distintos caudales y distancias entre
ellos. Usando microjets, no se logré aumentar
significativamente el volumen de suelo moja-
do, llegando sélo a 22% de la proyeccién de
la copa. En tanto que regando con dos lineas
portagoteros se dio un aumento significativo
de dicho volumen (44%). En ningtn caso el
T5, que mojaba mas del doble de volumen que
los otros tratamientos, tuvo una respuesta di-
ferencial. Se plantea que los efectos de estos
tratamientos, en un cultivo perenne, serian
acumulativos y se podrian expresar en anos
sucesivos.

Continuando con al presentacion de trabajos
en el duraznero, Claudio Garcia, R. Docam-
po y otros presentaron el trabajo “Manejo del
riego en duraznero cv. Dixiland basado en la
evapotranspiracion méxima del cultivo”. El
riego fue aplicado diariamente al 50%, 100%
y 150% de la evapotranspiraciéon maxima del
cultivo (ET). Los resultados de produccion
promedio de los tres aflos muestran que, hubo
una mayor eficiencia en el uso del agua de rie-
go, donde el manejo de 50% de la ET fue 70%
mds eficiente que el manejo de 100% de la ET..
En promedio de las tres zafras, el manejo de
riego aplicando el 50% de la ET produjo 78
kg/ha/m’. Las laminas totales de riego aplica-
das a 50% y 150% fueron 23 y 90 mm para
la zafra 2004-05, 55 y 210 mm para la zafra
2005-06 y 30 y 210 mm para la zafra 2006-07.

Henoque R. da Silva, Waldir A. Marouelli y
otros, en su articulo “Estado de arte del riego
de tomate para industria en Brasil”, afirman
que este cultivo tiene mucha importancia
econdmica y social en dicho pais, particular-
mente en el estado de Goias. Por tal motivo
la adopcion de métodos adecuados de manejo
de agua permite usar racionalmente este re-
curso, reducir el consumo de energia, la inci-
dencia de plagas y enfermedades e impactos
ambientales. La implementacion del Sistema

Irriga, para el manejo y monitoreo del riego
en areas de produccion de tomate para la in-
dustria es un importante avance, permitiendo
al productor recibir la programacién del riego
a través de Internet. En relacion a los estudios
que ese estan ejecutando actualmente se debe
destacar el proyecto de investigacion sobre la
producciéon integrada de tomate, buscando
producir alimentos de alta calidad, tomando
en cuenta el medio ambiente sobre le sistema
suelo/agua/produccion.

Con la finalidad de asesorar a los regantes,
Alfonso Osorio, José Cuevas y otros efectua-
ron el trabajo “Proyecto STAR LIMARI-Chile:
Condiciones iniciales de produccién y ma-
nejo del riego en predios seleccionados para
efectuar ensayos de validacién”, a través de la
implementacion del proyecto SIAR en el Valle
de Limari, que consiste esencialmente en un
sistema interactivo de apoyo al riego, usando
Internet mediante una pagina web, donde se
intenta validar los pardmetros o factores, aso-
ciados a clima, suelo, cultivo y aplicacién de
agua; que tienen directa relacion o influyen en
la respuesta de los cultivos bajo riego, que en
este caso son paltos, vides y mandarinas.

Gennady Bracho y Marelia Puche en su trabajo
“Limitaciones debidas a la calidad de datos en
el uso de la ecuacién FAO - Penman-Monteith
(PM) para al generacién de mapas de evapo-
transpiracion de referencia en Venezuela”,
encontraron que la principal limitacién que
condujo al descarte de estaciones fue la falta
de registros minimos requeridos de radiacién
solar global, humedad relativa y velocidad
del viento, asi como problemas de calidad de
datos (datos dudosos, datos faltantes y falta
de homogeneidad de las series mensuales),
particularmente de velocidad del viento. Los
problemas de homogeneidad se observaron
especialmente en las series de radiacion solar
global. En todos los casos, la falta de homoge-
neidad se debi6 a la presencia de tendencias
negativas, es decir, una disminucion en la ra-
diacion en el tiempo, lo que sugiere problemas
de mantenimiento de equipos y de las areas
aledafias a las estaciones climatologicas. Se
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sugiere el uso de estrategias metodoldgicas
para la estimacion de la informacién bésica
requerida por la ecuacién FAO - PM, princi-
palmente radiacién solar global y velocidad
del viento, asi como la exploracion de otras
ecuaciones mas sencillas que requieran un
menor nimero de elementos climatolégicos
y que se miden con mayor frecuencia en las
estaciones.

Como corolario se puede indicar que el rie-
go en iberoamérica se desarrolla entre para-
dojas y niveles tecnologicos diametralmente
opuestos, puesto que por un lado varios pai-
ses han llegado practicamente a su superficie
potencial bajo riego (lo que coincide con los
paises con mejores ingresos para sus agricul-
tores) y paises con escasa superficie bajo rie-
go, pero con gran superficie ubicada en zonas
aridas y semiaridas (con bajos ingresos para
sus agricultores), paises que usan tecnologias
de alto nivel para optimizar el riego (senso-
res, percepcion remota, SIG, uso de Internet,
modelos matematicos, riego en tiempo real)
y paises donde el riego se practica en forma
empirica con bajas eficiencias; paises con gran
cantidad y calidad de informacién climatica
y paises con poca informacién climatica (mu-
chas veces temperatura y precipitacién) y de
mala calidad.

No obstante, el desarrollo tecnologico y agri-
cultura intensiva estan generando en varios
paises problemas de contaminacién de aguas
subterrdneas por la elevada cantidad de fer-
tilizantes aplicados al suelo, en tanto por el
otro lado, existen paises donde en muchos
cultivos practicamente no se usa fertilizantes
sintéticos.

Por ello, es imprescindible avanzar mds ace-
leradamente en estos aspectos, estableciendo
y generando criterios basicos para uso y apli-
cacion en el manejo del riego a nivel de predio
o finca, para posteriormente disefiar y validar
los modelos de aplicacion, tomando como eje
la relacion agua/cultivo, fundamentalmente
en los paises con escaso desarrollo tecnolo-
gico e insuficiente informacion cientifica. No

menos importante es la necesidad de llevar a
cabo investigaciones para determinar las ne-
cesidades de agua y riego de los cultivos tro-
picales y subtropicales, puesto que en dichas
zonas existe grandes poblaciones que tiene
como principal actividad la agricultura.

Finalmente, debe sefialarse la cantidad im-
portante de trabajos (11) presentados bajo este
tema, lo cual refleja la prioridad que los inves-
tigadores le estan dando a esta tematica; y los
esfuerzos que se realicen en el futuro, siendo
que la publicacién de estos trabajos, siempre
seran bienvenidos por los regantes e investi-
gadores dedicados al riego.
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NECESSIDADES DE AGUA

E PROGRAMACAO DA REGA:
MODELACAQ, AVANCOS
E TENDENCIAS

Resumo

A necessidade de agua de uma cultura corres-
ponde a procura evapotranspirativa dessa cul-
tura em determinado ambiente e recebendo
tratos culturais determinados. A evapotrans-
piragdo das culturas (ET) pode observar-se
através de lisimetros, ser calculada com preci-
sdo recorrendo a observacdes micrometeoro-
légicas ou ser estimada com base em variaveis
agro-meteorologicas observadas, solugdo que é
usada na pratica, nomeadamente do regadio.

As necessidades de agua para a rega sdo esti-
madas através do balan¢o hidrico do solo cul-
tivado. Para tanto, considera-se que parte das
necessidades de agua das culturas sao satisfei-
tas pela precipitacao, pela reserva de agua do
solo e pela ascensdo capilar e que as saidas de
dgua correspondem a ET. - transpiragdo pe-
las plantas e evaporagéo a partir do solo -, a
percolagdo para além da zona radicular e ao
eventual escoamento a superficie do solo. Es-
tas necessidades sdo posteriormente corrigi-
das pela eficiéncia da rega e com a fracgdo de
lavagem, quando haja que controlar a salini-
dade do solo, para obtengdo das necessidades
brutas ou totais da cultura na pratica de rega.

O objectivo deste trabalho é o de apresentar
metodologias recentes e avangos em curso
para o calculo da evapotranspiragdo das cul-

Luis S. Pereira’

turas recorre a observacdes climaticas pa-
dréao e utilizando um duplo passo de estima:
por um lado, calculando a procura climatica
que representa as condi¢oes ambientais atra-
vés da evapotranspiracdo de referéncia (ET);
por outro lado, considerando a especificidade
da cultura através de um coeficiente cultural
(K). Para o efeito, recorre-se a uma dupla pa-
dronizagdo: a da cultura de referéncia para o
cdlculo da ET , e a da cultura em causa, de for-
ma a considerar que a mesma é cultivada em
condi¢des favoraveis a obtencdo da producio
mdxima, condi¢des para as quais se define K .
Se tais condi¢des Optimas ndo se verificam,
como é corrente na pratica de campo, deve
recorrer-se a um terceiro passo de estima,
quer utilizando um coeficiente de stress (K),
quer ajustando o K_as condigdes reais (K__ ).
Nesta perspectiva, apresentam-se tanto os
K_simples como os K_duais, com particular
atencdo as culturas cuja cobertura do solo é
incompleta.

E igualmente objectivo deste trabalho a apre-
sentac¢do de varios modelos para o calculo das
necessidades de agua e de rega das culturas e
dos espacos verdes, visando a programagao da
rega, a condugdo pratica da rega e o apoio aos
regantes.

Aevapotranspiragaodereferéncia (ET) define-
se como a taxa de evapotranspiragdo de uma

1 Centro de Estudos de Engenharia Rural, Instituto Superior de Agronomia, Universidade Técnica de Lisboa, Ta-

pada da Ajuda, 1349 Lisboa, Portugal (Ispereira@isa.utl.pt).
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cultura de referéncia hipotética, para a qual se
assume uma altura de 0.12 m, uma resisténcia
de superficie (r) constante de 70 sm™ e um al-
bedo de 0.23, semelhante a evapotranspiraciao
de um extenso coberto de relva verde de altu-
ra uniforme, em crescimento activo, cobrindo
totalmente o solo e bem abastecido de dgua.
Quando se realizem célculos horarios deve
tomar-se r = 50 ou 100 s m™ conforme se trate
das horas de dia ou de noite.

A evapotranspiragdo cultural, ET, é calcu-
lada por ET = K_ET . O coeficiente cultural
K_ representa a integragdo dos efeitos das ca-
racteristicas que distinguem a ET da cultura
da ET de referéncia, variando pois de cultura
para cultura, com as variedades e com as pra-
ticas de cultivo e, para cada cultura, ao longo
das fases do ciclo vegetativo. Convém, po-
rém, estabelecer uma diferenca clara entre
a ET, que representa condigdes potenciais de
produgdo, e a ET relativa a condi¢des ndo op-
timas, ET. =K __ ET, onde K éoK “real”
incorporando um conjunto de impactes de
stress ambiental e cultural.

Os coeficientes culturais podem ser aproxima-
dos de duas formas: os K_simples e os K_duais.
A forma dual dos K éK =K K, +K, onde
K_é o coeficiente cultural, K, é o coeficiente
cultural basal, K éo coeficiente de stress e K,
¢ o coeficiente de evaporagdo da agua do solo.
O K, simples representa a soma dos valores
médios de K, e K, para cada fase vegetativa
da cultura, isto é K=K, +K,.Os valores de K,
e K , estdo tabelados para condigdes de clima
sub-humido pelo que é absolutamente neces-
sario corrigi-los para as condi¢des climaticas
locais. Os valores de K, sdo estimados atra-
vés de um balango hidrico didrio da camada
superficial de solo a partir da qual se produz
evaporacao.

Para o caso de culturas que cobrem o solo
apenas parcialmente, é conveniente o recur-
so ao coeficiente de densidade da vegetagdo
(K) - cuja equagdo se baseia na fracgdo de
solo coberto (ou ensombrado) pela vegetagao
e na altura média das plantas - para estimar

K, em fungdo do valor minimo de K, para
solo nu, do valor de K, que teria a vegetagao
se ocorressem condi¢des de cobertura total e
do K, da cobertura do solo em auséncia de
folhagem. Este procedimento, aparentemen-
te complexo mas facilitado por novas tabelas
aqui reproduzidas, permite uma aproximacao
adequada ao estudo dos K_de fruteiras toman-
do em consideracio a densidade de plantacio
e pode ser utilizado para a normalizacdo de
valores de K_para culturas tropicais e sub-tro-
picais a partir da informacdo disponivel em
estudos locais.

Para espacos verdes — jardins, parques e cam-
pos de golfe — pode estimar-se a ET através do
coeficiente de espagos verdes (K, ), que modi-
fica e adapta K_para estes cobertos vegetais,
ie. ET, = K, ET. K, resulta da combinagio
de 4 coeficientes caracterizando a vegetagao,
a densidade de plantagdo, o microclima, e o
stress de manejo da vegetagdo.

O uso de imagens de satélite permite o calcu-
lo de diversos indices de vegetagao, nomea-
damente o NDVI, que se relaciona bem com
o estado hidrico das culturas e, por isso, com
os K ou K ,. Para o efeito, pode recorrer-se a
varios algoritmos.

A determina¢ao do balan¢o hidrico do solo
na zona de enraizamento, com a respectiva
quantificacdo dos termos que o constituem
e a caracterizacdo dos padrbes de ocorrén-
cia dos processos de transferéncia hidrica, é
uma necessidade determinante para a gestao
da rega. Para tanto, os modelos de balango
hidrico sdo ferramentas essenciais, servindo
para a determinacdo das necessidades de rega
e para a condugdo da rega. Nesta perspecti-
va, apresenta-se o0 modelo WINISAREG, ca-
paz de lidar com a ascensdo capilar e a per-
colacdo através da zona radicular, bem como
com impactos da salinidade da agua e do solo.
O modelo tem sido utilizado em varios pai-
ses e aplicagoes recentes na Ameérica Latina
sdo apresentadas neste encontro. O modelo
foi adaptado para operar em SIG na versdo
GISAREG. Foi igualmente modificado para
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operar na WEB e servir de apoio na condugao
da rega aos agricultores que tenham acesso a
Internet (WEBISAREG). Um outro modelo
aqui apresentado ¢ o SIMDualKc, desenvolvi-
do para a calendarizagdo da rega recorrendo
a metodologia dos K, duais, nomeadamente
para culturas com cobertura parcial do solo,

especialmente horticolas e pomares, e/ou para
sistemas com regas de alta-frequéncia como
¢ o caso da microrrega, o qual é descrito em
outro artigo deste encontro.

Palavras chave: evapotranspiracdo, coeficientes cultu- o

rais, modelos, balango hidrico.

Water requirements and irrigation
scheduling: modelling, advances and
trends

Summary

This paper intends to revise the fundamental
concepts and methods for estimating crop
water and irrigation requirements, includ-
ing the presentation of related computa-
tional models. It starts presenting the basic
evapotranspiration concepts and equations
useful for the irrigation practice. Aspects
relative to the reference evapotranspiration
are presented, namely the respective calcu-
lation equation for daily and hourly time
steps. Following, crop evapotranspiration is
revised adopting both the single and dual
crop coeflicient approaches. Particular at-
tention is given to the use of a new approach
to the dual crop coefficient for incomplete
cover crops, mainly orchards. Also referred

is the landscape coefficient, used to estimate
the landscape evapotranspiration, relative to
gardens, parks or golf courses. A reference
is also made to the use of remote sensing
for estimating crop coeflicients in near real
time and large spaces. Finally, several wa-
ter balance simulation models are presented
aimed at computing crop ET, crop irriga-
tion requirements and to support irrigation
scheduling practices. Models referred herein
are WINISAREG, that deals well with capil-
lary rise, percolation and salinity, and is now
used in several applications in Ibero-Amer-
ica; GISAREG, which a GIS version of the
former; WEBISAREG, which is a web based
model for servicing farmers through the In-
ternet; and SIMDualKc, that is a model us-
ing the dual crop coefficient approach for ET
computations and irrigation scheduling.

Keywords: evapotranspiration, crop coefficients, models, o

water balance.
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DETERMINACION DEL CONSUMO DE AGUA

DEL DURAZNERO POR LISIMETRIA

Lucia Puppo’, Mario Garcia?

Resumen

El conocimiento de la evapotranspiracion de
los cultivos (ET) es esencial para un mane-
jo eficiente del riego ajustando su volumen
y frecuencia a los requerimientos de los cul-
tivos. Asimismo este dato es fundamental
para un correcto disefio de los sistemas de
riego. Se ha reportado que los productores
fruticolas de la zona Sur del pais no riegan
en cantidad suficiente como para cubrir los
requerimientos del cultivo y obtener rendi-
mientos diferenciales en la cantidad y cali-
dad de la produccién que justifiquen el costo
del riego. A pesar de lo relevante del tema, en
el Uruguay existe muy escasa investigacion
en el consumo de agua de los cultivos.

LaFAO propone un doble paso de estimacion,
calculando primero la evapotranspiracion
del cultivo de referencia (ET) y consideran-
do luego la especificidad del cultivo a través
de un coeficiente de cultivo (K). Los coefi-
cientes de cultivo se pueden ajustar como K_
medios 6 como K_duales, siendo K = K, +
K. Se propone que se utilicen los coeficientes
culturales de base (K, + K) en lugar de los
coeficientes culturales medios (K ) cuando se
trata de trabajos con fines de investigacion o
para la conduccion del riego en tiempo real
con sistemas de alta frecuencia.

Los objetivos de este trabajo fueron medir el
consumo de agua de una planta de duraznero
durante varios ciclos de crecimiento, desde
su implantacion hasta su tamano definitivo y
determinar el coeficiente de cultivo (K) y el
coeficiente de base (K ,) para la zona frutico-
la Sur del Uruguay.

A comienzos del 2004 se instal6 en el Centro
Regional Sur de la Facultad de Agronomia
un lisimetro de compensacion con napa frea-
tica constante, inmediatamente después de
la implantacion de un monte de duraznero
(Prunus persica L. Bastch) cv. Dixiland, con
el que se midid el consumo de agua durante
las temporadas 2004/05, 2005/06 y 2006/07.
El monte se plantd a 4.5 m entre filasy 2.5 m
entre plantas. El lisimetro tiene dimensiones
2x2x0.8 m de profundidad.

Diariamente se registrd el volumen de agua
de entrada al lisimetro con un contador vo-
lumétrico, las precipitaciones ocurridas, el
volumen de drenaje con una escala calibrada
y la tensién de agua en el suelo con tensio-
metros

La ET se calcul6 por balance de volume-
nes mediante la férmula ET = R + PP - D
+= AHs.

1 Estudiante de Maestria, Departamento de Suelos y Aguas, Facultad de Agronomia, Universidad de la Republica,
Avda. E. Garzén 780, 12900 Montevideo, Uruguay. lpuppo@fagro.edu.uy

2 Profesor Agregado, Idem. mgarciap@fagro.edu.uy
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Mensualmente se calculd el volumen de copa,
el Indice de Area Foliar (IAF), la radiacién
interceptada y el potencial hidrico foliar.

El consumo en la primera temporada, en que
la planta tenia sélo un ano de instalada, al-
canzo6 valores de 5 mm dia’, equivalente a
56 1 para el marco de plantacion de 11.25 m?.
En la segunda temporada, el consumo llegd
a alrededor de 6 mm dia! (68 1), alcanzan-
do valores extremos de mas de 7 mm dia’,
equivalentes a mas de 80 1. En la temporada
2006-07, en que la planta ya alcanzé su ta-
mafo adulto, el consumo maximo se man-
tuvo alrededor de los 6 mm dia*, aunque
este valor se alcanz6 mds temprano que en
la temporada anterior (segunda quincena de
noviembre).

En la temporada 2004-05, cuando la planta
tenia sdlo un afio de edad, los coeficientes de
cultivo (K) tuvieron un valor aproximada-
mente constante a lo largo de toda la tempo-
rada y no reflejaron las fases de desarrollo del
cultivo. En este primer ano la mayor parte
de la superficie del suelo del lisimetro estu-
vo expuesta a la radiacion solar, por lo que al
humedecerse esa superficie ante cada lluvia,
los valores de coeficiente de evaporacién (K)
fueron importantes, resultando en valores
altos de K,aunen los inicios de la temporada
de crecimiento, cuando la planta tenia muy
poco desarrollo foliar. En la segunda tem-
porada de evaluacion, se repitieron los altos
valores de K, al inicio del ciclo del cultivo,
que luego se mantuvieron bajos en el resto
del ciclo. En la segunda quincena de enero
se observaron valores extremadamente altos
de K_(1.55), que coinciden con los valores
extremos de consumo mencionados en el
apartado anterior. En la tercera temporada,
se mantuvo un valor de K_alrededor de 1.4
desde noviembre hasta marzo.

Los K, se ajustaron por el modelo tri-seg-
mentado. Los mdximos valores fueron 0.91;
1.04 y 1.20 para las temporadas 2004/05 a
2006/07, respectivamente. En la temporada
2005-06 el K, maximo se alcanzd, de acuer-

do al modelo, el dia 26 de enero, mientras que
en la temporada siguiente se alcanzé el 24 de
noviembre. Este adelanto concuerda con que
en ésta ultima temporada al 24 de noviembre
ya se habia alcanzado un IAF de aproxima-
damente 3, mientras que en la anterior ese
indice se alcanzd recién a mediados de ene-
ro. Estos resultados sugieren que habria un
valor umbral del IAF, por encima del cual no
seguiria aumentando el K ,. Este valor seria
aproximadamente 3, pero para ajustar con
mas precision la relacion K,/ IAF, se debera
tener mas informacion experimental.

El consumo de una planta de duraznero en
la zona sur del Uruguay es de 5 mm dia” en
su primer afio y de 6 mm dia" en el segundo
y tercero, equivalentes a 56 y 68 1 dia™, res-
pectivamente. Este valor de 68 1 dia™! deberia
ser el parametro de disefio de los equipos de
riego para este cultivo en esta region.

Los valores de K, maximo obtenidos en las
tres temporadas fueron 0.91; 1.04 y 1.20, res-
pectivamente. Estos valores son superiores a
los propuestos por FAO. En principio parece-
ria que con un valor de Indice de Area Foliar
igual a 3 se alcanzaria el maximo valor de
K,y luego éste se mantiene constante aun-
que aumente el TAF.

En lisimetros de este tipo, y con este tamano
del maceton, se debe incluir el término AHs
en la ecuacion de balance hidrico.

En condiciones de alta demanda atmosférica
y la planta de tamafo adulto, se hace nece-
sario regar para complementar el aporte por
ascenso capilar de la napa.

Este método permite el ajuste del K , para in-
tervalos de tiempo mayores a cinco dias.

Palabras clave: coeficientes de cultivo, coeficientes
basales de cultivo; evapotranspiracién; frutales de hoja
caduca, riego.
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Lysimeter evapotranspiration
measurements for peach trees

Summary

A compensation lysimeter with constant
phreatic water table, with dimensions of 2 x
2 x 0.80 m, was installed after the implanta-
tion of a peach grove in order to study the
crop water consumption during the first
three growth seasons. Evapotranspiration
reached 5 mm day” (equivalent to 56 liters)
at the first season and 6 mm day" at the se-
cond and third season (68 1). The crop coefhi-

cient (K) was around 1.2 at the first season,
and 1.4 in the following two seasons. Basal
crop coeflicients were calculated (K ) and its
value was adjusted by the tri-segmented mo-
del. The value was 0.91 at the first season 1.04
in the second one and 1.20 in the third one.
Some methodological observations are made
regarding the lysimeter use. To add the soil
water changes to the mass balance equation,
to irrigate from the surface and to take mea-
surements in periods of five days at least, is
suggested.

Keywords: basal crop coefficient; crop coefficient, o

water use; fruit trees; irrigation.
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1.3

UTILIZACION DE LAS MEDIDAS DE LAS
VARIACIONES DEL DIAMETRO DEL TRONCO

PARA LA PROGRAMACION DEL RIEGO EN
MELOCOTONERO TEMPRANO

Arturo Torrecillas'2, Wenceslao Conej

o', Maria Fernanda Ortufo’,

Yelitza Garcia-Orellana3, Emilio Nicolas' y Juan José Alarcon'2

Resumen

En los ultimos afios se viene afrontando una
persistente escasez de agua en el sureste espa-
nol, lo que obliga a intensificar todos los es-
fuerzos encaminados a racionalizar el uso del
agua en agricultura.

La mejora de la eficiencia de los métodos de
riego debe conducir a la modernizacién con-
junta de los sistemas de aplicacién y de su pro-
gramacion, constituyendo los procedimientos
para la programacion precisa del riego una de
las herramientas mas adecuadas para contri-
buir a su optimizacion. En este sentido, ensa-
yos en diversas especies arboreas han confir-
mado la sensibilidad de las variaciones diarias
del didmetro del tronco en respuesta al déficit
hidrico, la cual es superior a la de otros indi-
cadores del estado hidrico mds convenciona-
les, y ya existen resultados recientes sobre su
utilizacion en la programacion del riego defi-
citario en otros cultivos arbéreos.

El objetivo de este trabajo se centr6 en veri-
ficar la hipotesis de que se puede realizar la
programacién del riego del melocotonero
basindose exclusivamente en medidas del
didmetro del tronco y que manteniendo la

intensidad de sefial de la maxima contrac-
cion diaria del tronco (MCD) en valores muy
cercanos a la unidad, el agua aplicada podria
considerarse como una estima de la evapo-
transpiracion del cultivo, siempre y cuando
no acontezca drenaje.

El ensayo se realizé en melocotoneros tem-
pranos (Prunus persica (L.) Batsch cv. Flor-
dastar sobre GF-677), los cuales se sometie-
ron a dos tratamientos de riego diferentes. Las
plantas control (tratamiento T0) se regaron
por encima de sus necesidades hidricas y se
compararon con las de otro tratamiento las
cuales se regaron en funcion de medidas de la
maxima contraccién diaria del tronco (MCD)
(tratamiento T1), manteniendo la intensidad
de sefial de la MCD (MCD actual/MCD con-
trol (T0)) en valores muy proximos a la uni-
dad. Cuando la intensidad de sefial de la MCD
de al menos dos dias, de tres consecutivos, no
excedio el valor umbral, el riego se redujo un
10%. Cuando los valores de intensidad de se-
fal de al menos dos dias de tres consecutivos
excedieron el valor umbral, el riego se incre-
ment6 un 10%.

Los requerimientos hidricos del cultivo (ET)
se estimaron a partir de la evapotranspiracion

1 Dpto. Riego. Centro de Edafologia y Biologia Aplicada del Segura (CSIC). Apartado 164, E-30100 Espinardo

(Murcia), Espaia. (email: atorreci@cebas.csic.es)

2 Unidad Asociada al CSIC de Horticultura Sostenible en Zonas Aridas (UPCT-CEBAS). E-30203 Cartagena (Mur-

cia), Espafa.

3 Dpto. Ingenieria Agricola. Universidad Centro Occidental Lisandro Alvarado (UCLA). Barquisimeto, Venezuela.
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del cultivo de referencia (ET), calculada usan-
do la ecuacién de Penman-Monteith (PM), un
coeficiente de cultivo basado en el momento
del ao y el porcentaje de suelo sombreado.

Durante el ensayo, ET alcanz6 un valor total
de 1059 mm y la pluviometria registrada fue
de 2374 mm, aconteciendo principalmente
en primavera y otofio. Los niveles de hume-
dad volumetrica del suelo (6) de 0 a 0.80 m
de profundidad en el tratamiento TO fueron
casi constantes durante todo el periodo expe-
rimental, presentando niveles cercanos a los
de capacidad de campo, y superiores a los
encontrados en el suelo del tratamiento T1,
los cuales se caracterizaron por el hecho de
que por debajo de los 600 mm fueron clara-
mente inferiores a los correspondientes a ca-
pacidad de campo, indicando la inexistencia
de drenaje.

El hecho de que las plantas de los tratamien-
tos T1 y TO presentasen niveles iguales de po-
tencial hidrico del tallo (¥ , ), ¢ intercambio
gaseoso durante todo el ensayo, asi como que
la produccion de frutos y las caracteristicas de
estos fueran similares en ambos tratamientos
indico que el estado hidrico de los arboles del
tratamiento T1 no resultd afectado por el pro-

cedimiento de programacion del riego.

La baja variabilidad de los valores de inten-
sidad de sefial de la MCD tras la recoleccion
(coeficiente de variacion (CV) = 0.083) y su
proximidad al valor umbral seleccionado
demuestra que el ajuste de las dosis de riego
aplicado se realizé de forma adecuada. Esto
confirma la capacidad de este pardmetro
para ajustar el programa de riego conforme
se produce la informacién y, por tanto, que
la programacion del riego en melocotonero
puede basarse exclusivamente en medidas de
la MCD. Por otra parte, el hecho de que las
desviaciones de la MCD durante la fase III de
crecimiento del fruto fuesen mayores de lo
esperado (CV = 0.168), evidencié una menor
precision de la programacién del riego en ese
periodo, posiblemente debido a que en esos
momentos incrementos del 10% en las dosis

de riego son insuficientes o que el riego debe-
ria programarse mas frecuentemente.

Durante periodos en los cuales la intensidad
de sefal de un indicador del estado hidrico
basado en medidas en la planta presenta valo-
res muy cercanos a la unidad, es evidente que
el estado hidrico no refleja ninguna situaciéon
de estrés asociada al riego. Por tanto, si no se
produce drenaje, el riego aplicado podria ser
considerado como una estima de la evapo-
transpiracién actual y ser comparada con la
ET. En este sentido, teniendo en cuenta que
durante el periodo posterior a la cosecha el
coeficiente de variacion de la MCD fue sdlo de
0.083, los valores de la ET estimada (584 mm)
sobrevaloraron menos del 5% la evapotrans-
piracién de los melocotoneros estimada a par-
tir de la dosis de riego aplicada (558.1 mm).
Por lo cual, y teniendo en cuenta las modifica-
ciones en el protocolo de riego propuestas, la
programacion del riego basada en medidas de
la intensidad de senial de la MCD, puede con-
siderarse un prometedor procedimiento para
la estima de los requerimientos de riego de los
cultivos.

Cabe concluir que la programacion del riego
basada en medidas de la MCD es capaz de no
inducir situaciones de déficit hidrico del cul-
tivo, no afecta ni la produccion ni el tamano
de los frutos, y puede realizarse atendiendo
exclusivamente a medidas de la MCD. No
obstante, podrian introducirse algunas modi-
ficaciones en el protocolo de riego ensayado a
fin de disminuir en mayor medida las desvia-
ciones de la intensidad de sefial de la MCD por
encima del valor umbral. Estas modificaciones
podrian consistir en aumentos de la frecuen-
cia de programacién del riego y/o aumentos
del porcentaje de aumento del agua aplicada.
Ademas, la programacion del riego mante-
niendo la intensidad de sefial de la MCD en
valores muy cercanos a la unidad podria ser
utilizada cuando no se dispone de coeficientes
de cultivo desarrollados a escala local.

Palabras clave: fluctuaciones del diametro del tronco,
potencial hidrico del tallo, relaciones hidricas.
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Using trunk diameter fluctuations
measurements for irrigation scheduling
in early maturing peach trees

Summary

Five-year old early maturing peach trees (Pru-
nus persica (L.) Batsch cv. Flordastar grafted
on GF-677 peach rootstock) were submitted
to two different irrigation treatments. Control
plants (TO treatment) were irrigated above
their crop water requirements and compared
with plants to which water was applied ac-
cording to maximum daily trunk shrinkage
(MDS) (T1 treatment) measurements, main-
taining MDS signal intensity (actual MDS/
control (T0) MDS) threshold values close to
unity. When MDS signal intensity on at least
two of three consecutive days did not exceed
the signal intensity threshold value, irrigation

was reduced by 10%. When the MDS signal
intensity on at least two of three consecutive
days exceeded the threshold value the irriga-
tion rate was increased by 10%. The results
indicated that peach tree irrigation schedul-
ing can be based on MDS measurements alone,
avoiding the appearance of any plant water
stress situation and not affecting yield and fruit
size. Changes in the irrigation protocol assayed
were proposed to reduce MDS signal intensity
deviations above the threshold value, increas-
ing the irrigation scheduling frequency and/or
the percentage increase of water applied. MDS
signal intensity-driven irrigation schedules
maintaining MDS signal intensity values very
close to unity could be applied to derive better
irrigation protocols when local crop coeflicient
values are not available.

Keywords: stem water potential, trunk diameter fluctua- o

tions, water relations.
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COEFICIENTES DE CULTIVO DE
LA CEBOLLAY SU DETERMINACION

CON EL MODELO ISAREG

Yoima Chaterlan’, Carmen Duarte?, Maria Ledn’, Luis S. Pereira?,

Resumen

En Cuba, la cebolla al igual que la mayoria de
los cultivos horticolas, se cultiva en el periodo
seco y es sensible al déficit de agua en el suelo,
por lo que requiere de riegos frecuentes y lige-
ros que garanticen una humedad en el suelo
superior al 75% de la disponible.

Una de las principales lineas de investigacion
en estos momentos esta encaminada al desa-
rrollo de tecnologias y al uso de modelos bien
calibrados que contribuyan al manejo eficien-
te del uso del agua. El modelo ISAREG es una
herramienta de simulacién para computar el
equilibrio del agua del suelo, generadora de
alternativas de riego y evaluadora de los re-
lativos impactos en los rendimientos de los
cultivos. Basicamente para el balance del agua
se sigue lo sugerido por Doorenbos y Pruitt
(1977) y descrito por Teixeira y Pereira (1992)
y Liu et al. (1998). La version del modelo uti-
lizada (Pereira et al., 2003) adopta la metodo-
logia puesta al dia para computar evapotrans-
piraciéon de cultivo y necesidades de riego
propuesto por Allen et al. (1998).

El objetivo de este trabajo consiste en, explo-
rar a partir de datos histdricos de resultados
de dos décadas de experimentos de campo

Pedro R. Teodoro?, Reinaldo R. Garcia’

de cebolla para la calibracion y validacion del
modelo ISAREG en la obtencion de los coefi-
cientes de cultivo (K) y la fraccion de agota-
miento (p) adecuada para este cultivo.

Los datos del cultivo de la cebolla (Allium
cepa, L.) variedad Red Creole utilizados son
resultados de experimentos desarrollados du-
rante el periodo noviembre - abril de 1985
- 1995 en la Estacion Experimental de Riego
y Drenaje del IIRD, situada en el municipio
de Alquizar; provincia La Habana (Latitud
22046 Ny Longitud 82° 37” W), a seis metros
sobre el nivel medio del mar, sobre un suelo
Ferralitico Rojo compactado.

La curva de la evapotranspiracion de referen-
cia mantiene una tendencia similar a la eva-
poracion. En los meses de seca es relativamen-
te baja pero aumenta rapidamente en el inicio
de la época de lluvia. El suelo esta clasificado
como Ferralitico Rojo compactado (Rhodic
Ferralsol) y el mismo ha sido ampliamente es-
tudiado y caracterizado en cuanto a sus pro-
piedades fisicas y quimicas (Cid, 1995). Para
efectuar el riego al cultivo se utilizé el sistema
localizado de alta frecuencia, con microasper-
sores de 41 1/h. El riego se programo para un
85% de la capacidad de campo con una norma
total promedio de 3276 m3/ha.

1 Instituto de Investigaciones de Riego y Drenaje, La Habana, Cuba; yoima@iird.cu
2 Centro de Estudos de Engenharia Rural, Instituto Superior de Agronomia, Lisboa, Portugal; Ispereira@isa.utl.pt
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La calibraciéon del modelo consistié en inves-
tigar el coeficiente de cultivo y la fraccién de
agotamiento para las tres fases fundamentales
de desarrollo del cultivo de la cebolla, de for-
ma tal que se proporcionen diferencias mini-
mas entre los valores de contenido de agua en
el suelo observado y simulado.

Durante el proceso de calibracién y validacion
de los coeficientes de cultivos y la fraccion de
agotamiento para el cultivo de la cebolla, los
valores de contenido de humedad del suelo
observado y simulado mantuvieron corres-
pondencia, manteniéndose en un rango ca-
racteristico de este tipo de suelo, para este tipo
de cultivo con valores entre 0.30 y 0.40 cm?®/
cm?, presentando una buena correspondencia
con los valores simulados por el modelo. En
la Tabla 1 se muestran los valores de Kcy p
resultantes utilizados en la calibracion y vali-
dacién del modelo.

Estos resultados fueron sometidos a un ana-
lisis estadistico del cual se derivan los resul-
tados presentados en la Tabla 2, donde se
evidencia un buen ajuste entre los valores si-
mulados y calibrados teniendo en cuenta los
valores obtenidos para los coeficientes de re-
gresion (b) y los coeficientes de determinacion
(R?). Los errores medios (AEE) resultantes de
la estimacion para el volumen de agua del sue-

lo fueron de 0.0094 y 0.0098 cm?® cm™ respec-
tivamente indicando un ajuste apropiado en
ambos casos y que el modelo podria ser usado
en otros cultivos.

Los resultados indican que la metodologia
empleada para la determinacion de K_y p en
el cultivo de la cebolla a partir de a simulacién
utilizando el modelo ISAREG desde el punto
de vista tedrico resulta apropiada, al permitir
determinar los K y los valores de p para las
diferentes fases del cultivo los errores medios
(AEE) resultantes de la estimacion indican un
ajuste apropiado en ambos casos y que el mo-
delo podria ser usado en otros cultivos.

Palabras claves: coeficientes de cultivo, necesidades de o

agua, balance hidrico, cebolla, modelos.

Tabla 1. Datos de las fases de desarrollo del cultivo y pardmetros utilizados en la calibracion del modelo.

Fases de desarrollo Fechas K, p
Fase inicial 20/11-20/12 0.58 0.30
Fase de crecimiento 21/12 - 28/01 0.58-0.70 0.30-0.60
Fase intermedia 29/01 - 25/03 0.70 0.60
Fase final 20/04 0.70-0.50 0.60

Tabla 2. Resultados estadisticos referidos al contenido de humedad del suelo estimado por el modelo en la calibracion

(1986 -1987) y validacion (1993 —1994) para la cebolla.

Periodo b R2 AEE (cm3 cm-3)
(1986— 1987) calibracion del modelo 0.988 0.862 0.009
(1993 — 1994) validacion del modelo 0.781 0.844 0.009

b coeficiente de regresidn, R? coeficiente de determinacin, AEE error medio estimado.
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Crop coefficients for onion estimated
with the model ISAREG.

Summary

With the objective of calibrating and valida-
ting the ISAREG simulation model for deter-
mination of crop coeflicients for horticultural
crops using experimental field data obtained
in the last 20 years in the Experimental Station
of Irrigation and Drainage of Havana, Cuba,
an application to the onion crop was develo-
ped. The calibration of the model consisted
of the derivation of crop coefficients Kc and
the soil water depletion fraction for no stress
p for each phase of development of the onion
crop. To perform that calibration the model
was run successively until minimizing the di-
fferences between simulated and observed soil
water content values. To validate the model,

the values obtained for K. and p during the
calibration were later used with onion field
data relative to another year and the same soil
(Red Ferralitic compacted soil). The results
from comparing the simulated with the ob-
served soil water content data for the calibra-
tion show a slope of the regression forced to
the origin b = 1.008 and R* = 0.86. Results for
the validation were similar, with b =1.012 and
R? = 0.77. The average errors of estimates are
very low, respectively 0.0094 and 0.0098 cm?/
cm®. Results indicate that model predictions
are good and that the model is able to further
explore field data relative to other crops ob-
tained in the last 20 years in that Experimen-
tal Station and therefore be used to derive the
crop parameters Kc and p adapted to the local
soil and climate of Havana, Cuba.

Keywords: crop coefficients, crop water require- o

ments, Water balance, onion, modelling.
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1.5

. SIMULACAO DAS NECESSIDADES DE
AGUA DAS CULTURAS PELA METODOLOGIA

DOS COEFICIENTES CULTURAIS DUAIS.
MODELO SIMDualKc

Pedro Godinho', Bruno Sequeira’, Paula Paredes’ e Luis S. Pereira’

Resumo

A correcta programacao e condugdo da rega
requerem a disponibilidade de ferramentas de
calculo exactas, faceis e rapidas de utilizar. O
modelo SIMDualKc foi desenvolvido tendo
em vista o calculo da evapotranspiragdo cul-
tural (ET) e a calendarizagio da rega, usando
a metodologia dos coeficientes culturais duais
(K =K, + K). Esta metodologia considera se-
paradamente a evapora¢ido do solo e a trans-
piragdo da cultura, analisando o modo como
a agua da precipitagdo e da rega sao usadas
pelas culturas.

O calculo da evapotranspiracdo cultural,
utilizando a metodologia dos coeficientes
culturais (K ) médios relativos as vérias fases
das culturas, fornece resultados satisfatorios
para célculos com diferentes passos tempo-
rais, incluindo a estimativa da evapotrans-
piracdo diaria para a maioria das aplicagoes.
No entanto, para regas de alta-frequéncia,
como ¢ o caso da microrrega, e para culturas
com cobertura parcial do solo, como sejam
os pomares e as horticolas, assim como para
regides com precipitagdo frequente, o uso da
metodologia dos coeficientes culturais duais
permite produzir estimativas mais exactas da
evapotranspiragao cultural. De facto, dividir
o coeficiente cultural (K) nas componentes
de evaporagdo do solo (K) e de coeficiente

cultural basal (K ,) permite uma melhor per-
cepgdo das fraccoes de agua, provenientes
da precipitagdo ou da rega, utilizadas pela
cultura, assim como avaliar as vantagens de
manter uma frac¢do do solo seca ou a utili-
zagao de “mulches” para controlar a evapora-
¢do do solo (E).

O objectivo principal do modelo SIMDu-
alKc é desenvolver op¢des para a calendari-
zagdo da rega, nomeadamente para culturas
com cobertura parcial do solo, especialmen-
te horticolas e pomares, e/ou para sistemas
com regas de alta-frequéncia como ¢é o caso
da microrrega.

A evapotranspiragdo cultural, ET (mm d"), é
calculada multiplicando a evapotranspiragdo
de referéncia, ET, (mm d%), pelo coeficiente
cultural coeficientes culturais de base, Kp e
K, (adimensional):

ETC = (KS ch + Ke) ETO (1)
onde:

K. - coeficiente cultural [ ];
K,- coeficiente cultural basal [ ];
K. - coeficiente de stress [ [;

K, - coeficiente de evaporagdo da dgua do solo [ .

1 Centro de Estudos de Engenharia Rural, Instituto Superior de Agronomia, Universidade Técnica de Lisboa, Ta-
pada da Ajuda, 1349-017 Lisboa, Portugal, Tel.: +351213653339; Fax: +35121362 1575; Ispereira@isa.utl.pt
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O procedimento usado no SIMDualKc para
calcular a ET consiste em: 1) recolha de dados
sobre o solo, clima, cultura e sistema de rega.
Os dados sobre o clima incluem a estimativa
da ET, os dados sobre a cultura incluem a
identificagdo da duragdo ajustada ao local das
quatro fases do desenvolvimento e a selec¢do
do correspondente K, tabelado; 2) o ajusta-
mento dos K, tabelados para as condi¢oes
climaticas locais da regido, seguindo-se o cal-
culo do K , da cultura para cada dia do perio-
do de crescimento de acordo com o estadio de
desenvolvimento da cultura; 3) calculo diario
dos valores do K;e 4) célculo diario da ET.

Usando esta metodologia o modelo executa
a simulac¢ao do balango hidrico do solo, pro-
duzindo um calendario de rega para a época
de rega.

Este modelo foi testado comparando os teores
de agua no solo simulados e os observados,
utilizando uma regressao for¢ada a origem re-
correndo a dados referentes a diversos ensaios
de campo. Na zona do Mediterraneo estes en-
saios realizaram-se: (1) no Sorraia, Portugal,
em milho regado através de rega de canteiros,
com e sem stress hidrico; (2) em Catania, Si-
cilia, Italia, em citrinos regados através de mi-
cro-aspersao; (3) em Tel Hadya, Aleppo, Siria,
com trigo regado por rega de aspersio; (4) em

Hendi Zitoun, Tunisia Central, com trigo de
Inverno, regado através de rega por sulcos. O
modelo SIMDualKc foi também testado uti-
lizando dados de campo recolhidos no Vale
de Fergana, Uzbequistdo, para as culturas do
trigo de Inverno e do algodao, utilizando rega
por sulcos e diversos tipos de gestdo de rega.

Os resultados obtidos das comparagdes entre
os valores de agua disponivel no solo obser-
vados e simulados encontram-se sumariados
na Tabela 1. Em todos os casos apresentados,
o coeficiente de regressio (b) é proximo de
1.0, o que indica que o modelo ndo apresenta
tendéncia para sobre ou subestimar o teor de
agua no solo. Os valores do coeficiente de de-
terminacdo (R?) obtidos sdo todos proximos
de 0.90, a excep¢do do pomar de citrinos,
onde foram reconhecidos problemas de ob-
servacdo de teor de agua no solo.

As simulag¢des efectuadas com o modelo SI-
MDualKc demonstram uma boa concordancia
com os dados observados no campo. Os ensaios
utilizados para a validacdo do modelo foram
independentes e respeitantes a diversas culturas
com gestdo de rega diferentes, incluindo a rega
deficitaria e rega total, e a diferentes solos.

Os resultados obtidos através das diferentes
regressoes lineares forcadas a origem mos-

Tabela 1. Sumdrio das comparagdes entre os valores observados de teor de dgua no solo e os simulados pelo modelo.

Cultura Sistema de rega b R?

Milho, Coruche, 3 regas Rega por canteiros 0.99 0.90
Milho, Coruche, 2 regas Rega por canteiros 1.02 0.85
Trigo, Hendi Zitoun Rega por sulcos 1.00 0.94
Trigo, Tel Hadya, 12 ano Aspersao 1.00 0.82
Trigo, Tel Hadya, 2° ano Aspersao 0.98 0.87
Citrinos, Catania Micro-aspersao 0.96 0.75
Algodao, Fergana, 2003 Rega por sulcos 0.98 0.93
Algodao, Fergana, 2001 (Parcela 1) Rega por sulcos 1.02 0.91
Algodao, Fergana, 2001 (Parcela 2) Rega por sulcos 0.97 0.88
Algodao, Fedchenko, 2003 Rega por sulcos 1.01 0.93
Trigo, Fergana, 2001-02 Rega por sulcos 0.99 0.80
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tram que, para todos os casos, os coeficien-
tes de regressdo tém valores proximos de 1.0,
revelando a auséncia de tendéncia do modelo
para sobre ou subestimar o teor de agua do
solo. Os coeficientes de determinagédo apresen-
tam valores perto de 0.90 para todos os casos,
a excep¢ao de um caso de pomar de citrinos,
onde foram reconhecidos problemas ao nivel
da observagao dos teores de agua no solo. O

modelo demonstra precisdo na simulagdo do
balango hidrico do solo, para todos os estagios
culturais, o que indica uma boa estimativa da
evapotranspiragdo cultural usando o método
do coeficiente cultural dual.

Palavras chave: Evapotranspiracao cultural, coeficien- o

tes culturais duais, balango hidrico do solo, modelos de
simulagao.

Simulation of crop water requirements
adopting dual crop coefficients: the
SIMDualKc model

Summary

Proper irrigation planning and scheduling
require the availability of accurate, quick and
easy to use tools. The SIMDualKc software
was developed to compute crop evapotrans-
piration and irrigation scheduling using the
dual crop coefficient approach. The SIMDu-
alKc performs the soil water balance at field
level, using a daily time step. This model was
tested using data from several experimental
fields in Portugal and various Mediterranean
countries and Central Asia. The test was per-

formed with crop, soil water and meteoro-
logical data collected in those experimental
fields by comparing the observed and simu-
lated soil water content values using a regres-
sion through the origin. Results show a good
agreement for all studied cases, which indi-
cates that the model adequately predicts soil
moisture during the growing season. It could
be concluded that crop evapotranspiration
was properly estimated and the model is able
to predict crop evapotranspiration and irriga-
tion requirements for planning and environ-
mental studies.

Keywords: crop evapotranspiration, dual crop coeffi- o

cients, irrigation scheduling, soil water balance, simula-
tion models.
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EXPERIENCIAS CIENTIFICAS PARA

OPTIMIZAR EL RIEGO DE LOS CULTIVOS
EN ZONAS SEMIARIDAS

Félix Moreno', Maria José Martin-Palomo?, Ignacio Girdn', José

Enrique Fernandez', José Manuel Murillo', Francisco Cabrera’

Resumen

La explotaciéon optima de los recursos hi-
dricos continua siendo un objetivo de gran
importancia para los encargados del mane-
jo del agua en zonas dridas y semiaridas. La
mayor presion sobre los recursos hidricos,
en estas areas, es debida a la agricultura de
regadio. Actualmente, la agricultura de re-
gadio consume cerca del 80% de los recur-
sos hidricos disponibles en muchas de las
areas aridas y semiaridas (Kirda y Kanber,
1999). Ademas, junto a la preocupacion ac-
tual por la eficiencia en el uso del agua, la
agricultura de regadio anade riesgos para
la calidad de las aguas subterraneas, debido
al lavado de solutos de la soluciéon del suelo
desde la zona radical de las plantas hasta los
acuiferos (Moreno et al., 1996; de la Rosa y
Crompvoets, 1998). Como resultado, existe
una continua necesidad de desarrollar y/o
mejorar las herramientas disponibles para el
manejo 6ptimo del agua en la agricultura de
regadio de ambientes semidridos y aridos.

En esta conferencia se exponen los resulta-
dos de experiencias llevadas a cabo con el fin
de establecer bases cientificas para optimi-
zar el riego de los cultivos. Se presentan dos
casos: a) riego localizado en olivo y b) riego
por surco en maiz.

Caso de estudio (a)

En el caso de estudio (a) los experimentos se
realizaron en una plantacion de olivos de 29
afios (Olea europaea L. cv. Manzanilla), plan-
tados a 7 x 5 m, proxima a la ciudad de Sevilla
en el suroeste de Espana. La parcela se divi-
di6 en dos partes similares. En una de ellas se
establecié un tratamiento de riego por goteo
(I) con riego diario para satisfacer las nece-
sidades del cultivo y en la otra los arboles se
mantuvieron en condiciones de secano (trata-
miento R) y el inico aporte de agua fue la llu-
via. Antes y durante los experimentos de riego
se llevaron a cabo estudios de la distribucién
del sistema radical de la planta, del balance
hidrico en el suelo y de transpiracién diaria
de los arboles midiendo la velocidad del flujo
de savia mediante la técnica de compensacion
del pulso de calor.

En el tratamiento (R), la densidad radicular
mas elevada se observoé por debajo de 0.5 m de
profundidad. Asimismo, se encontr6 una gran
cantidad de raices lejos del tronco (> 2.5 m), lo
que podria deberse a la presencia de raices de
arboles vecinos. En el caso del tratamiento (I)
la densidad de raices fue mayor en la zona de
los goteros que en la zona no afectada por el
riego. Este hecho esta de acuerdo con la dife-
rencia en el contenido de agua en los perfiles
a diferentes distancias del tronco y de la zona

1 Instituto de Recursos Naturales y Agrobiologia de Sevilla (IRNAS, CSIC), Sevilla, Espafia.

2 Escuela de Ingenieria Técnica Agricola, Universidad de Sevilla, Espaia.
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de goteros. En el caso del tratamiento I, la ma-
yor concentracién de raices se situd en la zona
de goteros y hasta una profundidad de 0.6 m.
Esto es importante para adoptar la estrategia
mas conveniente para la distribucién y sepa-
racion de los emisores en un sistema de riego
localizado.

El balance hidrico del suelo permitié conocer
los consumos de agua por el cultivo y por tan-
to establecer programas de riego mas acorde
con las disponibilidades del recurso hidrico.

El registro continuo con sensores en la planta
es una prometedora técnica para establecer un
control automatico del riego, de acuerdo con
las necesidades de la planta en tiempo real.

Caso de estudio (b)

En el caso de estudio (b) los experimentos
se llevaron a cabo en la finca experimental
del IRNAS, préxima a la ciudad de Sevilla,
en el suroeste de Espafia. Un drea de 0.1 ha
se dividié en dos parcelas, A y B, de aproxi-
madamente 450 m? cada una, con el fin de
establecer dos tratamientos de fertilizacion
nitrogenada. Ambas parcelas fueron cultiva-
das con maiz (cv. Prisma) durante tres afios
consecutivos. La parcela A se fertilizé con 510
kg N ha'! aio”, una dosis ampliamente usa-
da en la zona, mientras que en la parcela B se
aplicaron 170 kg N ha' afio. El cultivo fue
regado por surco en ambas parcelas. En cada
parcela se seleccionaron tres sitios de medi-
das, que fueron equipados con: un tubo de
acceso para la sonda de neutrones para medir
el contenido de agua del suelo hasta una pro-
fundidad de 2 m, a intervalos de 0.1 m; cinco
tensiometros de mercurio a las profundidades
de 0.3,0.5,0.7, 0.9 y 1.1 m; tres extractores de
capsula ceramica para extraer la solucion del
suelo, a 0.3, 0.6 y 0.9 m de profundidad.

El lavado de nitrato fue siempre mucho ma-
yor en la parcela A (dosis mas alta de fertili-
zacion nitrogenada) que en la B, aunque en
esta el drenaje fuese mayor que en A. La can-
tidades totales de N-NO, lavadas durante el

periodo experimental (1991-1993) fueron de
147.5 kg ha' y 44 kg ha! en las parcelas A y B
respectivamente. Estas cantidades no fueron
tan grandes como cabia esperar para nuestras
condiciones, posiblemente a cusa de la sequia
padecida durante el periodo experimental.
Esto es particularmente cierto en la parcela A
si tenemos en cuenta los elevados contenidos
de N-NO, en el perfil a fecha de cosecha.

La aplicacidn de una fertilizacion nitrogenada
elevada (~500 kg ha), tradicionalmente usa-
da en nuestra region, resulta excesiva. Deja
una cantidad elevada de nitratos en el suelo a
fecha de cosecha, lo que aumenta el potencial
de lavado de los mismos durante el periodo de
suelo desnudo y lluvias. La aplicacién de una
fertilizacién nitrogenada de un tercio de la
anterior (~170 kg ha™) es suficiente para cubrir
las necesidades del cultivo. Ello, es posible de-
bido al N-NO, producido por mineralizacion,
aunque nuestros suelos tengan bajos conteni-
dos de materia orgénica, junto con el N-NO,
del agua de riego.

La reduccién de la dosis de fertilizacion a un
tercio redujo el lavado de nitratos a una cuarta
parte. La reduccion de la dosis de fertilizacion
nitrogenada no afecté al rendimiento del cul-
tivo. No se observaron diferencias significati-
vas entre las producciones del cultivo en las
parcelas A y B durante los tres afios del ex-
perimento. Solamente el peso de 1000 granos
fue significativamente diferente entre las dos
parcelas durante 1991.

Palabras clave: distribucion radicular, olivo, riego, maiz, o

lavado de nitratos.
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Scientific experiments to improve crops
irrigation in semi-arid areas

Summary

The present work shows scientific base needed
to improve the water application by irrigation
to tree and annual crops in semi-arid areas.
Two case of study were considered: a) local-
ized irrigation in olive trees and b) furrow
irrigation in maize. In the first case we show
results of experiments carried out in an olive
orchard (Olea europaea, cv. Manzanilla) with
drip irrigation. In these experiments were
carried out measurements of soil physical
properties, root distribution and root activ-
ity and the wetted zone in order to establish

the number and position of emitters. At the
same time, we show the relevance of plant
sensors (sap flow probes) for continuous and
automated registers of the changes in olive
tree water status. In the second case we show
the results of experiments in furrow irrigated
maize with tow levels of nitrogen fertilization.
This was carried out to determine water use
by the plant to reduce the nitrate leaching and
its effects on yield crop. All these experiments
clearly show the need to obtain scientific in-
formation in order to improve the crop water
use in areas in which water is the limiting fac-
tor for agriculture.

Keywords: root distribution, olive tree, irrigation, maize, o

nitrate leaching.
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RESPUESTA DEL DURAZNERO
A DIFERENTES PATRONES DE
APLICACION DEL AGUA

Resumen

Las investigaciones de respuesta al porcentaje
de suelo mojado por riego localizado en fruta-
les de hoja caduca y especialmente en climas
himedos, actualmente son muy escasas. En
trabajos previos en Uruguay se establecié que
en los suelos evaluados, los patrones de moja-
do en riego por goteo fueron sustancialmen-
te diferentes a los esperables de acuerdo a la
bibliografia, con menores anchos de la banda
mojada y muchas veces sin solape de los bul-
bos. Asimismo, las pérdidas por percolacién
detectadas fueron importantes.

En este trabajo se plantea como objetivo eva-
luar la repuesta vegetativa y productiva de un
monte joven de duraznero cv. “Dixiland” al
variar el patrén de mojado mediante el uso de
diferentes emisores, a los efectos de generar la
informacion que permita el correcto disefo y
manejo del riego localizado en las condiciones
de Uruguay.

El ensayo se instalé en un monte de durazne-
ro (Prunus persica L. Batch) implantado en
setiembre de 2003 en el Centro Regional Sur
de la Facultad de Agronomia, 31 km al norte
de la ciudad de Montevideo, en un marco de

Pablo Morales', Mario Garcia2, Raquel Hayashi3, Lucia Puppo*

plantacién de 4.5 x 2.5 m. El suelo tiene un
horizonte superficial de 25 cm franco limoso,
y luego un horizonte franco arcillo limoso.

Se aplicaron cinco tratamientos de riego en
un disefio de cuadro latino, con cinco repeti-
ciones, en parcelas de siete arboles contiguos
de los cuales se evaluaron los cinco centrales.
Estos fueron: T1 - secano; T2 - goteros de 1.6
lh"'a 0.4m; T3 - goteros de 4 lh” a 1m; T4 - mi-
crojets de 21 1h™ a 5m; T5 - goteros de 2 lh” a
1m, con dos lineas por fila. El caudal de todos
los tratamientos regados era, por lo tanto, 4 1h-
'm™. A estos cuatro tratamientos se les aplico
la misma dosis de agua, equivalente al 100%
de la ET, y la diferencia entre ellos fue el pa-
tréon de mojado. En los afos evaluados se apli-
caron 170, 400 y 210 mm respectivamente.

Se realizaron muestreos para la determina-
cion de la forma y tamaifio de los bulbos mo-
jados en los cuatro tratamientos con riego y
también en el T1 (secano) como control. El
porcentaje de suelo mojado, a 0.30 m de pro-
fundidad, calculado respecto a la superficie
de la proyeccion horizontal de la copa fue: T2
16%, T3 18%, T4 22% y T5 44%.

Se evalud crecimiento vegetativo (seccion de

1 Estudiante de Maestria, Departamento de Suelos y Aguas, Facultad de Agronomia, Universidad de la Reptblica,
Avda. E. Garzon 780, 12900 Montevideo, Uruguay. pmorales@fagro.edu.uy

2 Profesor Agregado, idem. mgarciap@fagro.edu.uy

3 Ayudante de Investigacion, idem. rhayashi@fagro.edu.uy

4 Asistente, idem. Ipuppo@fagro.edu.uy
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tronco y peso de poda), crecimiento de los
frutos, conductancia estomatica, potencial
hidrico foliar y xilemadtico, rendimiento en la
cosecha y calibraciéon comercial de los frutos.

Los dos parametros de crecimiento vegetati-
vo, peso de poda y crecimiento de la seccién
del tronco tuvieron un comportamiento simi-
lar. En ambos casos la tendencia fue que el T3
produjo los mayores crecimientos, mientras
que el secano (T1) los menores.

En cuanto al potencial hidrico foliar y al po-
tencial xilematico, en las distintas fechas el
secano estuvo siempre con un potencial sig-
nificativamente mas negativo que los trata-
mientos regados. Es bastante sorprendente
verificar que el T3 es generalmente el que tuvo
el menor potencial de todos los tratamientos
regados, mientras que también es el que tuvo
los mayores crecimientos vegetativos. Las me-
didas de conductancia mostraron una muy
buena relacion con las de potencial; los trata-
mientos de menor potencial hidrico tuvieron
también menor conductancia estomatica.

Las curvas de crecimiento de los frutos en
ambas temporadas tuvieron una tendencia si-
milar, con los tratamientos regados por goteo
(T2, T3 y T5) con los mayores tamaios, el re-
gado con microjet (T4) tamano intermedio y
el secano (T1) el menor tamafo.

En la primera cosecha del ensayo los cuatro
tratamientos regados rindieron significati-
vamente mas que el secano (T1), aunque sin
diferencias entre ellos (Tabla 1). Sin perjuicio

Tabla 1. Resultados de la cosecha 2006/07.

de esta falta de diferencias, se insinu6 una ten-
dencia similar a la del crecimiento vegetativo,
es decir, que el T3 hasta ahora produjo arboles
algo mas grandes y quizds por eso mismo, con
mas produccion.

Los tratamientos regados por goteo (T2, T3
y T5) tuvieron una mayor produccion de los
frutos del calibre “Especial” (de mas de 180 g)
que son los de mayor valor comercial. El se-
cano (T1) es el de menor produccion de estos
frutos, mientras que el tratamiento regado
por microjet (T4) tiene una produccion inter-
media. E1 T1 produjo alrededor de un 15% de
frutos de descarte, el doble aproximadamente
que el promedio de los cuatro tratamientos
regados.

En conclusion, en las variables analizadas
los tratamientos que recibieron riego no se
diferenciaron estadisticamente entre si, pero
todos presentaron valores significativamente
superiores al secano (p<0.05).

El volumen de suelo mojado regando con una
sola linea portagoteros por fila de arboles (T2
y T3) fue similar (16 y 18%), independiente de
los distintos caudales y distancias entre ellos
(1.6 y 4.01h", 0.40 y 1.00 m, respectivamen-
te). Usando microjets, no se logré aumentar
significativamente el volumen de suelo moja-
do, llegando sélo a 22% de la proyeccién de
la copa. Si se dio un aumento significativo de
dicho volumen (44%), regando con dos lineas
portagoteros por fila.

No se evidencié ninguna respuesta entre los

Rendimiento Numero Tamaiio
(kg arbol") de frutos (g fruto™)
T 12.52 b 9% C 134 b
T2 19.87 a 132 ab 152 a
T3 22.11 a 145 a 157 a
T4 19.91 a 130 ab 155 a
15 17.50 a 110 bc 166 a

Valores sequidos de la misma letra no son diferentes de acuerdo al test de Tukey a p=0.05.
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tratamientos regados al porcentaje de suelo
mojado para todas las variables analizadas.
En ningtn caso el T5, que mojaba mas del
doble de volumen que los otros tratamientos,
tuvo una respuesta diferencial.

Se plantea la hipdtesis que los efectos de es-

tos tratamientos, en un cultivo perenne, seran
acumulativos y se podrdn expresar en afnos
sucesivos.

Palabras clave: frutales de hoja caduca, patrones de 0

mojado, prunus persica, riego localizado, volumen de sue-
lo mojado.

Peach trees response to different water
application patterns.

Summary

An experiment was carried out for three
years on a just planted peach grove, in the
south of Uruguay. Five irrigation treatments
were applied: without irrigation (T1), drip-
pers of 1,6 1 h™ at 0.4m (T2), drippers of 4,0
1 h' at 1m (T3), microjets of 21 1 h* at 5m
(T4) and drippers of 2,0 1 h' at 1m, 2 lines
by row (T5). In all treatments with irriga-
tion, the same water dose was applied. The

percentage of wetted soil volume was 16,
18, 22 and 44% respectively. For all the ana-
lyzed variables, the treatments with irriga-
tion were not statistically different, but all
of them were significantly different from T1
(p<0.05). No response to the percentage of
wet soil among the irrigated treatments was
detected. The hypothesis that the effects of
these treatments, in a perennial crop, would
be cumulative and would show up in the fol-
lowing years, is considered.

Keywords: fruit trees, microirrigation, prunus persica, o

soil wetted volume, wetting patterns.
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1.8

MANEJO DEL RIEGO EN
DURAZNERO cv. DIXILAND BASADO

EN LA EVAPOTRANSPIRACION
MAXIMA DEL CULTIVO

Garcia, C.", Docampo, R.!, Casanova, 5.2, Moura, M.

Resumen

El Uruguay se caracteriza por tener un clima
muy variable entre afios y dentro de afo, lo
que lleva a déficits hidricos muy frecuentes
afectando principalmente la estabilidad de la
produccién y calidad de fruta. Estos déficit a
fines de primavera y principios de enero ha-
cen que sea necesario la suplementacion del
riego. La superficie ocupada por durazneros
es de 2100 ha, de las cuales el 51% se encuen-
tra bajo riego. Dentro de esta especie el cul-
tivar Dixiland es uno de los encargados en
aportar gran parte de la produccion de fruta
al mercado. Estudios sobre manejo del riego
y la respuesta de rendimiento de duraznero al
agregado de agua, asi como la eficiencia del
uso del agua por las diferentes especies se tor-
nan importantes.

El experimento fue conducido en la Estacion
Experimental de INIA Las Brujas, Canelo-
nes, Uruguay. El monte fue plantado en julio
de 1996, con un arreglo de plantas de 4.5m
entre lineas y 1.5m entre plantas (1450 pl/ha).
La variedad usada fue Dixiland. El disefio ex-
perimental fue de parcelas al azar con cuatro
repeticiones, cada parcela constaba con dos ar-
boles centrales los cuales eran evaluados mas
dos arboles de borde entre los tratamientos.

Los riegos eran aplicados diariamente al 50%,
100% y 150% de la evapotranspiracién maxi-
ma del cultivo (ET) toda vez que la ET del
cultivo acumulaba un valor de 35 mm.

Fueron realizadas medidas de crecimiento
tales como: didmetro de fruta, didmetro de
tronco y altura de planta. A la cosecha fueron
contados y pesados todos las frutas de cada
arbol. Para el control de la humedad fueron
colocados tensiometros en todos los trata-
mientos a 15y 30 cm de profundidad de suelo
y varillas de TDR en las mismas profundida-
des. El sistema de riego fue por gotero, de 2, 4
y 6 1/h, segtin los tratamientos.

El analisis estadistico fue realizado usando el
modelo general linear de SAS (1999). Las me-
dias fueron comparadas por regresién multi-
ple con un error de probabilidad del 5%.

Para las variables de crecimiento estudiadas
(crecimiento y didmetro de fruta) no fueron
observadas diferencias significativas entre los
manejos de riego en ninguna de las tres zafras
evaluadas. El didmetro promedio de todos los
manejos y los afios fue 66 mm. Para el peso
promedio de fruta no fueron observadas di-
ferencias significativas entre los manejos pero
hubo diferencias entre los afios (Tabla 1). Es-

1 Ing. Agr. (Dr.) Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria-INIA Las Brujas. Ruta 48 km 10, Canelones.

Email: cgarcia@inia.org.uy
2 Ing. Agr. INIA Las Brujas.

3 Bach. Pasante de la Facultad de Agronomia. INIA Las Brujas.

Modernizacién de Riegos y Uso de Tecnologias de Informacion

T 35


mailto:

Tabla 1. Variables de crecimiento medidas en el experimento de manejo de riego de duraznero cv. Dixiland (2004-07)

Manejo Diametro defruta | Desvio estandar Peso de fruta Desvio estandar

del riego (% ET) (mm) (mm) (kg) (kg)
2004-05

50 69.34 513 0.202 0.012

100 71.30 597 0.187 0.013

150 68.20 6.59 0.180 0.010
2005-06

50 7197 3.8 0.327 0.032

100 68.31 14.66 0.376 0.038

150 68.58 3.2 0.326 0.017
2006-07

50 63.29 6.31 0.150 0.040

100 63.72 7.22 0.145 0.051

150 64.72 449 0.151 0.051

tos resultados concuerdan con Garcia Petillo
et al. (2003) donde no verificaron diferencias
estadisticas en cinco de los seis afios de eva-
luacién de duraznero bajo riego.

Durante el periodo desde el 1 de noviembre
al 1 de marzo las precipitaciones ocurridas
fueron 643, 409 y 480 mm vy la la evapotrans-
piracién maxima del cultivo (ET) estimada a
través de la ecuacion Penman-Monteith fue
de 665, 680 y 597 mm en las zafras 2004-05,
2005-06 y 2006-07, respectivamente. Las pre-
cipitaciones ocurridas en la primera zafra
cubrieron practicamente las necesidades del
cultivo debiendo realizar algunos riegos cerca
de la cosecha de fruta, en las zafras 2005-06 y
2006-07, hubo que realizar un nimero mayor
de riegos. En la zafra 2005-06 fueron aplica-
dos 55, 105 y 210 mm para los manejos de rie-
go de 50, 100 y 150% de la ET. Este aumento

en la cantidad de agua aplicada, no resulté en
un mayor rendimiento significativo de fruta.
Datos similares fueron encontrados en la za-
fra 2006-07 donde se aplicaron 30, 60 y 120
mm para los manejos de riego de 50, 100 y
150% de la ET.

En el analisis de regresion conjunta del resul-
tado de produccion promedio de los tres afos,
si bien no existieron diferencias significativas
entre los manejos, hubo una mayor eficiencia
en el uso del agua de riego, donde el mane-
jo de 50% de la ET fue 70% mas eficiente que
el manejo de 100% de la ET. En promedio de
las tres zafras el manejo de riego aplicando el
50% de la ET , produjo 78 kg/ha/m* de agua de
riego aplicada (Tabla 2).

Palabras claves: lamina de riego, evapotranspiracion,
densidad de plantas.

Tabla 2. Rendimiento anual de fruta, promedio de produccién en las tres zafras evaluadas y produccion promedio por

hectarea, ldmina promedio aplicada al cultivo y eficiencia del uso de agua de riego en el experimento de manejo de riego de
duraznero cv. Dixiland (2004-07).

Manejo Rendimiento (kg/planta) Lamina Rendimiento Productividad
del p di deriego promedio del agua

riego | 2004-05 | 2005-06 | 2006-07 (2’8(')"';_’0;‘; aplicada, (ky/ha) | (kg defruta/
(%ET) (mm) m? de agua)

50 11.37 25.57 22.71 15.28 36.00 27958 77.66

100 8.58 28.73 2548 13.02 70.00 30727 43.90

150 9.10 23.03 24.77 14.72 140.00 28438 2031
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Irrigation water management in
peach cv. Dixiland based on cumulative
maximum crop evapotranspiration

Summary

Peach plants cv. Dixiland were submitted to
different irrigation management with the
objective to evaluate supplementary water
irrigation to natural rainfall based on the
maximum crop evapotranspiration (ET).
Treatments were water irrigation application
at 50%, 100% and 150% of ET. Experiment
was conducted in INIA Las Brujas, Uruguay,
in an orchard with 1450 plants by hectare.
The experimental plots were arranged in a
complete randomized design with four rep-

lications. Experimental plots were arranged
in a complete randomized design with four
replications. Regression analysis did not find
significance differences due to treatments in
total yield, fruit diameter and soluble solid
for any of the three growing seasons. Total ir-
rigation depth applied at 50% and 150% was
23 and 90 mm to 2004-05 growing season, 55
and 210 mm to 2005-06 growing season and
30 and 210 mm to 2006-07 growing season.
According to these results irrigation at 50%
of ET each time that the accumulative maxi-
mum crop evapotranspiration of peach plant
reaches values of 35 mm is recommended.

Keywords: irrigation depth, evapotranspiration, plant o

density.
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1.9

ESTADO DA ARTE DA

IRRIGACAO EM TOMATEIRO PARA
PROCESSAMENTO NO BRASIL

Henoque R. da Silva', Waldir A. Marouelli,
Washington L. de Carvalho e Silva

Resumo

O Brasil é um grande produtor de tomate para
processamento industrial com estimativa de
produgao de cerca de 1,3 milhdes de toneladas,
numa area de 16,6 mil hectares e produtivida-
de média de 78.1 toneladas por hectare, para o
ano de 2007. O estado de Goias é responsavel
por cerca de 75% da produgao nacional.

O estabelecimento e adaptagdo da cultura do
tomate na regidao do Brasil Central foi favoreci-
da pelas condi¢oes edafoclimaticas dos cerra-
dos. A cultura se desenvolve durante a estacdo
seca do ano (margo a setembro) requerendo,
portanto, o uso de irrigacdo. Os sistemas de
irrigacdo por pivo central e por gotejamento
s30 os mais usados (>95%).

A irrigagdo tem efeito direto sobre a incidén-
cia de pragas e doen¢as do tomateiro para
processamento, notadamente, irrigac;c")es em
excesso. A adogao de manejo adequado de
agua permite racionalizar seu uso, minimizar
o gasto de energia, a incidéncia de doengas e
os impactos ambientais.

Os principais problemas do sistema de pro-
dugdo evidenciados pela irrigacao incluem a
falta de estudos em rotacdo de culturas em
sistemas por pivd central, adocdo do sistema

de irrigagdo por gotejamento, necessidade de
agua da cultura, fertirrigagdo, controle de pra-
gas e doengas e enfoque econdmico dos novos
projetos de pesquisa.

O objetivo deste trabalho é apresentar um in-
ventario de tecnologias usadas atualmente na
irrigacao do tomate para processamento in-
dustrial no Brasil.

A cultura do tomate além da geragao de receita
emprega grande quantidade de mao-de-obra
para as operagOes de transplante, replantio e
colheita, gerando em média de 2 a 3 empregos
por hectare por ano.

Acima de 90% da drea cultivada na regido dos
cerrados do Brasil Central ¢ irrigada por pivod
central e apenas cerca de 5% ¢ irrigada por
gotejamento. As principais vantagens do pivo
central s3o: uso reduzido de mao-de-obra,
boa uniformidade de distribui¢do de agua e
relativamente baixo custo de aquisicio do
equipamento.

A irrigacdo por gotejamento é tida como uma
tecnologia conservadora de agua e energia
que associada a pratica de fertirriga¢ao, pode
proporcionar incrementos de produtividade
de frutos e economia de agua da ordem de
10% a 30%. Por nao molhar a folhagem e os

1 Embrapa Hortaligas, Caixa Postal 218, CEP 70359-970, Brasilia-DF, Brasil, henoque@cnph.embrapa.br;

waldir@cnph.embrapa.br; washington.silva@embrapa.br

38 T

CYTED - PROCISUR


mailto:
mailto:
mailto:

frutos, contribui para reduzir a incidéncia de
doengas da parte aérea, diminuindo o uso de
fungicidas em até 50%.

A selecdo do sistema de irrigagdo mais ade-
quado devera ser feita, preferencialmente,
mediante uma andlise de indicadores econo-
micos. Utilizando dados médios da safra de
2006, os indicadores economicos sinalizam
que a escolha tende a recair sobre o sistema
por gotejamento. Se o produtor ja dispoe de
pivo central, ndo é vantajoso adquirir um
novo sistema, mas o equipamento devera es-
tar em perfeito estado de manutencao.

O ciclo da cultura nas condi¢des de cerrado
do Brasil Central dura, em média, 115 dias. O
consumo de agua do tomateiro durante o ci-
clo situa-se entre 300 mm e 400 mm podendo,
entretanto, variar de 133 a 609 mm; os valores
recomendados do coeficiente de cultura va-
riam de 0.45 a 0.55 (0.60 a 0.70), 0.40 a 0.50
(0.50 a 0.60), 0.95 a 1.05 (0.95 a 1.05) e 0.75 a
0.85 (0.60 a 0.70) para as fases inicial, vegetati-
va, reprodutiva € maturacao, respectivamen-
te, para os sistemas por gotejamento e pivo
central (valores entre paréntesis).

No que se refere ao manejo da irrigagdo para
as condicbes edafoclimaticas do Brasil Cen-
tral, usar valores de tensao de agua no solo de
50 a 100 (100 a 200), 10 a 15 (30 a 50) e 40 a 50
(100 a 200), respectivamente para as fases ve-
getativa, reprodutiva e maturagao para reposi-
¢ao do consumo de agua da cultura usando os
sistemas por gotejamento e pivd central (valo-

res entre paréntesis). Ainda, sobre o método
do balanco hidrico a implantagao do Sistema
Irriga® de manejo e monitoragdo da irrigagao
em dareas de produtores ligados a industria de
processamento foi um importante avango,
permitindo ao produtor receber a programa-
¢do de irrigagdo via recurso da Internet. A
Tabela 1 ilustra a recomendagdo geral para o
manejo de irrigagdo na regido dos cerrados do
Brasil Central.

Quanto ao momento de suspender as irri-
gagdes, a maior produtividade de frutos foi
obtida quando estas foram suspensas 21 dias
antes da colheita, com 10% dos frutos madu-
ros. A maior eficiéncia de uso de agua, relati-
vo a produtividade de frutos e rendimento de
polpa foi observada quando a ultima irrigagao
ocorreu aos 37 e 45 dias apods o florescimento,
respectivamente. Para o gotejamento, a maior
produtividade de frutos foi obtida para o tur-
no de rega de 1 a 2 dias e paralisagao com 70%
a 90% de frutos maduros.

No Brasil, poucos estudos foram realizados
objetivando determinar o manejo adequado
da fertirrigagdo para a cultura do tomate para
processamento.

Dentre os beneficios do uso da rotagado de cul-
tura e dos sistemas de plantio direto e redu-
zido estdo a redugdo da erosdo e do impacto
da chuva ou da irrigagdo por aspersdo, e o
aumento da eficiéncia no uso de dgua pelas
plantas.

Tabela 1. Parametros para 0 manejo da irrigacao em sistemas por gotejamento e aspersao (valores entre paréntesis).

R Estadio de desenvolvimento (ciclo médio de 115 dias)
Parametros . . - = =
Inicial Vegetativo Frutificacao Maturacao
Duracdo (dias) 7 25 55 28
Turno rega (dias) 1-2(1-3) 4-6 (5-10) 1-2(5-8) 3-4(7-10)
f e 50-100 10-15 40-50

Tensao critica (kPa) (100-200) (30-50) (100-200)

0.45-0.55 0.40-0.50 0.95-1.05 0.75-0.85
AELEACIIALY, (0.60-0.70) (0.50-0.60) (0.95-1.05) (0.60-0.70)
Paralisar as irrigacdes com 30-50% de frutos maduros para aspersao e 60-70% para gotejamento.
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Com relagdo a estudos em andamento, des-
taque para o projeto de pesquisa sobre a pro-
ducgdo integrada do tomate industria (PITI)
que objetiva a produgdo de alimentos de alta
qualidade, utilizando-se de técnicas que con-
sideram os impactos ambientais sobre o sis-
tema solo/agua/produgdo. Dentre as diversas
praticas culturais da PITI, a irrigagdo é, sem

duvida, uma das principais a ser considera-
da, pois tem efeito direto na produtividade e
qualidade de frutos, na incidéncia de pragas e
de doengas e na sustentabilidade dos recursos
hidricos.

Palavras chave: Lycopersicon esculentum, manejo de irri- o

gacao, pivo central, gotejamento.

State of the art of irrigation for
processing tomatoes in Brazil.

Summary

The processing tomato crop is of utmost social
and economical importance for income and
labor generation in the production areas of
Brazil particularly for Goids, the largest pro-
duce state. Despite of actual and relatively high
technological level, further research and tech-
nology transfer are needed for both irrigation
scheduling improvement and the adoption
by farmers. The objective of this paper is to
present an inventory of technologies of irriga-
tion currently available for processing tomato

crop in the “Cerrado” Region of Central Bra-
zil. It has been found that significant research
contributions were incorporated to the crop
production system in the last ten years, and
greatly contributed for the irrigation schedul-
ing progress and adoption. Besides improved
yield and quality produce of tomato crop, irri-
gation scheduling also promotes conservation
of water and energy, minimizes occurrence of
diseases and environmental impacts on natu-
ral resources. To date, irrigation scheduling
research studies are directed mainly to center
pivot and drip irrigation systems.

Keywords: Lycopersicon esculentum, irrigation schedu- o

ling, center pivot, drip irrigation.
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1.10

PROYECTO SIAR LIMARI, CHILE:
CONDICIONES INICIALES DE PRODUCCION
Y MANEJO DEL RIEGO EN PREDIOS

SELECCIONADOS PARA EFECTUAR
ENSAYOS DE VALIDACION

Alfonso Osorio™™, José Cuevas @, Javier Zeballos®, Luis Leris®,

Resumen

A nivel mundial, la incorporacién de riego
de alta eficiencia se ha incrementado soste-
nidamente; debido a resultados positivos en
produccion y calidad de frutos. Esto ha per-
mitido incorporar al regadio amplias areas en
el mundo. El uso adecuado del riego implica
conocer el comportamiento de los cultivos
frente al agua aplicada, en funcién de las va-
riaciones climaticas dentro de una temporada
y determinar las cantidades 6ptimas para un
adecuado nivel productivo, usando tecnolo-
gias de monitoreo e interpretacion de estas
variables para llegar al nivel 6ptimo. El Pro-
yecto “Sistema Interactivo de Apoyo al Riego,
en la Provincia de Limari, CHILE, SIAR Lima-
ri-Chile”, actualmente en ejecucion, intenta
validar los pardmetros o factores asociados a
clima, suelo, cultivo y aplicacion de agua; que
tienen directa relacion o influyen en la res-
puesta de los cultivos bajo riego, que en este
caso son paltos, vides y mandarinas.

El 4rea de influencia, de aproximadamente
30.000 ha, es una zona con una variacion de al-
tura entre los 100 y 1.100 msnm; bajo régimen
hidrologico nivo pluvial y precipitaciones me-
dias de 200 mm anuales. Los principales culti-
vos del area son: vid de mesa, 9.681 ha; paltos
3.932 ha y mandarinos 1.493 ha.

Rubén Alfaro®

Al inicio se realizé una encuesta en el area y
se seleccionaron 10 predios para utilizarlos
como unidades de validacion, ubicados en tres
sectores: alto, alta radiacion y alta demanda
atmosférica, sobre Piedmont arcilloso; medio,
con menor demanda atmosférica, sobre terra-
zas y lecho de rio, texturas franca arcillosa a
franca arenosa y bajo, con alta influencia ma-
rina y suelos muy arcillosos en terrazas altas y
arenosos ubicados en caja de rio.

A partir de la ubicacién de los predios y utili-
zando informacion disponible de evapotranspi-
racién de referencia (ET) entregada por la Co-
misién Nacional de Riego (CNR) se determind
la variacion de la Evapotranspiracion Potencial
en el drea agricola bajo proyecto. Se consta-
t6 una variacion importante, superior al 50%,
entre los puntos mas alto (535 msnm) y mads
bajo (169 msnm). Tal situacion se produce por
la variacion que experimentan los factores que
afectan el cdlculo de ET, entre ellos: tempera-
tura, viento, humedad relativa y radiacion solar;
produciéndose un gradiente térmico entre mar
y cordillera. En el sector alto se producen altas
temperaturas diurnas durante el verano princi-
palmente. En el sector bajo, ubicado a unos 30
km del mar, las variaciones de temperatura no
son tan altas, generando menores demandas de
evapotranspiracion. En vista de ello, el manejo
del riego debiera estar definido por las condicio-

1" Investigadores y profesionales del Instituto de Investigaciones Agropecuarias, INIA, Centro Regional de Investi-

gacién Intihuasi, Casilla 36-B, La Serena. www.inia.cl,

(1) aosorio@inia.cl; (2) jcuevas@inia.cl; (3) jzeballos@inia.cl; (4) luislleris@inia.cl; (5) ralfaro@inia.cl
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nes de demanda; y a igualdad de condiciones de
cultivo, el volumen de agua aplicado en la parte
baja del valle deberia ser mucho menor.

En todos los casos el mayor consumo potencial
de agua se produce principalmente entre los
meses de noviembre a febrero, comprometiendo
sobre el 50% del consumo y que coincide, en el
caso de vides de mesa, con el periodo de madu-
racion y cosecha. Por el contrario en el caso de
paltos o aguacates, dicho periodo coincide con
la floracién y en mandarinas corresponde con el
desarrollo de frutos. Los datos de cantidades de
agua utilizada en los predios se obtuvieron de
los registros de los propios productores.

Se compar6 valores anuales de Agua Aplica-
da (AA) y ET, (Figura 1); existiendo una gran
amplitud en los valores de AA, desde 6.000 a
16.000 m*/ha. Por el contrario la ET en el sec-
tor muestra una variacion cercana al 50%, con
valores extremos de 12.000 y 18.000 m*/ha.
Esto es atribuible a condiciones particulares de
eficiencia en la aplicacién del agua o aplicacion
de técnicas no adecuadas de control del riego.

Al relacionar los valores acumulados de la ET|
con el agua efectivamente aplicada, expresa-
das en m’/ha, permite establecer la mayor o
menor uniformidad de los datos registrados y
su mayor o menor desplazamiento respecto a
larecta AA = ET, con pendiente 1.

Considerando el tipo de cultivo es esperable
que las rectas obtenidas estén por debajo de
aquella con pendiente 1. Al analizar los co-
eficientes que forman parte de la ecuacion de
las rectas, se desprende que la pendiente (Ay/
Ax) representa una estimacion global del Co-
eficiente de Cultivo K, reflejando condiciones
de mayor o menor evapotranspiracion respec-
to al cultivo de referencia. Para mandarinas
y vides las rectas se mantienen bajo la recta
unitaria, y refleja el uso de cantidades de agua
bajo las estimadas. En paltos, un huerto arro-
jo valores por sobre esta recta, asociado a un
manejo inadecuado del agua. Sin embargo,
los niveles de uniformidad de emisién de emi-
sores fueron superiores a 90%; lo que revela
buenas condiciones de entrega de agua en el
sistema de goteo.

Al evaluar la productividad de los predios,
usando el Eficiencia de Uso del Agua (EUA),
expresada como kg de fruta dividido por m?
de agua; la mayoria de los casos muestra va-
lores superiores a 1. La excepcion es el cultivo
de paltos donde en 2 casos la EUA es inferior
a 1 kg/m?, reflejando problemas de manejo ge-
neral del cultivo o bien condiciones climaticas
adversas.

Palabras clave: riego por goteo, ET , K, paltos, manda- o

rinos, vid de mesa.
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Figura 1. Relacion entre Agua Aplicada y ET,, anualmente en los diferentes sectores.
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Project SIAR Limari, Chile: initial
conditions of production and irrigation
management in fields selected to
validation tests.

Summary

In 2006’ it was implemented the project SIAR
Limari, in the Limari valley, Chile, located
between 28° and 30° of South latitude. This
project corresponds mainly to an interactive
system of support to growers, using Internet
and through information available in a Web
page (www.siar.cl). It implied to make an ini-
tial deep diagnosis of the characteristics and
technologies available in agricultural sector
in the project area, that involves a surface ap-
proximated of 50000 ha. Product of that diag-
nostic, conducted in 150 agriculturist fields,
10 agricultural fields were selected to make
validation works of technologies, establishing
in them experimental units of irrigation, in
which the volumes of irrigation will be con-
trasted with that used by the producer, using 3
treatments with deficit volumes of water.

Previously to the establishment of the tests,
initial conditions of production and irrigation
management in 10 selected fields cultivated
with grapevines, avocado and mandarins were
evaluated. The aim was to define real condi-
tions of irrigation and their relation with the
productive aspect in the selected fields.

The result indicates that a great variability ex-
ist in volumes of water applied to the crops;
not bearing relation to variation that the ref-
erence evapotranspiration (ET) experiences
in the project area. This varies from 1200 to
1800 mm/year and the applied water fluctu-
ates between 600 and 1600 mm/year. On the
other hand, important difference between the
irrigation management of selected field and
its relation with the plant requirements are
observed. Nevertheless, the productive re-
sponse of plants adjusts to the standards that
are handled for the zone. With respect to the
irrigation systems, the obtained uniformity
coeflicients are superior to 85%, indicating a
good operation.

Keywords: Drip irrigation, reference evapotranspiration, o

crop coefficients, avocado, mandarin, table grapes.

Modernizacién de Riegos y Uso de Tecnologias de Informacion

T 43


http://www.siar.cl

11

LIMITACIONES DEBIDAS A
CALIDAD DE DATOS EN EL USO DE LA

ECUACION FAO-PM PARA LA GENERACION
DE MAPAS DE EVAPOTRANSPIRACION
DE REFERENCIA EN VENEZUELA

Gennady Bracho M.’, Marelia Puche C.!

Resumen

Cuando se generan mapas con informacién
climatoldgica, uno de los principales inconve-
nientes es la falta de datos, la inadecuada dis-
tribucién espacial y calidad de los registros,
asi como la carencia de criterios unificados
para la seleccion de estaciones y la estimacion
de variables climaticas. Durante la elabora-
cién del “Mapa de Zonas Aridas, Semiaridas
y Subhiimedas Secas de América Latina y el
Caribe”, especificamente en el caso particu-
lar de Venezuela, se detectaron una serie de
limitaciones en la recopilaciéon de los datos
climaticos necesarios para la aplicacion de la
ecuacion FAO Penman-Monteith (P-M), con
fines de estimacion de la evapotranspiracion
de referencia (ET), y para la posterior clasifi-
cacion de las zonas en funcién de la disponi-
bilidad de agua.

En este estudio el proceso de seleccion de es-
taciones se baso en los siguientes criterios: 1)
Estaciones con registros de radiacion solar y/o
insolacién, temperatura maxima y minima
del aire, humedad relativa mdxima y minima
del aire y velocidad del viento, ya que la ecua-
cién de preferencia para estimar evapotrans-
piracién es FAO P-M; 2) El nimero de afos
de registro minimo es: 5 afios para todos los

elementos, excepto para velocidad del viento
que se sugiri6 como minimo un ano; 3) Las
series climatologicas deben cumplir con los
criterios de calidad: homogeneidad, y nimero
reducido de datos faltantes y dudosos. Para el
calcul6 de la ET, asi como de los indices del
régimen hidrico se utilizé el sistema desarro-
llado en el marco del proyecto, para el calculo
de los indices del régimen hidrico (CIRH).

De un total de 164 estaciones climatologicas
principales, se seleccionaron 101 estaciones,
debido a limitaciones relativas a: numero y
distribucion espacial de estaciones climatolo-
gicas, y a la longitud de registro. En cuanto al
numero de estaciones, la principal limitacién
que condujo al descarte de estaciones fue la
falta de los registros minimos requeridos de
radiacion solar global, humedad relativa y ve-
locidad del viento. En las estaciones seleccio-
nadas se identificaron problemas de calidad
de datos: datos dudosos, datos faltantes y falta
de homogeneidad de las series mensuales. En
pocas estaciones se presentaron datos dudosos
de radiacion, temperatura y humedad relativa
del aire. Sin embargo, fue frecuente la presen-
cia de datos faltantes particularmente de velo-
cidad del viento y radiacion solar global. Estos
problemas de homogeneidad, se observaron
predominantemente en las series de radiacion

1 Catedra de Climatologia Agricola, Facultad de Agronomia, Universidad Central de Venezuela, Maracay, Estado
Aragua, Venezuela. Tel. +392435507481. Correo electrénico: brachog@agr.ucv.ve
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solar global, 18 estaciones mostraron tenden-
cias a la disminucién. Ademas se apreci6 que
en 39 estaciones, las series de radiacion solar
global no cumplian con los criterios de cali-
dad, por lo que en 18 de ellas se asignd la ra-
diacién solar de la estaciéon mas cercana, y en
las 21 restantes se realiz6 la estimacion de la
radiacion solar a partir de los registros de in-
solacién.

En relacién a la distribucion espacial de es-
taciones, se aprecié que en grandes dreas de
Venezuela, no se dispone de la informacion
climatolégica necesaria para estimar ET por
la ecuacion de FAO P-M, destacando la region
nor-occidental, en el sur, los llanos centrales,
y el extremo nor-oriental del pais.

En cuanto a la longitud de registro, cabe re-
saltar, que en mas del 80% de las estaciones
se utilizé un periodo de registro de por lo
menos 15 afos en todas las variables clima-
ticas, y en todos los casos se conté con mas
de 5 afos de registro. No obstante, en la ma-
yoria de las estaciones seleccionadas (58 es-
taciones de las 101), los periodos de registro
para los elementos de una misma estaciéon
no coinciden. Esto puede deberse a diversas
razones, entre ellas, que algunos elementos
comenzaron a medirse en las estaciones an-
tes que otros, o que algunos instrumentos se
danaron y se continu6 las lecturas del resto
de ellos. Es de senalar, que la velocidad del
viento es el elemento que comtinmente tiene
menor longitud de registro.

Durante el proceso de recopilacion de infor-
macién climatica, se detectaron problemas
de datos faltantes, datos dudosos, y falta de
homogeneidad de las series mensuales de los
elementos requeridos para el cdlculo de la ET,
por el método de FAO P-M. Ello condujo a la
eliminacién de alrededor del 40% de las esta-
ciones principales, y aun en las restantes los
registros muestran datos faltantes y en menor
proporcion, datos fuera de los érdenes de mag-

nitud conocidos o caracteristicos de la zona.
Las series con mayores inconvenientes fueron
las series de radiacion solar global y veloci-
dad del viento. Por otra parte, se detectaron
muy pocas estaciones con un periodo de re-
gistro largo comun para todos los elementos,
ello implica la necesidad de uso de promedios
provenientes de diferentes periodos de regis-
tro para poder contar con toda la informacion
requerida para la estimacion de la ET por la
ecuacion FAO P-M, limitando la estimacion
dela ET afo a afio.

Los problemas de homogeneidad se observa-
ron especialmente en las series de radiacion
solar global. En todos los casos, la falta de
homogeneidad se debi6 a la presencia de ten-
dencias negativas, es decir, una disminucién
en la radiacion en el tiempo, lo que sugiere
problemas de mantenimiento de equipos y
de las areas aledanas a las estaciones clima-
toldgicas.

La falta de informacién climatolégica, par-
ticularmente en las regiones nor-occidental,
central llanera, nor-oriental y sur del pais,
dificulta la representacion espacial de la ET,
para fines de este proyecto, y se agrava para
escalas mas detalladas requeridas en proyec-
tos con fines agricolas y ambientales. Se sugie-
re el uso de estrategias metodologicas para la
estimacion de la informacion basica requerida
por la ecuaciéon FAO P-M, principalmente ra-
diacion solar global y velocidad del viento, asi
como la exploraciéon de otras ecuaciones mas
sencillas que requieran un menor numero de
elementos climatoldgicos y que se miden con
mayor frecuencia en las estaciones.

Palabras clave: evapotranspiracion de referencia, ecua- o

cion FAO P-M, calidad de datos climaticos.
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Limitations due to weather data quality
on the use of the FAO — PM equation for
generating reference evapotranspiration
maps in Venezuela

Summary

This work discusses limitations relative to the
compilation of weather data for application
of the FAO Penman-Monteith equation in
Venezuela referring to the elaboration of the
“Arid, Semiarid, and Subhumid dry zones of
Latin America and the Caribbean Map”. Ta-
king into account criteria such as length of
record and quality of the data (homogeneity

and number of missing and doubtful data),
only 101 principal climatologic stations out of
164 could be used. For the selected stations,
the main limitations are records’ length, spa-
tial distribution and missing data, especially
relative to global solar radiation and wind
speed records. Trends were observed in global
solar radiation series for 18 stations. In order
to improve the spatial coverage of Penman-
Monteith FAO estimates of ET, methods for
estimating basic climatological data need to
be used.

Keywords: Reference evapotranspiration, FAO P-M equa- o

tion, quality of climatological data.
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PUESTA EN VALOR DE LOS RIEGOS ANCESTRALES

Milka Castro Lucic

El término puesta en valor lo encontramos
cada vez con mas frecuencia, por lo que con-
viene esclarecer su significado. La puesta en
valor se aplica basicamente a los bienes his-
toricos o artisticos para proponer la optimi-
zacion y el aprovechamiento de su potencial
economico en beneficio de su pueblo, desta-
cando y exaltando sus caracteristicas y méri-
tos hasta colocarlos en condiciones de cumplir
a plenitud la nueva funcién a que estan desti-
nados (ICOMOS, 1967). En su aplicacion a los
sistemas de riego diremos que es la urgencia 'y
conveniencia de valorar, proteger y utilizar los
recursos patrimoniales de un pueblo en fun-
cion de su desarrollo econémico vy territorial;
comprende, por tanto, planes de estudios, de
preservacion y rehabilitacion.

La palabra ancestral proviene del latin ante-
cesor y fue convertida en francés a ancestour
o ancestro. Las familias y las comunidades
rurales al valorar, conservar y practicar ese
conocimiento heredado de sus antecesores
o ancestros lo han convertido en un eje del
filum cultural de un pueblo. Es asi como en
la cadena de valoracién de la experiencia y la
historia, las personas ancianas gozan del po-
der de la sabiduria y autoridad. Asi, el estudio
de los riegos ancestrales es el estudio de toda
la historia contenida en un sistema de riego
que habiendo sido creado por antecesores de

una determinada familia, continué siendo
utilizado y modificado a través de sucesivas
generaciones.

La agricultura de regadio es un proceso cultu-
ral que, hace miles de afios, contribuyo al de-
sarrollo delas primeras sociedades sedentarias
y de las grandes civilizaciones. En efecto, tuvo
su origen hace alrededor de diez mil afos,
cuando aparecen en Mesopotamia las prime-
ras formas de agricultura, luego en Egipto,
China y la India hace 9000 a 5000 afos, y en
Mesoaméricay Sudamérica, aproximadamen-
te 4000 a 3000 afos. El impacto que tuvo la in-
vencion de la agricultura, aquel transito desde
una economia depredadora practicada por las
sociedades cazadoras y recolectoras hacia una
de productores agricola y ganaderos, ha sido
calificado como una revolucion del periodo
neolitico (Gordon Childe, 1959). Cuando el
hombre fue capaz de producir su propio abas-
tecimiento alimenticio mediante la siembra,
mejoramiento de las especies cultivables, y la
domesticacion de ciertas especiales de anima-
les, produjo singulares transformaciones en la
economia. Desde esta nueva base econémica
se fueron generando estrechos vinculos entre
civilizacion y regadio, y complejas estructuras
politicas asociadas a grandes sistemas hidrau-
licos y conocimientos técnicos necesarios para
la construccion de presas, canales, acueductos,

1 Directora. Programa de Estudios de Antropologia Juridica e Interculturalidad. Facultad de Derecho, Universidad
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galerias y otras obras, se complementaba con
la especializacion del trabajo, la planificacion
y la movilizacién de numerosa mano de obra,
debido a la ausencia de maquinaria (Palerm et
al., 2004).

Los articulos que a continuacién se exponen
son estudios realizados en zonas que fueron
escenario de civilizaciones altamente desarro-
lladas por habitantes de los Andes centrales
— Peru, Bolivia y norte de Chile. La incorpo-
racién de estudios en areas periféricas a estos
centros, como el caso de México, permiten
demostrar que las economias agrarias de pe-
quefos productores y campesinos indigenas
y no indigenas, también han heredado una
gran riqueza tecnolédgica y cultural de sus
ancestros. Lo paraddjico de este escenario es
que aquellas grandes civilizaciones, hoy con-
forman los sectores mas pobres de América
Latina y el Caribe.

El afio 2000, el 4rea rural en América Latina
tenia 125.301 millones de habitantes (Tabla
1); de los cuales algo mas de 211 millones vi-

ven en condiciones de probreza, encontran-
dose el 37% en zonas rurales, de los cuales el
22% vive en condiciones de indigencia® (Ta-
bla 2). Como se puede observar, la incidencia
relativa de la pobreza rural supera amplia-
mente la urbana, mientras que en el caso de
la indigencia las cifras absolutas son mayores
en el sector rural.

La alta prevalencia y severidad de la pobreza
tiene una marcada correlaciéon con la etnici-
dad; la mayoria de la poblacién indigena es
pobre o extremadamente pobre que carece
de tierras propias o se encuentran en terrenos
insuficientes y de baja productividad. Alrede-
dor del 50% de los pobres de las zonas rurales
tienen un acceso muy limitado a recursos pro-
ductivos que les permita obtener suficientes
ingresos de la produccion agricola misma. El
acceso a los recursos yla calidad y cantidad de
terreno, condicionan el potencial agricola en
la generacion de ingresos, por lo que para ele-
var los ingresos de los hogares rurales pobres
de manera sostenida es necesario fortalecer la
accion publica en la formacion de capital fisi-

Tabla 1. Poblacion urbana y rural en América Latina, millones (Fuente: CELADE, 1999)

1990 1995 2000 2005
Poblacion total 429.775 468.889 507.932 546.385
Poblacion urbana 305.252 343.909 380.631 420.768
Poblacion rural 124.524 124.980 125.301 125.616
Tabla 2. Poblacion pobre e indigente en América Latina, 1980-1999 (Fuente: CEPAL, 2001)
América Latina: poblacion pobre e indigente (millones). 1980-1999 (a)
Pobreza (b) Indigentes
Total % | Urbana | % | Rural | % | Total % | Urbana | % Rural %
1980 136,9 | 40.5 629 | 298| 730 | 599 | 624 | 186 225 106 399 | 327
1990 2002 | 483 | 1217 | 414| 785 | 664 | 934 | 225 450 | 153 484 | 404
1994 201.5 | 457 | 1259 | 387 | 756| 661 | 916 | 208 443 | 136 4741 40.8
1997 203.8 | 435 | 1257 | 365 | 782 | 630 | 888 | 190 22| 123 466 | 376
1999 M4 | 438 | 1342 371 | 772| 637 | 894 | 185 B0 19 464 | 383

(a) Estimacion correspondiente a 19 paises de la region
(b) Incluye poblacién en situacién de indigencia

2 Estado de indigencia, cuando el ingreso es insuficiente para cubrir una canasta basica de alimentos para un indi-
viduo o un hogar.
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co y humano, concentrandose particularmen-
te en inversiones en manejo de suelo, riego y
drenaje, infraestructura vial, de comunicacio-
nes y energia, gestion del riesgo agropecuario,
educacion e investigacién agricola (IFPRI,
2002). Los sectores mas postergados han reci-
bido el calificativo de “tradicional”, por oposi-
ci6én a lo moderno, por no haber incorporado
tecnologias modernas y por tener una mini-
ma insercion en la economia de mercado. Es el
sector campesino conformado por unidades
familiares o domésticas, que trabajan la tierra
preferentemente con mano de obra familiar y
el destino de la produccion estd orientado al
consumo y al mercado, la mayoria de las veces
se encuentran formando parte de comunida-
des. Una de las mayores fortalezas de la cohe-
sion cultural en el area andina, radica preci-
samente en la gestion comunitaria del uso y
manejo del agua, cuya matriz ha conservado
a pesar de una serie de transformaciones que
ha debido soportar para acomodarse a las exi-
gencias de la presion externa.

La modernizacién impuso el cambio tecnolo-
gico (uso de tecnologia moderna: mecaniza-
cién e insumos externos),- la especializaciéon
de la mano de obra y la divisién del trabajo
- como condicién para un desarrollo agricola
capaz deaumentar la productividad e incorpo-
rar al mercado. Desde esta optica se ha estig-
matizado lo tradicional, igualandolo a un es-
tancamiento de la cultura y la tecnologia; por
lo que pretender rescatar, valorar y fomentar
el conocimiento ancestral, tradicional, encon-
trard detractores que lo veran como una vuel-
ta al pasado, un retroceso (Grillo, 1990). Este
constituye el mayor reto para una propuesta
de interculturalidad tecnoldgica (Castro Lucic,
2007). Lo cierto es que la dinamica productiva
de los hogares campesinos contiene diversas
estrategias de vida para enfrentar las condi-
ciones sociales y naturales, economias cam-
pesinas que obedecen a una racionalidad no
capitalista, pues los campesinos tratan de sa-
tisfacer las necesidades de la familia mas que
obtener ganancias. A nivel de las dindmicas
sociales se reconoce en el campesinado la exis-
tencia de niveles de organizacién y relaciones

de reciprocidad que, en el Gltimo tiempo, se
ha venido identificando y difundiendo como
“capital social”. Para Bourdieu (2000), “el ca-
pital social esta constituido por la totalidad de
los recursos potenciales o actuales asociados a
la posesion de una red duradera de relaciones
mds o menos institucionalizadas de conoci-
miento y reconocimiento mutuos. Expresado
de otra forma, se trata aqui de la totalidad de
los recursos basados en la pertenencia a un
grupo”. El uso de este concepto obedeceria ala
necesidad, por parte de organismos guberna-
mentales de explicar el bajo protagonismo de
los destinatarios de los programas sociales y
productivos, y por otra parte, por el descono-
cimiento y no aprovechamiento de una serie
de mecanismos sociales que las comunidades
elaboran para enfrentar en forma colectiva
ciertas tareas que beneficien al conjunto (Ba-
hamondes, 2004).

Las unidades productivas a las que hacemos
referencia, son las herederas de aquellos siste-
mas hidraulicos de los antiguos habitantes de
los Andes, que han sido comparados con las
grandiosas edificaciones hidraulicas en Chi-
na, las Indias Orientales, Egipto, el Imperio
Romano, la Espafia arabe y la llanura del Po a
fines del Medioevo (Horkheimer, en Dietschy,
1990). Todo el territorio andino fue escenario
de complejas tecnologias hidraulicas, técni-
cas para controlar la erosién e inundaciones;
sistemas subterraneos para el riego y el dre-
naje, reservorios de agua, diques, desviacion
de arroyos y rios para irrigar oasis fértiles,
diversas técnicas de aplicacion del riego, hun-
dimientos artificiales del suelo “chacras hun-
didas”, entre otras. La alta cultura andina, se-
fiala Ravines (1978) se sustentd en milenios de
experimentacién, sacando admirable partido
al ambiente hasta lograr sobre él un verdadero
dominio.

Los articulos que se presentan en este apar-
tado constituyen importantes aportes al co-
nocimiento y valoracién de las tecnologias
ancestrales de riego. En el estudio de los va-
lles interandinos del Departamento de La
Paz, Bolivia, titulado “Una aproximacién a
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las tecnologias ancestrales de riego andino en
Bolivia”, José Roldan y René Chipana caracte-
rizan la infraestructura asociada a los sistemas
de irrigacién en un sitio arqueoldgico y una
comunidad campesina. En esta ultima descri-
ben la organizacién comunitaria para la distri-
bucién del agua, como “legado de los campe-
sinos andinos” para utilizar las “aguas de los
rios, lagunas y manantiales para satisfacer sus
necesidades, dentro de la cosmovisién holistica
del mundo”. El sistema descrito es apropiado a
las condiciones topograficas, permite un buen
desarrollo del riego, proteccion del suelo, y se
complementa con técnicas de recuperacion de
la fertilidad del suelo.

Tomas Martinez Saldafia, en su articulo “Los
riegos ancestrales en el arido mexicano en el
siglo XXI”, sostiene que existe un descono-
cimiento por parte de las autoridades y de la
ciencia, de la riqueza hidraulica colonial con-
tenida en los sistemas de pequefio riego que
caracteriza como los mas modestos del arido
mexicano. En su estudio destaca que si bien las
comunidades enfrentan el futuro en base a su
capital social, se cifie sobre ellos laamenaza de
desaparecer por las demandas del agua debido
al crecimiento urbano, la voracidad del capital
inmobiliario, la contaminacién ambiental y la
indiferencia del sistema administrativo. Ante
este panorama plantea la urgencia de imple-
mentar acciones que fomenten el desarrollo
equilibrado sin costos sociales y politicos.

Rosa Maria Bustos, en su articulo “El saber
popular de los inspectores de cauce y los cam-
bios de paradigma en la gestion del sistema de
riego, Mendoza, Argentina” caracteriza las fa-
cultades que poseen los Inspectores de Cauce,
organismo de usuarios regantes responsable
del mantenimiento y operacién de la red de
distribuciéon de agua en la Provincia de Men-
doza, y describe los saberes y las condiciones
que permiten mantener la legitimidad de ese
saber como “llave del sistema” dentro de un
nuevo paradigma de gestion de lo publico.

El articulo de Milka Castro Lucic, “La tec-
nologia de riego en la cultura de los pueblos

andinos”, aborda el concepto de técnica y tec-
nologia entre los pueblos indigenas que man-
tienen una gestiéon comunal de sus recursos;
propone un esquema de estudio sociotecno-
légico de las tecnologias de riego que, ademas
del proceso productivo, incluya la dimensioén
social, economica y cultural. Ejemplifica su
propuesta con dos estudios de comunidades
aymaras del norte de Chile.

Antonio Enciso, en su articulo “Puesta en
valor de riegos ancestrales: galerias filtran-
tes, andenes, amunas y waru waru~ propone
concitar el interés de las comunidades, de los
gobiernos locales y regionales del Peru, para
rehabilitar las infraestructuras de riego an-
cestrales, algunas en uso como es el caso de
las galerias filtrantes de Nasca, los andenes del
Cusco, los Waru Waru de Puno y las amunas
de Huarochiri. El autor sostiene que poner en
valor estas infraestructuras de riego de origen
precolombino, tendria ademas otro beneficio,
como es el generar una fuente de ingreso pro-
veniente del Turismo Rural.

Nelson Olmedo y René Chipana, en su arti-
culo “Gestion del riego tradicional en la zona
circundante al nevado Illampu”, en el alti-
plano del Departamento de La Paz, Bolivia,
describen y analizan el sistema de riego, la
infraestructura fisica de las obras de toma y
conduccion, y la caracterizacion del tipo de
organizacién. Esta contiene dos tipos: uno,
formal o sistemas organizados por alguna
autoridad sea este un Alcalde de Agua, Jefe
de Zona o algin miembro del sindicato; y
uno no formal, organizado por los mismos
usuarios. Las comunidades estudiadas po-
seen derechos de riego colectivos, a los que
se accede por diferentes modalidades de dis-
tribucion.

Angela Palacios y René Chipana, describen el
“Manejo del agua a nivel parcelario, en zonas
con elevada pendiente de los valles interandi-
nos de La Paz”. Los agricultores han desarro-
llados sistemas de manejo del agua en lade-
ras con elevadas pendientes y alta salinidad,
como son los surcos en zigzag corrugados,
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los que fueron analizados y evaluados. Los re-
sultados mostraron que constituyen un buen
método para reducir las perdidas por erosion
hidrica en suelos con elevada pendiente y con-
tenido de sales, también incrementan la infil-
tracion del agua del suelo. Atin cuando se de-
tectd una baja eficiencia de aplicacion, elevada
pérdida por escorrentia superficial, existe una
reutilizacién del agua de escorrentia, en las
acequias parcelarias, acequias principales y
comunidades ubicadas aguas abajo.

El estudio que presenta Fernando Castane-
da, sobre el “Manejo del agua en la regioén

Kallawalla”, se realizd en la microcuenca del
rio Charazani, de la provincia Bautista Saave-
dra, al Noroeste del Departamento de La Paz.
Analiza el comportamiento de los recursos
hidricos, las necesidades de acceso y uso de
agua de riego, y el saber local y ancestral del
sistema organizacional de comunidades casi
exclusivamente dedicadas al manejo de ga-
nado camélido, que enfrentan problemas de
poca disponibilidad de recursos hidricos y so-
brepastoreo de bofedales, y de comunidades
agricolas que mantienen tecnologias tradicio-
nales apropiadas a la conservacion de suelos y
la gestion de recursos para riego.
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_LOS RIEGOS ANCESTRALES EN EL
ARIDO MEXICANO EN EL SIGLO XXI

Resumen

El pequefio riego en el arido mexicano y su-
roeste norteamericano indica el alto dominio
del medio ambiente al que llego la tecnologia
agricola tradicional y nos senala por otro lado
el desconocimiento del valor hidraulico de los
sistemas de pequefo riego por parte de las au-
toridades y de la ciencia.

Los sistemas de pequeifio riego que van desde
un simple transporte de agua por gravedad
hasta las galerias filtrantes y sistemas hidrau-
licos chinamperos cuentan con miles de afios
de existencia en Mesoamérica y en el mundo
andino. En México estos sistemas son recono-
cidos porque son milenarios y han apoyado
la existencia del mundo campesino indigena
y han sido claves para la proveeduria de los
mercados urbanos hasta nuestros dias. Pero
poco se conocen los sistemas mds modestos
del arido mexicano. Muchos de estos sistemas
tienen 400 anos de existencia, fueron intro-
ducidos en el proceso de colonizacién en el
desierto y algunos han sobrevivido. Ejemplo
de estos son Parras de la Fuente en Coahui-
la, Bustamante en Nuevo Ledn, Valle de San
Bartolomé en Chihuahua, estos tres sistemas
ubicados en el desierto chihuahuense en el
norte de México a 1000 o mas kilémetros de
distancia de la ciudad de México.

Ejemplos de estos sistemas los encontramos
dispersos en el norte tales como Valle de
Allende, Aldama en Chihuahua, San Juan del

Tomas Martinez Saldana

Rio, Nombre de Dios, Ocampo en Durango,
Bustamante, Santiago en Nuevo Ledn, La-
madrid, Nadadores, Parras en Coahuila. En-
tre estos El antiguo San Miguel de Aguayo
hoy Bustamante, se distinguia por su carga
de agua, su sistema de riego esta activo hoy
en dia irrigando en forma directa unas 200
hectareas de huertas nogaleras y otras tantas
con riego por goteo y con caracter comercial.
Bustamante y la mayoria de los pueblos hor-
telanos irrigados ha venido perdiendo el ger-
moplasma que acompanaba a los sistemas de
riego, ya no existen los huertos pluriproducti-
vos y ahora se ha vuelto monoproductores de
nuez y han extendido su produccién hacia el
pan, dulces y el ecoturismo.

Ejemplo notorio de estos pueblos con sistemas
de riego ancestral con una riqueza hidraulica
colonial incomparable es Santamaria de las
Parras, hoy Parras Coahuila. Dicho Municipio
representa el 6.9% de la superficie del estado de
Coahuila y se ubica al sur del mismo. La ciu-
dad de Parras de la Fuente es Cabecera Muni-
cipal ubicada en el centro del municipio, justo
al Norte de la Sierra de Parras, alli el riego se
conforma con el manejo de aguas subterraneas
(pozos, norias, manantiales y galerias filtran-
tes o tajos), las que representan el recurso mas
confiable de abastecimiento de agua, tanto
para las actividades agropecuarias como para
usos domésticos e industriales. El agua que se
extrae del acuifero se utiliza para abastecer el
pueblo, los campos y huertos irrigados.
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Santa Maria de las Parras se estableci6 en 1598
como una de las primeras colonizaciones co-
loniales en el arido mexicano, fundada por
colonos agricolas tlaxcaltecas, quienes trans-
firieron sistemas agricolas traidos del centro
de México mediante un sistema hortelano
basado en el pequefio riego capturando agua
de diversas fuentes en pequenios estanques. Se
enumeran cinco sistemas agricolas tlaxcalte-
cas de riego y temporal exitosos hoy en dia:
las vegas, los apantles, los huertos, las terra-
zas y los metlepantles. Estos complejos siste-
mas tienen su origen en captaciones de agua
de manantial o de galerias filtrantes y se han
mantenido idénticos en su base hidraulica, en
sus alcances productivos y en su vinculaciéon
con la mano de obra. La estructura agraria ha
cambiado, ya no existe la comunidad indige-
na ni el cabildo tlaxcalteca ni la cofradia, pero
continua produciendo en el mismo formato
que se establecio en el siglo XVI.

El éxito de Parras y de los sistemas de riego an-
cestral en el arido nortefio mexicano se ha ba-
sado en un bien planeado manejo ambiental,
tal fue el caso de los colonos mesoamericanos
llegados al norte, quienes por su cuenta resol-
vieron su endémica escasez de agua constru-
yendo galerias filtrantes y cajas de agua para
almacenar el liquido derivado de las galerias
y de los manantiales perennes y ocasionales.
La galeria filtrante es una técnica de riego que
permite captar agua subterrdnea y consiste en
una excavacion horizontal que funciona como
canal subterrdneo y capta el agua por filtra-
cion del manto fredtico. La evidencia arqueo-
légica e historica conduce a la idea que en la
fundaciéon de Parras se hizo uso del agua de
los manantiales y escurrimientos de la sierra
y con estas aguas se desarrolld el sistema de
canales, estanques de Parras. Con esta agua al
derivarla de las cajas de agua ubicadas en un
nivel superior a las tierras de cultivo lograron
un sistema de riego efectivo, suficiente y per-
manente aprovechado para producciéon agri-
cola intensiva desde el siglo XVI. Parras con-
tinua siendo un eficiente espacio productivo
de variados productos: fruta, uva, nuez, que
transformados llegan al mercado en forma de

vinos, dulces y todo tipo de artesanias. Esta
primitiva base artesanal ha facilitado el esta-
blecimiento de empresas textiles industriali-
zadas cuya produccion llega a los mercados
internacionales.

Parras junto con su riqueza hidraulica tiene
un capital social de organizacién comunitaria
en asociaciones de riego, usuarios, accionistas,
mayordomias y cofradias que mantienen los
sistemas de riego funcionando y los rituales
religiosos vivos. Esta organizacion permite el
manejo, conservacion, uso y aprovechamiento
comunal del agua. Esta organizacion es mas
antigua que la infraestructura hidraulica y se
conserva en su base tradicional, tan solo se
ha venido adaptando en nombres y legalidad
con el paso de los afios, frente a las diversas
estructuras politicas surgidas en el transcur-
so de la historia. Este éxito técnico y social es
el comin denominador de Parras con todos
los sistemas de riego ancestrales ubicados en
el drido mexicano. Asi el patrén comun de
todos ellos se define de la siguiente manera:
un sistema de riego basado en captaciones de
manantiales, escurrimientos, galerias filtran-
tes, manejados por los usuarios donde la pro-
duccién tiene una base tradicional y gracias
a esa calidad artesanal llega al mercado de
productos suntuarios en el turismo nacional y
extranjero. Estos pueblos a su vez aprovechan
el entorno, sus aguas y sus huertas para atraer
turismo especializado.

Pueblos que han sobrevivido al paso de los
afos y que enfrentan el futuro en base a su ca-
pital social pero estan necesitados de una re-
estructuracion, al ya no ser autosostenibles, la
autoridad comunal ha sido removida, su mer-
cado tradicional ha desaparecido y sobre todo
se ven amenazados por la demanda del agua,
por la voracidad del capital inmobiliario, por
la contaminacién ambiental y por el descuido
burocratico administrativo de funcionarios
desconocedores del valor que tienen.

Palabras clave: sistemas de riego tradicionales, organi-
zacion social, México.
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The traditional irrigation systems in the
Mexican desert

Summary

The traditional irrigation system in northern
Mexico and Southwestern US has been ir-
rigating the desert lands for four centuries.
They have been since then as a blend of Span-
ish, Mesoamerican and Indian techniques
and are located in small valleys, oasis, ripar-
ian land. Those systems are based in small or-
chards and gardens with a usage of water di-
verted from a main fount: a sidetracked river,
a spring or a near lake with their ditches, ca-

nals, water heads. Along with this technology
comes the social organization of people: tradi-
tional guilders of users such as brotherhoods,
“mayordomias”, “cofradias”, with a cultural of
old and new seeds and plants. These irrigation
systems have shaped the “acequia” culture or
the traditions of the small irrigation, found in
the flavor of local cuisine, or in the remedies
of traditional medicine. Those systems have
a great potential for survival and they are an
incredible resource for research and develop-
ment in the future.

Keywords: traditional irrigation systems, social organi- o
zation, Mexico.
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LA TECNOLOGIA DE RIEGO EN LA
CULTURA DE LOS PUEBLOS ANDINOS

Resumen

Este trabajo aborda el concepto de técnica y
tecnologia entre los pueblos indigenas que
han conservado una gestiéon comunal de sus
recursos, y propone un esquema de estudio
sociotecnoldgico de las tecnologias de riego,
ejemplificado con dos estudios de comunida-
des aymaras del norte de Chile. En uno, So-
coroma, se enfatiza en las técnicas empleadas
en el nivel de distribucion del agua; en el otro,
Chiapa, el énfasis se coloca en la dimension
social y cultural asociada al riego. Finalmente,
se entrega alguna informacion de las técnicas
magicas destinadas a controlar las fuerzas de
la naturaleza que intervienen en la disponibi-
lidad de agua.

Ciencia, técnica y tecnologia tienen en comun
el estar asociados al desarrollo de la sociedad,
compartir la utilizacién de la actividad hu-
mana e instrumentos, y buscar un producto
resultante. Existen innumerables definiciones
de tecnologia, provenientes de la economia,
sociologia, historia, filosofia, que han puesto
mayor o menor énfasis en los instrumentos
que contiene, en la actividad social que genera
y en la relacién con el conocimiento cientifi-
co, entre otros. Técnica alude a aquellos actos
agrupados en funcion de un efecto mecdnico,
fisico o quimico; comprenden tres elementos

basicos: a) el conocimiento; b) el procedimiento,
y ¢) los artefactos. De acuerdo al tipo de cono-
cimiento se clasifican en cotidiana, cientifica y
madgica. La tecnologia es una actividad social
que contiene un conjunto de conocimientos
y procesos necesarios para producir bienes y
servicios. Incluye la técnica, el conocimiento
cientifico, y la dimensién econdmica, social y
cultura, y también los bienes que genera. Se
propone la perspectiva de los estudios socio-
tecnoldgicos. Estos contemplan los procesos
necesarios para producir bienes y servicios; la
dimension social, econémica y cultural, en un
tiempo y lugar determinado; las técnicas; y las
condiciones sociales y econdmicas imperantes
en un tiempo dado (Figura 1).

Los pueblos aymaras conservan el sistema
comunal de gestion del agua, regulado por
normas juridicas propias, patrones culturales
ancestrales y autoridades libremente elegidas.
Las técnicas de riego se entrecruzan con todos
los planos de la cultura: economia, organiza-
cion y religiosidad.

En Socoroma, al interior de la ciudad de Arica,
el area agricola se encuentra dividida en cua-
tro sectores con su canal matriz: Pueblo, Cha-
cacagua, Aroma y Mancaruma; division que
permite la rotacién de suelos. Anualmente,
los usuarios seleccionan los sectores que seran

1 Directora. Programa de Estudios de Antropologia Juridica e Interculturalidad. Facultad de Derecho, Universidad

de Chile. Email: mcastro@uchile.cl
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Figura 1. Esquema sociotecnoldgico de la tecnologia.

cultivados temporalmente - marzo a mayo.
Un beneficio de ésta tecnologia es concentrar
el sistema de irrigacion en cada uno de sus
tramos: captacion, conduccion, distribucion,
y aplicacion. Los requerimientos de la planta,
el tipo de suelo y la inclinacion de la pendiente
determinan las necesidades de riego.

En Chiapa, al interior de la ciudad de Iqui-
que, tres caserios comparten la misma fuente
de agua, por lo que la organizacién es clave.
Utilizan dos tipos de técnicas: a) acumulacion
nocturna en un estanque, y b) aguas que cir-
culan libremente durante el dia sin pasar por
el estanque. Son aguas corrientes. El tiempo
de riego, cudndo comienza y termina un tur-
no, se reconoce por la sombra que proyecta la
luz del sol en ciertos lugares como rocas y fa-
rellones. En ambos tipos utilizan un complejo
y minucioso sistema de repartos en turnos de
riego, llamados “mita”, medidos en unidades
de tiempo de riego que van desde un maximo
de 9 horas y un minimo de 3 horas.

Las técnicas magicas son frecuentes en todas
las comunidades andinas. En la concepcién
andina del ciclo del agua, la circulacién super-
ficial y subterranea conecta las montafias y el
mar. En los meses previos a las lluvias estivales
personas especializadas efectiian ceremonias
propiciatorias para asegurar la abundancia de
agua. A modo de ejemplo, sefialamoslo siguien-
te: depositan agua de mar en cerros sagrados
en un ritual que simulara la evaporacion y for-
macién de nubes. También se puede depositar

lentamente en ciertas vertientes esperando que
la fuerza del agua del mar se junte con el agua
de la vertiente haciendo que brote mas agua y
la arrastre hasta la costa, regando a su paso los
terrenos de cultivo. Estas ceremonias y ritos
complementan el uso racional del agua.

La tecnologia ancestral del riego entre los ay-
mard se enmarca en una vision particular del
agua y de la tecnologia utilizada. La descrip-
cion, evaluacion y comprension del funciona-
miento de las tecnologias ancestrales deberia
incorporar un enfoque sociotecnolégico que,
ademds del proceso productivo, incluya la di-
mension social, econémica y cultural.

Puesto que todas las culturas experimentan
cambios en el curso de su desarrollo, el anali-
sis deberia contemplar también una perspec-
tiva diacréonica. Como toda sociedad humana
posee una configuracion sociocultural unica,
la tecnologia debe ser analizada en sus propios
términos, en las especiales formas de interre-
lacion con los otros aspectos de la vida social,
econodmica, cultural y religiosa.

Palabras clave: riego, tecnologia ancestral, enfoque so- o

ciotecnoldgico, técnicas mégicas, cultura de los pueblos
andinos.
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Irrigation technology in the Andean
people culture

Summary

This presentation refers to the particulari-
ties of the technique and technology concept
and exposes some approaches for technology
studies. It proposes a socio-tecnological study
as a useful methodology to comprehend how
the communal management of water works.
Two studies of aymara communities of the
north of Chile are used as examples, where
the technique is analyzed in the different sec-
tions that constitute an irrigation system (wa-

ter capturing, conduction, distribution, and
application).

For Socoroma we describe the techniques
used in the distribution level; for Chiapa, we
emphasize the social and cultural dimension
of irrigation. Therefore, assuming the ances-
tral cultures use two types of techniques, quo-
tidian and magical kind. This paper analyses
in depth how the magical techniques manage
symbolic and religious effectiveness in order
to dominate natural forces from which the
annual productive cycle depends.

Keywords: irrigation techniques, indigenous culture.
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2.3

UNA APROXIMACION A LAS

TECNOLOGIAS ANCESTRALES DE
RIEGO ANDINO EN BOLIVIA

é Chipana?, Maria Fatima Moreno', José Luis del Pino?,
2, Rolando Céspedes?, Angela Palacios; Marco Irahola2

Resumen

El riego en las zonas andinas constituye,
sin duda, una practica muy antigua. En el-
las, los campesinos lograron, durante siglos,
aprovechar las aguas de los rios, lagunas y
manantiales para complementar o suplir el
régimen de precipitaciones pluviales, carac-
terizado, como es conocido, por su irregular
distribucion en una corta estacién de lluvias.
En Bolivia, los valles interandinos del Depar-
tamento de La Paz constituyen lugares privi-
legiados para el estudio de sistemas de riego
tradicionales. En este trabajo tratamos de
analizar, como una primera aproximacion, el
riego ancestral precolombino, su aplicacion
actual, funcionalidad y eficiencia. Para ello,
centramos nuestro analisis en el yacimiento
arqueolédgico de Iskanwalla y en la comuni-
dad campesina de Jatichulaya. El trabajo se
desarrolld del 24 de febrero al 4 de marzo de
2007 en el marco del Proyecto PCI B/7215/06
“Revalorizacion de tecnologias ancestrales
y formacioén de recursos humanos en riego y
manejo sostenible del agua en zonas dridas”,
financiado por la Agencia Espafola de Co-
operacion Internacional (AECI), a quién se
agradece su colaboracion, y en el que par-
ticipan profesores de las Universidades de

Coérdoba, Cérdoba, Espaiia, y Mayor de San
Andrés, La Paz, Bolivia.

Iskanwaya se encuentra en el municipio de Au-
capata (Provincia de Mufecas), a una cota de
1.722 msnm. Este asentamiento —pertenecien-
te a la cultura Mollo-, se dispuso, como pudi-
mos constatar in situ durante la prospeccion
del terreno, en una empinada ladera del Valle
del rio Llika, cuyas aguas corren hacia las par-
tes bajas orientales de la Cuenca Amazdnica;
las construcciones distribuidas en explanadas
o plataformas artificialmente rebajadas dan al
conjunto el aspecto de un verdadero complejo
urbano que parece colgar de un precipicio. Las
viviendas de las terrazas aparecen conectadas
mediante calles que siguen la topografia del
terreno y el agua se distribuia entre ellas por
medio de una red de acequias, cuya seccién
conforma una “V” realizada con pequenas
piedras de laja o pizarras de unos 15 centime-
tros de profundidad. A unos ocho kilémetros
de Iskanwaya, se localiza el canal Mama Chu-
ro, una obra singular utilizada para llevar el
agua desde el rio Pukanwaya a los pobladores
de las montanas. El calculo hidraulico de este
canal, de forma trapecial, demuestra que era
capaz de conducir un caudal de alrededor de
501/ (s ha).

1 Universidad de Cérdoba, Cérdoba, Espaiia, jroldan@uco.es .

2 Universidad Mayor de San Andrés, La Paz, Bolivia, renechipana@yahoo.com .

3 Medio Ambiente y Desarrollo, La Paz, Bolivia, angela palaciosnogales@yahoo.es .
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La comunidad campesina de Jatichulaya vive
en Charazani -o Villa Juan José Pérez-, capi-
tal del Valle al que da nombre, se encuentra
situada a una altitud de 3.250 msnm, en la
Provincia Bautista de Saavedra. Conforma
el espacio socio-geografico mas significativo
para el estudio del riego tradicional, ya que
el agua en la zona es un recurso escaso del
que dependen las actividades agricolas que
realiza el campesinado (precipitacion media
anual oscila alrededor de los 450 mm). Di-
cha comunidad posee en la actualidad una
superficie aproximada de 202 hectareas, de
las que 45,5 ha (22,5%) cuentan con riego; lo
demads son tierras de secano que destinan a
la produccién de trigo, arveja y cebada. En
la comunidad de Jatichulaya se tienen carac-
teristicas climdticas variables, debido a que
la zona presenta una topografia accidentada,
con laderas de pendientes empinadas y terra-
zas angostas, diferentes de las partes bajas,
a orillas de los rios, que cuentan con riego
y terrazas mas amplias. Las fuentes de agua
son las precipitaciones pluviales, distribuidas
desde el mes de septiembre hasta abril; y las
aguas superficiales, producto de deshielo de
la cordillera de Apolobamba que forman el
Rio Calaya y parte del Rio Charazani.

El manejo del agua esta de acuerdo a los ci-
clos agricolas que se practican en el Valle de
Charazani (comunidades bajas de Charaza-
ni). La distribucién del agua varia a lo largo
del afio. Desde agosto hasta enero (algunos
afios febrero), se la hace bajo un control es-
tricto y el establecimiento de un turno espe-
cifico cuya trasgresion es sancionada por el
Agente de Aguas que, elegido anualmente,
tiene entre sus funciones el mantenimiento
y cuidado de todas las obras hidraulicas que
posee el sistema. Este sistema de distribu-
cioén consiste en programar el uso del agua
de riego de acuerdo a los pedidos que hagan
los usuarios en un periodo dado. El agua se
entrega de acuerdo al turno programado por
el Agente de Aguas. La adopcion de la distri-
bucion por turnos comienza, pues, en el mes
de agosto con la siembra de papa-milli (papa
temprana). El Agente de Aguas lo hace en

forma equitativa sin dar preferencia a nadie.
Desde febrero hasta julio, en cambio, el uso
del agua no es por turnos, las personas que
desean regar piden permiso, o bien dan aviso
al Agente de Aguas, y van ellos mismos hasta
la toma conveniente, a soltar el agua. Esto es
asi porque es la época donde no existe mucha
demanda de agua de riego.

El sistema de riego tradicional practicado
por comunidades campesinas pertenecientes
a la municipalidad de Charazani en areas de
dominio de las comunidades de Jatichulaya
estd condicionado al método de Kanis. Este
método consiste en un riego superficial ya
desarrollado por las culturas tradicionales
andinas del pais, un sistema completamen-
te adecuado y en equilibrio con las caracte-
risticas ecoldgicas y productivas de la zona.
El campesino inicia la apertura de un mama
kanis para que el agua procedente de un ka-
nis entre a la parcela y la inunde. El mama
kani (canal principal) divide el terreno en
dos. Para la construcciéon de los juchuy ka-
nis (canales secundarios) dentro de la par-
cela se toma al canal principal, dentro de la
misma, como referencia. El sistema funciona
apropiadamente, acomodandose a las condi-
ciones topograficas de la zona. El método de
riego practicado en la comunidad elimina la
erosion hidrica de los suelos, debido a que el
manejo del agua dentro de la parcela y fuera
de ella esta dado por un conocimiento ances-
tral de los campesinos de acuerdo alas curvas
a nivel, lo que permite el buen desarrollo del
riego y la proteccion del suelo sin provocar
ningun tipo de problemas. Aunque la dosis
aplicada en la parcela estudiada fue bastante
adecuada, se pudo evidenciar un elevado uso
de mano de obra en la practica del riego.

Finalmente, el cultivo de mayor importancia
en la zona estudiada es el maiz -seguido de
papa-milli, trigo, arveja y otros-, que culti-
van aflo tras afo en las parcelas que poseen,
de esta manera estas parcelas no tienen un
descanso adecuado para poder recuperar la
fertilidad natural. Para poder cultivar cada
ano los campesinos de la comunidad reali-
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zan una asociacion con leguminosas que de
alguna manera ayuda a que se recupere la
fertilidad. También en época de preparacion
del terreno trasladan cantidades considera-
bles de abono organico (guano o estiércol)
para mejorar las condiciones del suelo. Los
productos cosechados constituyen la dieta

bésica de la alimentacién campesina; los es-
casos excedentes se utilizan como trueque en
los mercados (ferias) que periddicamente se
celebran en la zona.

Palabras clave: Riego andino; técnicas ancestrales; cul- o

tura Mollo.

An approach to old Andean irrigation
techniques in Bolivia

Summary

In this work, old pre-Columbian irrigations
were studied in two Bolivian areas: the ar-
chaeological site of Iskanwaya (Mollo culture)
and the peasant community of Jatichulaya.
In the first case, buildings were constructed
in terraces and water was supplied to them
by small v-shaped channels. Near, the Mama

Churo canal was located. This canal also carries
water for irrigation. In the second case, irriga-
tion is now practised in small terraces follow-
ing a traditional method called Irrigation by
Kanis. This method is very well adapted to the
topographical characteristics of the area, so soil
erosion is avoided. Irrigation water is uniform-
ly distributed and the amount of applied water
satisfies water requirements. However, labour
needs were very high.

Keywords: Andean irrigation; old irrigation techniques; o

Mollo culture.
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24

MANEJO DEL AGUA A NIVEL PARCELARIO
EN ZONAS CON ELEVADA PENDIENTE DE

LOS VALLES INTERANDINOS DE LA PAZ

Resumen

El presente trabajo se llevo a cabo en la Comu-
nidad de Khola, Municipio de Sapahaqui del
Departamento de La Paz, donde los agriculto-
res desarrollaron sistemas de manejo de agua
en pendientes elevadas y bajo condiciones de
elevada salinidad, tales como los surcos en
zigzag corrugados, donde el objetivo fue rea-
lizar una primera evaluacion de este tipo de
sistemas.

En Bolivia, la zona de los valles interandinos
ocupa aproximadamente el 16% de la superfi-
cie total del pais cuya extension es de 1.098.581
km?. En estas zonas el principal problema ra-
dica en la alta pendiente de los suelos y muy
pocos lugares planos que dificultan las activi-
dades agricolas, sumado a ello, existe el pro-
blema de escasez de agua (en muchos casos
con elevado contenido de sales y sodio), mini-
fundio donde los agricultores, en su mayoria,
no pueden acceder a grandes extensiones de
terreno, viéndose obligados a buscar alterna-
tivas para incrementar sus areas de cultivo
teniendo que realizar importantes inversiones
en sistemas de riego y practicas de conser-
vacion de suelos. Las zonas que cuentan con
riego producen hortalizas como la zanahoria,
cebolla, maiz, tomate y frutas como el du-

Angela Palacios N.', René Chipana R.2

razno, uvas, peras, etc. Ante lo indicado, los
agricultores desarrollaron sistemas de mane-
jo de agua en pendientes elevadas y bajo con-
diciones de elevada salinidad, tales como los
“surcos en zigzag corrugados” y con el presen-
te trabajo se tuvo como objetivo realizar una
primera evaluacion de este tipo de sistemas.

Por las caracteristicas topograficas descritas
anteriormente, actualmente en Bolivia, la su-
perficie cultivable aproximada es de 2.38 % en
relacion a la superficie total del territorio, de
ésta solo el 8.68% cuenta con riego (226.564
ha). De acuerdo con algunos investigadores,
el 97% de la superficie bajo riego se riega me-
diante métodos por superficie, el 2% por as-
persion y el 1% por riego localizado.

Los surcos corrugados (Figura 1), son un sis-
tema tradicional de manejo del agua y cultivo,
desarrollado principalmente en los valles inte-
randinos desde la época colonial, con el obje-
tivo de reducir la energia cinética del agua en
los surcos. Esto trae dos ventajas, la primera es
que reduce las pérdidas de suelos por erosion
hidrica y la segunda permite incrementar la
infiltracién del agua en el suelo, mediante el
mayor tiempo de contacto entre la superficie
del suelo y la lamina de agua (tiempo de opor-
tunidad).

1 Ingeniera Agronoma, Consultora Medio Ambiente y Desarrollo, La Paz-Bolivia

e-mail: angela palaciosnogales@yahoo.es

2 Dr. en Riego y Drenaje, Profesor de la Universidad Mayor de San Andrés, La Paz, Bolivia,

e-mail: renechipana@yahoo.com
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Figura 1. Surcos en zigzag corrugados y disposicién de cultivos.

Se usan bajos caudales (entre 0.15 a 0.30 1/s),
con elevados tiempos de riego (10 a 14 horas).
El riego se realiza durante las horas diurnas
y nocturnas, segtn el turno asignado a cada
usuario. Los agricultores aplican este sistema
de surcos en zigzag corrugados en suelos con
elevada pendiente (entre el 5 a 60%) y en sue-
los poco permeables, con elevado contenido
de arcilla y/o con elevado contenido de sodio.
Los surcos corrugados consisten en la reali-
zacion de una serie de canales de tierra, nor-
malmente de pequeia seccion, perpendicula-
res a la direccion de la pendiente. Los surcos
van cambiando continuamente de direccion,
siendo que la longitud en el eje horizontal va-
ria entre 2 a 4 m y en el eje vertical de 0,4
a 1 m, dependiendo del tipo de cultivo, del
tipo de suelo y de la pendiente. Este tipo de
surcos es usado para regar una diversidad de
cultivos.

De acuerdo con algunos analisis y medicio-
nes de campo efectuados se obtuvieron los
siguientes datos y resultados. Existe una baja
eficiencia de aplicacion (22.22%), debido a que
hay una elevada pérdida por escorrentia super-
ficial (76.6%), pocas pérdidas por percolacién
(1.16%). Si bien existen elevadas pérdidas por
escorrentia superficial, sin embargo, el agua es
reutilizada en tres niveles: 1) dentro la misma
parcela en los surcos corrugados ubicados en

las partes inferiores, colectando el agua en ca-
nales de tierra intraparcelarios denominado
por los regantes como “chirus” 2) a nivel de
acequias principales, donde el agua escurrida
es colectada en las acequias ubicadas en las
zonas inferiores; 3) a nivel comunal, es decir
que el agua que escurre de las acequias prin-
cipales, retorna al rio, para ser aprovechadas
por las comunidades ubicadas aguas abajo.
Por otro lado, para incrementar la profundi-
dad del suelo y disminuir la concentracién de
sales, se efecttia el “lameo” en época de llu-
vias, que consiste en regar con aguas turbias
con elevado contenido de solidos totales (limo
y arcilla principalmente).

De acuerdo con los resultados, se puede in-
dicar que los surcos corrugados resultan ser
un buen método para reducir las pérdidas por
erosion hidrica en suelos con elevada pendien-
te y contenido de sales, también incrementan
la infiltracion del agua del suelo. Por otro lado
existe una baja eficiencia de aplicacion, eleva-
da pérdida por escorrentia superficial, empe-
ro, a nivel de sistema existe una reutilizacion
del agua de escorrentia, en las acequias par-
celarias, acequias principales y comunidades
ubicadas aguas abajo.

Palabras clave: Surcos en zigzag corrugados, suelos sali-
nos, escorrentia, reuso del agua.
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Water management in farming fields in
high sloping areas of the Inter-Andean
valleys of La Paz

Summary

In Bolivia, the zone of inter-Andean valleys
approximately occupies 16% of the total sur-
face of the country, whose extension is of
1.098.581 km?. In these zones the main pro-
blems are the high slope of the fields, water
shortage, salinity and small field sizes. The
irrigated areas are dedicated to produce vege-
tables like carrots, onions, maize and tomato,
and fruits like peaches, plums, grapes, pears,
etc. The present work was carried out in the
Community of Khola, Municipality of Sapa-
haqui of the Department of La Paz, where far-
mers developed systems of water management

appropriate to high slopes and conditions of
high salinity, such as the corrugated furrows.
For that reason, the objective of the present
work was to make a first evaluation of this
type of systems. In agreement with the results,
it is possible to conclude that the corrugated
furrows turn out to be a good method to redu-
ce soil losses by water erosion despite the high
slopes. They are also appropriate to cope with
high salinity and favour the infiltration of
the water into the ground. On the other hand
they show a low efficiency of application and
high surface run-off occurs, however, at sys-
tem level the run-off water is reused because
it is captured by downstream canals serving
other communities.

Keywords: Corrugated furrows, saline soils, run-off, reu- o

se of surface water.
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2.5

EL SABER POPULAR DE LOS INSPECTORES

DE CAUCE Y LOS CAMBIOS DE PARADIGMA
EN LA GESTION DEL SISTEMA DE RIEGO,
MENDOZA, ARGENTINA

Rosa Maria Bustos'

Resumen

En la provincia de Mendoza, el regadio esta
presente desde antes de la llegada de los es-
paiioles hasta nuestra actualidad. A partir de
1884, se sanciona la Ley de Aguas que estable-
ce las pautas para la gestion y distribucion del
agua de riego. En virtud de ese ordenamiento,
el Departamento General de Irrigacién (DGI)
entiende en todos los aspectos que se refieren
a la politica hidrica y a la gestion del riego a
nivel del rio, dique y canal matriz. Sin embar-
go, los agricultores son los que histdricamente
controlaron la distribucién del agua adminis-
trando los canales secundarios, terciarios y
cuaternarios a través de la figura del Inspec-
tor de Cauce. Estos desempeiian funciones de
jueces de aguas, elaboran los presupuestos de
gastos para la conservacion de canal y la dis-
tribucion del agua, tienen funciones de vigi-
lancia y policia y tienen facultades sanciona-
torias. Son electos cada cuatro anos y ejercen
un genuino liderazgo entre sus vecinos del
canal. La figura del inspector supone un ni-
vel de descentralizacion en el manejo de la red
hidrica provincial a partir de la autogestion
del canal. Los Inspectores de Cauce son los
representantes de una comunidad de regantes
y una de las instituciones locales mas impor-
tantes del campo mendocino.

Esta organizacion, que se mantuvo durante

un siglo, tuvo una importante reforma du-
rante las décadas de los ‘80 y ‘90, conforme
a las medidas neoliberales impulsadas desde
el Estado. El cambio en la organizacién de la
distribucion del agua de riego se llamo “Des-
centralizaciéon”. La nueva administracion del
agua se basé primeramente en un proceso de
unificacion de inspecciones con el objetivo de
aumentar la eficiencia financiera, administra-
tiva y la eficiencia fisica. De esta manera se in-
corpord un criterio de mercado que implicaba
economias de escala y criterios empresariales.
La descentralizacion de la gestion del agua de
riego ha conformado un nuevo espacio sim-
bdlico entre los distintos agentes donde la po-
sicién de cada uno ha variado en cuanto a la
eficacia simbolica. Teniendo en cuenta la im-
portancia de estas instituciones que gestionan
la distribucion del agua a nivel local, parece
relevante conocer los “saberes” sobre los que
se basa su gestion, en tanto conocimiento que
resulta de una construccién colectiva de las
comunidades de regantes. Este es un saber de
tipo instrumental, adecuado a un desempeiio
concreto y a las caracteristicas de la practica
social dadas por las relaciones de poder que
caracterizan un momento historico. El objeto
de este trabajo es describir estos saberes y las
condiciones que permiten mantener la legi-
timidad de su saber como “llave del sistema”
dentro de este nuevo paradigma de gestion de

1 Centro de Estudios de la Cultura, Facultad de Ciencias Politicas y Sociales, Universidad Nacional de Cuyo, Argen-
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lo publico. La metodologia para la recolec-
cion de datos es de tipo cualitativa y se basa
en el andlisis de documentos, entrevistas a
distintos actores del sistema de riego y anali-
sis de redes informales. La zona de estudio es
el Oasis Norte de la Provincia de Mendoza,
Argentina.

Para explicar el funcionamiento de las Ins-
pecciones de Cauce es indispensable recons-
truir la dindmica de interaccion entre el DGI,
las Inspecciones de Cauce y los regantes a
partir de las redes que se conforman. En estas
interfaces se enfrentan sistemas de conoci-
miento de diferente raiz sociocultural y reco-
nocimiento juridico-técnico: conocimientos
institucionales y populares que dan lugar a
pugnas por la predominancia de significados,
valores y practicas alrededor de la distribu-
cion del agua y a partir de relaciones politicas
desiguales. Los resultados obtenidos del ana-
lisis de redes informales nos muestran como
esta posicionado en este campo el Inspector
de Cauce. El inspector no tiene una relacion
directa con el DGI, sino a través de la Aso-
ciacién de Inspeccion de Cauce, que es su red
de apoyo técnico. En cambio, el gerente de la
asociacion se comunica directamente con el
DGI. Los inspectores tienen que ir acompa-
fiados por el gerente de la asociacion. La aso-
ciacion ejerce una especie de tutela. Los ins-
pectores suelen ser regantes que pertenecen a
los estratos medianos y grandes. Sin embargo
se definen como “yo y mis regantes” y de esa
manera expresa como esta constituida histd-
ricamente esta relacién y de donde viene su
reconocimiento.

Los Inspectores de Cauce, frente al monopo-
lio de informacién del DGI utilizan su saber
empirico y de conocimiento de la zona de los
regantes del canal para identificar a los “re-
gantes” o propietarios con derecho de agua
a través de un “dibujo practico’que entien-
dan los regantes y los tomeros. Este contiene
informacion sobre la ubicacién y recorrido
de los canales, hijuelas y ramos, ubicacién
de las tomas y donde aparecen ubicados los
regantes en el canal. Dando cuenta de que la

gestion del inspector supone una relacion cer-
cana con el regante, la identificacién del pro-
pietario con la propiedad, para los Inspectores
de Cauce se basan en el padroén electoral. El
inspector conoce los distintos tipos de regan-
tes, grandes propiedades de empresas inter-
nacionales, pequefios chacareros, y sus nece-
sidades de agua que trata de plasmar a través
de la confeccién del cuadro de turnos en base
a la cantidad de hectdreas que figuran en el
padron de regantes. Flexibilizando algunos
mecanismos de distribucién, van “regulan-
do” la distribucién segun la necesidades de
los regantes. El inspector para confeccionar
el cuadro de turnos, necesita conocer el cau-
dal de agua que va a ser distribuido ese afio.
Existen por lo menos dos formas practicas
de determinar el caudal de agua a distribuir.
Una se expresa como una “altura” de agua
en el canal. Otra se expresa en m3 s-1. A esta
medida los inspectores le denominan “el co-
eficiente”. La primera, le permite entenderse
con el regante. La segunda, es un saber tutela-
do, en el sentido que supone el asesoramiento
técnico del DGI, a través de las Asociaciones
de Riego. El cuadro de turnos es una herra-
mienta indispensable para la distribucién del
agua, ya que establece a que regante le debe
ser asignada el agua y por cuantos minutos.
El control se organiza a través de un sistema
que se denomina “de abajo hacia arriba y de
arriba hacia abajo”. Con la reestructuracion
productiva, aparecen nuevos actores, que no
reconocen estas relaciones, hoy es reempla-
zado por el “control” de la Asociacion. Los
Inspectores de Cauce utilizan “saberes” que
estan ligados a la realidad cotidiana de una
comunidad de regantes. Forman parte de
una realidad unica, como se puede definir a
cada comunidad de regantes a diferencia de
una organizacion de usuarios. De esta mane-
ra continuan teniendo la llave del funciona-
miento del sistema.

Palabras clave: saber popular, descentralizacion, redes o
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The popular knowledge of the “Inspector
de Cauce” and the changes in paradigm
in irrigation systems management in
Mendoza, Argentina

Summary

In Mendoza, Argentina, the irrigation system
exists since before de Spanish colonization.
Since 1884, the General Departament of Ir-
rigation is responsible for the management
of the distribution of water among the farm-
ers through an organization called “Inspec-
cion de Cauce”. Since 1980-1990, a provincial
policy is developed to descentralize irrigation
management in order to increase the efficien-

ty. The objetive of this paper is to describe the
popular knowledge of the Canal Inspectors
and to analyze the conditions for the mainte-
nance, which is the key of the performance of
the system of water distribution between the
users of the canal. Field data were collected
by in-depth interviews with diferents actors
of de irrigation system of de North oasis. It is
concluded that the comunity insertion of the
Canal’s Inspector is the condition of their per-
formance in the present new stage of power
relations, where the power of the State is based
upon scientific knowledge.

Keywords: Traditional knowledge, decentralization, so- o

cial network.
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PUESTA EN VALOR DE RIEGOS

ANCESTRALES: GALERIAS FILTRANTES,
ANDENES, AMUNAS Y WARU WARU, PERU

Antonio Enciso G

Resumen

En el Pert Precolombino se ejecutaron nume-
rosas obras hidraulicas para almacenar, cap-
tar, conducir y distribuir el agua con fines de
riego, estas obras se construyeron a lo largo de
toda la costa y sierra peruana.

En el trabajo titulado “Puesta en valor de
Sistemas de Riegos Ancestrales”, se pretende
despertar el interés de las comunidades, de
los gobiernos locales y regionales del Peru, a
fin de que consideren dentro de sus planes, la
rehabilitacién y/o construccion de las infraes-
tructuras de riego ancestrales, muchas de las
cuales estan prestando servicio actualmente,
tales como las galerias filtrantes de Nasca, los
andenes del Cusco, los Waru Waru de Puno y
las amunas de Huarochiri.

El area de estudio esta comprendida en:

o Galerias Filtrantes- En la Provincia
de Nasca, Region Ica, con una altitud
aproximada entre los 600 a 700 msnm.

« Andenes- En el valle de Lurin, Provincia
de Lima, Regién Lima, a una altura de
300 msnm.

o Amunas- En la Provincia de Huarochi-
ri, Regién Lima, a una altura de 1800 a
3000 msnm.

o Waru Waru- En la Provincia de Juliaca,
en la region Puno, a una altura aproxi-
mada de 4000 msnm.

Para la ejecucién de la evaluacién se ha em-
pleado los siguientes materiales y equipos:
informacion cartografica, fotografias, ima-
genes de satélite y los reportes de los traba-
jos de campo. El método empleado ha sido el
deductivo.

Las galerias filtrantes: Las galerias filtrantes
de Nasca, fueron construidas por la cultura
precolombina del mismo nombre con la fina-
lidad de solucionar la escasez de agua en el va-
lle, estas galerias filtrantes o llamadas también
“acueductos” aun estan en funcionamiento,
mantienen su disefio y construccion original
y proporcionan agua con fines de riego y para
consumo humano para Nasca y su campifa.

Los primeros cateos y descubrimiento de la
corriente subsuperficial, naturalmente debid
ocurrir en la parte baja es decir en la zona de
Cahuachi, en donde aflorarian algunos pu-
quiales.

Los andenes: En el Perd Precolombino se
construyeron andenes tanto en la costa como
en la sierra, en las épocas ancestrales, las
construcciones se efectuaban con la decisién
de los gobernantes, no interesaba el costo que

1 Ingeniero Agricola. Profesor de la Universidad Nacional Agraria La Molina, Lima, Peru, Leon Baumann 126 San

Borja, Lima, Peru. (aenciso@lamolina.edu.pe )
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esto significaba ni el tiempo que se demora-
rian, asi tenemos numerosas obras de andene-
ria que ademas de cumplir con las funciones
de controlar la erosion, sostener los cultivos,
presentan una arquitectura bellisima que en
la actualidad asombra a los visitantes.

Los costos calculados para poner en valor
andenes precolombinos asciende a $2.200/ha
(d6lares americanos) y $6.500/ha la construc-
cién de un nuevo anden.

Las amunas (siembra de agua): En esta parte
abundare en mas detalles, dado que las Amu-
nas (es el nombre en quechua) son un sistema
que consiste en la construccion de grandes te-
rrazas limitadas por diques, en donde se alma-
cena el agua de lluvia, impidiendo que drene
a los rios y procurando una total infiltracion,
en otros casos se construyeron canales para
conducir el agua excedente de las quebradas,
las cuales drenan en épocas de lluvias, y eran
conducidas hasta estas grandes pampas, se al-
macenaban alli para su posterior infiltracion.

El agua infiltrada, drena subterraneamente
ladera abajo a través de carcavas y finalmente
meses después aflora formando los puquios,
manantiales u ojos de agua (fiahuinpuquios),
de alli se conduce el agua mediante canales a
los terrenos de cultivo y para uso doméstico.

La puesta en valor de estos sistemas se ha cal-
culado en $12.000 ddlares americanos por
kilémetro, igualmente, si masificiramos la
construccion y/o rehabilitacion de estos siste-
mas, se emplearia gran cantidad de mano de
obra y contribuiriamos a la recuperaciéon de
los manantiales y a mantener los que todavia
no se han secado.

Los waru waru: Consisten basicamente en
generar terrenos de cultivo en camellones los
cuales son construidos con el material extrai-
do de las excavaciones para conformar los ca-
nales que receptaran el agua de las lluvias o
sub-superficiales. El ancho de los camellones
es en promedio de 4 a 10 metros y la longitud
va desde los 10 metros hasta los 120 metros.

Se ha estimado en 10.000 dolares la rehabilita-
cién de una hectarea de waru y en 23.000 do-
lares la construccion de una hectdrea nueva.

Conclusiones: es factible la puesta en valor de
los sistemas ancestrales de riego.

La puesta en valor de las galerias filtrantes se
ha calculado en $ 15.000 (dSlares americanos)
por kilémetro. La rehabilitaciéon de andenes
Precolombinos demandarian una inversion de
2.200 dolares americanos por hectarea, mien-
tras que la construccién de nuevos andenes,
requieren una inversion de 6.500 délares ame-
ricanos por hectarea de anden. La puesta en
valor de las amunas, en la provincia de Hua-
rochiri se ha calculado en ddlares americanos
por kilémetro de acequia amunera, el costo de
las terrazas de infiltracién aun se estdn estu-
diando. La puesta en valor de una hectarea de
Waru waru se ha calculado en 10.000 délares
americanos, y en 23.000 délares americanos la
construccion de una hectarea de waru waru.
La puesta en valor de estos sistemas ancestra-
les de riego demandaria una gran cantidad de
mano de obra y por otro lado una vez puestos
en valor fomentaria el turismo rural.

Palabras clave: riego ancestral,acueductos, an denes, o
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Valuing for today’s use of ancestral
irrigation systems in Peru:

Nazca aqueducts, andenes, amunas and
waru waru.

Summary

In Pre-Columbian Peru many hydraulic
structures were built to store, capture, con-
duct and distribute water for irrigation. In the
Ica region, the Nazca aqueducts for collecting
groundwater flows also stand out. In the Pe-

ruvian highland, andene terraces stand out as
the main system used by ancient Peruvians for
efficient water-plant-soil management. In the
Peruvian highlands, especially in the plateau
region of Puno, an irrigation system called
waru waru stands out. Another common
practice in the Peruvian highland known as
amunas, or water-planting, still is in use. The
study points out that today’s use of these sys-
tems is viable despite costs are high.

Keywords: ancient irrigation system, subterranean ag- o

ueduct, terraces, waru waru, amunas, stake in value.
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2.7

GESTION DEL RIEGO TRADICIONAL

EN LA ZONA CIRCUNDANTE
AL NEVADO ILLAMPU

Nelson Olmedo E.!, René Chipana R.2

Resumen

Uno de los principales problemas que tiene
el sector agricola en el altiplano de Bolivia
es la carencia de recursos hidricos y la ges-
tion de sistemas de riego tradicionales. Por
tal motivo, existe la necesidad de desarro-
llar un enfoque adecuado, que incorpore el
componente social, el cual esta representado
por usuarios del sistema, quienes ocupan un
cierto espacio geografico y asumen diferen-
tes formas de organizacion con la finalidad
de lograr un control interno para la distri-
bucién equitativa del agua. La cuenca del rio
Keka, que es uno de los principales afluentes
del lago Titicaca, esta conformada en su tota-
lidad por sistemas de riego tradicionales. En
tal sentido, el presente trabajo buscé descri-
bir la gestion de los sistemas tradicionales de
riego de esta cuenca.

El estudio se efectud en la cuenca superior del
rio Keka, que esta compuesta por 18 comu-
nidades, perteneciente a las provincias Los
Andes y Omasuyos del departamento de La
Paz. Dicha drea comprende cuatro cantones
y 18 comunidades, existiendo 42 sistemas de
riego distribuidos entre los rios Keka, Corpa
Jauria, Colla Jauria, Jallps y Kellhuani, con
caudales en la época de estiaje variando entre
0.1 a2.5m?%s, los cuales riegan una superficie

aproximada de 2.195 ha, beneficiando a 1.514
familias.

El paisaje de la cuenca superior estd confor-
mado por serranias precordilleranas con una
topografia de pendientes elevadas y suaves.
Varias comunidades se extienden hasta los
nevados de la cordillera Oriental (nevado
[llampu) presentando un paisaje montanoso
casi en toda su extension. Las otras comuni-
dades estan ubicadas en planicies y pampas,
con pendientes que varian entre 1 a 10%. La
precipitacion media anual es de 590 mm dis-
tribuida de diciembre a marzo y temperatura
media anual es igual a 7.1 °C.

Los habitantes de la zona tienen su origen en
asentamientos de la raza Aymara. El dere-
cho propietario se otorgo con la Ley de Refor-
ma Agraria en 1953, con la condicién de que
las tierras fueran utilizadas para la actividad
agricola. La mayoria de las familias posee me-
nos de 4 ha.

La mayoria de las tomas de cada sistema de
riego esta construido con materiales existen-
tes en el lugar (piedra, arena, barro y ramas).
Las tomas son construidas amontonando las
piedras en forma de diques para desviar el
agua hacia los canales. Todos los canales son
de tierra, generalmente tienen forma de “U”.

1 Ingeniero Agrénomo, Consultor en Riego. E-mail: esquivel-nelson@hotmail.com

2 Ingeniero Agrénomo, Dr. en Riego y Drenaje. Profesor Universidad Mayor de San Andrés.

E-mail: renechipana@yahoo.com
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En algunos tramos las paredes laterales de
los canales estan cubiertas por pastos nati-
vos y pajonales. Los canales se subdividen en
principales, secundarios, terciarios y cuater-
narios. La longitud total de los canales en los
42 sistemas de riego alcanza a los 134 km.
Mediante una evaluacion de los sistemas de
riego se llego6 a estimar un area potencial de
riego de 5.500 ha, predominando los pasti-
zales y bofedales extensos que abarcan 1.305
ha ylos cultivos anuales que alcanzan las 889
ha, de las cuales 234 ha correspondan a papa,
157 ha a haba, 277 ha a cebada, 76 ha a oca,
123 a quinua, 9 ha a la alfalfa y 11 ha a algu-
nas hortalizas, totalizando 2.195 ha de drea
neta con riego. En las partes altas, por las se-
veras condiciones climaticas (principalmen-
te bajas temperaturas) el agua se destina al
riego de pastizales nativos, regaindose 1305
ha de bofedales.

Las comunidades regantes conforman parte
de la “Asociaciéon de Usuarios del Proyecto
Achacachi” (AUPA) que es una asociacion
de derecho publico con fines no lucrativos.
Esta organizaciéon tiene un presidente, un
vicepresidente y varias secretarias. Los nive-
les de decision siguen la siguiente secuencia:
Ampliado anual; Asamblea ordinaria; Asam-
blea extraordinaria; Reunién de la directiva.
Al interior de las comunidades, el Sindicato
Agrario es la maxima organizacion, este tipo
de estructura data de 1953 y su formacion esta
sobre la base de una organizacién tradicional
enraizada a criterios campesinos, ademas de
estar reconocido por el Estado boliviano.

En cuanto a la organizacién entorno al riego,
ésta es manejada por el Sindicato Agrario de
cada comunidad, haciéndose responsable del
aprovechamiento de los rios y sistemas de
riego. Especificamente la autoridad del agua
recae en el Secretario General o Alcalde de
Agua que elige la comunidad anualmente; esta
autoridad es la encargada de coordinar con
los representantes de otras comunidades los
acuerdos para la distribucion, mantenimiento
y sanciones que se debe aplicar. Todas las ac-
tividades que involucran el uso del agua estdn

contempladas dentro de una visién integral,
donde tratan de que su intervencién manten-
ga ileso el equilibrio con la naturaleza, lo que
permitiria a la vez una retribucion de las dei-
dades para lograr una buena produccion.

Los derechos al agua son parte fundamental
del funcionamiento de los sistemas de riego
en esta zona, los cuales son derechos locales
o derechos consuetudinarios, no establecidos
por el sistema juridico formal sino por las or-
ganizaciones locales que se ocupan del apro-
vechamiento de las aguas. La distribucion del
riego que se da en la Cuenca Superior a nivel
intercomunal y comunal, esta dado segun la
modalidad establecida en la AUPA, las cuales
son: distribucion libre; distribucion al pedido;
distribucién continua; distribucién por rota-
cion o turnos que consiste en obtener el riego
por un tiempo determinado, acordado entre
las partes interesadas.

En el mantenimiento, la practica mas usual es
la limpieza y refaccionamiento de los canales,
para tal efecto los usuarios se reunen para fijar
la fecha del trabajo, participando en esta acti-
vidad hombres, mujeres, nifios y hasta ancia-
nos distribuyéndose tramos iguales; las herra-
mientas mds utilizadas son la pala y picota.

Los resultados alcanzados permiten indicar
que la infraestructura de las obras de toma,
conduccién y distribuciéon son estructuras
rusticas, que permiten regar actualmente
2.195 ha. Asimismo, cada sistema de riego tie-
ne su particular forma de organizacion de las
cuales se distinguen dos tipos: la formal, que
son sistemas organizados por alguna autori-
dad sea este un Alcalde de Agua, Jefe de Zona
o algun miembro del sindicato; y no formal,
organizada por los mismos usuarios, sien-
do que en estos sistemas los derechos sobre
el agua son colectivos. En la distribucion del
riego, se determinaron cuatro modalidades:
distribucion libre, a pedido, continuo y por
rotacion o turnos, segtin la época.

Palabras clave: Organizacion, distribucion, manteni- o
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Management of the traditional irrigation
systems in the area surrounding the
snow-capped mountain lllampu

Summary

The present work was realized in the upper ba-
sin of the Keka River. During the study there
was carried out the recognition of the study
area and a summary of the information re-
lated to the system management of irrigation.
The systems of irrigation were divided into
zones and described. Meetings were carried
out by the local organizations with visits and
collection of information from farmers. The
area of study includes 42 systems of irriga-
tion with an approximate cropped surface of
14.675 ha having 2.385 irrigation water users.
It is believed that these systems mainly exist
from the colonial epoch. The infrastructure of
the systems is rustic, with water diversion and

distribution with stone and earth channels;
the total length of these channels reaches 134
km. The flow rate in the channels ranges from
15 to 800 I/s. The potential area of irrigation
reaches the 5.500 ha but the current area of
irrigation is of 2.195 ha dedicated to various
crops: bean, barley, oats, goose, quinoa, alfalfa
and native pastures in wetted areas. The farm-
ers form a part of the “Users” Association of
the Project Achacachi - AUPA. At communal
level, the principal organization is the Agrar-
ian Union, and inside this structure the Water
Mayor has authorities of irrigation control.
The water rights are expressed in regulations,
with rights and obligations. The distribution
of the water is performed by order, for shift
and free distribution; in the majority of the
communities the distribution of the water is
free of charge.

Keywords: Organization, distribution, maintenance, 0

laws of the water.
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Resumen

Los Kallawaya son un grupo étnico situado en
la jurisdiccion de la Provincia Bautista Saave-
dra, ubicada al norte del departamento de La
Paz con una superficie de 2.525 km?. Su nom-
bre esta relacionado con la denominacion que
dieron los incas a la actual Bolivia, Kollasuyo
que quiere decir pais de los médicos. De ahi,
que los andinos reconocen a los Kallawaya
como “Herbolarios originarios de la tierra sa-
grada de la medicina”, reunidos por lazos de
parentesco, religiosos y territoriales, por un
derecho permanente a la tierra y linaje, ade-
mas de los lazos de afinidad generada en tor-
no a la reciprocidad y practicas ceremoniales.

El manejo y uso del agua de riego en la actua-
lidad presenta un caso peculiar que aglutina
diferentes comunidades y distintos pisos eco-
légicos entre los 3.000 a 5.000 msnm, ponien-
do en practica el llamado “control vertical de

Tabla 1. Calculo de caudales de los rios de influencia.

MANEJO DEL AGUA
EN LA REGION KALLAWAYA

Fernando Manzaneda Delgado’

pisos ecolédgicos”, aplicando sus conocimien-
tos ligados a una forma de ver la cosmovision
andina.

En la metodologia se aplica herramientas de
diagnostico rural participativo (DRPs), adap-
table para diferentes actores sociales, identi-
ficando alternativas y directrices para pla-
nificar futuras actividades; con entrevistas y
encuestas a autoridades originarias, personas
de base y grupos focales.

La microcuenca tiene como principales fuen-
tes a: las precipitaciones pluviales, aguas del
deshiele, vertientes, ojos de agua y lagunas,
se tiene los rios: Apacheta, Palq’a, Chacarapi,
Caluyo, Chari, Lunlaya, Charazani, Jatichula-
ya'y Wasawaygho desembocando en la comu-
nidad de Sillij Playa (unién con el rio Curva).
Para determinar el comportamiento del agua
durante la gestion se han medido caudales en
dos puntos (inicio y final) (Tabla 1).

Caudales m3s-
Nombre
del rio marzo | abril | mayo |junio | julio | agosto | septiembre | octubre | noviembre | diciembre
Inicio rio
e 2.52 217 199 | 214 | 1.59 1.77 1.72 1.70 1.65 1.60
il 322 | 277 | 254 | 274 | 204 | 225 219 200 199 210
Cuenca ) : : : . . . . . .

1 Consultor del Programa de Agroecologia de Desarrollo Rural Autosostenible (PRADERA).
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En la Tabla 1, se observa una disminucién
gradual del caudal al final de la cuenca, desde
la primera medicion (marzo) a la ultima (di-
ciembre); de (3.210 - 2.001) = 1.09 m’/s. Ex-
cepto el mes de junio que tiene mayor caudal
respecto a mayo por el poco uso de agua para
cultivos precoces y hortalizas.

Los aportes de las diferentes fuentes de agua,
no tiene relaciéon con la sumatoria total, por-
que no se consideran pequenas filtraciones,
vertientes, ojos de agua, aguas subterraneas y
las que se pierde por infiltracién.

Finalmente la reduccion de los caudales a par-
tir del mes de septiembre es mayor, utilizados
para la preparacion de terreno (siembre de oc-
tubre y noviembre) y la época de estiaje.

Desde el punto de vista del estudio de la calidad
del agua (Tabla 2), es importante mencionar
que las caracteristicas del mismo, en su gene-
ralidad son buenas, sin embargo hay que resal-
tar que las condiciones de la zona determinan
que en gran parte de la cuenca el agua tenga
una calidad aceptable para el consumo huma-
no. Considerando el efecto de la geomorfolo-
gia en la concentracion de oxigeno disuelto, se
establece que existe un ligero arrastre de me-
tales pesados, cuantificando el DBO5 medida
indirecta de la carga organica, que en general
es muy baja, estos valores se corroboran con
los datos presentados en el pH que van desde
ligero hasta moderadamente acido.

Tabla 2. Calidad del agua en diferentes puntos de la cuenca.

La dimension simbolica es el elemento cen-
tral de la cosmovision andina, donde las ac-
tividades econdémicas productivas tienen un
nexo indisoluble con las ceremonias y rituales,
que muestran la interaccion constante entre el
hombre y la naturaleza, dentro de estas men-
sionamos una de ellas.

Ceremonia del “Kallay” (inicio de atividades
agricolas): Es un ritual que se efecttia en el lu-
gar de la chacra, en el mes de enero, se la reali-
za ayllu por ayllu y es principalmente para que
haya buena produccién. En esta ceremonia, lo
primero que procede es la “ch’alla” (celebra-
cién con bebidas alcoholicas) en el lugar de la
chacra, esta costumbre es organizada y con-
vocada por todas las autoridades. La persona
encargada se la denomina “yapukamana”, o el
que se acuerda de la chacra, y es quien debe
ademas llevar e invitar coca, alcohol y dar
todo para la ofrenda o “wajtancha”, en esta
ceremonia también aporta cada familia de
la comunidad. Como se ha mencionado las
costumbres y los ritos se encuentran relacio-
nados con las actividades productivas, en el
caso de la actividad ganadera, se realiza en
“San Juan, 24 de junio”, es para festejar al ga-
nado ovino y camélido, mientras que para el
ganado equino (caballos, burros, etc.) la fies-
ta es en honor al “Apostol Santiago, 25 de ju-
lio”, a esto se denomina “killpa” (marcado de
los animales en la oreja) y “Thika” (adornado
con flores sintéticas).

Puntode | Comunidad | Contaminacién fisica Contaminacion quimica Cor;)ti:rll:iigni:;ién
muestreo | mas cercana Color Olor pH 0D Dureza DBO5

Rio Caluyo Caluyo Transparente | Sin olor 6 Medio Blanda Baja

Rio Chacarapi Chacarapi Transparente | Sin olor 6 Medio | Semiblanda Baja

Rio Apacheta Chillchata Transparente | Sin olor 6 Medio Blanda Baja

Rio Lunlaya Lunlaya Transparente | Hierbas 6.5 Bajo Blanda Baja

Rio Chupuico Chupuico Transparente | Sin olor 7 Bajo Blanda Baja

Rio Charazani Charazani Verdoso Hierbas 6.5 Alto Blanda Ligeramente Baja

Jatichulaya Silij Playa Transparente | Sinolor 6.5 Medio Blanda Baja
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El manejo del recurso hidrico es tradicio-
nal, método completamente adecuado y en
equilibrio con las caracteristicas ecoldgicas
y productivas del drea, carece de un sistema
organizativo especifico en torno al agua,
es utilizado convencionalmente por los
usuarios, dando lugar a que la distribucién
del agua sea diferenciada causando proble-
mas a comunidades adyacentes y circun-
dantes. El saber local es caracteristico de la
zona andina, y se va transmitiendo de gene-
racion en generacion, en la actualidad este
sistema de conocimientos ancestrales debe
ser estudiado con mayor énfasis, ya que el

trabajo realizado aportara en lo posterior
una adecuada planificacion en torno al re-
curso hidrico.

Finalmente las tradiciones sobre las ceremo-
nias y rituales relacionados al agua y fendme-
nos naturales adversos, se mantienen muy es-
tables, lo que de alguna manera ayuda a paliar
la necesidad cuando las precipitaciones pluvia-
les no son normales.

Palabras clave: Anélisis de agua, comportamiento, riego o

ancestral y rituales.

Water management in the Kallawaya
region

Summary

The Kallawayas is an ethnic group located
in the province of Bautista Saavedra, which
extends over 2.525 km?* located at the north
of the department of La Paz. The name Kal-
lawaya was taken from the title Kollasuyo
used by the Incas, referring to the territory
known today as Bolivia. Kollasuyo means
land of doctors and since Inca times the An-
dean people used the name Kallawaya to de-
scribe the “ original Herbalist’s of the sacred
land of medicine , who were grouped by kin-
ship, religion and territory with a permanent
right to the land and lineage, in addition to
bonds built based on reciprocity and cer-
emonial practices. The management and use
of the water for irrigation currently presents a
particular case that brings together different
communities and different ecological floors
ranging from 3.000 to 5.000 masl. These
communities practice the “vertical control of
ecological floors”, applying their knowledge
and customs tied to a way of life seen through
the Andean Cosmovisiéon or world vision.

The study looked at the behaviour of water
through the agricultural cycle. Flow measure-
ments were taken and the results obtained,
showed a gradual decrease in the flow of wa-
ter at the end of the water basin, from the first
measurement in March to the last measure-
ment in December of (3.210 - 2.001) = 1.09
m?/s. The only exception being the month of
June when there was less use of water for pre-
mature seedlings and garden vegetables. Final-
ly it was noted that the water flow was greatest
during September when it is intensely used for
preparation of the land for sowing in October
and November. It is important to advise that
the water quality in the region is in general
good; however, specific conditions of the zone
greatly influence the basin’s water quality and
its suitability for human consumption. Con-
sidering the effect of the geomorphology in
the concentrations of dissolved oxygen, it was
found that there exists a slight trace of heavy
metals. The DBOS5, an indirect measure of the
organic load, was quantified and in general is
very low. The pH showed a range from slight
to moderate acid.

The symbolic dimension is the central element
of the Andean cosmovision, where economic
productive activities have an inseparable link
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with ceremonies and rituals that demonstrate
the constant interaction between man and na-
ture. This can be seen for example in the “Kal-
lay” ceremony which marks the beginning of
agricultural activities. The ceremony takes
place in January on the “chakra” (small sub-
sistence agricultural plots) to ensure a good
harvest for the year. The ceremony includes a
“ch’alla” (offertory celebration with alcohol)
organized by the local/community authorities.
The ceremony is led by the “yapukamana”,
the person who remembers the chakra, and
who brings and invites coca, alcohol and the
“wajtancha” offering for the ceremony. Every
family in the community also contributes and
participates in the ceremony. The study con-
clusion is that management of water resources
is practiced using traditional methods and

customs that are in balance with the ecologi-
cal and productive characteristics of the area,
but its management lacks a specific organiza-
tional system solely focused on water. This
and the use of the water by conventional users
causes changes or differences in water dis-
tribution which in turn creates problems for
adjacent and surrounding communities. Fi-
nally, the traditions related to ceremonies and
rituals, which are linked to water and adverse
natural phenomena, are well established and
this in some way helps to ameliorate water
supply needs when rainfall is higher or lower
than normal.

Keyword: water analysis, behavior, ancient irrigation o

and rituals.
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~ POUPANCA E CONSERVAGCAO DA AGUA:
TECNICAS DE IRRIGAGAO E MODELOS DE SIMULAGCAO

Reimar Carlesso’

No tema “Ahorro y conservacion del agua en
la finca: técnicas de riego y modelos de simu-
lacién”, apresentados abaixo, sao discutidos
estratégias utilizadas pelos produtores ibe-
roamericanos em nivel parcelar e de inves-
tigacao cientifica na area de manejo de areas
irrigadas. As colaboragdes apresentadas por
esse grupo de especialistas em irrigagdo sdo
importantes para o manejo integrado de are-
as irrigadas, em nivel de parcela e de micro-
bacias hidrograficas. Em nivel de parcela irri-
gada, a melhora na eficiéncia de uso da agua
na agricultura sé sera possivel com a adogao
de um adequado manejo de irrigagdo. Assim
sera possivel evitar desperdicios de dgua e/ou
redugdo na produgao, causados pela irrigacao
aplicada em excesso ou deficiente. Inimeras
tecnologias podem ser utilizadas pelos produ-
tores para aliar o aumento da produtividade
com a prote¢do ambiental, tais como praticas
que visem reduzir as perdas de dgua de uma
bacia hidrogréfica. Em outras palavras, sem
um controle e monitoramento adequado da
agua disponibilizada as culturas, a agricultu-
ra irrigada pode comprometer a sustentabili-
dade do sistema de produgéo.

As informagoes e trocas de experiéncias apre-
sentadas a seguir constituem-se em um im-
portante subsidio para extensionistas, profis-
sionais em agronomia, técnicos, produtores

rurais e académicos, uma vez que serdo dis-
cutidos temas sobre agricultura irrigada, ma-
nejo da irrigagao e gerenciamento de recursos
hidricos. Neste tema, entretanto, os autores
se reportam em maior escala @ modernizagao
da estrutura de informacao utilizada para o
manejo da dgua de irrigagdo e fertilizantes em
nivel parcelar de dreas irrigadas. Dessa for-
ma, ¢ facilitado o acesso as recomendagdes de
quando irrigar e quanta agua aplicar em cada
irrigacao, bem como o manejo de fertilizan-
tes, gerenciamento de microbacias agricolas e
a determinagdo de vazao em dreas irrigadas.

Os autores através de uma linguagem clara e
concisa descrevem a importancia do conhe-
cimento dos diferentes parametros agrome-
teoroldgicos e da sua influéncia sobre os pro-
cessos bioldgicos dos cultivos em geral. Além
da importancia da determinagdo do consumo
de agua das culturas, as informagoes conti-
das nesse tema podem auxiliar diretamente
os produtores irrigantes no manejo de areas
irrigadas. Busca-se assim, contribuir para o
fortalecimento da extensao rural e dos cursos
académicos ligados a agronomia, engenharia
agricola, agrometeorologia e irrigagdo, bem
como disponibilizar informagdes para pro-
dutores, profissionais liberais, empresas de fo-
mento, extensao e pesquisa ligados a atividade
agricola.

1 Eng. Agr. Ph.D. Professor Titular do Departamento de Engenharia Rural da Universidade Federal de Santa Maria,
RS, Brasil. CEP 97105-900. E-mail: carlesso@ccr.ufsm.br.
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O grande desafio da primeira metade do sécu-
lo XXI vem a ser o aumento na produgio das
culturas com quantidades menores de agua,
particularmente nas regides com limitados
recursos hidricos. Sabe-se que o requerimen-
to hidrico das plantas varia entre espécies, de-
pendendo de caracteristicas genéticas e adap-
tacdo as diferentes condicoes de cultivo. Um
adequado manejo de irrigacdo é aquele que
determina quando e quanto irrigar, baseado
na necessidade de agua das culturas, nas ca-
racteristicas de solo e condi¢oes meteorologi-
cas do ambiente de cultivo, visando otimizar
a qualidade e quantidade da produgéo obtida.

Varios métodos de manejo de irrigagdo foram
desenvolvidos nas tltimas décadas, mas a ado-
¢ao da maioria deles por produtores irrigantes
foi limitada pelo custo, tempo de instalagao,
manuten¢do e complexidades que a adogido
que um ou outro método envolve. Em regides
aridas, a decisdo de quando e quanto irrigar é
relativamente simples. Entretanto, quando se
trata de irriga¢ao suplementar, a programagao
de irrigagdo passa a ser uma tarefa complexa,
principalmente devido a ocorréncia de preci-
pitagdes pluviais.

No primeiro trabalho - Rede de Estagées Mete-
orologicas Automadticas para Prover a Necessi-
dade de Irrigag¢do das Culturas - discute-se um
servico de manejo e monitoramento de irriga-
¢do, com a disponiblizagdo das informagdes
aos produtores em tempo real, via internet e
os critérios de quando irrigar e quanta agua
aplicar em cada irrigacdo. A definicdo desses
critérios estd fundamentada em parametros
agrondmicos de cada cultura (requerimento
hidrico, periodos criticos da cultura, fenolo-
gia, fenometria, etc.) e em caracteristicas de
solo e de clima, particularmente as variagdes
das condi¢cdes meteoroldgicas, em combina-
¢do com um modelo matematico de determi-
nac¢do da evapotranspiragdo de referéncia.

O Sistema Irriga® é um servico de manejo e
monitoramento de irrigacdes, desenvolvido
no Departamento de Engenharia Rural da
Universidade Federal de Santa Maria — Brasil,

onde os critérios de quando irrigar e quanta
agua aplicar sdo fundamentados em parame-
tros agronomicos de cada cultura (requeri-
mento hidrico, periodos criticos da cultura)
e em caracteristicas de solo e de clima, parti-
cularmente as variacdes das condicdes mete-
oroldgicas, em combinagdo com um modelo
matematico de determinacdo da evapotrans-
piragdo de referéncia. Neste trabalho serdo
apresentados os fatores envolvidos na deter-
minac¢ao da programacao de irrigagao do Sis-
tema Irriga®, desde a coleta de informagodes,
até a disponibilizagdo das informagdes em
nivel de produtor irrigante.

Na mesma linha, no segundo trabalho - Siste-
ma Integral para la Gestion Hidrica -, é apre-
sentado uma metodologia que possibilita a
programacao da irrigagdo da videira, milho e
tomate a partir de informagoes de solo, planta
e clima. Nesses trabalhos a transferéncias das
recomendagdes de manejo de irrigagdo é rea-
lizada via internet, facilitando e simplificando
a adogdo dessa tecnologia por parte dos pro-
dutores irrigantes. Essa tecnologia requer uma
calibracdo no local de utilizacdo do modelo
de simulacdo especialmente para parametros
como: coeficiente de cultivo, critérios de irri-
gacdo e componentes do balanco de energia.
De acordo com o autor, recomendagdes a se-
guir devem ser seguidas para garantir sucesso
na implantag¢ao de um sistema de irrigagao e
posterior monitoramento e manejo: (a) a ins-
talagdo de um sistema de irrigacdo pressuri-
zado sem considerar a programacao de irri-
gacdo ndo garante um uso eficiente da dgua
de irrigacdo. Por essa razao, os investimentos
em irrigacdo devem ser complementados com
investimentos em computadores, softwares e
estacdo meteoroldgica automatica, para pos-
sibilitar uma adequada gestdo dos recursos
hidricos disponiveis; (b) implementar um
programa de transferéncia orientada de tec-
nologia para a assisténcia técnica e produto-
res para facilitar a adogao da programagéo de
irrigacdo e; (c) incentivar programas de pes-
quisa técnico-cientifica para desenvolver, va-
lidar ou adaptar tecnologias de programacgao
de irrigacdo que permita melhorar a gestao da

82 T

CYTED - PROCISUR



agua em sistemas de irrigagdo mecanizado e
superficial.

No terceiro trabalho - Modelizacion Bidimen-
sional del Movimiento de Nutrientes en el Sue-
lo bajo Riego por Goteo — produtos quimicos
aplicados via dgua de irriga¢ao, quando atin-
gem o solo, sdo submetidos a deslocamentos
espaciais e temporais no interior do perfil, re-
sultando em concentrac¢des diferente daquela
inicialmente determinada na profundidade
do perfil explorado pelo sistema radicular nas
plantas. No trabalho sdo apresentados resulta-
dos de um modelo matematico utilizado para
descrever o movimento de nutrientes, espe-
cialmente o nitrato e o potdssio, no interior
do bulbo molhado, de um sistema de irriga¢ao
por gotejamento. As caracteristicas fisicas do
solo utilizadas para validar o modelo foram:
a textura do solo, densidade do solo e de par-
ticulas, condutividade hidraulica saturada do
solo e curva caracteristica da agua no solo. Na
simulagao foi assumida uma vazao dos gote-
jadores de 3 1/hr e um tempo de irrigacao de
duas horas. Os resultados apresentados con-
tribuem para o entendimento da dinamica da
agua e de solutos no interior dos solos irriga-
dos. A distribuicdo de potéssio no interior do
bulbo umido demonstrou que esse cation é
fortemente retido nos extratos superiores do
perfil do solo (camada superficial). As maio-
res concentragdes tanto dos valores medidos
como dos estimados foram observadas dentro
de um raio de 10 cm a partir do gotejador, nao
ultrapassando a profundidade de 20 cm. As-
sim, o transporte de potdssio no interior do
perfil do solo nio acompanha o movimento
da agua de irrigacao. A redistribuicdo do ni-
trato no interior do bulbo molhado é similar
ao deslocamento da agua de irrigagdo. Esse
trabalho descreve a dindmica da agua e de so-
lutos no interior do perfil do solo, sendo essas
informagdes importantes para o dimensio-
namento, opera¢do e manejo de sistemas de
distribui¢ao de fertilizantes através da agua
de irrigagao.

No Altiplano da cordilheira dos Andes ¢
comum a produgdo e o consumo de quinua

(Chenopodium quinoa W.). A cultura da qui-
nua é uma importante fonte de proteina para
os povos andinos, sendo a producao excedente
¢ utilizada para exportagédo. O trabalho - Ma-
nejo y Dinamica del Agua en Parcelas Desti-
nadas al Cultivo de la Quinua - discorre sobre
a relagdo entre o contetido de 4gua no solo e a
produtividade da culturairrigada pelo método
de superficie, além da importéncia do manejo
do solo e da cultura para preservar a 4gua no
perfil do solo. O clima da regido é caracteriza-
do como temperado montanhoso (Md-MTE),
com temperatura média anual de 8,5°C, com
temperatura minima atingindo -16°C, limi-
tando o desenvolvimento da cultura. A pre-
cipitagdo pluvial média anual é de 160 mm,
sendo que a evapotranspiracio média anual
¢ bem superior a esse valor. Os solos cultiva-
dos com essa cultura sao de textura grosseira
apresentando menos de 20% de argila no per-
fil do solo. Os agricultores da regido desen-
volveram um sistema tradicional que objetiva
armazenar agua no perfil do solo de um ano
para outro, através da trituragdo da vegeta-
¢do nativa para manter uma cobertura morta
(palha) na superficie do solo para reduzir as
perdas de agua por evaporagao. Outra pratica
de manejo, para aumentar o armazenamento
de dgua no solo, ¢ a adigdo de matéria organi-
ca (esterco) alguns meses antes da semeadura
da cultura. Tradicionalmente ndo ¢ realizada
nenhuma aplicagdo de irrigagdo durante o
crescimento e o desenvolvimento da cultura,
devido a reduzida quantidade de agua dispo-
nivel para a irriga¢do. No entanto, a aplica-
¢do de uma irrigagdo por superficie antes da
semeadura aumentaria o armazenamento de
dgua no perfil do solo, garantindo um incre-
mento de produgdo, quando a demanda por
agua dos demais usuarios é menor.

Na agricultura irrigada ou mesmo na de se-
queiro, o conhecimento da disponibilidade
de dgua aos cultivos ¢ fundamental no pla-
nejamento do manejo do solo, da cultura e
no uso dos recursos hidricos. No trabalho, O
Gerenciamento de Microbacias com Vocagio
Agricola em Santa Catarina: Estudos Agrohi-
droclimatolégicos Integrados, sao apresentadas
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aplicagoes de conceitos e principios de abor-
dagem multi-escala de micro-bacias com o
objetivo de estudar a gestdo integrada e sus-
tentavel dos recursos hidricos. Os autores re-
latam que, a instrumentalizagdo da coleta de
informagdes das bacias hidrograficas possi-
bilita identificar se as praticas e agdes imple-
mentadas pelos agentes envolvidos (produ-
tor, técnicos, sociedade, etc.) melhoram ou
ndo o uso dos recursos naturais disponiveis,
para cada bacia hidrografica, desenvolvendo,
a partir disso, critérios efetivos de sustenta-
bilidade.

O gerenciamento de micro-bacias agricolas
envolve elementos de elevada complexidade,
que necessitam de uma adequada representa-
¢do e sintese, visando o entendimento das re-
lagoes e a busca de solugdes para os problemas
associados ao desenvolvimento das atividades
econdmicas locais. No trabalho sdo apresen-
tadas iniciativas de aplicacdo de conceitos e
principios de abordagem multi-escala, aliado
a maior densidade de determinagdo de plu-
viometria em sete micro-bacias do Estado de
Santa Catarina - Brasil, visando estudos de
gestdo integrada e sustentavel da agua e dos
recursos hidricos. A metodologia baseia-se na
abordagem multi-escala: que esta baseada por
um lado na analise do uso da d4gua em nivel
de produtor rural e por outro na alocagdo de
agua por parte dos gerentes e gestores nas ba-
cias. A andlise multi-escala possibilita consi-
derar os impactos das alternativas de gestdo

sobre o rendimento e a busca de alternativa
de solugao para ambas as escalas. No contexto
dos conhecimentos hidricos locais, salienta-se
a importancia das caracteristicas das chuvas
e das varidveis meteoroldgicas que, em con-
junto, sdo determinantes na definicdo das
disponibilidades de 4gua nas sub-bacias e na
micro-bacia como um todo, bem como na ne-
cessidade de infra-estrutura adequada as exi-
géncias das atividades das mesmas.

As micro-bacias foram instrumentalizadas
com estagdes de monitoramento permanente
de fluviometria, de precipitagdo pluvial, de se-
dimentos e de qualidade da 4gua. Essa instru-
mentacdo visa a determinac¢io da disponibili-
dade hidrica da bacia em termos de qualidade
e quantidade de agua e as suas relagdes com
as atividade humanas. Com as informagdes
coletadas € realizada a caracterizagao da agri-
cultura de sequeiro e a necessidade de agua
dos cultivos, avaliacdo das restri¢oes hidricas,
reducdo de produgéo, investimentos realiza-
dos, riscos associados, lucratividade, praticas
de cultivo, tarifagdo pelo uso da agua, entre
outros processos relacionados a agricultu-
ra de cada local. As analises integradas des-
ses resultados permitem avaliar as praticas e
a¢Oes implementadas, tanto pelos agricultores
como pelos gestores para a melhor utilizagao
da dgua e dos recursos disponiveis, salientan-
do as potencialidades de cada local, possibi-
litando a verificacdo de critérios efetivos de
sustentabilidade.
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3.1

REDE DE ESTACOES METEOROLOGICAS
AUTOMATICAS PARA PROVER A

NECESSIDADE DE IRRIGACAO
DAS CULTURAS

Reimar Carlesso’, Mirta Teresinha Petry?, Celio Trois®

Resumo

A despeito do incremento no uso de agua por
outros setores que nao a agricultura, a irriga-
¢do continua sendo a principal consumidora
de agua em escala global. Entretanto, hd uma
crescente pressao da sociedade civil pela me-
lhora na eficiéncia de uso da dgua na agricul-
tura, como forma de evitar a escassez de agua
potavel para uma populagao que cresce con-
tinuamente, principalmente em dreas margi-
nais do planeta. Por outro lado, a irrigagao é
considerada a principal ferramenta para au-
mentar a eficiéncia de uso da agua, seja pelo
aumento na produgdo, seja pela manuten¢ao
do homem no campo. A eficiéncia de uso da
agua pode ser melhorada através da adogao de
um eficiente manejo de irrigacao e de técnicas
que visam a conservagao dos recursos hidri-
cos.

O grande desafio da primeira metade do sé-
culo XXI vem a ser o aumento na produgdo
com quantidades menores de agua, particu-
larmente nas regides com limitados recursos
hidricos. Sabe-se que o requerimento hidrico
das plantas varia entre espécies, dependendo
de caracteristicas genéticas e adaptagdo as di-
ferentes condi¢des de cultivo. Um adequado

manejo de irrigagdo é aquele que determina
quando e quanto irrigar, baseado na necessi-
dade de agua das culturas, nas caracteristicas
de solo e condigdes meteoroldgicas do am-
biente de cultivo, visando otimizar a qualida-
de e quantidade da produgdo obtida. Varios
métodos de manejo de irrigacao foram desen-
volvidos nas ultimas décadas, mas a adogédo
da maioria deles por produtores irrigantes
foi limitada pelo custo, tempo de instalagio,
manuten¢do e complexidades que a adogio
de um ou outro método envolve. Em regioes
aridas, a decisdo de quando e quanto irrigar é
relativamente simples. Entretanto, quando se
trata de irriga¢do suplementar, a programagao
de irrigagdo passa a ser tarefa complexa, prin-
cipalmente devido a ocorréncia de precipita-
¢oes pluviais.

O Sistema Irriga® é um servi¢o de manejo e
monitoramento de irrigagdes, onde os crité-
rios de quando irrigar e quanta agua aplicar
sao fundamentados em parametros agrond-
micos de cada cultura (requerimento hidrico,
periodos criticos da cultura) e em caracteris-
ticas de solo e de clima, particularmente as
variagdes das condigdes meteoroldgicas, em
combina¢do com um modelo matematico de

1 Eng. Agr. Ph.D. Professor Titular do Departamento de Engenharia Rural da Universidade Federal de Santa Maria,

RS, Brasil. CEP 97105-900. E-mail: carlesso@ccr.ufsm.br.

2 Eng. Agr. Dra. Em Ciéncia do Solo, Universidade Federal de Santa Maria. E-mail: mirta@ccr.ufsm.br.
3 Bel. em Informatica, MSc. Ciéncia e Tecnologia da Comunicagido e Informagao. E-mail: celio.trois@gmail.com.
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determinagdo da evapotranspiragao de refe-
réncia. Neste trabalho serdo apresentados os
fatores envolvidos na determina¢do da pro-
gramagdo de irrigagdo do Sistema Irriga®,
desde a coleta de informacodes, até a dispo-

nibilizagdo das informagdes para os produ-
tores irrigantes.

Palavras chave: estacao meteoroldgica automatica, o

evapotranspiracao de referéncia, manejo de irrigagao.

The use of a meteorological stations
network to provide crop water
requirement information for
irrigated crops

Summary

Despite of the water use increment for other
sectors than agriculture, the water use for ir-
rigation continues being the main water con-
sumer in global scale. However, irrigation has
been pressured by the civil society to improve
water use efficiency in agriculture, to prevent
water scarcity for human population that
grows continuously, mainly in developing ar-
eas of the planet. On the other hand, the irriga-
tion practice is considered the main tool to in-
crease water use efficiency, either for increasing
crop production or for keeping rural works in
the agricultural areas. The water use efficiency
can be improved through the adoption of an
efficient irrigation management and program-
ming that results in water conservation.

The major challenge for the first half of XXI
century is to increase crop production with
lesser amounts of water, particularly in the
regions with limited natural resources. It is
well know that crop water consumption varies
among species, depending on genetic charac-
teristics and adaptation to the different crop
cultivation conditions. An adequate irrigation
management determines when to irrigate and
how much water to apply based on plant water
consumption, soil characteristics and meteo-
rological conditions, aiming to optimize the
quality and amount of the crop production.

Several methods of irrigation management
have been developed in the last few decades,
but the adoption of the majority by the irri-
gated grower was limited by the cost, time of
installation, maintenance and local difficul-
ties that the selection of a specific method in-
volves. In arid regions, the decision of “when”
and “how much” to irrigate is relatively simple.
However, in regions where complementary ir-
rigation is used, the irrigation scheduling is a
complex task, mainly due to the water added
from rainfall events.

The Sistema Irriga® is a service of irrigation
management developed by the Federal Uni-
versity of Santa Maria, Brazil. The criteria
used by this method to decide the irrigation
application based on crop parameters of each
irrigated crop (water requirements, crop criti-
cal periods, etc.), soil physical characteristics,
meteorological conditions and characteristics
of the irrigation system and irrigation meth-
od, combined with a mathematical model to
determine the reference evapotranspiration
and crop evapotranspiration. This paper de-
scribe all factors and parameters used in the
Sistema Irriga® service, since the data acquisi-
tion (plant, soil, weather and irrigation system
information)until the irrigation recommen-
dation is available to the farmers.

Keywords: weather station, reference evapotranspira- 0

tion, irrigation management.
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SISTEMA INTEGRAL
PARA LA GESTION HIDRICA

Samuel Ortega-Farias’

Resumen

La programacion del riego es una metodolo-
gia que permite determinar el nivel 6ptimo de
agua a aplicar en cada periodo fenologico de
la vid, de acuerdo a las interacciones especifi-
cas de suelo, planta, clima, las cuales son inte-
gradas a través de modelos bio-matematicos.
Esta técnica consiste en establecer la frecuen-
cia (3cuando regar?) y tiempo de riego (;cudn-
to regar?) de acuerdo a sectores homogéneos
de suelo y cultivo. Para programar el riego es
esencial estimar tanto la evapotranspiracion
real y la cantidad de agua que puede almace-
nar el suelo en la zona de raices. La programa-
cién del riego es entonces un procedimiento
que permite establecer el momento oportuno
del riego y la cantidad exacta de agua a apli-
car en los cultivos, frutales o vifiedos. Sin em-
bargo, esta técnica requiere de la calibracion
local de algunos parametros incorporados en
su algoritmo tales como coeficiente de cultivo,
criterio de riego y componentes del balance de
energia (Ortega-Farias et al., 2004; Ortega-Fa-
rias et al., 2005).

En la temporada 1997-98, el Centro de Inves-
tigacion y Transferencia en Riego y Agrocli-
matologia (CITRA) establecié un sistema de
informacién para la programacion del riego
de cultivos, frutales y vifiedos en la Region del

Maule, Chile (Ortega-Farias et al., 2005). Este
sistema esta formado por un modulo central y
una red de estaciones meteoroldgicas automa-
ticas (EMAs). El modulo central esta encarga-
do de recibir, procesar y almacenar la infor-
macion de suelo (capacidad de campo, punto
de marchitez permanente, densidad aparen-
te, profundidad de raices efectivas), de clima
(temperatura, humedad relativa, velocidad
del viento, radiacién solar y precipitaciones) y
cultivar (coeficiente de riego, sistema de riego,
sistemas de conduccion del follaje, etc.). Las
EMAs estan encargas de medir, en diferentes
localidades, variables climaticas en intervalos
de 15 minutos, las cuales son transmitidas via
telemetria o telefonia celular a la base central
que esta ubicada en el laboratorio del CITRA.
De este modo el sistema determina la evapo-
transpiracion real, capacidad de estanque del
suelo, frecuencia y tiempo de riego en base a
las condiciones especificas de suelo, clima y
cultivo.

En el caso especifico del viniedo, los sectores
homogéneos de riego son determinados con
imagenes satelitales complementado con un
conjunto de modernas tecnologias que per-
miten un manejo sitio-especifico del agua de
riego. Este conjunto de tecnologias incluye el
uso de estaciones meteoroldgicas automaticas
(EMAs), medidores de agua en el suelo y plan-

1 Ing. Agr. M.S. Ph.D. Director del Centro de Investigacion y Transferencia en Riego y Agroclimatologia (CITRA),
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ta, sistemas de posicionamiento global (GPS),
sistemas de informacién geografica (SIG), fo-
tografia aérea, imagenes satelitales y diversos
programas computacionales para el procesa-
miento de datos (Bramley and Lamb, 2003;
Ortega-Farias et al., 2005).

A continuacién se van a describir algunos re-
sultados del servicio de programacion del rie-
go en vifias, maiz semillero y tomate inverna-
dero, que el CITRA ha realzado en los ultimos
10 afos.

Programacion del riego en vifias: Desde la
temporada 1997-1998, el equipo de profesio-
nales del CITRA ha realizado un servicio de
programacion del riego a varias empresas viti-
vinicolas de las regiones VIy VII. A través de
este servicio, en los vifiedos regados por goteo
se logro ahorros de agua que oscilaron entre
un 20 y 60%. Ademads, es importante mencio-
nar que junto al ahorro de agua en las vifias
se incremento la calidad de los mostos y vinos
entre un 20 y 30%.

Programacion del riego en semillero de maiz:
El CITRA desarrollé un servicio de progra-
macion del riego de semilleros de maiz a unos
60 agricultores de la empresa de semilleros
ANASAC durante las temporadas 2000-2001
y 2003-2004. En este caso, la superficie de los
semilleros de maiz varié entre 10 y 150 ha,
abarcando alrededor 1.600 ha en las regiones
VI y VIL Los informes de programacién de
riego eran entregados dos veces por semana a
los asesores de ANASAC, los cuales tenian a
su cargo entre 15y 20 agricultores. En la pri-
mera temporada, la empresa encontré que la
programacion del riego permitié incrementar
en un 14% el rendimiento del semillero con
solo ajustar las frecuencias y tiempos de riego
a las condiciones edafoclimaticas. También es
importante indicar que el incremento en rendi-
mientos vari6 entre un 2% y 32%; y en un sélo
caso, el servicio de programacion del riego pre-
sent6 rendimiento inferiores al agricultor.

Programacion del riego en tomate inverna-
dero: En este caso, los cultivos de tomate de

otofo y primavera tuvieron un ahorro de agua
de 3.205 m’ ha' y 2.304 m’ ha?, respectiva-
mente. En ambos casos, el ahorro de agua fue
alrededor de un 72% y la eficiencia del uso de
agua se incremento en casi un 50%. Por otro
lado, el rendimiento comercial de los tomates
de otono y primavera no fue afectado por los
ahorros de agua.

De acuerdo a nuestra experiencia podemos
establecer las siguientes conclusiones y reco-
mendaciones:

La instalacion de sistemas de riego pre-
surizado, sin considerar la programacion
del riego, no garantiza un éptimo uso del
agua a nivel predial. Por lo tanto las in-
versiones en tecnologias de riego deben
ir complementadas con inversiones en
sistemas computacionales y estaciones
meteorologicas automaticas que permi-
tan una adecuada gestion hidrica de los
sistemas de riego mecanizados.

Implementar programas de transferen-
cia, orientada a profesionales del agro y
obreros agricolas, que faciliten la adop-
cion de tecnologias en programacion del
riego, las cuales estan disponibles en el
mercado.

Incentivar programas de investigacion
cientifico-tecnolégica para desarrollar
y/o adaptar tecnologia en programacion
del riego que permita mejorar la gestion
hidrica de los sistemas de riego mecani-
zado y superficial.

Palabras clave: programacion del riego, evapotranspi- 0

racion de referencia, estaciones meteoroldgicas.
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Integrated system for water
management

Summary

In general the water availability for irriga-
tion has been reduced in the last years due to
frequent drought and strong competition for
water resources among agriculture, indus-
try and urban areas. Thus, the Research and
Extension Center for Irrigation and Agro-
climatology (CITRA) of the Universidad de
Talca established an Integral System for water
management to advice farmers (VI and VII
Region, Chile) in the irrigation scheduling
of crop, fruit tree and vineyards. This sys-
tem gives to farmers basic climatic informa-

tion (temperature, relative humidity, wind
speed, solar radiation and precipitation) and
processed information (reference evapotrans-
piration, irrigation timing and frequency) in
order to optimize water application on crops,
fruit trees and vineyards. Among the prin-
ciple results obtained during the years 1997
and 2005 for these services, the following can
be mentioned: (1) a 72% reduction in water ap-
plication in greenhouse tomatoes without af-
fecting the commercial yield, (2) an increase of
between 14 and 30% in the seed corn yield, (3)
water savings of between 30% and 60% in vine-
yards using drip irrigation, and (4) a 20 to 30%
increase in wine quality.

Keywords: irrigation scheduling, reference evapotrans- o

piration, automatic weather station.
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3.3

MODELIZACION BIDIMENSIONAL DEL

MOVIMIENTO DE NUTRIENTES EN EL

SUELO BAJO RIEGO POR GOTEO

Resumen

Debido a que la poblacién mundial esta en
franco proceso de crecimiento, principalmen-
te en los paises en vias de desarrollo, es nece-
sario incrementar la produccion de alimentos
mediante técnicas agricolas adecuadas, tales
como la fertirrigacion. No obstante, los pro-
ductos quimicos aplicados a través del agua de
riego, sufren cambios espaciales y temporales
en el suelo, variando la distribucion de estos
en el perfil. Algunos solutos reaccionan con la
matriz del suelo, otros se mueven a través de
él. El conocimiento de los efectos que podrian
causar dichas sustancias a largo plazo requie-
re de una investigacion ligada estrechamente
a los mecanismos de interaccion con el suelo,
mediante el uso de modelos matematicos que
definan el comportamiento y permitan prede-
cir su evolucion con el tiempo, de tal manera
de desarrollar estrategias eficientes de fertirri-
gacién. Asimismo, entre los macronutrientes
utilizados en mayor cantidad en el fertiriego
estan el potasio y nitrégeno. Los lugares de
mayor concentracion de K* coinciden con los
puntos de mayor humedad, de esta manera se
evidencia su transporte por flujo en masa, en-
tretanto el nitrato (NO,") se acumula en la pe-
riferia del volumen mojado (fuera de la zona
radicular), con la posibilidad de contaminar
el agua subterranea.

Rene ChipanaR.’

Por tales motivos y en el entendido de que la
comprension de la dindmica del agua y solu-
tos en el suelo son importantes para disefar,
operar y manejar sistemas de fertirrigacion, es
que se realizé el presente trabajo, focalizando
para ello al potasio y nitrato.

La modelizacién del transporte de potasio y
nitrato en el suelo bajo condiciones de riego
por goteo, se basé en la solucion numérica de
dos ecuaciones diferenciales parciales de se-
gundo orden aplicadas a fuentes tipo punto,
en condiciones de flujo transitorio.

pr 20C __94C) 075 AC]_AAC) A Tpe 2T (1)
at 0z 0z 0z ar ar ar

donde:

q es la densidad de flujo (L T"); 0 la hume-
dad volumétrica del suelo (L*L?3), C es Ila
concentracion del soluto en la solucién del
suelo (M L?); t tiempo (T); 1, z son coorde-
nadas de posicion (L); D es el coeficiente de
dispersion hidrodinamico (L*>T"); y Fr es el
factor de retraso.

Las caracteristicas fisicas del suelo determina-
das para emplear el modelo fueron: textura,
densidad aparente, densidad de particulas,
conductividad hidraulica del suelo saturado,

1 Dr. Riego y Drenaje. Profesor Universidad Mayor de San Andrés. La Paz-Bolivia. E-mail: renechipana@yahoo.com
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los parametros de la ecuacion de van Genu-
chten, parametros de transporte del soluto. En
la simulacion se asumié un caudal del emisor
igual a 31 h' con un tiempo de riego de dos
horas. Los tiempos considerados fueron 24, 48
y 72 horas después del riego.

La distribucion del potasio en el bulbo hu-
medo mostrd que este cation fue retenido en
los estratos superficiales del suelo (Figura
1), siendo que tanto para los valores medi-
dos y observados las mayores concentracio-
nes quedaron contenidas en un radio de 10
cm y profundidad de 0 a 20 cm, donde las
concentraciones variaron de 62 a 817 mg 1.
El volumen de suelo con un contenido de
potasio en cantidades mayores a 200 mg I
(“bulbo de potasio”) fue menor que el bulbo
himedo, es decir, el transporte de este cation
no acompané en su totalidad el transporte
del agua, probablemente por la adsorcién del
potasio en el complejo de intercambio del
suelo. Asimismo, los valores de la concentra-
cion de potasio simulados por el modelo fue-
ron semejantes a los observados en el ensayo,
siguiendo el mismo patrén de distribucion.
Para tiempos de redistribucion de 48 y 72 la

concentracion de potasio en el perfil perma-
necio casi constante.

Con relacién al nitrato, para un tiempo de re-
distribucion de 24 horas se pudo advertir que
este anion sigue un patrén de distribucion
uniforme con una tendencia de acumulacién
hacia el limite del bulbo humedo (Figura 1).
La concentracion de nitrato sufrié modifica-
ciones a partir de su concentracién inicial en
el suelo (109.81 mg 1) y en el agua de riego
(50 mg 1), hasta alcanzar valores de 62.37 mg
' en las células que se encontraban entorno
al emisor, entretanto que en la periferia del
bulbo esta concentracién fue de 92.89 mg 1.
El mismo fenémeno y sin variar significativa-
mente la concentracion se observo para tiem-
pos de 48y 72 horas. Por tanto el movimiento
de nitrato acompand casi permanentemente el
movimiento del agua, concentrandose de esta
manera en las células externas del volumen
de mojado, lo que demuestra que por ser un
anion no es adsorbido por la matriz del sue-
lo, siendo transportado en forma preferencial
por el flujo convectivo junto con el agua.

De esta manera se observo que hubo un buen
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Figura 1. Distribucién del potasio (a) y del nitrato (b) en el bulbo himedo (mg L") observado y simulado, para un tiempo de

24 horas después del riego.
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ajuste en los valores observados y simulados,
siendo que la distribucion del potasio quedo
limitado a los estratos superficiales, debido a
que su movimiento es retrazado por la adsor-
cion de la matriz del suelo y el movimiento
de nitrato en el bulbo mojado acompaia el

movimiento del agua, encontrandose en bajas
concentraciones entorno al emisor y acumu-
landose en la periferia del volumen mojado.

Palabras clave: Modelo de distribucion de potasio y ni- o

trato; bulbo himedo; percolacién profunda.

Two-dimensional modeling of the
movement of nutrients in the soil under
drip irrigation

Summary

The fertigation is spreading rapidly in the
world; nevertheless, it must be used under
high efficiencies, due to possible pollutions of
the groundwater, principally due to the leach-
ing of nitrate. Hereby this work took as aim the
simulation of the transport of potassium and
nitrate in trickle irrigation. For it was consid-
ered application rate of 2 1 h' and application
time of two hours of a solution of nitrate of 50
mg 1", deciding later the distribution of this
element 24, 48 and 72 hours after the irriga-
tion was finished. It was observed that there

was a good adjustment in the distribution of
water and potassium values in the bulb when
compared the data simulated by the model
and experimentally obtained. The potassium
distribution was limited to the most internal
bulb layers, showing the ion displacement
was delayed due soil matrix interactions. Also
was determined that the transport of nitrate
in the wetted volume accompanies the water
movement, being in low concentrations half-
close to the emitter and accumulating in the
periphery of the wetted volume. Therefore, to
avoid the accumulation and further leaching
of nitrate, this element must be applied in low
concentrations in function of the needs of the
crops.

Keywords: Potassium and nitrate distribution model; o

wetted volume; deep percolation.
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34

MANEJO Y DINAMICA DEL AGUA
EN PARCELAS DESTINADAS AL

CULTIVO DE LA QUINUA
(Nor Lipez - Prov. Enrique Valdivieso - Bolivia)

Roberto Miranda '

Resumen

Bolivia es el mayor productor de quinua con
un 46% de la producciéon mundial, seguido por
Pert con un 42% y Estados Unidos con 6.3%.
Segun la Corporacion Andina de Fomento,
la produccién nacional de quinua en los afos
70 fue de aproximadamente 9.000 Tm/afio en
una superficie de aproximadamente 12.000 ha
cultivadas.

La produccién de quinua se centra en el Alti-
plano central y sur de Bolivia, abarcando los
departamentos de Oruro y Potosi principal-
mente. En el Altiplano Norte la produccion de
quinua es menor escala debido a que en esta
zona se cuenta con mayor diversificacion de
cultivos. Los rendimientos a nivel productor
no sobrepasan los 600 a 700 kilos por hectarea,
mientras que a nivel de estacion experimental,
estos superan los 1.000 kg por hectédrea. Es po-
sible que estas diferencias en los rendimientos
tengan que ver con el manejo del cultivo, inci-
dencia de plagas y/o manejo del agua.

El objetivo principal del presente trabajo fue
el de determinar el comportamiento de la hu-
medad del suelo a diferentes profundidades,
asi como el manejo del agua por parte de los
agricultores en la zona sur de Bolivia.

El trabajo se realiz6 en la comunidad de Meji-

llones localizado en la provincia Enrique Val-
divieso del departamento de Potosi, ubicada
al sud-oeste de la ciudad de Uyuni. Geografi-
camente se situa entre 21°42’8.8” latitud sud y
67°14'20.7” longitud oeste, caracterizada por
ser una region productora de quinua.

El clima de la region corresponde a matorral
desértico - Montano templado (Md-MTE),
con una temperatura media anual de 8.5 °C,
sin embargo las fluctuaciones de temperatura
son extremas llegando a - 16 °C la minima,
lo que limita el desarrollo del cultivo. La pre-
cipitacion promedio anual llega a 160 mm y
la evapotranspiracion supera este valor, lo que
implica un déficit hidrico en la zona.

Para determinar la humedad del suelo a dife-
rentes profundidades se eligieron parcelas de
quinua ubicadas en la parte alta y baja de la
cuenca de Mejillones, en ambos sitios se eli-
gieron parcelas con cultivo de quinua y otras
parcelas sin quinua, (barbecho), alas que se las
denomino parcelas en descanso. La humedad
fue determinada por gravimetria y expresada
en volumen utilizando la densidad aparente.
Las muestras fueron extraidas a profundida-
des de 10, 30, 50 y 90 cm.

Los suelos en general son de textura gruesa,
con contenidos de arcilla que se encuentran
por debajo del 20% que parece ser esencial.

1 Facultad de Agronomia, Universidad Mayor de San Andrés, La Paz Bolivia, Fono: 592-2-2452924,
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Respecto al manejo del agua, los agricultores
de la region han desarrollado algunas formas
de manejo del agua, para asegurar el desa-
rrollo de la quinua. Entre estas actividades
se tiene por ejemplo el hecho de realizar un
roturado de una pradera nativa (Parestrephya
lepidophylla, Festuca ortophylla), la cual dejan
en descanso por un afo, con la finalidad de
que el suelo retenga humedad.

Por otro lado, la incorporacién de materia or-
ganica la realizan en el mes de enero, con el
fin de conseguir la mineralizacién hasta los
meses de septiembre - octubre, fecha en la que
se realiza la siembra de la quinua. Este factor
es importante, ya que de alguna manera, la
materia orgdnica ayuda a la retencién de la
humedad del suelo

La humedad en la superficie es menor con res-
pecto ala humedad a profundidad, en los me-
ses de diciembre y enero. A partir de febrero
la humedad es similar casi en todos los hori-
zontes, con un valor de 7 a 9%. Sin embargo,
solo en enero se observa una acumulacion de

agua, debido a la precipitacion de 60 mm para
este mes, el resto de los meses se presenta un
déficit hidrico.

El manejo del agua es esencial para el desa-
rrollo de la quinua y se ha podido ver que los
productores dificilmente realizardn un riego
durante las fases fenoldgicas del cultivo, sin
embargo, ellos aseguran la humedad en el suelo
con un roturado y la incorporacion de estiércol
con bastante anticipacién a la siembra.

Los contenidos de humedad en los primeros
40 cm flucttan entre 2 a 4%, alcanzando a va-
lores de 6 a 10% a una profundidad de 80 a
90 cm.

Bajo el manejo que realiza el agricultor, se
podria pensar en realizar el riego antes de la
siembra, para asegurar el desarrollo del culti-
vo, ya que el riego completo durante las fases
fenoldgicas no es muy significativo.

Palabras clave: Riego deficitario, Manejo del agua, Ma- o

nejo del cultivo de la quinua.

Water management for irrigation of
quinua

Summary

Bolivia is the main producer of quinua, with
46% of the world production, followed by
Pert, with 42%, and USA with 6,3%. The pro-
ducing areas are located south of Oruro and
in the Department of Potosi, where yearly
precipitation averages 200 mm, thus where
a water deficit occurs. Thus, for cultivating
quinua it is required to irrigate and using
other sources of water. Growers prepare to-
lares (fields with Parestrephya lepidophylla)

for cropping quinua and then they kept the
fields non-cropped for one year to improve
water storage in the soil. To assess the dy-
namics of water in this cropping system the
soil water content was observed at depths of
10, 30, 60 and 90 cm in 12 fields prepared for
quinua. As expected, the water content has
a greater variation near to the soil surface
and soil moisture and storage increases with
depth. In addition, there was a lateral move-
ment of subsurface water favoured by the
sloping conditions of the basin.

Keywords: Déficit irrigation, crop water management , o

quinua, cultivation practices.
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3.5

0 GERENCIAMENTO DE MICROBACIAS COM
VOCACAO AGRICOLA EM SANTA CATARINA:

ESTUDOS AGROHIDROCLIMATOLOGICOS
INTEGRADOS

Flavio R.B. Victoria 7, Hamilton J. Vieira 2, Luis S. Pereira3,

Resumo

O gerenciamento de microbacias agricolas en-
volve elementos de elevada complexidade, que
necessitam de uma adequada representacio e
sintese, visando o entendimento das relacées
e a busca de solugdes para os problemas as-
sociados ao desenvolvimento das atividades
economicas locais.

Nesse trabalho sio mostradas as iniciati-
vas de aplicagdo de conceitos e principios
de abordagem multi-escala, aliado & maior
densidade de determinag¢des de pluviometria
(decorrente do desenvolvimento de equipa-
mentos de baixo custo), em 7 micro-bacias
piloto do projeto Microbacias 2, conduzido
em Santa Catarina - Brasil, visando estudos
de gestdo integrada e sustentavel de agua e
recursos hidricos.

A metodologia baseia-se na abordagem multi-
escala: por um lado a andlise do uso da agua
ao nivel dos produtores agricolas e por outro
a alocagao de agua aos produtores por parte
dos gerentes e decisores nas bacias. A analise
multi-escala permite considerar os impactos
das opgoes de gestao sobre o rendimento dos

Sérgio Zampieri 4

produtores e a procura das solugdes que ser-
vem ambas as escalas.

No contexto dos conhecimentos hidricos lo-
cais, salienta-se a importancia das caracte-
risticas das ocorréncias de precipitacdo e das
varidveis meteoroldgicas, que, em conjunto,
serdo determinantes na defini¢do das disponi-
bilidades de agua nas sub-bacias componen-
tes e na microbacia como um todo, bem como
da necessidade de infra-estruturas adequadas
as exigéncias das atividades presentes nas
mesmas. A perspectiva de monitorar preci-
pitacdo de forma mais precisa nas sub-bacias,
permite detalhar pardmetros fundamentais
ao conhecimento da dindmica dos processos
hidrolégicos e do antropismo na microbacia,
de modo a melhor representar as ocorréncias
espaciais das chuvas em condi¢des diversas de
altitude, exploracdo, fisiografia, entre outras,
permitindo ajustes e calibragao de modelos
chuva-vazao em diversas escalas.

A aplicagdo da visdo sistémica ao complexo
fisiografia-natureza-atividades humanas, pro-
porciona a construciao de conhecimentos que
refletem a realidade local, com o aprendizado
sobre a relagdo entre os sub-processos compo-

1 Eng. Agricola, Dr. Planejamento e Gestao de Recursos Hidricos. Pesquisador EPAGRI/Ciram. C.P. 502, Itacorubi,
CEP 88034-901, Florianépolis. Santa Catarina, Brasil, fvictoria@epagri.sc.gov.br

2 Eng. Agronomo, Dr. Agrometeorologia. Pesquisador EPAGRI/Ciram. Floriandpolis, Santa Catarina, Brasil.

3 Eng. Agronomo, Dr. Hidrologia. Professor Instituto Superior de Agronomia-ISA. Coordenador do Centro de Estu-

dos de Engenharia Rural, ISA/UTL. Lisboa, Portugal.

4 Eng. Agronomo, Dr. Gestdo Ambiental. Pesquisador EPAGRI/Ciram. Floriandpolis, Santa Catarina, Brasil.
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nentes, a qualificagdo dos processos partici-
pativos e das decisdes que envolvem alterna-
tivas de desenvolvimento regional.

Foram constituidas 7 micro-bacias piloto em
regides de diferentes condi¢des socio-econo-
micas e edafoclimaticas do estado de Santa
Catarina-Brasil: microbacia Tarumanzinho
(municipio de Aguas Frias - regido Oeste Ca-
tarinense), microbacia Doze Passos (munici-
pio de Ouro - regido do Meio Oeste Catari-
nense), microbacia Mato Escuro (municipio
de Palmeira - regidao do Planalto Sul Catari-
nense), microbacia Rio Tigre (municipio de
Canoinhas - regido do Planalto Norte Catari-
nense), microbacia Concérdia (municipio de
Lontras - regido do Alto Vale do Itajai), mi-
crobacia Alto Cubatdo (municipio de Aguas
Mornas - regido Litoral Centro Catarinense),
e microbacia Maracand (municipio de Som-
brio - regido do Litoral Sul Catarinense).

As microbacias foram instrumentalizadas
com estagoes de monitoramento permanente
de fluviometria, de precipitacdo, e de locais
de monitoramento da qualidade da agua e de
analise de sedimentos, capazes de permitir a
determinagdo da disponibilidade hidrica da
bacia, em termos quali-quantitativos, e suas
relagdes com as atividades humanas desen-
volvidas nas superficies.

Foi viabilizada a adogdo de tecnologia cata-
rinense de medicdo e registro permanente de
precipitagdes (Pluviologger ), com a instala-
¢d0 de 48 unidades nas 7 microbacias piloto,
como complemento fundamental ao conheci-
mento local e aplicagdo dos modelos.

Foi estabelecida a metodologia para locali-
zacdo e instalagdo da rede de equipamentos
“pluviologger” nas micro-bacias, com densi-
dade de 5 a 7 km?/unidade, visando estudos
de distribuicdo de precipitagdes e ciclo hidro-
légico nas microbacias, com uma estagao tele-
métrica de transmissdo hordria (precipitagdo
e nivel do rio), na foz de cada microbacia.

Foi constituida a logistica operacional de co-
leta, recepgdo e armazenamento de dados de

precipitagao nos “pluviologgers”, nas estagoes
telemétricas, e dos dados de qualidade de agua
e sedimentos, com disponibilizagdo de dados
on line.

Sdo caracterizadas as condigdes de agricul-
tura de sequeiro e as necessidades de aguas
das culturas, com a cenarizacdo de restri¢des
hidricas, quebras de produgéo, investimentos
realizados, riscos associados, lucratividade,
efeitos de praticas de cultivo, necessidades
de tecnologia, tarifacdo de dgua, entre outros
sub-processos importantes para a agricultura
local.

Nos estudos, busca-se entender as relagoes
entre o ciclo hidrologico e a interferéncia do
homem ao implantar sistemas de cultivos. Sdo
caracterizadas as atividades desenvolvidas
pelos agricultores, as agdes de interferéncia do
projeto, e tipificados os consumidores de agua
nas diferentes sub-bacias componentes.

Serdo analisadas as condi¢des de manejo da
dgua que possam proporcionar orientagdes
para a melhoria de produtividade da agua
das chuvas, associando-se aos demais usos
de agua da bacia para aperfeicoar o uso dos
recursos hidricos, e a alocagao da agua dispo-
nivel segundo critérios estratégicos de desen-
volvimento.

As analises integradas do projeto permitirao
analisar se as praticas e a¢des implementadas
(tanto pelos agricultores, como filoséficas do
proprio projeto) estao melhorando ou nao o
uso da agua e dos recursos disponiveis, sa-
lientando problemas e potencialdades locais,
e permitindo verificar critérios efetivos de
sustentabilidade.

Palavras chave: usos da dgua; producao e rendimento,
demanda de dgua para irrigacdo, alocacao da dqua, anali-
se multi-escala, bacias experimentais e piloto.
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Management of small agricultural basins
in Santa Catarina: agro-hydro-climatic
studies

Summary

This study focus 7 pilot micro-basins in San-
ta Catarina State — Brazil to analyze issues
for integrated and sustainable management
of water resources. The methodology bases
upon a multi-scale approach: at one level the
farm water use system, and at the other level
the water allocation at the basin. The multi-

scale approach allows to assess the impacts
on yield and economic return due to water
management decisions and thus to make
compatibles the interests of water managers
and farmers. This paper focuses agro-hydro-
climatic studies to support that assessment
and describes the weather and hydrologic
equipment used for monitoring as well as
the related monitoring approaches. In addi-
tion, the paper refers how the multi-scale ap-
proach will be used.

Keywords: water uses; yield and return, irrigation de- o

mand, water allocation, experimental and pilot basins.
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GESTAO E MODERNIZACAO DAS REDES DE
DISTRIBUICAO DA AGUA DE IRRIGAGAO

Luis S. Pereira’

As redes de distribui¢ao de agua aos regantes
tém sido objecto de vasta investigacdo no que
se refere a sua concepgdo, aos seus desempe-
nhos e respectivos indicadores, a avaliagao do
seu funcionamento e, claro, a sua gestdo. A
diversidade de aproximagdes ¢é a regra e, pode
afirmar-se, é quase impossivel a transferéncia
integral de métodos e modelos devido a tal
diversidade: a adaptagdo as condigdes locais,
tanto fisicas e hidrdulicas como sociais e cul-
turais é absolutamente necessaria.

De facto, usualmente distinguem-se: as redes
de gravidade das redes em pressdo; os sistemas
de grandes dimensdes, com varios milhares
de hectares, dos pequenos, de algumas cente-
nas apenas; os modos de distribui¢do da agua,
variando entre a rotagdo fixa e a distribuicdo a
pedido; os sistemas de gestdo, que vao desde a
centralizada e estatal até a gestao pelos usua-
rios; finalmente, os sistemas em que o servico
¢ pago apenas em fungdo da drea servida até
aqueles em que o uso da agua é registado e
contabilizado em tempo real. Perante esta di-
versidade, o intercAmbio de informagéo visa
essencialmente mostrar resultados de casos de
sucesso, ou de casos de falha, que se aprende
também com o insucesso, tal como mostrar
exemplos de modelos e da sua aplica¢do de
forma a criar novas ideias que se desenvolvam
em outros lugares e condi¢gdes. Embora pou-
cos, os casos apresentados neste workshop sdo

ricos e portadores de ideias inovadoras que
podem servir a outros.

José M. Tarjuelo e colaboradores apresenta-
ram um estudo sobre ferramentas informati-
cas para a gestao: Herramientas para la gesti-
on integral del regadio (SIG-REG). Aplicacion
a Castilla-La Mancha. Trata-se de um estudo
visando a adopg¢do de modelos de apoio a
decisdo visando o uso eficiente da agua e da
energia no regadio. Baseia-se nas capacidades
dos Sistemas de Informagao Geografica (SIG)
para o tratamento de dados variaveis no espa-
¢o e no tempo relativos ao funcionamento dos
sistemas de irrigagdo geridos por Comunida-
des de Regantes.

Um exemplo apresentado com detalhe é o do
sistema SIGA para a gestdo de regadios com
redes em pressdo e abastecidos a partir de
aguas subterrdneas, o qual permite um registo
em tempo real de usudrios e de usos da agua,
inclusive de consumidores nao agricolas, bem
como dos respectivos direitos de 4gua condi-
cionados pelas disponibilidades do aquifero.
Esta informacédo permite o funcionamento de
modelos de apoio a decisdo, os quais utilizam
por sua vez modelos especificos de simulagdo
visando encontrar as melhores solucoes para
o uso da agua disponivel nas zonas irrigadas.
A capacidade de visualizagao grafica dos re-
sultados prépria dos sistemas SIG facilita a

1 Centro de Estudos de Engenharia Rural, Instituto Superior de Agronomia, Universidade Técnica de Lisboa, Ta-
pada da Ajuda, 1349 Lisboa, Portugal (Ispereira@isa.utl.pt).
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compreensdo das decisdes por parte dos uti-
lizadores.

Daniel Prieto e Gabriel Angella apresentam
um estudo sobre desempenhos dos sistemas
de irrigacdo: La evaluacion de desemperfio
en la modernizacién de la gestion de los sis-
temas de riego. Estes autores mostram a ne-
cessidade de reconhecer os desempenhos dos
sistemas no sentido de identificar os pontos
fortes e fracos dos mesmos e, assim, os me-
lhores objectivos em termos de moderniza-
¢do. O estudo refere-se a un estudo realiza-
do no Sistema de Irrigacao do Rio Dulce, em
Santiago del Estero, Argentina, neste caso
um sistema de irrigacdo de superficie. Para o
efeito, os autores desenvolveram indicadores
caracterizando a capacidade dos canais para
a distribuicdo dos volumes requeridos em
devido tempo, indicadores esses que permi-
tem julgar da iniquidade da distribuigdo ao
comparar varios canais secundarios. Tal de-
vera permitir ajustamentos na operagao dos
canais e, consequentemente, modernizar a
gestao da rede. O estudo corroborou traba-
lhos de outros autores mostrando a utilidade
da avaliagdo de desempenhos para diagnosti-
car problemas de funcionamento de grandes
sistemas de irrigagdo e para encontrar novas
solugdes operativas.

O estudo apresentado por Ricardo Apaclla
visa a aplicagdo de SIGs para a gestao de sis-
temas de irrigacdo de gravidade: Registro y
asesoramiento de usuarios de riego en la cos-
ta peruana mediante Sistema de Informacion
Geogridfica. O problema determinante desta
aplicacao € o registo dos direitos da agua re-
lativos a cada usudrio e, consequentemente,
a outorga de licengas de uso. Para o efeito foi
criado o Registro Administrativo de Dere-
chos de Uso de Agua (SISCON - RADA). O
sistema descrito visa resolver os problemas
devidos nomeadamente a falta de uma base
de dados nacional, uniforme, referente a es-
ses direitos, falta de interconec¢éo entre ins-
tituicdes, inadequagdo do processamento da
informagcao, caréncia de referencial legal.

O trabalho apresentado por Reimar Carlesso
e colaboradores trata regadios privados: Ca-
racterizagdo de sistemas de cultivo em dreas
irrigadas por aspersdo no sul do Brasil. Na
perspectiva da sustentabilidade da irrigagao,
este trabalho teve como objectivo caracterizar
os sistemas de cultivo utilizados em solos irri-
gados por aspersao entre os anos agricolas de
1998/99 e 2002/03, no Estado do Rio Grande
do Sul, Brasil, quanto ao manejo da area ir-
rigada e numero de equipamentos, manejos
conservacionistas, cultivos predominantes
e tratamentos fitossanitarios. O trabalho foi
desenvolvido a partir de informagdes colec-
tadas em areas irrigadas por pivd central, em
cinco regides agroecoldgicas do Rio Grande
do Sul. Foi amostrada uma drea irrigada total
de 5.044 ha, e observou-se nas areas irrigadas
uma frequéncia média de 92% na utiliza¢ao
do sistema de plantio directo. A partir do ano
de 2000/01, aumentou de 410% a adopgéo de
um sistema de apoio ao manejo da irrigagao
(quando e quanto irrigar). Os autores referem
os cultivos principais, os factores que condi-
cionaram a sua evolugdo, a adop¢édo de prati-
cas de proteccdo das culturas e de cultivo, os
rendimentos e sua evolugdo, as praticas con-
servacionistas. Conclusdo importante é a de
que nas areas irrigadas do Rio Grande do Sul
o sistema de manejo do solo plantio directo
¢ predominante com um tempo implantagdo
superior a cinco anos. Em aproximadamente
metade das areas irrigadas do Rio Grande do
Sul é utilizada alguma técnica conservacio-
nista do solo.

Mario Salomén e colaboradores analisaram
problemas e possiveis solucdes na distribui-
¢do de agua num grande sistema de irriga-
¢éo: Estimacion del balance hidrico mediante
aplicacion del modelo ISAREG en el Canal
Segundo Vistalba, Lujan de Cuyo, Mendoza
(Argentina). O objectivo deste trabalho con-
siste em avaliar o desempenho do sistema de
distribui¢do na drea irrigada do Canal 2° Vis-
talba mediante uma aplicagdo metodologica
de cédlculo das necessidades de irrigacao de
algumas culturas principais utilizando o mo-
delo ISAREG, o que permitiu comparar estas
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demandas com a oferta hidrica existente. A
apliacagdo refere-se a 957 usuarios servidos
por 17882 m de rede de canais secundarios
e terciarios. As culturas consideradas sio
alho, tomate, batata e cebola. Para estimar a
demanda processaram-se dados climaticos
correspondentes a série 1997-2006. A oferta
hidrica primaria foi calculada com base em
dados observados nos canais de distribuicao
aos regantes. Constatou-se que a oferta hidri-
ca nao acompanha a demanda, com excessos
e défices hidricos. Resulta necessario me-
lhorar o manejo da agua e mitigar as perdas
detectadas nos canais. Em particular, devera
alterar-se a operac¢do dos canais de forma a
realizar a distribui¢ao de acordo com as ne-
cessidades dos cultivos; para o efeito o uso de
um modelo como o ISAREG revela-se neces-
sario a planificagdo e gestdo da operagdo dos
canais.
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4.1

HERRAMIENTAS PARA LA GESTION

INTEGRAL DEL REGADIO (SIG-REG).
APLICACION A CASTILLA-LA MANCHA

José M. Tarjuelo ', Carlos Neumeister, Angel Martinez,

Juan I. Corcoles, Miguel A. Moreno

Resumen

La gestion adecuada de los recursos hidricos
establece la necesidad del desarrollo de mo-
delos de toma de decisiones que ayuden al uso
eficiente del agua y la energia en el regadio,
al ser este el mayor consumidor de agua. Las
posibilidades de gestion de datos, de calculo
y las salidas graficas de los Sistemas de Infor-
macién Geografica (SIG) hacen de estas he-
rramientas una forma eficiente de gestion de
los recursos hidricos y energéticos. Asi, el ob-
jetivo de este trabajo es desarrollar un Sistema
Integral de Gestion del REGadio (SIG-REG)
que permita a la administracion responsable
y a las comunidades de regantes disponer de
una herramienta para llevar a cabo la gestion
eficiente de unos recursos hidricos cada vez
mds escasos.

Uno de los modelos de gestion del agua mas
completos es el que contempla de forma inte-
grada a los usuarios y las administraciones,
con ayuda de las Universidades y Centros de
Investigacion para el desarrollo y la implan-
tacion de las herramientas necesarias, como
la teledeteccién y los Sistemas de Informa-
cion Geografica. Un ejemplo de este tipo de
modelos, adaptado para la gestion de aguas
subterraneas es el que se recoge en la Figura
1. La parte mas importante de este modelo
de gestion es el hecho de llevar implicito un

amplio consenso entre las administraciones
publicas responsables y los usuario (regantes
y usuarios urbanos e industriales), de manera
que estos tltimos se convierten en una pieza
clave de la gestion al ser los que realizan de
forma directa la mayor parte de las labores de
control y vigilancia del uso de agua, mante-
niendo actualizada permanente la base de da-
tos que identifica a cada uno de los usuarios
y los consumos realizados. La participacion
conjunta de todos los actores implicados en
el proceso de gestion hace que esta sea trans-
parente y unanimemente aceptada, una vez
consensuadas las bases de partida como son
la identificacién de los usuarios y sus derechos
de uso de agua en funcién de la disponibilidad
de recursos renovables de la parte del sistema
hidrolégico implicado (dunaza hidrografica o
acuifero).

El sistema planteado contempla dos partes
bien diferenciadas, pero interconectadas (Fi-
gura 2), que son la parte de inventario de re-
gadios, en el que toda la informacion relativa
a cada parcela es almacenada, y la parte de
ayuda a la toma de decisiones que permite,
a través de mddulos de calculo y conexiones
con otros programas, analizar y gestionar las
zonas regables.

Cada vez mas, resulta necesario poder dispo-
ner de herramientas que, partiendo de un in-

1 .Centro Regional de Estudios del Agua (CREA). Universidad de Castilla-La Mancha. Campus universitario s/n.

02071, Albacete. Jose.tarjuelo@uclm.es.
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Sistema Integral de Gestion de Acuiferos
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ventario georeferenciado de caracterizacion
de los regadios, permitan ayudar a la toma
de decisiones sobre el manejo y la gestion de
la demanda de agua y de las infraestructuras
de riego.

Es fundamental plantear sistemas de gestion
que contemplen, de forma integrada, a los
usuarios y las administraciones, lo que lleva
implicito una gestién transparente y unani-

memente aceptada, de manera que los usua-
rios se convierten en una pieza clave de la ges-
tion al ser los que realizan de forma directa la
mayor parte de las labores de control y vigi-
lancia del uso de agua, manteniendo actuali-
zada permanente la base de datos que identi-
fica a cada uno de los usuarios y los consumos
realizados.

Palabras clave: Gestion, agua, riego.

Tools for irrigation management
(SIG-REG). Application to
Castilla-La Mancha (Spain).

Summary

The proper management of water resources
requires the use of Decision Support Systems
(DSS) tools that help to improve the efficient
use of water and energy, mainly for irrigation,
because it is the most important water con-
sumer. The main goal of this work is to de-
velop an Integral System of Management of
Irrigable Areas (SIG-REG) that allows the in

charge Government and the irrigation societ-
ies to effectively manage the water and energy
resources. SIG-REG is composed of two mod-
ules: irrigable areas inventory module, which
allow the evaluation characteristics of the
irrigable areas and their evolution; and irri-
gable areas management module, which allow
managing the water and energy resources in
irrigable areas. Results show the importance
for the Regional Government, for the irrigable
societies, and for the farmers of having this
tool available.

Keywords: Management, Water, Irrigation.
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4.2

LA EVALUACION DE DESEMPENO EN

LA MODERNIZACION DE LA GESTION
DE LOS SISTEMAS DE RIEGO

Daniel Prieto’, Gabriel Angella’

Resumen

La mejora del desempefio de los sistemas de
riego es el objetivo principal de la comunidad
de riego en los ultimos 30 afios. Las interven-
ciones “modernizadoras” fueron inicialmente
ingenieriles, luego priorizaron los aspectos
organizativos, mas tarde la participacién de
los usuarios y mas recientemente la incor-
poracion simultanea de todos los aspectos,
incluido la revalorizaciéon de la importancia
operacion y su redefinicion.

La Evaluacion de Desempeio (ED) de los sis-
temas de riego toma fuerza en la década del
90, evolucionando desde propuestas de in-
dicadores construidos sin un marco estruc-
tural y con visiones y objetivos diferentes, a
propuestas con un marco teérico claro, in-
tegradoras de diferentes objetivos. Entre los
varios usos de la ED estan: la obtencién de la
linea de base preproyecto, la justificacién de
intervenciones; investigar relaciones causa-
efecto, comparar sistemas y subsistemas, re-
saltar aspectos estratégicos u operativos que
requieren correcciones; como etapa inicial en
la propuesta metodoldgica para modernizar la
gestion y como una actividad necesariamente
rutinaria de la gestion moderna.

El presente trabajo, parte de un estudio inte-
gral del desempefio del Sistema de Riego del

Rio Dulce (PRD) en Santiago del Estero, Ar-
gentina tuvo como objetivo general mostrar
los beneficios de integrar la ED como una eta-
pa rutinaria de la gestion de los sistemas de
riego colectivos y como objetivos especificos
caracterizar el entorno operativo y evaluar
el uso de indicadores externos a nivel anual
y mensual para identificar diferencias e in-
equidades en la distribucién del agua a nivel
secundario.

La precipitacién media anual en el area es de
550 mm/afo y la Evapotranspiracion de Refe-
rencia (ET) de 1400 mm/afio.

La caracterizacion del entorno operativo se
realiz6 utilizando dos indicadores internos, la
Capacidad de Derivacion Relativa (CDR) y la
Derivacion Operativa Relativa (DOR).

La CDR, relacién entre la capacidad maxima
de los canales en cabecera (CD,,, . )y los re-

axima
querimientos brutos mdximos de riego (RI,, .
..,) del drea servida expresa la capacidad del
canal de cubrir los requerimientos de riego en
el periodo, de mayor demanda.

La DOR, expresa la relaciéon entre el caudal
real derivado (D,, ) y la capacidad de Deriva-
cién maxima del canal (CD,,, )y muestra
el grado de utilizacién o subutilizacion de la
capacidad de conduccién instalada.

1 INTA-Estacién Experimental Agropecuaria Santiago del Estero Jujuy 850 — 4200 Santiago del Estero, Argentina,

Tel.: +54(0)385 4224430; Fax: +54(0)385 4224596; dprieto@intasgo.gov.ar
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Para la determinacién del desempeno de los
canales secundarios se utilizaron 3 indicado-
res externos: Limina de Riego Derivada (LRD)
(mm/afo); Suministro Relativo de Agua (SRA)
y Suministro Relativo de Riego (SRR).

La LRD se calcul6 a partir de los registros
diarios de caudales derivados en cabecera de
canal de la Unidad Ejecutora de Riego y la
superficie total de riego efectiva. Este indica-
dor nos da una indicacién rapida de eficien-
cias de uso.

El SRA es un indicador de la oferta total de
agua superficial para los cultivos en un perio-
do determinado, sumando los aportes de riego
y lluvia y comparandolos con las necesidades
de agua de los cultivos en igual periodo.

EI SRR es un indicador del desempefio del sis-
tema especificamente en relacién al suminis-
tro de agua de riego.

El célculo de las Necesidades de Agua de los
Cultivos (NAC) y requerimientos de riego
(RI) se realiz6 con el software CROPWAT 7.2.
Se utiliz6 la informacién agrometeoroldgica
del Campo Experimental La Maria del INTA-
Sgo. d el Estero para la determinacion de la
evapotranspiracion de referencia (ET,) por el
método de Penman-Montheith y la precipita-
cidén se obtuvo del puesto de observacién mas
proximo al area bajo estudio. La Precipitacion
efectiva (P) se calcul6 con el método del Soil
Conservation Service del USDA vy se utilizé
en todos los casos las areas y tipo de cultivos
(patrén de cultivos) registrados por la Unidad
Ejecutora de Riego del Rio Dulce.

En relacion a la caracterizacion, los resultados
mostraron que coexisten en el PRD canales,
estructuras de division del agua, de diferentes
caracteristicas y que la mayoria de los canales
con excepcion del San Martin presentan una
alta CDR. Aspecto corroborado por bajisimos
valores de la DOR ante la reduccién de la su-
perficie bajo riego y las muy diferentes estra-
tegias de riego de los productores respectos a
las asumidas durante el disefio.

La ED a nivel del PRD permitié caracterizar
a este como un sistema de riego con una alta
disponibilidad u oferta de agua con valores
medios anuales del SAR de 1,9 y excesivo uso
anual de agua de riego con valores medios
anuales del SRR de 2,3 equivalentes a una efi-
ciencia global para el proyecto del 38%.

La utilidad de la ED para diagnosticar situa-
ciones internas de grandes sistemas de riego
y servir al redisefio de aspectos operativos
concretos se puso evidencia. El uso de los in-
dicadores externos a los 8 canales secunda-
rios mostré importantes inequidades en su
desemperfio con valores medios del SRA entre
1,2y 2,8. Se identifico también la necesidad de
tuturos estudios y/o cambios operativos parti-
culares en el Canal La Cuarteada, que con una
infraestructura mayoritariamente moderni-
zada y ubicado cerca de la cabecera del canal
matriz muestra bajos valores de desempefio.

El andlisis en paso mensual utilizando tanto
el SRA como el SRR enriqueci6 el diagnostico,
mostrando otros rasgos relevantes del uso del
agua en el PRD, una altisima desuniformidad
en el uso del agua a lo largo del afio. El patrén
observado, que se repite en todos los canales,
tiene picos de consumo de julio a octubre y
marzo-abril, el primero con valores de SRR
de hasta 20 (eficiencias menores a 10%) y va-
lores cercanos y aun inferiores a 1 de ambos
indicadores en los meses lluviosos denotando
subirrigacion en estos meses en buena parte
de los cultivos.

En base al conjunto de resultados es posible
sostener la utilidad de incluir la ED como par-
te del proceso de operacion.

Palabras clave: desempefio de sistemas de riego, efi- o

ciencia de riego.
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Performance assessment in modern
management of irrigation systems

Summary

Improvement of irrigation systems perfor-
mance has been the main objective of the irri-
gation community in the last 30 years. During
the 90’s Irrigation Performance Assessment
(IPA) was developed with changing interven-
tion paradigms and has been used for differ-
ent propose.

The main objective of the study in the Rio
Dulce Irrigation Project in Santiago del Es-
tero, Argentina, was to show the usefulness
of including IPA as a routine task in modern
irrigation system management. Specific ob-
jectives were to characterize the operational
environment and to assess the usefulness of
external performance indicators at annual

and monthly time steps for identifying differ-
ences and inequities in irrigation water distri-
butions.

The Relative Delivery Capacity and Relative
Operative Delivery were used for character-
ization of the operational environment and
the Delivery Irrigation Depth and the external
indicators Relative Water Supply and Relative
Irrigation Supply for comparison of second-
ary sub-systems.

Results were conclusive about the utility of
the IPA for highlighting differences between
sub-systems and the need of including IPA as
part of systems operation. Outputs also re-
vealed large inequities among the eight main
secondary canals and highlighted that exter-
nal indicators at monthly time step highly
complement annual results.

Keywords: Irrigation Performance, irrigation efficiency. o
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REGISTRO Y ASESORAMIENTO

DE USUARIOS DE RIEGO EN LA COSTA
PERUANA MEDIANTE SISTEMA DE
INFORMACION GEOGRAFICA

Resumen

En los dltimos 15 afos los Sistemas de Infor-
macion Geografica (SIG) han tomado un pa-
pel predominante en los procesos de analisis
de la informacion.

La formalizacién del uso agricola de las
aguas en el Peru, que se ha iniciado en los
valles de la costa, permitird, mediante el di-
sefio de un SIG, ordenar el uso de agua en la
agricultura mediante el Registro Adminis-
trativo de Derechos de Agua (RADA) con el
fin de otorgar seguridad juridica a los usua-
rios de riego.

El presente trabajo es una presentacion del
avance que viene llevando a cabo la In-
tendencia de Recursos Hidricos del Perd, para
contar con el RADA.

El objetivo principal del RADA, es propor-
cionar una adecuada administraciéon (ins-
cripcion), actualizacién, mantenimiento y
despliegue local y nacional de los derechos
de agua en formato papel y digital: (licencias,
permisos y autorizaciones) otorgados, para
brindar seguridad juridica a los usuarios de
agua en el Peru.

La Intendencia de Recursos Hidricos (IRH)
ha planteado la implementacion de un siste-
ma para el registro administrativo de dere-

Ricardo Apaclla N.’

cho de uso de agua, que sirva de soporte para
el almacenamiento, procesamiento y la segu-
ridad de la informacion de las Licencias de
uso de agua que deberan ser inscritas en un
registro. Se ha considerado que este sistema
debera ser dotado de la estabilidad e intero-
peratividad que en el transcurso del tiempo
se requiera, a fin de contribuir a afianzar la
seguridad juridica de los derechos mencio-
nados. En este sentido, se iniciaron las accio-
nes a fin de adquirir equipos informaticos,
software especializado y contratacion de per-
sonal especializado.

El registro de derechos de agua a nivel nacio-
nal, se ha programado que serd realizado en
tres fases como se detalla en la Tabla 1.

Con la finalidad de poder realizar consultas
al registro administrativo de derechos de uso
de agua, se implementara un sistema de con-
sulta para el registro administrativo de de-
rechos de uso de agua (SISCON - RADA) de
la IRH del INRENA en 30 administraciones
técnicas de distritos de riego de la costa, en
varias etapas.

Enla actualidad, a pesar de haber seguido una
metodologia uniforme para el otorgamiento
de derechos de agua (licencias), existen pro-
blemas comunes en las administraciones téc-
nicas respecto a los procedimientos adminis-

1 Universidad Nacional Agraria La Molina, Lima Peru; rapaclla@lamolina.edu.pe; rapaclla@speedy.com.pe
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Tabla 1. Registro y sistema de consulta en registros administrativos de derechos de agua a nivel nacional

FASE ATDR involucradas Vertiente / Ambito
RADA I (2007) 30 Del Pacifico / Costa y Sierra
RADA I (2008) 02 Del Pacifico/Costa y Sierra
RADA 11 (2009) 24 Atlantico y Titicaca/ Sierra y Selva
TOTAL 56

trativos paralaactualizacién y mantenimiento
de los derechos de agua otorgados (licencias,
permisos y autorizaciones), falta de una base
de datos nacional uniforme con informacién
referente a dichos derechos e informacion vin-
culante (estudios hidrolégicos, informacién
hidrométrica), falta de interconexion entre las
ATDR vy la IRH, sistema inadecuado de pro-
cesamiento de la informacidén, carencia de

informacion referencial legal (actuados debi-
damente ordenados y clasificados en medio
digital), manipulacion, deterioro y extravio
de materiales, inseguridad de la informacién
proporcionada y falta de capacitacién del
personal.

Palabras clave: SIG, RADA, usuario, ATDR, licencia, de- o

recho, agua.

Registration and irrigation water users’
advising in the Peruvian Coast with
Geographical Information Systems tools.

Summary

The formalization of the agricultural use of
water in Peru has begun in the valleys of the
Coast, It will allow, by means of a GIS data-
base system, to order the use of water in ag-
riculture in agreement with the Water Rights
Administrative Registration with the purpose
of granting legal security to the irrigation wa-

ter users. The present work presents the ad-
vances resulting from carrying out the Inten-
dency of Water Resources of Peru and relative
to the Water Rights Administrative Registra-
tion. The main objective of the Water Rights
Administrative Registration is to provide an
appropriate administration (inscription), up-
grade, maintenance and local and national
unfolding of the rights of water in paper and
digital format (license, permission and autho-
rization) granted, to offer legal security to the
users of water in Peru.

Keywords: GIS, user, ATDR, licenses, right, water.
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CARACTERIZACAO DE SISTEMAS DE

CULTIVO EM AREAS IRRIGADAS POR
ASPERSAO NO SUL DO BRASIL

rlesso’, Giane Lavarda Melo?, Cleudson José Michelon3,

enato Beppler Spohr* e Genésio Mario da Rosa®

Resumo

Um sistema de produgdo sustentavel é fun-
damentado por aspectos de conservagio e
preservacao ambiental, mas também em as-
pectos econdmicos e comerciais, sendo que o
dominio deste processo pelo produtor é o que
determina o sucesso da atividade. As lavouras
irrigadas caracterizam-se pela intensificacao
dos cultivos e, por consequéncia, uma inten-
sa utilizagdo do solo. Devido a isso, atencio
especial deve ser dada ao manejo do solo, as
culturas utilizadas e a agua da irrigagdo, para
evitar que ocorram alteragbes nas caracte-
risticas do solo, causando a degradagdo das
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas,
afetando a produtividade das culturas.

Este trabalho teve como objetivo caracterizar
os sistemas de cultivo utilizados em solos irri-
gados por aspersao entre os anos agricolas de
1998/99 e 2002/03, no Estado do Rio Grande
do Sul, Brasil, quanto ao manejo da area ir-
rigada e numero de equipamentos, manejos
conservacionistas, cultivos predominantes e
tratamentos fitossanitarios.

O trabalho foi desenvolvido a partir de in-
formagdes coletadas em dareas irrigadas por

pivo central, em cinco regides agroecoldgicas
do Rio Grande do Sul: Planalto Médio, Alto
Vale do Uruguai, Missionaria, Campanha e
Sao Borja - Itaqui (Figura 1). Realizou-se uma
entrevista, com o proprietario e/ou responsa-
vel da area, obtendo-se informacdes sobre o
processo produtivo da propriedade, através de
perguntas contidas em um questiondrio aber-
to. A partir do teste da dependéncia do qui-
quadrado (teste ndo paramétrico) analisou-se
o nivel minimo de significancia para as freqii-
éncias obtidas através do questionario fecha-
do, em nivel de 5% de probabilidade de erro.

Foi amostrada uma drea irrigada total de 5044
ha. Em todos os anos agricolas avaliados, ob-
servou-se nas areas irrigadas uma freqiiéncia
média de 92% na utilizagdo do sistema de
plantio direto. Entre os anos agricolas 1998/99
e 2001/02, o tempo de implantagio do sistema
de plantio direto em 41% das areas encontra-
va-se entre o 5° e 0 10° ano.

Observou-se que 66% dos pivos centrais ins-
talados apresentaram darea irrigada de 60 a
130 ha. A partir do ano de 2000/01, a adogao
de um adequado sistema de manejo da irriga-
¢do (tomada da decisido de quando e quanto
irrigar) aumentou 410%. Somente em 4% das

1 Professor Titular do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Santa Maria - UFSM.

E-mail: carlesso@ccr.ufsm.br

2 Mestre em Engenharia Agricola - UFSM. E-mail: gianelm@yahoo.com.br

3 Doutorando do Programa de Pés-Graduagdo em Ciéncia do Solo, UFSM. E-mail: cleudsonjose@gmail.com
4 Doutor em Engenharia Agricola - UFSM, E-mail: renatospohr@gmail.com

5 Professor do Centro de Educagdo Superior Norte, CESNORS/UFSM. E-mail: genesio@ct.ufsm.br
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Figura 1. Regides agroecoldgicas amostrada no Rio Grande do Sul.

areas irrigadas foram utilizadas praticas de | as de produtividade inferior a 2100 kg ha-t e,
descompacta¢do do solo e em 51% das dreas | em contrapartida, verificou-se crescimento

foram utilizadas técnicas conservacionistas. de 678% em éreas de produtividade superior
2.700 kg ha-1.

Os cultivos de milho e feijao foram predomi-

nantes durante o primeiro cultivo de verdo. | Entre os anos agricolas de 1998/99 e 2002/03 a

No segundo cultivo de verdo as culturas pre- | freqiiéncia média de aplicacio de produtos fi-

dominantes foram o feijao e a soja. Em geral, | tossanitarios foi entre seis e 10 vezes por ciclo,

a0 longo dos anos agricolas avaliados, houve | egpecialmente na cultura do feijao (cultivo de

um incremento na freqiiéncia das dreas com verdo). Para o cultivo do milho, nesse mesmo
um segundo cultivo no verdo. Isso ocorreu,

provavelmente, pela possibilidade do uso
racional dos fatores de produgéio (terra, ma-
quinas, implementos, equipamentos e mao-

de-obra) no periodo ocioso do ano, melhores | N5 4reas irrigadas do Rio Grande do Sul o sis-
precos de comercializagio dos graos e menor | o, de manejo do solo plantio direto é predo-
custq ope.rgcional. A cultur.a da aveia Pret.a fol | Linante com um t empo implantacio superior
a mais utilizada durante o inverno, principal- acinco anos. Em aproximadamente metade das
mente como planta de cobertura. areas irrigadas do Rio Grande do Sul é utiliza-

da alguma técnica conservacionista do solo.

periodo, o trafego de maquinas agricolas foi
realizado predominantemente no mesmo ca-
minho das aplicagdes anteriores.

Para a cultura do milho, entre os anos agri-
colas 1998/99 e 2002/03, as produtividades
obtidas mais freqiientemente situaram-se en-
tre 6.000 e 7.200 kg ha-! e entre 7.200 e 9.000
kg ha-l, e que apresentaram crescimento de
403 e 197%, respectivamente. Para a cultura
da soja, verificou-se redugao de 91% em are-

Palavras chave: Sistemas de cultivo, plantio direto, irri- o
gacao por aspersao.
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Characterization of the tillage systems
adopted in sprinkler irrigated areas in
Southern Brazil

Summary

The objective of this work was to characterize
the tillage systems used in soils irrigated by
center pivot irrigation systems, relative to the
agricultural years of 1998/99 to 2002/03, in the
State of Rio Grande do Sul, Brazil. The man-
agement of irrigated area, crops and mecha-
nization used are considered. This study was
conducted in five agroecological regions:
Planalto Médio, Alto Vale do Uruguai, Mis-
sionaria, Campanha and Sao Borja - Itaqui.
An interview with the owner and/or respon-
sible for the area was carried out through an
open questionnaire relative to the productive
process of the property. The qui-square test of
dependence (free distribution test) was used
to analyze the minimum level of significance
for the frequencies obtained from the closed
questionnaire; the level of 5% of error prob-
ability was adopted. The sampled irrigated

area was 5.044 ha. No tillage system was pre-
dominant in 92% of areas in all agricultural
years. Between 1998/99 and 2001/02 agricul-
tural years, the no tillage system was kept in
41% of areas during five to ten years. In 66% of
the center pivots the surface area ranged from
60 to 130 ha. Based on the agricultural year
of 2000/01, the adoption of a suitable irriga-
tion management (irrigation timings and how
much water was applied in each irrigation) in-
creased 410% in the surveyed irrigated areas.
In 4% of the irrigated areas were used some
soil decompaction techniques and in 51% of
the areas soil conservation practices were
used. The maize and black beans crops were
predominant as the first Summer crops. Black
beans and soybean were cultivated predomi-
nantly as second Summer crop. Oats was the
most cultivated cover crop during the Winter.
No tillage system is predominant in the ir-
rigated areas in Southern of Brazil. In about
half of the irrigated area some soil conserva-
tion practices are used.

Keywords: Tillage systems, no tillage, sprinkler irri- o

gation.
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4.5

ESTIMACION DEL BALANCE HIDRICO
MEDIANTE APLICACION DEL MODELO

ISAREG EN EL CANAL SEGUNDO VISTALBA,
LUJAN DE CUYO, MENDOZA (ARGENTINA)

Mario A. Salomdn’, Carlos M. Sanchez, Luis S. Pereira2

Resumen

El objeto del presente trabajo consiste en eva-
luar el desempenio de la distribucion hidrica en
el area irrigada del Canal 2° Vistalba de Lujan
de Cuyo, Mendoza (Argentina) mediante una
aplicacion metodoldgica del calculo de necesi-
dades de riego y desarrollo del software ISA-
REG (Pereira, 2004), a fin de comparar esta
informacioén con la oferta hidrica existente.
Este cauce abastece 618 ha empadronadas con
uso agricola, recreativo y arbolado publico;
cuenta con 17.882 m de red de canales secun-
darios y terciarios y 957 usuarios. A la fecha
existen 466 ha con uso agricolay se detecta un
creciente uso recreativo generado por avance
de la urbanizacién y loteos privados sobre un
area netamente agricola con especulacién in-
mobiliaria (Sanchez et al., 2000). Los cultivos
predominantes en el espectro productivo de la
zona son la vid, horticolas de ciclo anual (ajo,
tomate, papa, cebolla) y frutales.

Para la estimacion de la demanda se procesa-
ron datos climaticos de la Estaciéon Agrome-
teoroldgica Chacras de Coria, dependiente de
la Facultad de Ciencias Agrarias de la Uni-
versidad Nacional de Cuyo. Los datos dispo-
nibles corresponden a la serie 1997-2006, que
se publican en el Boletin Agrometeordlogico

de la Facultad de Ciencias Agrarias. La in-
formacion referente a cultivos, se obtuvo por
medio de bases de datos espacializadas y re-
levamientos de la Subgerencia de Gestion Hi-
drica y Area Catastro-SIG de la Asociacion de
Inspecciones de Cauces Primera Zona del Rio
Mendoza (ASIC) del periodo 2005-2006. En
este caso se selecciond un drea representativa
de la Hijuela 2° Vistalba, irrigada con agua
superficial y compuesta por distintas parcelas
cultivadas con ajo chino, ajo colorado, toma-
te, papa y cebolla. Para la estimacion de los
requerimientos de irrigacion de los cultivos,
se tuvo en cuenta valores referenciales obte-
nidos a través de Allen et al. (2006), Pereira
(2004), Grassi (1990), Chambouleyron (1995)
y Vargas (1995). El conocimiento de los fac-
tores externos e internos de los suelos se rea-
liz6 a través de estudios de campo (calicatas)
y de laboratorio; determinandose los princi-
pales parametros edaficos requeridos para el
estudio. La oferta hidrica primaria se obtuvo
de balances hidricos del area irrigada para el
periodo 2005-2007, cuadro de turnados y pro-
grama de erogaciones de la Subdelegacion Rio
Mendoza.

Para estimar la necesidad de riego de los cul-
tivos horticolas seleccionados, se aplico el
modelo ISAREG, (WinISAREG, version 1.1,

1 Asociacion Primera Zona Rio Mendoza (ASIC), Ricardo Videla 8325 Lujan de Cuyo Mendoza Argentina:

asicprimerazona@asicprimerazona.com.ar

2 Centro de Estudos de Engenharia Rural, Instituto Superior de Agronomia Tapada da Ajuda,1349-017 Lisboa,

Portugal: Ispereira@isa.utl.pt
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Pereira et al., 2003). La cuantificacion de la
oferta hidrica se realiz6 a través de medicio-
nes y célculos de las entregas de caudales, y
volimenes desde la presa Potrerillos y el dique
derivador Cipolletti hasta los cauces derivados
en cabecera, correspondiente a los afios hidro-
l6gicos 2004-2005 y 2005-2006, todos basados
en el balance global de la Subdelegacién del
Rio Mendoza. El agua disponible de Hijuela
2° Vistalba a nivel secundario y terciario se
midié mediante campanas de aforos con cali-
bracién y validacién de curvas de gastos.

Se obtuvieron datos de las necesidades de rie-
go del ajo chino, ajo colorado, tomate y papa,
durante los ciclos 2005 y 2006, con detalle de
las ldminas de riego requeridas mensualmen-
te por dichos cultivos. Una vez determinada
la demanda o necesidades de riego y calculada
la oferta hidrica superficial a lo largo del ca-
lendario agricola, se confrontaron ambas y se
obtuvieron los deficits o excesos hidricos que
permiten conocer el desempefio de la gestién
hidrica. De los cultivos horticolas selecciona-
dosy su modalidad local de implantacioén, sur-
ge que en las condiciones actuales el ajo chino
es la especie que mayor déficit hidrico pre-
senta; en cambio la papa practicamente tiene
cubiertas sus necesidades de riego a lo largo
de todo su ciclo. En la mayoria de los cultivos
horticolas de referencia, la oferta hidrica no
acompana a la demanda durante su desarrollo

vegetativo, existiendo un fuerte desfasaje con
los requerimientos e importantes excesos hi-
dricos (Figura 1).

La irregularidad temporal entre oferta hidrica
y demanda de cultivos produce efectos sobre el
rendimiento y calidad de los productos. Tam-
bién se requiere la necesidad de suplementar la
oferta hidrica superficial a “turno” o con “cor-
tas” con agua proveniente de bombeo subterra-
neo, para lograr mayor garantia y evitar el es-
trés hidrico. La gran variedad registrada entre
excesos y déficit hidricos superficiales para los
cultivos ensayados, es un importante indicador
de gestion hidrica al encontrarse condicionada
la oferta hidrica a la conduccién y distribucion
realizada, por lo que resulta imprescindible
mejorar la productividad en el manejo del agua
para evitar las variaciones extremas registra-
das. Para contar con mayor garantia en la dis-
ponibilidad del recurso hidrico, deben mitigar-
se las pérdidas detectadas en la conduccion y
el agua debe ser distribuida en funcién de las
necesidades de los cultivos y no por equivalen-
cia a superficie empadronada al dia. La aplica-
cion del modelo ISAREG, se convierte en un
método de evaluacion eficiente para la region,
siendo un instrumento imprescindible para la
planificacion y gestion hidrica.

Palabras clave: Oferta hidrica, necesidad de riego, ISA- o
REG, distribucion agua, gestion hidrica.
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Figura 1. Relacion oferta hidrica y demanda requerida por cultivos anuales.
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Water balance simulation with the
ISAREG model applied to the Second
Vistalba Canal, Lujan de Cuyo, Mendoza
(Argentina)

Summary

The goal of this study is to assess the water dis-
tribution performance of the Second Vistalba
Canal, Mendoza (Argentina), by comparing
water supply and agricultural water demand.
This watercourse supplies an area of 618 ha
used for agriculture and recreation purposes,
including public tree growing. It has 957 us-
ers and the network extends through 17882
m. Predominant crops are grape vines, fruit

tree orchards, and vegetables. The irriga-
tion demands of crops were estimated with
the WinISAREG model, version 1.1. Water
supply was quantified using measurements
and calculations of flow rates delivered from
the river to the canal system throughout the
2004-2006 period. Irrigation requirements
were estimated for Chinese garlic, red garlic,
tomato and potato. Monthly irrigation water
deficits or surplus were estimated. The values
obtained considering the agricultural calen-
dar allowed assessing water management and
productivity.

Keywords: Water supply, irrigation demand, ISAREG, ca- o

nal water distribution, water management.
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SITUACION DEL REGADIO EN LOS PAISES DE LA RED DE
RIEGO DEL PROCISUR, CONO SUR DE AMERICA

Alfonso Osorio (Chile) 7, Daniel Prieto (Argentina) 2,
René Chipana (Bolivia) 3, Claudio Garcia (Uruguay) 4,

Miguel Blanco (Paraguay) 5, Henoque Ribeiro da Silva (Brasil)

Resumen

La Red de Riego del PROCISUR esta cons-
tituida por los profesionales que desarrollan
actividades de investigacion y transferencia
de tecnologia en riego y drenaje, en los Ins-
titutos de Investigaciones Agropecuarias, y
los Ministerios de Agricultura de Argentina,
Brasil, Bolivia, Chile, Paraguay y Uruguay.
Esta Red se crea en noviembre de 2005, en La
Serena, Chile; con el apoyo de PROCISUR,
planteandose el objetivo de generar instancias
de colaboracién a través del intercambio de
experiencias de investigacion y transferencia
de tecnologia en el ambito del riego y drenaje.

En este trabajo se da cuenta de las tematicas
relacionadas con el riego y el drenaje en cada
pais y que han sido expuestas por sus repre-
sentantes en las reuniones de La Serena, Chile,
2005 y Montevideo, Uruguay, 2006.

En relacion a caracteristicas agroclimaticas, si

bien es cierto existen diferencias notables en-
tre los paises integrantes; en todos ellos hay
zonas deficitarias de precipitaciones que re-
quieren de riego; estimandose en 6 millones
las hectareas que estan bajo riego, y donde
predominan los riegos superficiales. En Tabla
1 se entregan antecedentes estimativos de la
superficie regada en cada pais.

Destaca el caso de Brasil, donde la cifra seia-
lada corresponde a menos del 10% de la super-
ficie potencialmente regable. Como se sefiala-
ba, en la mayoria de los paises los métodos
de riego son de tipo superficial, generandose
buenas oportunidades para la investigacion,
transferencia de tecnologia y adopcion de tec-
nologias mas eficientes. En este aspecto seria
muy relevante la accion que pueda desarrollar
la Red de Riego, en términos de propiciar la
transferencia de tecnologias y experiencias
entre los paises, dado el diferente nivel de de-
sarrollo relativo, en el tema de riego y drenaje,
existente entre ellos.

Tabla 1. Superficie regada en paises de la Red de Riego PROCISUR.

Pais Argentina Bolivia

Brasil

Chile Paraguay Uruguay

Superficie (ha) 1.437.275 128.239

3.440.000

1.900.000 67.000 181.200
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En relacién a organizacién de la investiga-
cioén, en la mayoria de los paises la inves-
tigacion en riego y drenaje, asociada a los
usuarios, se realiza en institutos o empresas
de investigacion como INIA, INTA o EM-
BRAPA o en dependencias de Ministerios
de Agricultura. Destaca la creacion recien-
te en Bolivia del Ministerio del Agua, y del
Viceministerio de Riego, el cual tendrd una
importancia relevante en todo el tema de in-
vestigacion y de desarrollo del riego. Los ins-
titutos mencionados cuentan, en cada caso,
con una amplia red de Estaciones o Centros
Experimentales, donde se ejecutan proyectos
de indole nacional y regional.

En la publicacién in extenso se indican los
titulos de una cantidad significativa de pro-
yectos que se esta ejecutando en la actualidad.
Sobre el particular la Red de Riego plantea la
necesidad de trabajar mas coordinadamente;
ejecutando proyectos de tipo colaborativo,

donde se aprovechen las capacidades de los
paises de la red. Uno de los temas que apare-
ce destacado por la mayoria de los paises dice
relacion con la determinacion de los requeri-
mientos hidricos de los cultivos, aspecto que
podria constituirse en un proyecto regional.

En relacién a capacidades humanas especia-
lizadas, la informacién indica que existe un
alto nimero de profesionales, cercano a 100,
altamente calificados que estan trabajando en
temas de investigacion y transferencia de tec-
nologia en riego y drenaje.

De lo expuesto anteriormente se puede sefa-
lar que la Red de Riego del PROCISUR puede
constituirse en un referente técnico para lo-
grar un trabajo conjunto de los 6 paises que la
integran, en temas de investigacion y transfe-
rencia de tecnologia en riego y drenaje.

Palabras clave: Red de Riego, drea regada, Cono Sur, in- o

vestigaciones en riego y drenaje.

Update of the irrigation in countries of
PROCISUR irrigation network, South America

Summary

The PROCISUR Irrigation Network is consti-
tuted by professionals dealing with research
and development, and technology transfer in
irrigation and drainage, in Institutes of Farm-
ing Investigations, Ministries of Agriculture
and/or Rural Development of Argentina, Bra-
zil, Bolivia, Chile, Paraguay and Uruguay.

This work considers subjects related to irriga-
tion and drainage in each country and that has
been exposed by their representatives during
the meetings of La Serena, Chile (2005) and
Montevideo, Uruguay (2006). In relation to
agro-climates characteristics, besides remark-
able differences, there are precipitation deficit
zones in all country members that require ir-
rigation practices, being considered in 6 mil-

lion hectares under irrigation, in which sur-
face irrigation predominates.

In relation to research organization, in most
of the countries, irrigation and drainage re-
search associated to the users is made in
technological institutes, like INTA, INTA or
EMBRAPA, personnel or related to Ministries
of Agriculture or Rural Development depart-
ments, developing activities under various
projects modality, that in a significant amount
it is being executed at the present time.

In particular, the Irrigation Network raises
the requirement to work more coordinately. In
relation to specialized human capacities, the
information indicates that a high number of
professionals exist, nearly 100, highly qualified
that are working in irrigation and drainage re-
search subjects and technology transfer.

Keywords: Network of irrigation, watered area, South o

America Cone, irrigation and drainage research.
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