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La preocupacion por el hombre y su destino siem-
pre debe ser el interés principal de todos los esfuer-
zos técnicos. Nunca olvides esto en medio de tus
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Introduccion

1 hombre ha trabajado en
agricultura desde hace 10.000
afnos, desde que aprendi6 por
primera vez a cultivar la tierra.
A partir del afio 8.000 A.C. el hombre com-
enz6 a domesticar el trigo salvaje y la
cebada y en este proceso se domestico a si
mismo. En niimeros cada vez mayores,
familias enteras abandonaron la vida
némada del cazador y comenzaron a
doblegar la naturaleza a su voluntad.

La primera labranza comenz6 en o cerca
del Creciente Fértil, ese arco montafioso de
tierra que se curva al norte del desierto
Arabe. Unos tres o cuatro mil afios mas
tarde la agricultura fue independientemente
desarrollada en el norte de China, Mexico y
Pert. El desarrollo de la agricultura en
mayor escala es conocido como la
Revolucién Neoliitica y establecié al hombre
como la forma dominante de la vida animal
sobre este planeta.

Con el crecimiento de la agricultura,
grandes civilizaciones fueron creadas y se
levantaron enormes ciudades en lo que una
vez fueron paisajes vacios. Sin embargo, la
incapacidad de mantener el control sobre las
fuentes de agua fue, en muchas ocasiones, la
causa de la destruccién de estas ciudades y
civilizaciones; la eliminacién de la vegetacién
de las laderas produjo erosién y destruy6 la
fertilidad del suelo. La historia de la
agricultura en las planicies aluviales de la

Mesopotamia es la historia de la gente que
vivié y creci6é bajo la amenaza de ataques e
invasiones de las tribus del desierto y de las
praderas y del fracaso de los canales de
riego cuando éstos se llenaban de barro y
sedimento. Los hombres de ciencia encuen-
tran que las dificultades que los agricultores
encaran hoy en dia para utilizar el agua en
sus tierras todavia tienen el mismo potencial
de desastre.

Lecciones Aprendidas

Al final de 1975 un equipo de
especialistas en manejo de agua de la Agen-
cia para el Desarrollo Internacional de los
Estados Unidos (AID) se reuni6 con los
agricultores de un pais que estaba luchando
para aumentar su produccién alimenticia
para discutir formas de mejorar las filtra-
ciones en el curso de agua que abastecia sus
campos. El agricultor-lider del 4rea estaba
ansioso para reparar el curso de agua y
hacerlo asi més eficiente; sin embargo, di6 la
explicacién de que una tercera parte de los
usuarios vivian en otro pueblo vecino,
negandose a colaborar con los demés en un
proyecto disefiado para beneficiar a la com-
unidad entera. “Mis brazos estan abiertos,”
explico, “‘pero mi compafierismo esta
muriéndose.”



Un funcionario local del Servicio de Ex-
tensién Agricola, que entendi6 que la
rivalidad entre los pueblos puede interferir
con la implementacién de medidas practicas
para el beneficio comin, combiné sabiduria
con sentido comiin para asi conseguir el final
deseado. Primero llev6 a todos ellos, menos
los més recalcitrantes, a lo largo del curso de
agua donde ayudé a sus paisanos a entender
cuanta agua se estaba perdiendo. Después
eligi6 al agricultor-lider y a un hombre
religioso para visitar los pueblos vecinos,
donde se reunieron después de las oraciones
de la noche para solucionar sus diferencias.
Finalmente todos los agricultores se
pusieron de acuerdo en respaldar el proyecto
de mejora del curso de agua.

Un equipo especial de entrenamiento fue
a trabajar en levantamientos topogréaficos,
mediciones de abastecimiento y pérdidas de
agua y otros datos necesarios para reacondi-
cionar el curso de agua a su estado original.
Se mantuvo a los agricultores al tanto del
progreso que el equipo técnico realizaba. Los
resultados fueron lo suficientemente con-
vincentes para que los agricultores se
pusieran de acuerdo en mejorar el curso de
agua durante la estaciéon santa de Ramadan.
Eligieron un dia laborable para trabajar
desde las 6 A.M. hasta el mediodia, o hasta
que cada hombre completara su parte; esta
parte, en proporcién al tamafio de tierra que
el agricultor poseia en el 4rea de influencia
del curso de agua.

El trabajo continué armoniosamente con
s6lo una interrupcién para plantar el trigo.
Los contratistas se pusieron de acuerdo en
un plan de pago escalonado para construir
algunas de las estructuras necesarias del
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curso de agua y en una ocasién uno de los
proveedores de paneles premoldeados les
cobré a los agricultores 25% menos de lo
que estaba cobrando a las agencias guber-
namentales. Los agricultores hicieron ellos
mismos la mayoria de las instalaciones y me-
joras del canal.

Cuando el proyecto fue terminado los
agricultores pudieron ver los resultados de
sus esfuerzos con orgullo justificado: casi
3.500 metros de canal grandemente me-
jorado a un modesto costo. El beneficio
palpable fue un 50% de aumento de agua
distribuida a los campos.

El Desafio

La agricultura controla directamente la
vida econémica y social del 70% de la
poblacién del mundo. Aunque la situaciéon de
la agricultura est4 mejorando, esta mejora
ocurre tan despacio que el progreso
econémico permanece inhibido, las mejoras
en la vida rural siguen siendo frustantes y
en grandes cantidades poblaciones antes
aferradas a la tierra la abandonan por cen-
tros urbanos muchas veces con consecuen-
cias tragicas para ellos y la comunidad.

Se han realizado vigorosos esfuerzos en
el pasado para incrementar rapidamente la
produccién agricola en regiones del mundo
con deficiencias de alimentos, pero en
general no se ha alcanzado el resultado
esperado. Para incrementar los rendimientos
es necesario cuidadosa planificacién con
competencia técnica y desembolso de
grandes sumas de dinero. Aunque el total de
la produccién est4 mejorando, el rendimiento
per capita se mantiene igual o atun declina si
se tiene en cuenta el rapido crecimiento de la
poblacién del mundo.

La construccion de nuevas estructuras
de riego, por ejemplo, frecuentemente no es
la accién que produzca los beneficios mas
rapidos. Podria resultar mas beneficioso si
los recursos se aplicaran en mejorar las préc-
ticas de manejo de agua en las mismas fin-
cas, donde el agua puede ser utilizada en for-



ma mas provechosa para la produccién de
fibras y alimentos.

Se ha aprendido mucho y hay mucho
que aprender acerca de como ayudar los
agricultores en el campo. Varios aspectos del
proceso de transferencia de tecnologia se
destacan. Deben ser considerados la posicién
del agricultor en la estructura de su propia
sociedad y sus héabitos para trabajar la
tierra. Al proponer soluciones a lo que pueda
parecer un problema simple, el técnico
agricola o el agente de extensién tiene que
entender que las instituciones locales y las
relaciones juegan un papel tan importante
como la tecnologia mas sofisticada para
alcanzar soluciones viables.

En muchos paises los trabajos de campo
proporcionan ejemplos de lo que se puede
lograr con la participacién de los
agricultores y con poco capital. Cuando se
les ensefi6 a los agricultores como reparar
pérdidas en un curso de agua, la pérdida de
agua disminuy6 a la mitad. Cuando los
agricultores se quejaron, con justificacién,
que las mangueras hechas en fabrica para
los sifones eran de un costo prohibitivo, se
fabricaron sifones eficientes utilizando
cubiertas de llantas a un costo minimo. No
solamente los agricultores pudieron entonces
distribuir el agua donde era necesaria sino
también que una nueva industria casera fue
creada para fabricar los nuevos sifones.
Cuando un agricultor se quej6é que su
cosecha habia sido muy inferior a lo
esperado, un examen de sus tierras mostr6
que la causa principal de este problema era
el desnivel del terreno. Una vez que el pro-
blema fue identificado y el terreno nivelado
los rendimientos subieron 50 porciento sobre

los afios anteriores. Mejoras como éstas, de
bajo costo, son relativamente faciles de im-
plementar y son altamente palpables para el
agricultor.

La premisa filos6fica de esta presen-
tacion es que el agricultor es la llave para
una operacion exitosa de cualquier sistema
de riego y que él va a reaccionar en forma
positiva a las nuevas técnicas que son
sblidas, beneficiosas y compatibles con su
cultura. Los agricultores quieren soluciones
inmediatas y directas a sus problemas una
vez que han sido identificados y ellos pon-
drén en uso una nueva tecnologia cuando la
ven demostrada en terrenos familiares y
cuando estén convencidos que ésta les dara
resultado. El empleo de tecnologias en cam-
pos donde sus beneficios pueden ser obser-
vados, es crucial para el proceso de
transferencia.

Los capitulos siguientes sirven como
una guia para algunas de las tecnologias que
estan disponibles para ayudar al agricultor a
obtener el maximo rendimiento de produc-
cién haciendo el mejor uso de los limitados
recursos de agua.
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Requerimientos de Agua

de los Gultivos

n 1975 un grupo técnico de con-

sultores de la AID condujo in-

vestigaciones para poner a

prueba el conocimiento de los
agricultores sobre la relacion entre la tierra,
el cultivo y el agua para ayudarlos a mejorar
la produccién de los cultivos ahorrando al
mismo tiempo agua. Los resultados pueden
ser aplicados en cualquier pais.

“Cuando el agua estd disponible,”
preguntaron ‘‘;cémo deciden qué cultivo
necesita ser irrigado?”’ Para el 40 por ciento
de los agricultores el aspecto de la tierra era
el factor més importante para decidir cual
cultivo necesitaba més agua; el 31 por ciento
respondi6 que la ultima fecha de riego era la
maés importante; para el 26 por ciento la
apariencia de las plantas era lo més in-
dicativo y pocos no tenian ninguna idea o lo
dejaban a la voluntad de Dios.

Se les pregunt6 entonces como deter-
minaban cuando regar. E1 79 por ciento
respondi6é que lo calculaban por la apariencia
del cultivo, mientras que el 16 por ciento
basaban sus decisiones en la apariencia de la
superficie de la tierra. Ninguno de los
agricultores entrevistados sabia que era
necesario revisar el contenido de humedad

del subsuelo. Ademaés, tenian muy poco con-
ocimiento de la capacidad efectiva de reten-
cién de agua del perfil del suelo, o de la pro-
fundidad a la cual el agua penetraria con un
riego normal. Cuando se les pregunté a que
profundidad la tierra estarfia himeda si se
regaban 125 milimetros de agua en sus tier-
ras, las respuestas oscilaron entre 12 a 75
milimetros. Mas aun, los estudios
demonstraron que la mayoria de las tierras
en el 4rea se mojarian hasta una profun-
didad de 750 milimetros con un riego de 125
milimetros. Los agricultores atin tuvieron
maés dificultad para adivinar la profundidad
del sistema radicular para diferentes
cultivos.

Se observ6 que en algunas temporadas
los agricultores irrigaban el cultivo dos a
tres veces mas de lo necesario. Esto era de
esperarse debido a la falta de informacién
que los agricultores poseian sobre la
humedad de la tierra, o de la habilidad de la
planta — con su sistema extenso de raices
de extraer agua de esta reserva de humedad.




Para obtener crescimiento saludable es necesario co-
nocer los requisitos de agua para los diferentes cultivos.

Por més de 100 afios se han llevado a
cabo estudios sobre los requerimientos de
riego, pero en las ultimas décadas estas in-
vestigaciones han sido més cientificas e in-
tensas. En la actualidad se posee una vasta
informacién que ayudaréa a predecir los re-
quisitos de agua para los cultivos. Esta es
una informacién vital para los técnicos en-
cargados de cooperar con los agricultores a
conseguir una economia real en el uso del
agua que a su vez incrementaré la produc-
cion de alimentos.

En la agricultura de riego, el abasteci-
miento de agua puede ser el factor limitante
o la disponibilidad de tierra puede deter-
minar la cantidad de alimentos a producir.

Donde el agua es costosa o escasa, los riegos
deberén ser programados para maxima pro-
ductividad de los cultivos por unidad de
agua. Por otra parte, cuando la tierra buena
es mas escasa que el agua, los riegos
deberan ser planeados para méxima produc-
tividad por unidad de 4rea plantada. En
cualquiera de estos casos los agricultores
necesitan ser aconsejados sobre la forma
mas efectiva de utilizar el agua a su
disposicion.




Métodos de Evapotranspiracion

La cantidad de agua absorbida y
transpirada por el cultivo en crecimiento
vegetativo, més la inevitable evaporacion de
humedad de la superficie de la tierra, es lo
que el cultivo consume. Esto se conoce tam-
bién como evapotranspiracién. La velocidad
de la evapotranspiracién es muy importante
ya que establece la cuota en que un sistema
de riego debe proveer agua a los campos que
aseguren plantas sanas y cosecha abun-
dante.

El punto inicial para un riego eficiente
es saber estimar la evapotranspiracién con
cierta precision. Esta precisién es imposible
de obtener a menos que las condiciones
cientificas sean muy exactas y tampoco es
imprescindible porque los agricultores no
pueden, ni bajo las mejores circunstancias,
controlar el agua que llega a sus campos al
grado de exactitud y precisién que las cifras
de evapotranspiracién indiquen. Afor-
tunadamente, la determinacién de un célculo

de la evapotranspiracién dentro de un + 10
por ciento de las necesidades verdaderas es
suficientemente precisa para las necesidades
del agricultor y existen métodos disponibles
para que los técnicos obtengan las estima-
ciones necesarias. Hoy en dia los técnicos
disponen de métodos més simples para
llegar a estas conclusiones.

Hay muchos factores que afectan la
evapotranspiracién de los cultivos. Entre
ellos se encuentran las variaciones de viento,
temperatura y radiacion solar. El tamafio de
los terrenos y la naturaleza de los
alrededores, la altura, disponibilidad de
tierra y agua, salinidad, los métodos de
riego, fertilizantes, enfermedades infecciosas,
los insectos y los métodos locales de cultivo
son también importantes en varios grados.
En vista de esto y de otras variables, los
agricultores deben conocer con aproximacion
la cantidad de agua en milimetros por dia

Los agricultores necesitan entender la capacidad efec-
tiva de retencién de agua de los suelos y aprender a
que profundidad el agua de riego penetrard en la zona
radicular.




¥ . e e - o Fomh » . ._ & ’ J-‘.- = o
i C A el Sl A 3 g v .
- e i R S R

Las bandejas de evaporacién Clase A (izquierda) son de gran utilidad para

predecir los requisitos de agua de los cultivos en la mayoria de los climas.

que deben utilizar para cada tipo de cultivo
y que cantidad deber4 aplicarse en cada
riego.

Hay por lo menos treinta técnicas
diferentes para calcular estos factores y
obtener las soluciones y virtualmente todas
ellas implican balance de energia, transferen-
cia de masa y combinaciones de ecuaciones.
Todas requieren una compleja instrumen-
tacién y personal altamente entrenado para
obtener resultados éxactos. Afor-
tunadamente, hay un método méas simple
para determinar la evapotranspiracién que
requiere menos datos cientificos.

El método de Evapotranspiracion de
Bandeja es muy recomendado porque
suministra una forma directa de medir la
evaporacion en el campo. Automéaticamente
integra todos los factores que afectan la
evaporacion y cuando se estudia cuidado-
samente el medio ambiente de la bandeja, la
evapotranspiracién promedio mensual puede

ser estimada hasta + 10 por ciento, o con
mas precision atn en la mayoria de los
climas.

La bandeja de evaporacién cominmente
usada es la bandeja Clase A, de la Oficina
Meteorolégica de los Estados Unidos. Este
es un recipiente de 121 centimetros de
diametro por 25.5 centimetros de profun-
didad. Las bandejas se fabrican de hierro
galvanizado calibre 22 o de metal monel de 8
milimetros. Estan pintadas por dentro con
una mano de pintura de aluminio que debe
ser renovada anualmente. Las bandejas son
colocadas en una plataforma de madera con
el fondo colocado a 15 centimetros arriba del
nivel del suelo. Se coloca en la bandeja 5
centimetros de tierra después de lo cual se le
agrega agua hasta que el nivel sea de 5
centimetros por debajo del borde; no se debe
permitir que el nivel disminuya de 7.5
centimetros debajo del borde para evitar asi
el exceso de turbulencia de aire cuando el
viento sople por arriba de la bandeja.

Férmula Aqui

Cuando son adecuadamente instaladas y
mantenidas, estas bandejas Clase A propor-
cionan una medida exacta de los efectos in-




ET(crop)=kc X ETo

tegrados de radiacién, viento, temperatura y
humedad sobre la evaporacién desde una
superficie expuesta de agua, reflejando la
reaccién que los cultivos tienen hacia las
mismas variables climéticas. Un técnico con
experiencia reconocera que hay factores que
pueden producir diferencias muy grandes en
las pérdidas de agua entre las superficies al
expuestas y las plantas mismas. Por
ejemplo, la reflectividad de radiaciéon desde
las superficies de agua raramente exceden el
8 por ciento, pero la mayoria de la
vegetacion expele tanto como un 25 por cien-
to de la radiacién solar recibida. En su
mayor parte, los cultivos pierden alrededor
de 95 por ciento de su agua durante las
horas del dia, mientras que el calor retenido
adentro de la bandeja puede producir una
distribucién de evaporacién casi igual
durante el dia o la noche.

El medio ambiente inmediato de la
bandeja tiene una relacién directa sobre la
tasa de evaporacion, pero se han encontrado
coeficientes que toman en consideracién la
mayoria de las variables y unas tablas y fér-
mulas simples permiten reconciliar las
diferencias. Si el sitio es conveniente y la
manutencién regular, las bandejas Clase A
son altamente recomendadas para predecir
los requerimientos de agua de los cultivos
por periodos de diez o més dias.

Calculos de Evapotranspiracion

No importa el método que se use para
calcular la evapotranspiracién, hay elemen-
tos comunes en los pasos finales de cual-
quier procedimiento. Una vez que el valor
normal de referencia de evapotranspiracién
potencial ha sido determinado se debe
multiplicar por un coeficiente del cultivo
para conseguir asi la cifra real de evapo-

transpiracién. Este valor ETo, ha sido
definido como ‘‘la tasa de evapotran-
spiracion de una superficie continua de 8 a
15 centimetros de pasto alto, de altura
uniforme, creciendo activamente, cubriendo
completamente el terreno y sin necesidad de
agua.”’

Como ilustracién, en el caso del método
de evapotranspiracion de bandeja el valor
ETo es calculado con una simple ecuacién
con referencia a la evapotranspiracion de un
cultivo.

ETo X Kp = E (bandeja)

donde Kp es el coeficiente de bandeja
empiricamente determinado y E (bandeja) es
la evaporacién medida de la bandeja en
mm/dia. Los valores de Kp dependen del
viento, humedad y de las condiciones del
érea que rodea la bandeja. Los valores Kp
de 0.7 a 0.8 son comunes, pero pueden
oscilar entre 0.4 y 0.85 en condiciones ex-
tremas.

La evapotranspiracién del cultivo pro-
nosticada diariamente, ET (cultivo), es deter-
minada por otra simple ecuacién, empleando
el coeficiente del cultivo que sigue:

ET (cultivo) = ke X ETo

donde kc es el coeficiente del cultivo que
depende del cultivo y de su estado de creci-
miento en el momento. Tipicamente, los
valores kc son pequefios durante el creci-
miento inicial de las plantas; par ejemplo,
0.35, aumentando cuando el cultivo alcanza




La tasa de evapotranspiracién juega un papel muy importante para deter-
minar cuanto riego es necesario para cultivos especificos. La transpiracién
puede ser reducida cubriendo los cultivos con carpas pldsticas, permitiéndo
que el agua transpirada se pueda recolectar y usar otra vez.




criticas de floracién y frutificacién. Los
valores tipicos méximos de kc para cultivos
de grano, tales como maiz seran de 1.0, o

un poco mas altos.

Los valores de kp para variadas condi-
ciones climaticas y para valores de kc en
cultivos seleccionados son dados a conocer
en la publicacién de 1975, Crop Water Re-
guirements, publicada por la Organizacién
para la Alimentacién y la Agricultura de las
Naciones Unidas (FAO). Otro informe que es
muy util y amplio, World Water for
Agriculture, fue preparado por la Univer-
sidad del Estado de Utah para la AID. Este
informe resume los registros climéiticos de
estaciones meteorologicas a través del mun-
do, tomados de datos recolectados por la
Organizacién Meteorolégica Mundial. Los
datos presentados son muy importantes
para evaluar la disponibilidad de agua para
la produccién de alimentos sin el uso de
riego, e indican la necesidad de agua para
muchas localidades en los noventa y tres
paises incluidos en el informe. Con estos
datos, los técnicos pueden calcular
facilmente los requerimientos de agua en
estos lugares.

Un Comentario Final

Ha sido comprobado que las pérdidas de
agua a través de la vegetacion a lo largo de
los canales de riego pueden ser reducidas
destruyendo innecesarias freatofitas, plantas
con un alto indice de transpiracion. La préac-
tica comun de destruir estas freatofitas
sigue siendo debatida debido a la posible
modificacién del medio ambiente. La
transpiraciéon puede también ser reducida
construyendo cortinas rompevientos que
disminuyan el movimiento del aire sobre el
cultivo y cercando los cultivos dentro de
estructuras donde el agua transpirada pueda
ser recogida y usada otra vez. Las investiga-
ciones realizadas demostraron que rociando
el cultivo con materiales reflectores, en
algunas plantas reduce la absorcion de
energia solar, reduciendo asi la temperatura
l de la hoja con la consecuente disminucién de




la tasa de transpiracién. Los productos
quimicos antitranspirantes son altamente
efectivos en cerrar los estomas de las hojas
reduciendo la transpiraciéon, pero esta prac-
tica restringe la absorcion esencial de di6x-
ido de carbono, amenazando el crecimiento
de las plantas. Estos productos quimicos
son costosos y poco préacticos para su uso
extenso.

El conocimiento de evapotranspiracién
es una ayuda necesaria para el plan de riego
y el ahorro del agua y también para in-
crementar el rendimiento de los cultivos.
Forma parte de un programa més amplio
que abarca las investigaciones de manejo de
agua y es parte de un esfuerzo para alcanzar
un entendimiento de las interacciones locales
de cultivo y clima. Sin embargo, hasta que
todos los otros problemas relacionados con
la aplicacién de agua sean resueltos a nivel
de finca, conseguir alta precisién en evapo-
transpiracion tiene poco significado. El pun-
to més importante cuando se trata de
asignar fondos para investigacién tiene que
ver con prioridades, de que es lo que se va a
investigar, y como estos fondos pueden ser
mejor empleados en la identificacién de los
serios problemas de manejo de agua a nivel
de finca.

Otro factor que debe ser considerado es
la practica tan comun de distribuir el riego
por turnos. Los técnicos pueden aconsejar a
los agricultores cuando regar para que el

Demasiado riego es a menudo
peor que insuficiente riego.

Los pozos tubulares pueden
abastecer el agua necesaria, pero
la regulacién y la cantidad de
agua suministrada es critica para
el cultivo.
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riego coincida con las etapas criticas de
crecimiento de las plantas — aunque estas
etapas probablemente no coincidan con un
turno en particular. Los agricultores a
menudo intercambian sus turnos; sin em-
bargo, ésto es un método poco satisfactorio
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de resolver el problema, como tampoco lo es
la practica de comprar agua de duefios de
pozos particulares. El problema de la en-
trega de agua por turnos merece seria aten-
cion de los planificadores gubernamentales
del riego para evitar la reduccién de la pro-
duccion de alimentos.




Cuando llega el momento de disefiar y
operar un nuevo proyecto de riego, es esen-
cial tener informacién sobre los requerimien-
tar de agua de los cultivos. La habilidad de
estimar la evapotranspiraciéon con razonable

precisién es imprescindible cuando se trata
de proyectar canales de riego para abastecer
pequeifias parcelas a ser sembradas con una
variedad de cultivos durante periodos de uso
maximo de agua.
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Nivelacion de Tierras para

Gontrol del Agua

n la mayoria de las fincas bajo

riego el agua corre sobre la

superficie del terreno donde

penetra en la tierra. La super-
ficie de los campos de regadio debe ser pare-
ja y relativamente plana para que el agua se
distribuya por igual sobre la porcién
cultivada del terreno. La naturaleza pocas
veces proporciona terrenos con superficies
ideales y generalmente los agricultores
tienen que nivelar sus tierras.

Una nivelacién de tierras de alta
precision, que proporcione las condiciones
necesarias para un eficiente riego superficial
y subterréneo, puede considerarse como uno
de los adelantos més grandes de riego del
siglo pasado. Programas serios de nivelacién
de tierras comenzaron en los afios de 1850
con el uso de la trailla tirada por animales,
técnica que con el tiempo fue superada. Un
ejemplo de esta cresciente sofisticaciéon es la
tecnologia que emplea rayos laser que in-
dican con precisién las irregularidades de la
superficie para removerlas con maquinas
niveladoras.

Las investigaciones realizadas en todo el
mundo han demostrado que la producciéon de
cultivos es afectada en forma adversa por la
aplicacion irregular de agua en las tierras
mal niveladas; invariablemente, algunas
partes del terreno reciben demasiada agua y
otras muy poca. Una investigacién de este
problema, patrocinada por AID, fue
realizada en quince parcelas de tierra de 6 X
6 metros cuadrados con diferencias de eleva-
cion de 8 a 27 centimetros entre las partes
bajas y altas respectivamente. Los
resultados de estas tierras, que fueron sem-
bradas con algodén, demostraron una reduc-
ciéon del 50 por ciento en rendimiento en las
secciones bajas que fueron regadas en ex-
ceso comparadas con la produccién de las
partes mas elevadas y medias.

Una buena nivelacion sera util para cual-
quier cultivo. Sin embargo, no todos los ter-
renos permiten la nivelacién. Suelos
pedregosos, arenosos y organicos,
generalmente poseen una capacidad de ab-
sorciéon tan grande de agua que el nivelado
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para riego superficial puede resultar de poca
utilidad. Si después del riego inicial la tierra
absorbe agua a una razén que excede los 75
milimetros por hora, el riego superficial sera
tan deficiente que no solamente se gastaran
enormes cantidades de agua sino que tam-
bién surgiran problemas de salinidad y
drenaje. Se puede utilizar un limite maés alto
de 100 milimetros por hora si cada una de
las parcelas a ser regada es pequefia y el
volumen de riego es grande. Ademas, ex-
isten algunos suelos que tienen la calidad
justa de absorcién pero que no son lo sufi-
cientemente profundos para que el nivelado
resulte practico. El riego por aspersion
puede ser en estos casos la solucién in-
dicada.

Si la absorcién de agua y la profundidad
del suelo son satisfactorias, los agricultores
y los técnicos deberan asegurarse de que
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hay suficiente agua disponible para regar
una vez que la tierra esté nivelada. Cuando
el método de riego elegido es en franjas o
algun tipo de inundacién, el flujo de agua
debe ser suficiente para que el agua pueda
distribuirse uniformemente a través del ter-
reno y obtener la justa distribuciéon lateral
con un minimo de infiltraccién profunda.
Cuando el método de riego es por hileras
o surcos, debe haber suficiente agua disponi-
ble para regar varios surcos al mismo tiem-
po. Si se dispone solamente de una pequeiia
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cantidad de agua, el agricultor puede
almacenar agua de noche que sumada a la
provisién diaria sera suficiente para
satisfacer totalmente sus necesidades. De lo
contrario, el nivelado no sera préactico y los
técnicos podrian recomendar el riego por
goteo o por aspersion, siempre que estos
métodos sean econémicamente factibles.

El nivelado de tierras para el cultivo de
arroz data de tiempos prehistéricos cuando
los labradores primitivos construian diques
de poca altura alrededor de sus terrenos y
usaban el nivelado de agua para remover las
irregularidades de la superficie. Esto era
efectuado soltando la superficie del suelo,
llenando las parcelas con agua y rastrillando
las partes altas. Este sistema todavia esté
en uso, aunque generalmente se piensa en el
“embarrado’’ como un método de
preparacién para el semillero y no como un
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Un buen nivelado de tierra comienza con un estudio del campo que pro-
porcione un mapa de contorno en el que se vean las diferencias de
elevacion del terreno del agricultor.

método adecuado de nivelado de tierras. Sin
embargo, en algunas areas que han sido re-
cientemente regadas tres operaciones de
“embarrado’’ comunmente nivelaran el ter-
reno. En todo el mundo, el cultivo del arroz
emplea més agua de riego que ningun otro
cultivo; millones de hectéareas de tierra han
sido tratadas de esta forma para cultivar el
alimento béasico de Asia. El “‘embarrado”
tiene definidas limitaciones ya que destruye
la estructura del suelo e inhibe el crecimien-
to de ciertas plantas que no se adaptan al
medio ambiente hiimedo.

Cuando se trata de nivelar tierras aridas,
el proceso es bastante sencillo. La
vegetacion nativa y los residuos de las
cosechas anteriores que interfieren con las
operaciones de nivelacién pueden ser
extraidas manualmente o con maquinaria. El
terreno es medido, estacado y levantado
topograficamente por técnicos, ya sean de
agencias gubernamentales o privadas,
quienes proporcionarén los célculos y datos
necesarios de corte y relleno. Como paso
final, la tierra se afloja antes de que se ini-
cien los trabajos de nivelado.

La nivelacién se puede llevar a cabo en
diferentes formas. No todas ellas requieren
un equipo costoso o sofisticado. La mejor
época de llevar a cabo los estudios
preliminares de nivelacion — y ciertamente
el mejor tiempo para ejecutar el trabajo de
nivelado — es durante la estacién de sequia.
Es potencialmente perjudical para el suelo
operar equipos pesados durante la estacién
lluviosa o a través de terrenos lodosos. Aun-
que el agricultor puede atacar el problema
de irregularidades superficiales de su terreno
usando herramientas manuales diponibles,
estos métodos son ineficientes y pocas veces
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efectivos. Esta nivelacién manual de
pequefios monticulos y lomas es lograda més
facilmente cuando el campo ha sido regado
antes de ser sembrado. En muchas partes
del mundo, para mayor eficiencia en la
nivelacion, se usan traillas de madera con
hojas de acero que son haladas por un par
de bueyes o mulas y aunque este método no
puede compararse al trabajo realizado con
equipo mecanizado, se debe recordar que
alguna forma de nivelacién es mejor que
nada. El ahorro de agua y el incremento de
produccién estan relacionados con el grado
de nivelacién que pueda llevarse a cabo.
Excepto en las ocasiones ya men-
cionadas, donde el agricultor puede nivelar
pequefias parcelas de tierra mediante fuerza
manual o animal, las operaciones mayores de
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Cuando no se dispone de equipo mecanizado, el nivelado de la tierra puede
iniciarse con herramientas de mano que eliminen las grandes irregularidades
del terreno.
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Tractores con palas niveladoras (trailla) son ideales para los terrenos con pocos desniveles.

movimiento de tierra deben ser efectuadas
con maquinaria especializada y es entonces
cuando el costo se convierte en factor de
gran importancia. En los principales valles
del mundo bajo riego el nivelado de tierras
requiere el movimiento de 1.000 metros
cubicos de tierra por hectérea o un poco
menos. Si un estudio indica que para nivelar
es necesario mover 2.000 metros ctbicos de
tierra por hectérea, el nivelado no seré
econémicamente recomendable; en este caso,
el riego por aspersion puede ser una alter-
nativa econoémica.

Es practicamente imposible nivelar tier-
ras sin maquinaria. La méaquina apropiada
es niveladora de suelos, que es capaz de
recoger pequefias tajadas de la superficie del
suelo y depositarlas en capas similares en
los puntos bajos. Las niveladoras
comunmente son movidas a tractor, aunque
también las niveladoras arrastradas por
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animales han sido empleadas con éxito.
Tractores con llantas de caucho estén
poniéndose més populares que los tractores
de oruga para nivelacién de tierras agricolas
porque son més rapidos. Se pueden con-
seguir niveladoras para tractores pequefios
de 35 caballos de fuerza que pueden nivelar




Las aplanadoras de madera son fdciles de construir y pueden
ser arrastradas a través de los campos por bueyes o mulas.

Las traillas de metal arrastradas por animales de tiro pueden
ser substituidas por maquinaria de nivelacién de tierras
halada a tractor.




con eficiencia parcelas pequeifias de media a
una hectérea. En ningin caso se recomienda
el uso de topadoras (bulldozers) para nivelar
tierras agricolas; son totalmente ineficientes
para esa clase de trabajo y con ellas es im-
posible nivelar con precision.

Si fueran disponibles, se deberén usar
maquinas niveladoras para igualar la tierra
una vez que el nivelado inicial haya sido
efectuado. Algunas de estas maquinas
niveladoras son gigantescas y pueden medir
hasta 30 metros de largo por 5 metros de an-
cho; sin embargo, existen unidades més pe-
quefias para pequefios tractores agricolas.
Cuando estdn en movimiento sobre la tierra,
los puntos altos del terreno son removidos y
las depresiones rellenadas automéaticamente.
La operacién final de alisamiento con estas
maquinas es ejecutada pasando la niveladora
en tres direcciones: una vez a lo largo de
cada diagonal y una siguiendo la direccién
del flujo del riego.

Los agricultores deberén ser alentados a
sembrar cultivos anuales en campos re-
cientemente nivelados durante el primer afio
para que el agua de riego o la lluvia asiente
la tierra. Se les debe advertir a los
agricultores que se han iniciado la nivelacién
de tierras, que el trabajo normal de labranza
de una estacién a la otra distribuir4 la super-
ficie de la tierra y que deberdn mantener los
agricultores que se han iniciado en la
nivelacioén de tierras, que el trabajo normal
de labranza de una estacion a la otra
distribuira la superficie de la tierra y que
deberan mantener los campos siempre

22

nivelados si quieren proteger su inversion in-
icial de tiempo y equipo. Las maquinas
niveladoras son excelentes para este tipo de

trabajo.
Las actividades de nivelacién de tierras

pueden ser coordinadas con las mejoras de
los cursos de agua. A veces se puede con-
seguir asistencia del gobierno para estas im-
portantes actividades y muchas veces la
combinacién de estos dos trabajos da muy
buenos resultados. Puede que sea necesario
reubicar el curso de agua para aumentar su
eficiencia y agrandar las medidas de los ter-
renos antes de comenzar los trabajos de
nivelacion.

Cuando la tierra estd nivelada, el
riego es mdas eficaz y la cosecha mds
abundante.
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a piedra fundamental de cual-

quier sistema agricola bajo riego

es el agricultor mismo porque él

es la persona que debe hacer
funcionar el sistema. Las dificultades que el
agricultor debe enfrentar proporcionan la
base para evaluar aquellos problemas que
afrontan muchos paises donde la producciéon
de alimentos debe ser substancialmente in-
crementada.

Las dificultades de produccion en la
agricultura de riego muchas veces estén rela-
cionadas a un abastecimiento de agua para
riego que no es seguro, al manejo ineficiente
del agua, a los insignificantes servicios de
extension para el manejo del agua, y al per-
sistente uso de préaticas tradicionales de
riego y cultivo que no estén de acuerdo con
la agricultura moderna. Estas restricciones
no pueden ser superadas individualmente o
por grupos de agricultores sin alguna clase
de ayuda; las autoridades del gobierno deben
tomar parte para resolver los problemas de
manejo del agua en las fincas. De lo con-
trario, la agricultura bajo riego continuara
siendo ineficiente a pesar de las inversiones
nacionales en grandes obras tales como la

|

Metodos de Agua

construccién de grandes represas y otras in-
fraestructuras costosas.

La mayoria de los agricultores estan
dispuestos a aceptar nuevas tecnologias que
estan disponibles cuando comprenden en que
forma serén beneficiados y cuando estas téc-
nicas les son presentadas con las explica-
ciones necesarias y se les brinda la opor-
tunidad de tomar parte en su seleccién. De
lo contrario resultard muy dificil obtener la
aceptacion del agricultor. Se conoce mas
sobre los aspectos tecnolégicos de los pro-
blemas de manejo del agua que sobre como
superar los problemas que surgen a causa de
habitos arraigados, de practicas de riego
tradicional y costumbres en general que
actian como detrimento para conseguir la
necesaria aplicacién de la tecnologia.

Hay tres métodos principales de riego
con variantes. Los agricultores necesitan ser
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guiados en forma efectiva para decidir cual
de estos métodos es el més conveniente a
sus necesidades y capacidades. El riego
superficial, aéreo y subterrdneo deben por lo
menos satisfacer cuatro requisitos:

eHabilidad de mantener un
suministro continuo de humedad
disponible para el cultivo en creci-
miento.

eHabilidad de mantener el medio am-
biente del suelo en condiciones sanas
para el sistema radicular de las plan-
tas.

eHabilidad para funcionar
apropiadamente dadas las carac-
teristicas del suelo, su topografia y
otras condiciones fisicas.

*Habilidad de proporcionar al
agricultor una remuneracién
econdmica satisfactoria.

Riego Superficial

El riego superficial incluye muchas
variantes, pero esencialmente todas ellas im-
plican la aplicacién de agua directamente
sobre la superficie de la tierra ya sea para
correr a través de un terreno nivelado, o
para ser aplicada en puntos especificos.
Antes de seleccionar el método més conve-
niente para las necesidades del agricultor,
hay que tener en cuenta las variables que
afectan la uniformidad de la distribucién.
Estas incluyen la tasa de infiltracién,
topografia, textura y estructura del suelo,
caracteristicas de retencion del agua, el
movimiento de agua en el suelo, y los re-
quisitos de manejo agronémico de los
cultivos.

Una de las formas maés sencillas de regar
es construir una depresion en la que el agua
se acumula para luego ser infiltrada en la
tierra. El agricultor selecciona un terreno
plano que rodea con un dique o corte de
tierra para que retenga el agua de riego. El
riego por sumersién puede ser aplicado en
areas tan pequefias como en un metro
cuadrado y si se dispone de abundante agua
de riego en 4reas hasta de cinco hectareas.
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El factor del suelo méas importante que hay
que tener en cuenta en el riego por inun-
dacién es la tasa de infiltracién. Las tierras
con alta tasa de infiltracién requieren pe-
quefios compartimientos, de lo contrario el
agua seré absorbida con rapidez y no se
distribuir4 por igual a través del terreno. El
uso de estos compartimientos no es recomen-
dable para cultivos cuyos tallos son sen-
sibles a tierras himedas o para los cultivos
anuales en tierras que se encostran
facilmente cuando son inundadas.

El riego por inundaci6n, a pesar de la
atraccioén que ofrece por su simplicidad de
construccion, tiene los inconvenientes in-
herentes a este método: los diques pueden
interferir con el movimiento de la ma-
quinéria y el agua almacenada se estancara
en las areas bajas, reduciendo la aeracién del
suelo y proporcionando un lugar ideal para
la cria de zancudos.

El riego en franjas niveladas requiere la
formacién de lomos o camellones paralelos
con una separacién de 3 a 50 metros. El
agricultor coloca una franja nivelada entre
los lomos, donde siembra el cultivo. El largo
de estas franjas varia entre 100 a 1000
metros.

El riego en franjas requiere una gran
cantidad de flujo de agua con un declive
uniforme y moderado en direccién de la cor-
riente para que el agua se distribuya
uniformemente. Las franjas deben ser
niveladas perpendicular a la pendiente en la
mejor forma posible. Suelos profundos
permeables, de textura mediana, son ideales
para el riego en franjas para cultivos con
raices profundas o superficiales. La rapidez
de infiltracion de agua es maés critica en el
riego en franjas que lo es en el riego por
sumersion y la velocidad con que el agua
corre a lo largo de las franjas debe ser
regulada de acuerdo a la dimensién de la cor-
riente; en esta forma, el agua cubre cada sec-
cién en el tiempo que se requiere para
penetrar la profundidad adecuada.




Existen tablas donde se pueden encon-
trar sugerencias para el largo y el ancho de
las franjas, la profundidad promedio deseada
del agua, unidad del flujo de agua por metro,
ancho de la franja y pendientes para
diferentes texturas de suelo. El riego en
franjas niveladas no es apropiado para
suelos arenosos que tienen poca capacidad
de retencion de agua, pero si para suelos
francos con una tasa moderada de absorcién
y una capacidad de retencién de agua pro-

El riego por surco es ideal para los cultivos plan-
tados en hileras, pero es necesario controlar el
agua para evitar el derramamiento de un surco a
otro.

medio, y también para tierras arcillosas de
absorcion lenta que tienen caracteristicas de
alta retencién de agua.

El riego por surco se adapta mejor para
los cultivos desarrollados en hileras, tales
como algodén, maiz y vegetales, o cuando el
cultivo puede ser dafiado si el agua cubre el
tallo o las partes aéreas de las plantas. Este
método implica dejar correr el agua por pe-
quefios cauces entre hileras de cultivo para
mojar el fondo y los lados de los surcos.
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La tasa de in-
filtracién de agua es
mucho mayor en los

suelos de textura

gruesa (izquierda)
que en los suelos de
textura fina.

Al i g

Para obtener un declive uniforme es escen-
cial llevar a cabo un nivelado meticuloso. La
distancia entre los surcos depende de la
clase de cultivo, del equipo de labranza
disponible y de la rapidez con que el agua se
mueve lateralmente desde el surco al lecho.
Algunos cultivos crecen en hileras simples
con una separaciéon de 70 a 100 centimetros,
mientras que otros crecen en hileras dobles
sobre el lomo con una distancia entre surcos
no menor de un metro.

El declive de los surcos debe ser
uniforme y si tierras con mucha pendiente
deben ser regadas,los surcos deberan con-
struirse en contorno, en tal forma que el
declive se aminora para evitar erosion, la
sumersién de las plantas y la acumulacién
de suelo en partes planas.

Se debe mantener un control total del
agua; el desborde lateral de agua de un sur-
co al otro causara una seria erosién que seré
acelerada al moverse cuesta abajo.

Las pérdidas de agua que se producen al
final de los campos pueden ser minimizadas
construyendo un sistema de retorno que col-
ecte el agua al final del terreno y la
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transporte a un pequeiio embalse donde
pueda ser bombeada a través de una tuberia
y enviada nuevamente a la cabeza del cam-
po, donde va a parar en una zanja u otra
tuberia junto al agua de riego original.

El riego por corrugacién es similar al
riego por surco, excepto que las canaletas
son méas pequefias, comunmente alrededor de
10 centimetros de profundidad y separadas
por una distancia de 40 a 75 centimetros.
Por lo general, es rodeado por bordes. La
corrugacion es preferible para tierras que se
encostran facilmente después de ser inun-
dadas y para terrenos que no han sido
nivelados para un riego eficiente. En este
caso el sistema de riego por corrugaciéon
deber4 ser considerado solamente como una
medida temporal y no como una solucién
permanente. Hay tablas disponibles para
sugerir el grado del declive, el largo del sur-
co y el promedio de volumen de agua que
debe ser aplicada en distintos tipos de
suelos.

Donde el agua es abundante y la unifor-
midad de la distribucién no es un factor
determinante, la inundacién por contorno
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El riego por sumersién (arriba) proporciona un medio ambiente
para la planta completamente diferente que el que proporciona el

resulta econémica para regar cultivos densos
plantados en tierras inclinadas. En lo alto
del borde del terreno, se excava una zanja de
abastecimiento desde donde el agua se
descarga suavemente por un contorno
nivelado. Cuando el agua tiende a concen-
trarse se deberan excavar zanjas de deten-
cién a intervalos en la pendiente para que el
agua se distribuya por igual.

Las zanjas en contorno deben tener una
pendiente leve de 0.2 a 0.4 por ciento y las
zanjas de detencién deben estar situadas a
intervalos de 30 a 60 metros, o en los puntos
de diferente elevacion del terreno, cada 2 o 3
metros. La pendiente debe conducir la cor-
riente de agua lejos de los puntos bajos del
terreno y hacia los altos, que de lo contrario
permaneceran secos. Cominmente se pro-
veen salidas cada 2 o 3 metros a lo largo de
las zanjas de detencién — los mismos inter-
valos usados para la zanja de abastecimiento
en la parte alta del terreno. En campos
grandes se necesitard mas de una zanja de
abastecimiento.

riego por surco.

Se requiere considerable experiencia
para usar con éxito la inundacién por contor-
no. Posiblemente sea necesario realizar
varias pruebas preliminares que determinen
los puntos de descarga de agua a lo largo de
las zanjas de contorno y de detencién para
que el agua se distribuya uniformemente sin
causar dafios de erosion.

Riego Subterraneo

El riego subterraneo se practica
manipulando la capa freatica, elevandola por
arriba de la tabla natural o creando una
sobre el estrato relativamente impermeable
del suelo. Se adapta mejor para grandes
areas y si el esfuerzo es realizado en forma
cooperativa por un grupo de agricultores
trabajando en conjunto. La tabla natural de
agua, o la capa impermeable, debera estar a
una pequeiia profundidad debajo de la zona
radicular normal de los cultivos y cuando la
capa fredtica es elevada por debajo del fondo
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de la raiz, las plantas se mantendran
himedas, pero no saturadas. Si se permite
que el nivel de agua se levante por arriba de
las raices, debera ser reducido rapidamente,
de lo contrario las raices moriran por falta
total de oxigeno.

Las tierras en donde se va a efectuar el
riego subterraneo deben reunir una rara
combinacién de caracteristicas naturales, por
este motivo su aplicacién es limitada. No se
debe llevar a cabo este tipo de regadio
subterrdneo sin un sistema de drenaje de
gran capacidad, que en el caso de una fuerte
lluvia evitara que el nivel de agua se eleve
por arriba de la zona normal de la raiz. Una
serie de pozos de observacion deberén ser in-
stalados para vigilar la subida y caida de la
capa freatica.

Riego por Aspersion
Los sistemas de riego por aspersion

ofrecen una ventaja decisiva en lugares
donde la topografia es montafiosa e ir-
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El riego superficial es el método
mds econémico de aplicacién de
agua en el campo y puede in-
crementar la produccién de los
cultivos en forma significativa.






El riego por aspersion
{rociadores) ofrece ven-
tajas para los terrenos
desnivelados y
arenosos.

W\l
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Algunos sistemas de
rociadores son instalados en
forma permanente y requieren
un mantenimiento constante
para obtener eficiencia mdx-
ima.

Las tuberias per-
foradas propor-
cionan un sistema
simple de roclo
para los suelos que
tienen una tasa
alta de infiltracién.
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regular, donde las tierras son excesivamente
arenosas y donde los campos continuos ex-
iben diferentes capacidades de absorcién de
agua — especialmente donde la tasa de ab-
sorcion excede los 10 centimetros de agua
por hora. Aunque la aplicacién de agua nun-
ca es absolutamente uniforme, es el mejor
método disponible para muchos campos
donde el riego superficial o subterrédneo no
es factible. Los vientos fuertes afectan el
movimiento del rociador con la consiguiente
reduccién de eficiencia.

La mayor desventaja de este sistema es
el costo. Los articulos necesarios incluyen:
bombas, tubos, boquillas rociadoras y todos
los accesorios pertinentes. Ademaés, con el
precio del petréleo en aumento, el costo de
poner en funcionamiento las bombas que
proporcionan la presién del rociador puede
llegar a niveles no aceptables.

Existen disponibles numerosos tipos de
sistemas de aspersién, incluyendo el rociador
de cabeza fija, tuberias perforadas,
rociadores que giran a reaccién y rociadores
que giran por impacto. Todos estos, ofrecen
alguna clase de ventaja y todos presentan
inconveniencias de una clase u otra.

El rociador més simple de poca presién
es el de cabeza fija, que no tiene partes
movibles y es digno de confianza y facil de
usar. Las desventajas de este rociador son
que riega solamente una pequefia area, los
orificios se tapan facilmente y el volumen de
aplicacion es relativamente alto.

Otro sistema simple es el de tuberia per-
forada que rocia agua por medio de
pequetios orificios (alrededor de 1.6
milimetros de didmetro) perforados a lo
largo de la parte superior y a los lados de la
tuberia. El agua rociada desde los agujeros
produce una aplicacién similar a la de lluvia
que sube y cae rompiéndose en pequefias
gotitas que se distribuyen sobre el 4rea de

riego por la accion de turbulencia en el aire.
El ancho cubierto en esta forma oscila entre
7 a 15 metros y aumenta elevando la
presion. Este método de tuberia perforada
puede ser empleado solamente en suelos de
alta capacidad de infiltracién porque los
niveles de aplicacién tienen un promedio de
19 milimetros por hora o mayores. Alin con
filtracion adecuada, los orificios tienden a
obstruirse con particulas recogidas cuando
las secciones de tubos son transferidas de un
punto a otro del terreno y por los depésitos
de minerales alrededor de los agujeros y la
corrosion dentro de los tubos. La ventaja de
este sistema es que las tuberias pueden ser
fabricadas localmente.

Los rociadores rotativos que son im-
pulsados por la accién a chorro cuando el
agua sale de la boquilla, o por un dispositivo
de impacto, son preferibles por dos razones:
ya que todo el chorro de agua est4 concen-
trado en una o dos direcciones, en vez de ser
dispersado en 360 grados, un circulo mas
grande es regado cualquiera que sea el
volumen de descarga; segundo, el volumen
de aplicacién disminuye debido al aumento
de area que es mojada. Estos rociadores
rotativos deben ser mantenidos
meticulosamente limpios, porque si un
granito de arena se introduce dentro del
cuello de rotacién la cabeza del rociador de-
jara de girar.
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neumdticos abandonados y materiales de desecho. Fun-

Se pueden fabricar sifones utilizando cubiertas de
cionan bien y son ademds muy econémicos.




Riego por Goteo

Otro método de riego superficial que ha
atraido la atencién en los dltimos afios es el
de goteo o escurrimiento. Este método
emplea un sistema de tuberias con emisores
o goteros estrechamente espaciados para
aplicar el agua directamente en cada planta.
Es un método muy conocido para el cultivo
en invernadero, pero es una préactica
relativamente nueva en los campos donde se
cultivan vegetales, hortalizas y otros
cultivos que requieren mayor distanciamien-
to. El riego por goteo es un sistema per-
manente que puede ser mantenido a costo
relativamente bajo y se esté popularizando
en los Estados Unidos, Australia, Sudafrica
e Israel. Como el agua es aplicada al suelo
casi en forma continua, existe una porciéon
del suelo en la zona de la raiz que tiene un
contenido de agua que oscila entre capacidad
de campo y saturacién. Esta es una ventaja
para muchas plantas cuyo rendimiento max-
imo depende de mantener en el suelo el con-
tenido 6ptimo de agua. El nivel de aplicacién
de agua nunca es superior a la tasa de in-
filtracion; asi, se evitaré el escurrimiento
superficial.

A pesar de la atraccién que este sistema
ofrece, riego por goteo requiere varios com-
ponentes que necesitan supervisiéon técnica.
El equipo completo incluye emisores, una

estacién de control de agua, medidores,
filtros y mallas, inyectores para fertilizantes
y productos quimicos, reguladores de
presién y un mecanismo especial de reloj
para regular el flujo del agua.

El costo por hectérea para instalar este
sistema de riego es alto y en paises en donde
el petréleo es importado el uso de este
sistema puede resultar prohibitivo solamente
por este factor. Este sistema debera ser
recomendado solamente a aquellos
agricultores que cultivan productos de alto
rendimiento econémico.
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Calidad del Agua y
Produccion de Cultivos

os agricultores sin el conocimien-
to de los procesos quimicos que
actuan en sus tierras, son in-
capaces de ver la sal presente en
el agua de riego y naturalmente se sor-
prenden cuando descubren que su tierra, que
un tiempo fue fértil, se ha convertido en
estéril. Esta dolorosa experiencia es muy
comun. Sucede en muchas partes del mundo
donde las sales se acumulan en la tierra
debido al continuo riego con aguas in-
adecuadas.

La fuente original de las sales en las
aguas de riego es la roca que forma parte de
la corteza de la tierra, que constantemente
sometida a la accién del clima, libera las
sales que son transportadas por el agua.
Cuando los suelos finalmente llegan a
salinizarse, la evidencia visible en la super-
ficie puede ser una costra blanca u manchas
oscuras, himedas y de apariencia aceitosa.
Sin embargo, la acumulacién de sales co-
mienza a afectar el cultivo mucho antes de
que las sefiales visibles aparezcan. Las hojas
podran mostrar un verde oscuro con un
follaje denso y suculento aun cuando estan
siendo atacadas por la sal; sin embargo, las
plantas seran afectadas en su crecimiento y
en el rendimiento de frutas y granos.

Hay tres problemas importantes que
surgen por causa de la calidad del agua
aplicada a los campos. La primera es la
salinidad que est4 directamente relacionada
a la cantidad de sal disuelta en el agua de
riego. Casi todas las aguas de riego con-
tienen sales potencialmente perjudiciales y
ninguna es eliminada por el proceso de la
evapotranspiraciéon. El balance de las sales
debe ser controlado y mantenido por lix-
iviaciéon.

El segundo problema es mantener la
permeabilidad de la tierra en tal forma que
el agua de riego pueda filtrarse y moverse
libremente a través de ésta. Esto surge
cuando la estructura del suelo es modificada
por causa de la dispersién de particulas
agregadas del suelo. Comiunmente se
descubre que el motivo es el exceso de sodio
en relacion al contenido de calcio y magnesio
en el agua; esta falta de balance es conocida
como problema alcalino. Se encuentran casos
donde el problema de permeabilidad puede
ser el resultado de exceso de pureza en el
agua; es decir que, es la ausencia de sal, aun-
que no es una situacién muy comun. Se
pueden realizar tratamientos quimicos para
corregir este problema, agregando a la tierra
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La sal, vista aqui a través de un microscopio electrénico, es
uno de los enemigos mds grandes del agricultor cuando se
encuentra en grandes cantidades en el agua de riego.

cantidades medidas de sulfato de calcio para
enmendar este desequilibrio.

La causa del tercer problema es la ex-
istencia de substancias altamente téxicas en
el agua, tales como boro o metales pesados.
Aunque el boro es escencial para el creci-
miento de las plantas, la concentracién debe
ser pequefia, caso contrario se convertira en
un agente téxico para las plantas.

Hay otros factores que pueden afectar la
calidad del agua de riego, pero los més im-
portantes son los tres antes mencionados.
Comtnmente las aguas de riego son
clasificadas de acuerdo a su contenido total
de sales y a la cantidad relativa de sodio
comparada a la de calcio y magnesio. El con-
tenido de boro es destacado porque es muy
importante que permanezca por debajo del
nivel téxico.

El Problema de Salinidad
El nivel de salinidad al cual el cultivo

seré perjudicado depende de la especie
vegetal. Se han establecido valores de
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tolerancia de sal para los principales cultivos
del mundo. Se deben considerar muchos fac-
tores cuando se evalua la salinidad: la can-
tidad de agua aplicada, el cultivo, las
caracteristicas del suelo, y la cantidad de
agua lixiviada anualmente a través del perfil
del suelo, ya sea de lluvia o del exceso de
agua de riego percolada. El agua de lix-
iviacién tiende a arrastrar consigo el exceso
de sales y es importante que una cantidad
grande de sales sea removida para evitar
que los elementos téxicos se acumulen.

El nivel de salinidad del agua de riego
puede ser determinado directamente
evaporando una cantidad especifica de agua
y midiendo el residuo de las sales disueltas
que permanecen. Los resultados son ex-
presados en partes de sal por millones de
partes de agua (ppm). Un método indirecto y
més comiin para determinar el contenido de
sales se obtiene midiendo la conductibilidad
eléctrica del agua: cuando més grande la
conductibilidad (EC) més grande ser4 el con-
tenido de sales. El valor EC es expresado en
miliohms por centimetro. La cantidad total






Examen de los niveles de salinidad en el agua de riego es un paso necesario
para resolver los problemas de la calidad del agua y de las pérdidas de las
cosechas.

de sales disuelta en ppm es representada
satisfactoriamente por el valor EC veces
640.

La salinidad afecta las plantas
negativamente reduciendo la tasa de absor-
cion de agua. Esto causara una marcada
pérdida de produccién mucho antes que la
planta muera y las pérdidas pueden llegar al
50 por ciento 0 méas mientras el cultivo esta
todavia en crecimiento.

La lixiviacién es el iinico método préc-
tico de remover las sales, aunque solo sera
efectiva con un sistema de drenaje
adecuado, especialmente cuando hay una
capa impermeable debajo de la zona de las
raices. Un lavado superficial del suelo no es
suficiente, la lixiviacién es més efectiva in-
undando el terreno. El agua debe pasar a
través de la tierra para disolver la sal y con-
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ducirla durante el proceso de lixiviacién,
debajo de la zona de las raices.

El Problema del Sodio (Alcalino)

El exceso de sodio en el agua de riego —
especialmente en relacién con otros cationes,
tales como calcio y magnesio — puede per-
judicar los terrenos. Una relacién in-
apropiada de sodio-calcio es el motivo por el
cual la tierra pierde su textura granulada,
convirtiéndose en consistencia arcillosa a
través de la cual el aire y el agua no pueden
circular libremente. En la practica, el pro-
blema se ha solucionado aplicando al suelo o
al agua de riego un compuesto de azufre; por
ejemplo, sulfato de calcio (yeso). El azufre se
combina con el sodio y lo hace soluble y por
consiguiente lixiviable.



El sulfato de calcio en polvo que se
emplea para prevenir altos niveles de sodio
en el suelo (alcalinidad) no es econémico,
pero resulta practico cuando los agricultores
pueden utilizar roca de yeso, que puede
costar un tercio o la mitad del peso
equivalente en polvo. Un grupo de
cientificos universitarios que tomaron parte
en un proyecto con la AID descubrieron que
las rocas de yeso que pesan alrededor de 4 a

&
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7 kilogramos, colocadas en un curso de agua
pierden entre 0.10 a 0.15 por ciento de su
peso por hora de exposicién en la corriente
de agua. Se condujeron otros experimentos
colocando bloques de yeso en cajas en los
pozos tubulares y en los canales revestidos
de concreto.

La lixiviacidn es el unico método prdctico de
remover los depdsitos nocivos de sales, pero re-
quiere un sistema de drenaje que elimine los
elementos téxicos.
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Los desequilibrios quimicos que
amenazan las tierras del agricultor pueden
ser rectificados, pero solamente si se com-
prende claramente lo que est4 sucediendo en
el suelo. Los técnicos deben insistir en
cuidadosos analisis quimicos de la tierra y
del agua de riego. Un ejemplo en América
Latina ilustra el punto: los agricultores que
tomaron parte en un proyecto de riego
crefan que tenian un problema de salinidad
porque sus cultivos no estaban produciendo
bien. Sin embargo la lixiviacién no produjo
ningtn resultado. Finalmente un cuidadoso
analisis quimico de la tierra demostré que el
problema principal era un desequilibrio de
micro-nutrientes debido a la presencia en ex-
ceso de metales pesados en el suelo.

La salinidad y los problemas con sodio
son el cancer de la tierra, insidiosos en el
ataque y reconocidos solamente después que
el dafio es tan grande que el agricultor se en-
cuentra con dos alternativas: abandonar las
tierras o gastar igual o més que su valor ac-
tual en el mercado para recuperarlas.

El agricultor debe estar conciente de
todos estos problemas para poder tomar
medidas enseguida y salvar la tierra, el
cultivo y sus ingresos.
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Los agricultores que comprenden los peligros planteados por los
elementos quimicos del suelo estdn mejor preparados para
defender sus tierras y para producir mdximas cosechas.
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Drenaje de Tierras
Agricolas

os técnicos y los planificadores
que trabajan con agricultores
para mejorar las practicas de
manejo de agua en el campo
deben tener en cuenta que ningtin sistema
de riego deber4 ser puesto en operacién sin
considerar primero los problemas de drenaje
que inevitablemente surgiréan. En areas
himedas, donde las tierras se inundan o la
capa freatica esté cerca de la superficie, la
necesidad de drenaje se advierte in-
mediatamente. Esta necesidad es menos
aparente en las regiones aridas — incluso en
desiertos estériles — pero es de tanta impor-
tancia para una agricultura productiva como
lo es también en tierras pantanosas.
Cuando el agua de riego transporta sales
a los terrenos, las sales eventualmente
deberén ser eliminadas, ya que si no se hace
se acumularan hasta un punto en que
destruirdn la productividad de los campos.
La tnica forma en que la sal puede ser
removida es en el agua de drenaje que ha
pasado a través del perfil del suelo recogien-
do el exceso de sales de la zona radicular del
cultivo. Esta agua de lixiviacién puede pro-
venir de un riego peri6édico pesado, fre-
cuentemente dado antes de que el cultivo
haya sido sembrado, o de las lluvias esta-

cionales que ocurren en casi todas las éreas.
Sin embargo, el agua debe pasar a través de
la tierra para lavar las sales y debe ser
drenada subterraneamente. Si no hay un
drenaje subterraneo natural, el hombre
deberé proporcionarlo.

A primera vista parece una paradoja que
un desierto que escasamente tiene agua,
necesite un sistema de drenaje subterraneo
cuando se inician los trabajos de riego. Re-
cientemente se invirtieron grandes sumas de
dinero en un programa disefiado a incorporar
nuevas tierras al cultivo por medio de un
buen sistema de ingenieria de bombeo usan-
do agua de un rio principal.

La aplicacién de agua fue eficiente y el
cultivo de algod6én parecia prosperar. Sin
embargo, el sistema de drenaje abierto de un
solo canal result6 ser un desastre. Las sales
se acumularon en la tierra hasta que dej6 de
producir. El sistema fracas6 porque el drena-
je fue inadecuado.

Drenajes deficientes son la causa de una
serie de riesgos y calamidades para el
agricultor. Los cultivos se queman debido a
las aguas estancadas del verano que también
permiten la cria y la reproduccion de los zan-
cudos. La tierra se compacta e impide la
penetracion del agua ahogando las plantas.
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El drenaje adecuado es muy necesario, tanto en

tierras secas como en las himedas.

Las sales se acumulan y el medio ambiente
radicular de la planta se deteriora, el cultivo
es atacado rapidamente por hongos. Las
malezas y las gramineas proliferan y even-
tualmente invaden las 4reas pobremente
drenadas.

El siguiente ejemplo ilustra el problema:
si se riega trigo con agua que contiene 2500
ppm de sal, el cultivo recibird 25 toneladas
métricas de sal por hectarea con cada metro
de agua aplicada. Si se aplican 50
centimetros de agua a los terrenos, la tierra
absorbera al menos 12.5 toneladas métricas
de sal por hectérea cada afio. Por lo menos 5
centimetros de agua deberan percolarse a
través del suelo para mantener un balance
satisfactorio de sales. Si un drenaje natural
no proporciona esta lixiviacion, sera
necesario que el hombre lo proporcione. Si
no se toma alguna medida las tierras
rapidamente perderan su valor de unidad
agricola productiva.

Pueden surgir problemas locales de
drenaje cerca del curso de agua si éste tiene
pérdidas, forzando la capa freatica hacia la
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superficie. Esta agua removida por la accién
de drenaje puede tener la misma calidad que
el agua del canal y puede ser bombeada otra
vez para regar los terrenos. La aceptacion de
esta practica depende totalmente de la
calidad del agua. Conforme el agua corre a
través del sistema de riego para ser usada y
re-usada, la calidad disminuira con-
stantemente porque parte del agua se
evaporaré y las sales que una vez eran
transportadas en la solucién quedan en el
agua que sobra.




Las perforaciones del barreno proporcionan informacién sobre tex-
tura de suelo, estructura, permeabilidad relativa y profundidad del
agua.
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Las perforaciones de los barrenos se pueden
utilizar como pozos de observacién rellenando
grava alrededor del tubo colocado en el agu-
jero. Estos pozos de observacién ayudan a los
técnicos a medir las fluctuaciones de la capa

fredtica. Los desagiies subterrdneos pueden
ser usados para evitar que el nivel de agua se
acerque demasiado a la superficie de la tierra.
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Investigacion de Drenaje

El primer paso para resolver un pro-
blema de drenaje es determinar el origen, la
direccién del movimiento y la cantidad de
agua perjudicial. Se deben estudiar los
registros pluviométricos y los escurrimientos
para determinar la cantidad y la intensidad
del agua que contribuye a este problema.
Los investigadores deberan usar cartas
topograficas y aéreas que revelen los
declives del terreno, la ubicacién de los
cauces y las 4reas propensas a inundacion,
para indicar los lugares propicios para los
desagiies. Los registros de los pozos de
observacién revelan la geologia local y
pueden determinar la presencia de agua arte-
siana como también identificar las estra-
tificaciones del subsuelo que confinan o
aislan el agua. Las mediciones tomadas en
los canales de riego indicaran las pérdidas
que se producen a causa de las infiltraciones
o por causa del exceso de agua. Estos
muestreos casi nunca son suficientes para
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conducir al investigador al fondo del pro-
blema, frecuentemente es necesario realizar
estudios méas detallados a nivel de campo.
Las plantas afectadas y la tierra
alrededor deberéan ser examinadas. Una her-
ramienta de gran valor es el barrenador de
suelo, que oscila entre un didmetro de 5 a 10
centimetros y que se usa para explorar las
condiciones subterrdneas del suelo y para
perforar pozos de observacién. Las pefora-
ciones del barreno deben penetrar al menos
1.5 veces la profundidad deseada del drenaje
y es recomendable efectuar una mayor can-
tidad de perforaciones ya que asi se reunir4
una informacién méas completa. Estas per-
foraciones suministran informacién sobre la
textura del suelo, estructura, permeabilidad
relativa y profundidad de la capa freética.
Estas perforaciones también pueden conver-
tirse en pozos de observacién si se empaca
grava alrededor de una tuberia pléastica o
perforada un poco més pequefia en didmetro
que la perforacién del barreno. Estos pozos
de observacién son invaluables para medir
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las fluctuaciones de la capa freética y
pueden ayudar a determinar si la elevacién
del nivel es debido al riego o a las lluvias, o
por infiltraciones de zanjas o de terrenos
adyacentes. Solamente después que la causa
y la extension del problema hayan sido
determinados podran los técnicos aconsejar
a los agricultores de la mejor forma de pro-
teger sus cultivos y sus campos.

Métodos de Drenaje

En general, los problemas de drenaje
son mas graves cuando se usa agua super-
ficial para riego. Estos problemas se pueden
resolver, ya sea instalando un drenaje
auxiliar o un interceptor; esta eleccién
depende principalmente de las caracter-
isticas del flujo del agua excedente, de las
condiciones del subsuelo y de las caracter-
isticas fisiograficas de las 4reas afectadas.

La tactica preferida es interceptar el ex-
ceso de agua antes de que alcance la super-
ficie cultivada, que es la funcién de un
drenaje interceptor. Estos drenajes son
utilizados para remover el agua superficial y
subterranea de la tierra, tales como las
pérdidas laterales provenientes de un canal,
que invaden un cultivo en un suelo
relativamente impermeable. Los desagiies in-
terceptores deberan ser instalados tan pro-
fundo que sea posible para que se lleven la
maxima cantidad del agua que corre debajo
de la superficie del suelo y a lo largo de la
parte superior de una capa impermeable.
Algunos drenajes interceptores son
solamente zanjas abiertas, mientras que
otros son drenajes tubulares cubiertos. Se
debe asegurar que el material de relleno
sobre las tuberias de drenaje sea poroso
para que proporcione suficiente flujo que
garantice que el agua no se desviara del
sistema de drenaje.

Cuando no se pueden utilizar desagiies
interceptores, desagiies auxiliares muchas
veces resuelven el problema. Estos desagiies
pueden ser instalados en forma sistemética o
al azar dentro del terreno afectado.
Comunmente se instalan drenajes laterales
en forma de rejilla, o de espinazo de pez, con

cada linea lateral conectada a una tuberia
mayor que descarga el exceso de agua en un
drenaje central, que sirve varias fincas. Sin
embargo, ningtn sistema de drenaje es me-
jor que su salida de desagiie. Cuando el agua
en el drenaje central esta més alta que en
las zanjas de drenaje o en las tuberias, el
problema puede ser resuelto instalando un
sumidero (o pozo colector) y una planta de
bombeo que levante el agua hasta donde
pueda ser descargada en el drenaje central
elevado.

Los agricultores pueden optar por el tipo
de drenaje que van a instalar de acuerdo con
sus problemas particulares. Esa eleccién
dependeré4 de varios factores: tipo de tierra,
economia y costumbres predominantes.

Para remover grandes cantidades de
agua, los drenajes abiertos no han sido
superados porque el agua que corre sobre la
superficie de la tierra puede entrar al
desagiie abierto con més rapidéz que en los
drenajes cubiertos. Los desagiies abiertos
cuestan menos de instalar y son eficientes
para interceptar los escurrimientos de las
laderas y de otras partes elevadas del ter-
reno que estan propensas a inundarse
durante las grandes lluvias. El tamafio
necesario de las zanjas abiertas para con-
tener determinadas cantidades de agua,
depende del declive y de la forma de la sec-
cién transversal que a su vez es determinada
por la textura del suelo. Los desagiies
destinados solamente para remover agua
superficial o interceptar escurrimientos
superficiales pueden también ser disefiados
para operar a toda capacidad cuando el
escurrimiento es maximo. Cuando el objetivo
del drenaje es reducir el nivel de la capa
freatica del agua, el sistema debe ser
disefiado en tal forma que el agua dentro de
los drenos esté por debajo de la profundidad
deseada de la capa freatica. Aunque los
drenajes abiertos son relativamente faciles
de construir y de bajo costo, requieren con-
stante mantenimiento todo el afio.

Hay dos clases de tubos de drenaje:
tubos de secciones cortas de concreto o
ceramica empalmados juntos para formar
una linea continua o tuberia pléstica per-
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forada de secciones mayores. Cuando son
adecuadamente instaladas tales tuberias re-
quieren muy poco mantenimiento y no inter-
fieren con la rutina diaria de la labranza.
Cuando la capa freatica es elevada y el
indice de salinidad es una amenaza, las
tuberias deberan ser colocadas bien profun-
das en la tierra. El nivel de agua debe ser
mantenido lo suficientemente bajo para que
la accién capilar no pueda elevar el agua a la
superficie, donde se evaporara y liberar4 la
sales disueltas.

El espaciamiento entre las lineas de
tubos debe ser tal que permita que el nivel
de agua entre estas lineas proporcione la
suficiente profundidad no saturada de suelo
para que las raices de las plantas puedan
crecer. Cuanto méas profundo los tubos estén
enterrados més grande ser4 el espaciamiento
permitido para mantener la capa freatica a
su nivel ideal.

Los drenajes no pueden reducir el nivel
de agua por debajo del tubo mismo. Los
tubos colocados por arriba de la capa
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freatica no podran interceptar el agua que
va hacia abajo y ninguna cantidad de agua
entrara en el tubo hasta que la capa se
levante por encima del nivel del tubo.
Muchas férmulas han sido elaboradas para
espaciar las lineas de drenaje, pero debido a
que el movimiento del agua dentro de los
tubos depende principalmente de la textura
y de la estructura del suelo, estas férmulas
s6lo proporcionan estimaciones. En la préac-
tica se deber4 tratar de conseguir un
espaciamiento amplio. Si la experiencia
demuestra que este espaciamiento no da
resultado se podrédn instalar més lineas
laterales. Si un agricultor est4 trabajando
tierras que contienen sedimentos o arena ex-
tremadamente fina, descubrird que la tierra
tiende a disolverse cuando esta saturada de
agua. Si esto sucede se le debera indicar
como revestir los tubos de desagiie con una
envoltura de grava de alrededor de 5 a 10
centimetros de espesor. Esta envoltura im-
pedira que la tierra en solucién entre en los
tubos y tape las entradas.




Los drenajes topo, de dos
torpedos, pueden usarse
solamente en ciertos suelos
¥ excavarse en contadas cir-
cunstancias.

Los drenajes libres (topo) han sido
utilizados en Inglaterra desde el siglo
dieciocho y también tuvieron éxito en
Australia y en Nueva Zelandia. En 1970,
AID comenzé a realizar estudios intensivos
para determinar si los drenajes libres
podrian ser empleados satisfactoriamente en
otros paises, teniendo en cuenta que son
faciles de instalar y que el costo inicial es
relativamente bajo.

El equipo convencional para abrir este
tipo de drenajes consiste en un torpedo de
acero con una punta aguda soldada a una
hoja vertical de acero (subsolador) que es ar-
rastrado a través de la tierra por un equipo
mecanizado. La mayoria de los drenajes en
este sistema son construidos entre 45 y 60
centimetros de profundidad. La experiencia
ha demostrado que los canales abiertos con
un sélo torpedo tienen poca duracién. El
deterioro es causado por la caida de
sedimentos dentro del canal cortado por la
hoja vertical, que llenan rapidamente el
drenaje mismo.

El problema puede ser atenuado si se
utilizan dos torpedos que abren dos canales
al mismo tiempo. Debido a que la hoja ver-
tical esta colocada entre los dos torpedos, la
mayoria del sedimento es atrapada en el
canal y muy poco se filtra hacia dentro de
los drenajes.

La experiencia demuestra que el sub-
solador con dos torpedos ha tenido éxito
cuando ha sido empleado en arcilla, en ar-
cilla limosa y en suelos orgénicos y fibrosos.
Si estos drenajes se instalan en otras clases
de suelos su duracién sera tan corta que no
valdra la pena hacer la excavacién. Si estos
conductos libres se forran con plastico su
duracién seré lo suficientemente larga como
para considerarlos un método de drenaje
subterraneo. Pruebas conducidas en conduc-
tos libres sin revestimiento demuestran que
cuando la cantidad de agua aplicada es muy
grande, los drenajes se deterioran mas
rapidamente.

Si a continuacién de la construccién de
los conductos libres, se produce una fuerte
precipitacién, el sistema se derrumbara,
especialmente si la tierra ya esta saturada.
La mejor condicién de la tierra para con-
struir los conductos libres es cuando la
superficie estd suficientemente seca para que
proporcione la traccién necesaria de arrastre
y cuando el subsuelo esté lo suficientemente
himedo y provee plasticidad para moldear
las paredes del canal. Si el subsuelo esta
muy seco causara que el revestimiento de la
cavidad se arruine cuando el torpedo esté
abriendo el canal, dejando el canal lleno de
particulas de tierra suelta.
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Mediciones del Agua y

os asesores técnicos de riego

necesitan medir el flujo de agua

con exactitud si quieren deter-

minar correctamente la eficiencia
de los sistemas de riego y poder aconsejar a
los agricultores la forma maés apropiada de
utilizar el recurso agua que tienen disponi-
ble. No se puede determinar la eficiencia del
sistema de riego sin medir las pérdidas de
agua que se producen después que ésta sale
de la cabecera del sistema y antes de que
alcance el terreno. También los agricultores
deben tener conocimiento si las necesidades
de agua del cultivo han sido alcanzadas. El
manejo eficiente del agua de riego requiere
mediciones del flujo de agua en puntos selec-
cionados del sistema.

Mediciones de Agua

Es necesario medir el flujo del agua en
los canales principales y en los puntos de
descarga en el terreno. Se pueden tomar
medidas volumétricas de pequeifias cor-
rientes de agua usando un recipiente
calibrado y un cronémetro para ver cuanto
tiempo lleva la descarga para llenar el reci-

Sistemas de Distrihucion

piente. El flujo en litros por segundos se
determina dividiendo el volumen de agua
recogido entre el tiempo en segundos que el
recipiente requiere para llenarse. Sin em-
bargo, el flujo de agua es medido
generalmente con medidores de flujo de
canal abierto o en canales aforados.

Uno de los dispositivos méas simples
para medir el flujo de agua en canales de
riego es la compuerta de aforo, que es un
muro de contencién que se coloca a través
de un canal con una abertura de dimensiones
especificas. Se hace un corte en el borde
superior en forma de -V-, trapezoidal o rec-
tangular. Ecuaciones simples y tablas
estableceran rapidamente el flujo a través de
la compuerta. Esto se basa en una sola
medida: la elevacién del nivel del agua sobre
el borde superior de la compuerta.

Las compuertas pueden ser de madera,
metal o concreto y son faciles de construir e
instalar, aunque ocasionan una caida con-
siderable del nivel del agua (pérdida de
carga) cuando el agua pasa a través de la
estructura. El nivel del agua corriente abajo
no deberé alcanzar la elevacién de la cresta
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Las compuertas de aforo son recursos sencillos para

medir el flujo del agua.

de la compuerta si se quiere obtener medidas
exactas.

Cuando no se pueden emplear medidores
de flujo que requieren pérdida substancial de
la carga de agua, se pueden utilizar las
canaletas aforadas. El aforador Parshall
puede ser fabricado en gran variedad de
tamafios y proporciona mediciones exactas
en canales de riego pequefios o grandes. El
flujo que corre por el aforador es deter-
minado por las dimensiones del mismo y por
la medida de la elevacién del nivel del agua
sobre el piso del aforador. Esta medida es re-
querida en un solo punto del aforador, excep-
to cuando la elevacién del nivel del agua cor-
riente abajo es bastante alta en relacién al
nivel del agua corriente arriba. En este caso,
las medidas de la elevacién del nivel del
agua se tomaran en los dos extremos del
aforador para medir el volumen de flujo.

Una variante del aforador Parshall es el
de garganta cortada, que ha sido probado en
laboratorios y a nivel de campo durante los
ultimos diez afios. El aforador de garganta
es relativamente econémico de fabricar y
facil de instalar. Més atn, la pérdida de
carga requerida es minima, lo cual significa
que el aforador puede ser colocado en cor-
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rientes de agua sin el peligro de que el flujo
sobrepase ninguno de los lados del canal.

La diferencia que existe entre las dos
variantes de aforador es que el de garganta
tiene el piso plano y sin inclinacién, por lo
tanto su disefio es mas simple y mas facil de
construir. El piso plano posibilita la col-
ocacién de este aforador directamente sobre
el lecho del cauce. El aforador puede operar
ya sea como una estructura de flujo libre o
sumergida, lo cual aumenta su utilidad en el
campo.

El aforador de garganta dard medidas
exactas del flujo de agua solamente si esta
correctamente instalado. Primero, el
aforador debe ser colocado en una seccién
recta del cauce. Si las condiciones de
operacién prevalecientes requieren cambios
frecuentes de la descarga de agua, el
aforador puede ser instalado cerca de un
punto de desvio o de una compuerta
reguladora — aunque no muy cerca de la
compuerta, por los posibles efectos de olaje.
Tampoco deberé ser colocado corriente abajo
e inmediato a una alcantarilla o a cualquier
otro tipo de construccién.

Cuando se instala un aforador de
garganta en un curso de agua, se debe tener




Los canales aforadores son fdciles de instalar y de mantener en las sec-

ciones en linea recta de los cursos de agua.

cuidado de alinearlo en forma paralela con
los lados del cauce y nivelado en los dos ex-
tremos. Con el tiempo estos medidores
tienden a cambiar de posicién, cominmente
se inclinan hacia abajo en el extremo de
salida. Esto sucede porque la accién de
chorro del agua en su paso a través del
aforador erosiona el cauce en el extremo de
salida.

Cominmente no sera necesario instalar
una estructura de transicién entre el cauce y
el aforador de garganta. Las mediciones se
pueden efectuar en el aforador de garganta
ya sea con sondas calibradas o con pozos de
observacién, estos tltimos proporcionan més
exactitud porque los pozos brindan una
superficie de agua calma si se compara con
las fluctuaciones y los rebotes de la super-
ficie del agua dentro de los aforadores. Si se
planea utilizar instrumentos de registro con-
tinuo, el pozo de observacién es una
necesidad. Es siempre preferible que estas
estructuras medidoras de flujo funcionen ba-
jo condiciones de flujo libre, porque sélo se
necesita medir la profundidad de la corriente
superficial para determinar la descarga. Aun

cuando la corriente puede ser medida en con-
diciones de flujo sumergido, dos pozos de
observacion o sondas calibradas seran
necesarias. Los pozos de observacién pueden
colocarse uno al lado del otro; esto, permitira
usar un duplo instrumento registrador que
consiga un registro continuo del flujo cor-
riente arriba y corriente abajo.

El mantenimiento del aforador de
gargante es simple y directo. Habr4 que
cepillar el musgo cuando se acumula en las
paredes de la seccién de entrada y remover
los residuos del piso. Las paredes de acero
tienen tendencia a incrustarse después de un
periodo de tiempo, pero pueden ser
facilmente limpiadas usando un cepillo de
acero vigorosamente sobre las paredes. Una
vez que las paredes estdn limpias sera con-
veniente pintarlas con pintura asféltica; esto
retardara la formacién de incrustaciones en
el aforador y prolongara su vida.

Habrén casos en que los técnicos
necesiten determinar el flujo del canal y no
disponen ni de compuerta ni de aforador.
Una simple solucién a este problema ser4
emplear el método area-flotador, que re-
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de una compuerta o
canal aforador, el
método de drea-
flotador puede ser

el flujo del canal.

quiere un flotador, un cronémetro y un dia
sin viento.

Suponer por ejemplo un canal rec-
tangular de un metro de ancho. Medir una
longitud de 10 metros a lo largo de la super-
ficie del canal. Colocar el flotador en el cen-
tro del canal y tomar el tiempo de recorrido
desde el punto de partida hasta que pase la
marca de 10 metros. Repetir este proceso
varias veces y encontrar el tiempo promedio
de recorrido. Si el promedio es de 20 segun-
dos, la velocidad del flujo es de 0.5 metros
por segundo. Sin embargo, debe recordarse
que la velocidad del flujo en el canal sera
menor que la velocidad superficial,
comtnmente por un factor de 0.8. Por lo tan-
to: 0.5 x 0.8 = 0.4 metros por segundo.

Si el 4area transversal del canal es de 0.5
metros cuadrados, entonces la cantidad de
flujo en este punto seréa alrededor de 0.4 x
0.5 = 0.2 metros cibicos por segundo.
Quiere decir que si el flujo continua a la
misma velocidad por una hora, 3600 segun-
dos, el volumen de agua pasando este punto
sera de 3600 x 0.2 = 720 metros cuibicos.
Esta cantidad de agua aplicada
uniformemente a una hectarea de tierra
(10.000 metros cuadrados) suministrara al
agricultor suficiente agua para regar con
una profundidad promedio de 17.2
centimetros.

El método area-flotador suministrara
una medida bastante precisa del flujo de la
corriente de agua, aunque no lo suficiente
para determinar las pérdidas a lo largo del
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curso de agua. Las compuertas y los
aforadores son méas adecuados para este pro-
posito.

Cuando los técnicos necesitan deter-
minar la cantidad de agua que se pierde de
un canal por escapes y filtraciones y no
disponen de los medidores de flujo men-
cionados, la tarea atin se podra cumplir en la
siguiente forma.

Cerrar temporalmente una seccién del
canal con un dique de tierra y llenarlo a un
nivel normal de operacion. Sin el flujo nor-
mal, las pérdidas se produciran desde la sec-
cién represada del canal donde occuriran las
filtraciones y los escapes. Las pérdidas de
agua se miden instalanado una sonda
calibrada de un metro y observando cuanto
baja el nivel del agua cada hora.

Si la seccién cerrada del canal es de 100
metros de largo y tiene un promedio de 2
metros de ancho en la superficie y si el nivel
del agua cae 5 centimetros por hora, en-
tonces: 0.05 X 2 X 100 = 10 metros cubicos
por hora (0.0028 m*/segundo). Si el canal, a
toda su capacidad, normalmente descarga
0.2 metros ctubicos por segundo, quiere decir
que alrededor de 1.4 por ciento del flujo del
canal se desperdicia cada 100 metros o 14
por ciento del flujo de un curso de agua de
1000 metros.

Cuando no se dispone

usado para determinar
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Estructuras de los Cursos de Agua

En el disefio de cualquier sistema de
riego, drenaje o conservacion de suelos los
técnicos se enfrentan con el problema de
controlar la velocidad del flujo para
minimizar la erosién. Frecuentemente se
puede controlar tal erosion dispersando la
fuerza del agua con una bomba hidrailica.

Un dique es cualquier estructura de con-
tencién utilizada para mantener o incremen-
tar el nivel del flujo; esto es, la altura de la
superficie del agua en un canal abierto.
Estos diques son disefiados en forma tal que
el nivel del flujo necesario corriente abajo
pueda pasar sobre o a través de la estruc-
tura y al mismo tiempo mantener una pro-
fundidad constante corriente arriba. Los di-
ques funcionan en forma similar a las
presas, vertederos, o a una combinacién de
ambos.
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Para canales de tierra (sin revestimiento)
es comun emplear alguna clase de dique de
contencién portatil prefabricado de plastico,
lona, acero, bloques o placas de concreto.
Donde la tierra es susceptible de erosién
sera necesario colocar corriente abajo una
placa, muro de defensa o cascajo. Cuando se
trata de canales revestidos de concreto, se
podran utilizar canaletas prevaciadas como
guias de las compuertas. Las compuertas de
acero portatiles retenidas en su lugar por la
presién hidrostéatica también resultan
altamente efectivas como diques de conten-
cion.




Los vertederos se emplean para con-
trolar las zanjas y para disminuir los
éangulos en declive y prevenir la erosién
donde la vegetacion natural no crece. Una
estructura de caida de agua ayudara a
rellenar las zanjas reduciendo la intensidad
del flujo y permitiendo que el sedimento se
asiente. Los vertederos deben estar situados
corriente arriba de las dreas propensas a la
erosion; cominmente, los diques se colocan
inmediatamente arriba del salto para que la
superficie del agua se eleve lo suficiente para
ser distribuida en los campos.

Se pueden presentar dificultades en los
canales de desagiie de la estructura debido a
la accién de oleaje. Los efectos de la accion de
ola pueden ocasionar derrumbamientos del
margen y desbordamientos periédicos. Pocas
veces se anticipa este problema; fre-

cuentemente, las medidas correctivas se
aplican después que las estructuras estén
construidas. Supresores de oleaje tipo im-
palisada han probado ser efectivos, ya que
proporcionan beneficios adicionales mejoran-
do las condiciones de aproximacién del flujo
cuando los dispositivos de medicién son co-
locados a corta distancia corriente abajo.

Las ilustraciones que acompaiian el tex-
to proporcionan una idea de la gran variedad
de estructuras de caida de agua que reducen
la fuerza del agua, disponibles a un costo
razonable para sistemas de riego en
pequetias propiedades. Los disefios para
cada estructura han sido trabajados en
detalle y los gréaficos, ecuaciones, y tablas
necesarias estdn a la disposicién de los
técnicos como auxiliares efectivos para me-
jorar el manejo del agua en la finca.

Las estructuras de los diques de contencién y de los vertederos deberdn ser
construldas de mamposteria y concreto para que tengan mds durabilidad.
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Manejo de los
Cursos de Agua

ondequiera que se practique la
agricultura es comin encontrar
que los sistemas de conduccién
de agua para riego son inefi-
cientes. Un estudio llevado a cabo en los
Estados Unidos de 22 proyectos de riego,
reveld que sélo el 36 por ciento del proyecto
utiliz6 el agua eficientemente desde la presa
hasta el final y que del agua suministrada a
las fincas, el 42 por ciento se perdia por falta
de eficiencia en su manejo.

Asi, se puede comprender la incre-
dulidad de los agricultores cuando los téc-
nicos que estudian sus sistemas de riego les
informan que estan desperdiciando enormes
cantidades de agua antes de que ésta llegue
a las plantas. En uno de los paises donde los
técnicos de la AID ayudaron en la in-
vestigaciéon de un sistema tipico de riego, los
resultados fueron presentados a quince
agricultores reunidos a lo largo de un canal.
Uno de ellos comenté que no podia ser cierto
que se perdiera el 50 por ciento del agua a lo
largo del sistema de conduccién. Cuando se
le pregunté cuanta tierra podria regar, tuvo
que admitir que sélo regaba un acre por hora
al comienzo del sistema y sélo medio acre al
final. Convencido por su propia respuesta,
este agricultor estuvo de acuerdo en par-
ticipar en un programa de mejoramiento de
conduccién y distribucién de agua.

Los tres factores mas importantes que
ocasionan pérdidas de agua a lo largo de un
curso de agua son:

»El escape de agua infiltrando desde
la seccién transversal del canal hacia
abajo hasta el perfil del suelo y
eventualmente a la capa freatica.

*El derrame de agua a la superficie
del suelo cuando rebalsa, el escape
lento por los lados, la ruptura en las
tomas y en otras areas débiles.

*La evapotranspiracién de agua
utilizada por vegetacién inutil que
crece en y a lo largo de los canales.

En muchos casos el agua que se escapa
desde un canal no se pierde del sistema de
distribucién, sino que va a parar con el agua
subterranea donde estara disponible para ser
usada nuevamente. Pero si se perdera para
el agricultor que estéa situado canal abajo y
que no dispone de un pozo entubado.

Los arboles, pastos y malezas que crecen
en y a lo largo del curso de la corriente
utilizan apreciables cantidades de agua. El
proceso de evapotranspiraciéon también deja
residuos de sal, aumentando el problema de
la salinidad. Las raices penetran la tierra por
los lados y por debajo del canal, aumentando
la permeabilidad del suelo que a su vez in-
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Las compuertas derivadoras (desviaderos) del curso de agua que han sido descuidadas originan
grandes pérdidas de costosa agua de riego. El diagrama de arriba muestra una ingeniosa estructura de

control construida de concreto.

crementa las infiltraciones y los escapes.
Essa vegetacion también se combina con
los sedimentos, aumentando las irregu-
laridades del canal y reduciendo el volumen
de agua que puede transportar.

Otro problema, especialmente con
canales viejos, es la pérdida de agua a través
de perforaciones que los roedores excavan a
los lados del canal. El agua que sale por
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estos agujeros se escapa por ambos lados
del curso causando a menudo el sobre-riego
de los terrenos adyacentes. Es virtualmente
imposible librarse de los roedores, el
agricultor deber4 llenar y compactar los agu-
jeros con tierra.

Los sedimentos amenazan constante-
mente todos los cursos de agua; estas




acumulaciones de sedimentos y arenas finas
en el fondo del canal tienen un efecto
obstructor que reduce el volumen del flujo.
Se presenta otro problema cuando el canal
principal se ramifica en pequefios canales; la
capacidad agregada de éstos para transpor-
tar el sedimento es casi siempre menor que
la capacidad de transporte del canal prin-
cipal.

Es obvio que estos sedimentos deben ser
removidos; sin embargo, ésto puede extender
los mérgenes del curso de agua sobre la
tierra. El agricultor pierde el aprovechamien-
to de esa parte de su terreno o puede inten-
tar distribuir los sedimentos sobre el campo,
con la subsecuente necesidad de nivelar
nuevamente. Se continuan estudios en los
laboratorios con modelos hidratlicos con el

proposito de desarrollar un método que per-
mita la remocién de sedimentos. Actual-
mente la tnica solucién disponible es la con-
struccién de pozos de sedimentacién en los
cursos de agua que retengan los sedimentos.

Los pozos de sedimentacién son sec-
ciones del canal donde el area transversal es
ampliada, haciéndolo méas ancho y profundo.
El érea de la seccién transversal de los
pozos de sedimentacién debe ser sufi-
cientemente grande para que la velocidad del
agua se reduzca no méas que la mitad de la
velocidad normal del canal. Cuando el flujo
disminuye, el sedimento se deposita en este
lugar de donde puede ser removido.
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Los pozos de sedimentacién deben ser
localizados cerca de la parte superior del cur-
so de agua, que es un lugar conveniente para
la remocién del sedimiento.

Bajo la direccion de técnicos de AID, los
agricultores construyeron un pozo de este
tipo con resultados excelentes. El pozo, que
media 1 X 2 metros, fue construido en los
primeros 45 metros del curso de agua y pro-
porcionaba una seccién transversal de 1.7
metros cuadrados. Con un flujo de 0.085
metros cubicos por segundo, la velocidad
promedio en el pozo de sedimentacién fue de
0.05 metros por segundo; en el resto del cur-
so de agua la velocidad del flujo fue al
menos 1.5 metros por segundo, en esta for-
ma la mayor parte del sedimento fue forzada
a caer en el pozo. En este curso de agua en
particular, se depositaron alrededor de 140 a

200 metros cubicos de sedimento por afio y
el pozo tuvo que ser limpiado de seis a ocho
veces anualmente.

Antes de comenzar la tarea de
recuperacion del curso de agua deberan
determinarse las pérdidas de agua a través
de mediciones exactas del flujo. La mejor
forma de llevar a cabo esta operacion es me-
diante la instalacién de aforadores Parshall o
de garganta, colocados a una distancia de
500 a 2000 metros de separcion entre si y
midiendo el flujo después de que el agua
haya corrido en el canal por varias horas. El
porcentaje de eficiencia de distribucién es la
descarga del aforador corriente abajo
dividida por la descarga del aforador cor-
riente arriba multiplicada por 100. La
pérdida entre los dos aforadores puede ser
expresada como pérdida efectiva de agua




por 1000 metros, o el porcentaje de pérdida
por 1000 metros.

Los trabajos de mejoramiento de los cur-
sos de agua requeriran la clausura del
abastecimiento de agua todo el tiempo que
sea necesario para arrancar las malezas,
compactar los lados de la zanja, rellenar los
agujeros ocasionados por los roedores e in-
speccionar las juntas de las salidas de agua
de las compuertas. Todo este trabajo se
realiza a mano y con palas. A medida que el
trabajo progresa los técnicos deben inspec-
cionar y revisar las pendientes de los canales
para asegurarse que las justas dimensiones
y alturas son mantenidas a lo largo del
canal.

Si el precio del acero es alto se pueden
construir estructuras de control con cemento
que son mas econdémicas y prestan tan buen

servicio como las de acero. Uno de los
disefios incluye tubos de concreto inclinados
a un angulo de 45 grados con cuello y tapa
emparejados al margen. Si es dificil con-
seguir una buena compactacién alrededor de
las tuberias, un muro interceptor de con-
creto dentro del curso de agua impedira der-
rumbes a lo largo de estas estructuras de
control. Cuando se utilizan moldes de
madera en la construccién de las tapas de
concreto el resultado puede ser un mal
ajuste, debido a que la madera en contacto
con el agua puede torcerse. Los moldes de
acero no presentaran este problema. Estas
estructuras son construidas con encajes
especiales, disefiados para ser rellenados con
barro que actuara como sello. Aunque estos
sellos son efectivos deben ser rehechos cada
vez que la tapa se abre y cierra.

Uno de los proyectos de mejoramiento
de los cursos de agua requiri6 la labor de
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Las costumbres tradicionales
pueden ser preservadas y la in-
tegridad del curso de agua
mantenida con la adicién de
estructuras especiales, en este
caso, un bario de concreto para

bufalos.
oeton.

treinta y cinco agricultores para trabajar en
un curso de agua de 8500 metros encargado
de abastecer una area de 900 acres. Los
agricultores trabajaron en el canal un total
de 48 dias, haciendo un promedio de 190
metros de canal cada dia y dedicando 8800
horas laborales. Albaiiiles y obreros
especializados contribuyeron otras 4200
horas. El costo de este proyecto piloto fue
alrededor de $1.20 (délares) por metro, pero
el curso de agua restaurado condujo 50 por
ciento méas agua a los terrenos.
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Los cursos de agua continuaran pagando
la inversi6én solamente si los agricultores los
mantienen adecuadamente. La experiencia
ha demostrado que es una buena inversién
contratar un vigilante para que se encargue
de la supervision del sistema de distribucién
de agua a tiempo integral, ya sea que es
recompensado en efectivo o con producto.
Las obligaciones del vigilante incluyen estas
dreas de responsibilidad:
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Los disefios de los cursos
// de agua incluyen una gran
t variedad de formas. El fac-

e Escapes: Reducir tapando los agu-
jeros, grietas y cuevas de los
roedores. Empacando con barro las
juntas de las tomas.

s Infiltraciones: Reducir compactando
los méargenes del canal

*Rebalsamientos: Prevenir aseguran-
dose de que haya un minimo de 15
centimetros de borde libre.

*Restricciones del flujo: Eliminar las
malezas, pastos y otros obstéculos
en los canales del curso de agua.

* Vigilancia: Vigilar las practicas de
riego del agricultor en las porciones
del curso de agua que abarcan sus
tierras.

tor importante es su
mantenimiento regular por
los propios agricultores.

* Aumento de flujo: Cuando el nivel
del agua pasa de los 5 centimetros
encima de la marca de capacidad
total del canal, el comité local debera
ser informado que ha llegado el
momento de otra limpieza completa
del curso de agua.

Mejoramiento de los cursos de agua ex-
istentes y su cuidadosa manutencién
posterior son las medidas de mayor impor-
tancia que los agricultores pueden tomar y
llevar a cabo como un riesgo colectivo que
ahorre agua y aumente la produccién.
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Abastecimiento de Agua
para Riego

os cultivos bajo riego dependen
de aguas subterraneas o de
aguas superficiales. Muchas
veces el agua superficial llega en
momentos en que los agricultores no tienen
necesidad de regar; estas venidas de agua,
que son impredecibles en cantidad e in-
tempestivas son demasiado valiosas para ser
desperdiciadas. Se han desarrollado distintas
formas de apresar esta agua y almacenarla
hasta el momento en que sea necesaria.

Agua Superficial: Embalses

Donde el terreno es apropiado, se
pueden formar embalses superficiales en los
valles donde han sido construidas represas
para almacenamiento. Tales estanques
varian en tamafio desde aquellos capaces de
almacenar la cantidad de agua necesaria
para regar miles de hectareas hasta aquellos
que so6lo retendran el agua suficiente para
abastecer pequefias propiedades. Cuando se
considera la construccién de tales depositos
habra que enfrentar unos cuantos pro-
blemas.

Frecuentamente los Unicos sitios
apropiados para la localizacién de estas
represas estan a grandes distancias de los
campos a ser regados. Esto significa que
sera necesario invertir una gran cantidad de
tiempo y trabajo para hacer la conecién en-
tre los campos y los depésitos via largos cur-
sos de agua que requeriran un mantenimien-
to permanente para que resulten eficientes.
Nunca se deber4 construir estas represas en
valles donde no se han realizado
previamente cuidadosas investigaciones
hidrolégicas y geolégicas. Aunque se puedan
construir pequefios diques cerca de los ter-
renos regados, es necesario obtener super-
visién técnica profesional.

En muchos lugares donde la topografia
es plana los diques no resultan préacticos.
Aun asi, se pueden excavar pequefios
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depositos sobre la superficie con defensas
construidas en tres o cuatro lados. Estas
pueden ser construidas con la tierra ex-
cavada del embalse. Estas obras son fac-
tibles solamente en pequefia escala.

Los embalses pequefios de este tipo
pueden ser utilizados para el almacenaje de
agua de los pozos cuya capacidad no es sufi-
ciente para suministrar la corriente
adecuada para riego superficial. En la
mayoria de los casos se puede acumular
durante la noche el volumen de agua sufi-
ciente para un riego superficial limitado.
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Agua Subterranea: Pozos Superficiales

Investigaciones patrocinadas por AID
han demostrado que es posible aprovechar el
agua subterrdnea en situaciones donde el
agua dulce, que es apropiada para riego y
consumo doméstico, yace sobre una capa de
agua salina. Esta condicién se encuentra
méas a menudo en islas pero también occure
en el continente.

Se han desarrollado métodos para ex-
traer el agua dulce de la parte superior del



terreno utilizando pozos superficiales en tal
forma que la mezcla en el acuifero de agua
fresca y salina es minimizada. Si se permite
que esta agua altamente mineralizada se
mezcle con la dulce durante el proceso de
bombeo, el agua que se produzca sera inutil
para el riego.

Los agricultores que emplean estos
pozos superficiales por primera vez, se sor-
prenden cuando, después de un largo periodo
en el que se ha extraido agua de alta calidad,
ésta comienza a deteriorarse y los cultivos a
marchitarse debido al exceso de salinidad.
La explicacién méas comin no es siempre
facil de entender: el pozo se ha convertido en
victima del ascenso cénico (cono de
depresién), un fenémeno poco entendido.

El bombeo tradicional de agua de pozo que emplea
fuerza animal, es a veces mds costoso que las bom-
bas movidas a motor.

Lo que occure es que cuando el bombeo
se inicia, el agua salina sube en forma coénica
en respuesta a la accién del bombeo. El
apice del cono se levanta hasta un punto
directamente debajo del pozo. En condi-
ciones estables el cono seguira elevandose
hasta cierta altura que depende de la succién
del pozo hacia abajo. Si la succién excede un
valor critico, el cono se elevara hasta que el
pozo bombee agua salada, a pesar del hecho
de que la capa de agua dulce est4 muy lejos
de ser agotada. No se debe permitir que la
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interfaz del agua salada se levante por ar-
riba de la mitad de la distancia entre la
posicién original de la interfaz y el fondo del
pozo. Si esta distancia es regulada y con-
trolada dentro los limites correctos, el
peligro del ascenso cénico sera minimizado.

En los lugares donde se han perforado
pozos tan profundos que comienza a
bombear agua salada, el problema puede a
veces ser corregido taponando el fondo del
pozo con concreto. En realidad, esto levan-
tar4 el fondo del pozo por arriba de la zona
donde el ascenso cénico se produce. En otros
casos, la descarga de los pozos superficiales
puede reducirse, lo que a su vez disminuira
el nivel de ascenso cénico a un nivel menos
peligroso. Esto se explica por el hecho de
que la reduccién del bombeo reduce la suc-
cién de agua dulce que a su vez disminuye el
ascenso conico de agua salada.

Trabajos de campo patrocinados por
AID en una pequeiia finca, ponen de relieve
los procedimientos que pueden ser usados
para resolver los problemas de los pozos
superficiales. Un pequefio pozo tubular, per-
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E'sta seccion transversal de un pozo
superficial muestra como puede extraerse
agua dulce por encima de una capa de
agua salada.

forado a una profundidad de 35 metros, co-
menzo6 a bombear agua con un contenido in-
aceptable de salinidad de 2300 ppm, forzan-
do su clausura como fuente de agua. Los
técnicos que midieron el contenido de sal del
agua que entraba en el pozo a cada nivel del
acuifero, encontraron un rapido aumento en
el contenido de sal entre los 28 metros de
profundidad y el fondo, pasando de una con-
centraciéon de 1200 ppm a 3750.

Partiendo de la base de estas investiga-
ciones de campo, los técnicos rellenaron los
15 metros del fondo del pozo con arena y un
tapén de concreto. El ritmo de bombeo fue
reducido de aproximadamente 25 litros por
segundo a 8.5 y la calidad del agua
bombeada indicé una mejora inmediata a
770 ppm, permitiendo que el agua del pozo
se utilizara una vez mas para mantener los
cultivos.
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Uno de los aspectos mas beneficiosos y
deseables de la agricultura de riego es la
posibilidad de llegar a ejercer un control
total sobre el agua y suplir a las plantas con
el agua necesaria en el momento oportuno.
En los ultimos afios se han empleado
sistemas de riego suplementarios en areas
agricolas donde la caida de Iluvia es defi-
ciente. Si se dispone de una fuente segura de
agua de la tierra, esta practica resultara
econémica ya que la produccién aumentara.
Asi, aunque la superficie de tierra bajo riego
es menos del 15 por ciento del total de la
tierra cultivada en el mundo, la produccién
de estas tierras de regadio — especialmente
si ha sido provista con sistemas suplemen-
tarios de riego — representa un potencial
significante para la produccién alimenticia.

La cantidad de agua que realmente llega
al cultivo en una area determinada es
comuinmente s6lo una pequefia porcién del
agua distribuida por el sistema de riego. Las
razones son muchas: escapes, pérdidas por
evaporacion, pérdidas durante la operaciéon
del riego, derrames producidos en las zanjas
mal conservadas, vegetacion indtil que crece
en y a lo largo del sistema de distribucién de
canales, campos agricolas que no han sido
bien disefiados y construidos. Cada uno de
estos errores probara ser costoso. Las nor-
mas y reglamentaciones bajo las cuales los
agricultores operan, contribuyen a este
desperdicio si el agua no es disponible para
el agricultor cuando la necesita.

El sistema fisico de riego comprende un
punto de almacenamiento de agua (en
algunos casos un embalse), un sistema de
conduccion y distribucién de agua para
llevarla desde la fuente a los terrenos y un
método de aplicacién del agua a los cultivos.
La complejidad del sistema varfa de acuerdo
al nimero de usuarios y a la estructura ad-
ministrativa que maneja el sistema. La con-
struccién y mantenimiento de embalses,
presas, canales principales y estructuras de
distribucién son comtnmente manejados por
agencias gubernamentales y no dan pro-
blemas técnicos.

En la mayoria de los sistemas de riego
en canales, especialmente aquellos en los
paises en desarrollo, donde las fincas no son
grandes, el agua es transportada a lo largo
de pequeiios canales desde el canal principal
a las fincas individuales. Este sistema sub-
sidiario es la porecién con que el agricultor
trabaja y donde ejerce control.

Si el cultivo crece y produce beneficios
econdmicos significa que el sistema de riego
ha cumplido su cometido; sin embargo, es
esta parte del sistema que los planificadores
y constructores de estos proyectos a menudo
descuidan. La falta de mantenimiento
apropiado es la causa del desperdicio con-
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tinuo de agua a través de infiltraciones y
desbordamientos.

Una vez que el agua de riego llega a la
finca, los sistemas de zanjas adicionales con-
ducen el agua a las parcelas individuales.
Este sistema puede ser extenso ya que, aiin
en las pequefias fincas, los campos in-
dividuales tienden a ser bastante pequefios.
La propia parcela se convierte en la tiltima
porcion del sistema de distribucién que
recibe agua desde la fuente hasta la zona
radicular del cultivo. Aqui se producen maéas
pérdidas a causa de la falta de precisién en
el nivelado de los terrenos, €l sobreriego y el
plan incorrecto de aplicacion de agua.

La pérdida de agua de riego desde el
canal principal hasta la zona de las raices
comunmente excede aquellas pérdidas en el
canal principal mismo. Esto es cierto en casi
todos los sistemas que estdn en uso en el
mundo entero. No es raro que mas de la
mitad del agua suministrada por el canal se
pierda en el recorrido hacia los terrenos de
los agricultores, agua que no seré disponible
para el crecimiento de las plantas.

Por muy pura que sea el agua que se
aplica a la tierra, contendr4 sales en
solucién. A menos de que se tomen las
medidas adecuadas en el manejo del agua, la
aplicacion continua del riego sobre un
periodo de tiempo prolongado resultara en
una significante acumulacién de sales en la
tierra. La préctica preferida es aplicar
alrededor del 10 por ciento més de agua que
lo necesario para el crecimiento de las plan-
tas para que las sales sean lixiviadas y
" pasen hacia el perfil del suelo debajo de la
zona radicular. Sin embargo, en la mayoria
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de los casos la aplicacién de agua es tan
grande que surgen otros problemas que re-
quieren la construccién de obras de drenaje
que puedan llevarse el exceso de agua
subterranea. La topografia plana requiere
extensas obras de drenaje que abarquen la
mayor parte de la tierra bajo regadio. La
salinidad, alcalinidad y las tierras anegadas
son problemas peculiares que afectan a los
proyectos de riego y la severidad de estos
problemas esté directamente relacionada a la
forma en que el agua es administrada. La
mayoria del agua que se desperdicia va a
juntarse con el agua subterranea, causando
su ascenso y acelerando el dia en que la
anegacion y la salinidad ocasionaran el aban-
dono de la tierra.

Hay necesidad de personal adecuada-
mente entrenado para manejar los sistemas
de riego. No sélo ser4 necesario entrenar in-
genieros y técnicos sino también aquellos
que trabajan directa o indirectamente con el
agricultor. Aunque existen estaciones ex-
perimentales agricolas, el progreso a nivel de
finca es comtinmente limitado porque faltan
asesores entrenados a esse nivel que sean
capaces de transmitir los resultados de las
investigaciones directamente a los
agricultores. En muchos paises nunca se ha
tratado de reunir en una relacién
cuidadosamente planeada, al grupo com-
ponente de los servicios de investigacién y
asesoria.

Los siguientes son algunos de los
mayores beneficios que se pueden obtener a
través de la implementacién satisfactoria de
practicas mejoradas de manejo de agua de
riego:

*El agua de riego que se ahorra con
un buen manejo es quizas la fuente
mas valiosa disponible para la
agricultura — ya esta en el canal
lista para ser usada.
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*El manejo adecuado incrementa la
produccién de la tierra de regadio,
pero aun mas importante, propor-
ciona més agua para regar mas tier-
ras.

*Si pequefios agricultores trabajando
en conjunto pueden llevar a cabo y
con éxito un manejo de agua
adecuado, esto creara una atmésfera
de cooperacién entre ellos mismos y
enfre ellos y el gobierno. Esto
beneficiara también a otras areas
donde la cooperacién y coordinacién
son vitales. Un programa con éxito
puede ademds acelerar la difusién de
nuevas tecnologias hacia una
agricultura de mayor escala.

*Se puede obtener una distribucién
equitativa del agua de riego
asegurandose que cada agricultor
obtenga su cuota de agua.

Nota

Esta Guia ha sido preparada con el ob-
jeto de llamar la atencién sobre algunas de
las experiencias que han resultado de in-
vestigaciones patrocinadas por la Agencia
de Desarrollo Internacional de los Estados
Unidos y conducidas por cientificos del sec-
tor agricola que han trabajado en col-
aboracion con agricultores y agentes del Ser-
vicio de Extensién Agricola en los canales
de riego y en los campos de pequeiias fincas.
La informacién que se proporciona en la
Guia estd lejos de ser completa: un namero
de importantes asuntos relacionados con la
agricultura de riego han sido omitidos, tales
como el control o prevenciéon de
enfermedades transmitidas por el agua, la
factibilidad econémica de los programas de
riego o las necesidades de fortalecimiento in-
stitucional y de entrenamiento asociadas con
la planificacién y supervision eficiente de los
sistemas de riego. El tema de la agricultura
de seca no ha sido expresamente omitido en
la Guia porque el manejo del agua en las pe-
queiias fincas, bajo estas circunstancias, re-
quiere un estudio mucho més extensivo que
las posibilidades en esta publicacién. Los
editores y los colaboradores de esta Gula
opinan que resultard muy valiosa si se
utiliza en combinacién con los servicios pro-
fesionales de los ingenieros de riego,
cientificos agricolas y aquellos que pueden
trabajar directamente con los agricultores
para ayudarlos a identificar sus problemas
claves y a desarrollar soluciones apropiadas.
Algunas de estas soluciones son sugeridas
en esta Guia.

77



ms =™

mwm

PREVIOUS PAGE BLARK

Glosario

BANDEJA CLASE A: la bandeja de evaporacién del Servicio Meteorolégico de los Estados Unidos
(U.S. Weather Bureau) es un recipiente cilindrico fabricado de hierro galvanizado o metal Monel de una
profundidad de 25.4 cm ¥ un didmetro de 122 em.

BARRENO PARA SUELOS: un instrumento para muestrear suelos hasta varios metros de profun-
didad.

CABEZA: el total de la presién del flujo en la cabecera y la elevacion con respecto a un dato especifico —
una rnedida de la energia del agua con respecto a dicho dato {base).

CAJA DE DISTRIBUCION (DERIVACION): una estructura para dividir agua en un curso de agua
que permita su distribucién en dos o més canales,

CANAIL AFORADOR (FLUME): generalmente un dispositivo para medir el flujo de agua en un canal
abierto. Algunas veces una estructura elevada de canal abierto para llevar agua a través de lugares ba-
jos.

CATIONES: los iones en compuestos quimicos con carga positiva que se disocian en el agua.

COEFICIENTE DE BANDEJA, kp: relacién entre evapotranspiracion del cultivo ET (cultivo) y la
pérdida de agua por evaporacién de una superficie de agua abierta de una bandeja.

COEFICIENTE DE CULTIVQ, kc: relacién entre la evapotranspiracion del cultivo ET {cultivo) y
evapotranspiracion de referencia ETo, cuando ambas se encuentran en campos grandes, bajo condi-
ciones Optimas de crecimiento.

COMPUERTA O ESCLUSA: el mecanismo de control a la entrada de las obras de abastecimiento de
agua.

CONDUCTIBILIDAD ELECTRICA: medicién del contenido de sal en el agua de riego generalmente
dado en milichms por centimetro (el miliohm es una unidad de conductibilidad eléctrica).

CURSQ DE AGUA: el sistema de conduccién de agua que la lleva de la fuente principal de abasteci-
miento o de los canales principales a las fincas,

DRENAJES INTERCEPTORES: drenos abiertos o cerrados que interceptan el excesc de agua gue
pudiera crear problemas de produccién en los campos.

DRENAJE TOPO (LIBRE}: un dreno cerrado moldeado dentro de un conducto sin revestimiento y que
se construye mediante un cilindro en forma de bala arrastrado por debajo de la superficie de la tierra.

DESVIADEROQ: una estructura para desviar agua de un curse de agua a las zanjas o campos de los
agricultores,

DRENAJE: remoci6n del exceso de agua superficial o subterrdnea del suelo.

DRENAJE AUXILIARES: drenos que escurran el exceso de agua de los campos que podria inhibir la
produccion.

TASA DE ABSORCION (INFILTRACION) DEL SUELO: velocidad a la cual el agua entraré en el
suelo bajo condiciones especificas, incluyendo el contenido de agua en el suelo, generalmente en mm/por
hora.
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VERTEDERO: una estructura que permita bajar el nivel del agua en los canales y disipar el exceso de
energia (disminuir la fuerza del agua).

ESTRUCTURA DEL SUELQ: arreglos de las particulas individuales del suelo sobre agregados secun-
darios.

EVAPORACION DE BANDEJA, E (bandeja): relacion de la pérdida de agua por evaporacién de una
superficie descubierta de agua de una bandeja de evaporacién, generalmente en mm/dia.

EVAPOTRANSPIRACION, ET: tasa de transpiracién de una cubierta vegetal mas la evaporacién del
suelo y de la superficie hiimeda de la vegetacién, generalmente en mm/dia.

FREATOFITAS: plantas que utilizan grandes cantidades de agua, generalmente a lo largo de fuentes
de agua o donde el agua es facil de obtener,

RIEGO: aplicacién de agua a los campoes por medios artificiales.

RIEGO EN FRANJAS: la aplicacién de agua a franjas de tierras niveladas rodeadas de pequefios di-
ques para la retencién del agua.

RIEGO POR CORRUGACION: un método modificado de irrigacién por surco, donde los surcos en el
campo son muy pequefios — generalmente de s6lo 6 a 10 centimetros de profundidad y espaciados entre
si por una distancia de medio a un metro.

RIEGO POR SURCO: un método de aplicar agua de riego a los campos mediante pequefios surcos o
zanjas que atraviesan los campos, generalmente entre hileras de cultivos.

LIXIVIACION: remocién de sales solubles pasando agua a través del suelo.

MILIOHMS: una unidad de medicién de la conductibilidad eléctrica en el agua de riego, proporcional a

las sales disueltas en el agua.

CAPA (NAPA) FREATICA: el limite superior del agua subterrdnea donde la presién del agua es igual a
la presién atmosférica; esto es, profundidad del nivel del agua en el hueco del barreno cuando las aguas
subterraneas pueden entrar libremente en él.

PERFIL DEL SUELO: una seccién vertical del suelo desde la superficie a través de todas sus secciones
{horizonte) hasta el material madre inferior.

PERMEABILIDAD: facilidad con que ¢l agua puede fluir a través de la tierra, generalmente la
velocidad del flujo de agua a través de una unidad de seccion transversal del suelo bajo una unidad de
disnivel hidriulico.

POZ0S TUBULARES: pozos para abastecimiento de agua de riego perforados en la tierra a suficiente
profundidad para penetrar a las aguas subterraneas.

COMPUERTA DE AFOROQO (WEIR): un dispositivo para medir el flujo del agua en un canal abierto.

TASA DE ABSORCION: fasa a la cual el agua entrard en el suelo cuando se aplica el agua,
generalmente en mm/hora (ver tasa de infiltracién).
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TASA DE ABSORCION DEL SODIO: una medida de la cantidad de sodic en el agua de riego en
relacién a la cantidad de calcio y magnesio.

TASA DE INFILTRACION: tasa a la cual el agua entrara al suelo cuando se aplica el agua,
generalmente en mm/hora (ver tasa de absorcion).

RIEGO POR SUMERSION O INUNDACION: la aplicacion de agua a pequeifias dreas, generalmente
niveladas, rodeadas de pequerios digues.

EVAPOTRANSPIRACION DE REFERENCIA, ETo: el potencial de evapotranspiracién tomado, por
ejemplo, de una superficie continua de 8 a 15 ¢m cubierta por altos pastos verdes de uniforme altura, de
crecimiento activo, que sombreen completamente el suelo, y al cual no le falte el agua, generalmente en
mm/dia,

SALINIDAD: la cantidad de sales en el suelo o en el agua, a menudo expresada en partes por millon.

SIFON: un tubo curvo para pasar agua de riego de un curso de agua o de zanjas por sobre el terrapién,
utilizando la acci6n de sifén,

SODICIDAD (sddico): la medida de sodio en el suelo — euando en exceso interfiere con la penetracién
del agua y el crecimiento del cultivo.

SUBSUELO: aquelia porcion del suelo bajo la capa superficial expuesta a la accién del tiempo.

SUELQO ALCALINO: un suelo que contiene suficiente sodio para inferferir con la penetracion del agua
y el crecimiento de los cultivos.

VOLUMEN DE LA CORRIENTE: flijo disponible para entrega a la entrada del campo o al drea de
riego.

TEXTURA DEL SUELO: caracterizacién del suelo con relacién al tamafio de sus particulas y su
distribucién,

TRANSPIRACION: velocidad de la pérdida de agua de la planta por la formacion de vapor de agua en
células vivientes, la cual es regulada por procesos fisicos y fisiolégicos, generalmente en mm/dia.

CONSUMO POR USQO: tasa a la cual el agua es transpirada de una cubierta vegetal més la evaporacién
del suelo y de las superficies himedas de la vegetacion, generalmente en mm/dia.

ZONA RADICULAR: profundidad del suelo de donde las raices obtienen la mayor parte del agua
necesaria para la evapotranspiracion, generalmente en em.
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Bibliografia seleccionada anotada de cidada i

Durability of Double Mole Drains por Anan Sukwiwat. Informe bajo Contrato AID No.
AlID/esd-2167, 1970, Utah State University, 58 paginas. Simhbolo de identificacién del documento
AID: PN-RAA-045.

Puede resultar muy efectivo bajo ciertas circunstancias el drenaje subterrdanec usando drenajes
topo. El costo de estos drenajes es bajo, pero su mayor desventaja es que los canales individuales
duran muy poco, debido al derrumbe de los drenes y a la caida de sedimentos en los canales. Se ex-
perimentd con drenaje de topo doble en condiciones de laboratorio, formando un canal en cada lado
de la ranura vertical producida por la hoja que sostiene los dispositivos que forman el canal. Los
canales de topo doble resultantes no tienen la ranura vertical sobre ellos, a través de la cual se in-
filiraria y caeria el sedimento en el canal. Las pruebas de durabilidad de los canales dobles bajo con-
diciones de cuatro aplicaciones de flujo de agua indicaron que los canales de dos drenos duran
mucho mas que los canales de un solo dreno.

Evaluating the Effects of Water Yield Management por Martin M. Fogel. Proceedings, Third Inter-
national Seminar for Hydrology Professors on the Subject of Biological Effects in the Hydrological
Cycle, julio 18-30, 1971, paginas 303-314. Preparado por la University of Arizona bajo contrato AID
No. AID/csd-2457. Simbolo de identificacién del documento AID: PN-RAA-094.

Este informe presenta un anslisis de los efectos del manejo de las cuencas hidrograficas sobre el
rendimiento de agua procedente de una cuenca. El estudio abarca los efectos resultantes de la
manipulacién de la vegetacién de las cuencas en el rendimiento. Los datos han sido tomados de in-
vestigaciones hechas en Arizona. Los resultados obtenidos indican que la prediccién de los efectos
de un tratamiento vegetativo dado es un proceso incierto debido a la falta de precisién en la ciencia
o en la hidrologia de superficie. Existen posibilidades de aumento en el rendimiento de las cuencas
hidrograficas mediante el manejo de la vegetacién, pero deben considerarse cuidadosamente tanto
las ventajas como las desventajas. Una conclusién es que se necesitan mas modelos confiables de
ordenacién de cuencas hidrogréficas antes de poner en pratica, con entera confianza, procedimientos
de manipulacién vegetativa. )

Installation and Field Use of Cutthroat Flumes for Water Management por Gaylord V. Skogerboe,
Ray S. Bennett y Wynn R. Walter. Water Management Technical Report No. 19, preparado bajo
Contrato ATD No. AID/csd-2460, Colorado State University, marzo 1972, 131 péaginas. Simbolo de
identificacién del documento AID: PN-AAA-174,

El aforador de garganta es un dispositivo de fabricacién fécil y econémica que puede usarse
para medir el flujo en los canales de riego. Se presentan datos sobre el uso de los aforadores de

garganta destinados a efectuar mediciones en los canales de riego en condiciones de flujo libre y

*Un simbolo de identificacién del documento AID es dado para cada referencia incluida en esta
bibliografia. Estos simbolos se usan en el Catdlogo de Literatura de Investigacién para el Desarrollo
(Catalog of Research Literature for Development) de la Agencia para el Desarrollo Internacional y en la
revista trimestral de abstractos, “A.LD. Research and Development Abstract” (ARDA). Se pueden
comprar copias en microficha o en papel de los documentos anotados en estas publicaciones escribiendo
a la direccién abajo mencionada solicitando formularios de pedido e informacién sobre precios actuales.
Las instituciones de paises en desarrollo tienen derecho a recibir titulos de ARDA sin costo alguno.
Para subscribirse en la lista de distribucién y recibir ARDA, las instituciones interesadas deben pedir el
*‘Cuestionario ARDA” de:

Editor de ARDA, DS/DIU/DI

Agencia para el Desarrollo Internacional
Washington, D.C. 20523
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sumergido. El informe presenta también las tablas para calcular las diferencias existentes entre las
condiciones de estos.dos tipos de flujos. Se dan ejemplos para ilustrar el procedimiento de disefio
para determinar las medidas de los aforadores de garganta asi como para obtener la velocidad de los
flujos libres o sumergidos. Se describen los procedimientos de instalacién y mantenimiento de estos
aforadores y se da, en extensos apéndices, la capacidad de descarga de los aforadores de garganta de
distintos tamafios, tanto en unidades inglesas como méfricas.

Irrigation Water Quality Fvaluation por J.E. Christainsen, E.C. Olsen-y Lymon S. Willardson. In-
forme bajo Contrato AID No. AID/ta-c-1103, Utah State University, agosto 1975, 46 péginas.
Simbolo de identificacién del documento AID: PN-AAB-389.

Frecuentemente existe bastante corifusiéon con relacién al significado del término calidad del
agua de riego. Algunas veces se refiere s6lamente al total de sélidos disueltos, muchas veces ex-
presados cuantitativamente como miligramos por litro. Algunas veces, la cantidad de sélidos (sales)
en el agua es determinada indirectamente midiendo la conductividad eléctrica ¥ es expresada en
miliohms por centimetro. Tales determinaciones presentan una imagen incompleta del riego y de la
calidad del agua usada en el mismo. Este trabajo discute la calidad del agua, los componentes
quimicos que juegan papel importante en la calidad del agua de riego, asi como otras condiciones
que determinan la idoneidad y conveniencia de una agua dada para usarse en riegos. Los pardmetros
discutidos incluyen factores del suelo y de las plantas. Se bosquejan esquemas de clasificacién de las
aguas teniendo en cuenta su contenido total de sales, cantidades relativas de sodio comparadas a
otros cationes y la existenica de substancias téxicas, tales como el boro. También se presentan
algunas tablas con analisis ilustrativos de aguas de distintas calidades.

Water Requirements Manual for Irrigated Crops and Rainfed Agriculture por George H.
Hargreaves. Informe bajo Contrato AID No. AID/ta-c-1103, Colorado State University, octubre
1975, 40 paginas, Simholo de identificacién del documento AID: PN-AAB-676.

Este trabajo presenta una revision de los métodos usados para evaluar la evapotranspiracién de
los cultivos, juntamente con una discusion general de los requisitos de lixiviacién, condiciones del
suelo para el crecimiento de las plantas y el efecto de los factores climatolégicos. Se provee también
informacién general concerniente a la eficiencia del riego, requisitos de lixiviacién, condiciones del
suelo y los efectos de los deficits de humedad del suelo en el rendimiento de las cosechas. Se propor-
ciona un enfoque generalizado sobre la programacién del riego. La informacién dada en este trabajo
serd més util para las autoridades responsables de los programas de riego o para los servicios de ex-
tensién que para los agricultores particulares.

Physical and Socio-Economic Dynamics of ¢ Watercourse in Pakistan’s Punjab: System Constraints
and Farmer’s Responses por Max Lowdermilk, Wayne Clyma y Alan C. Early. Water Management
Technical Report No. 42, preparado bajo Contrato AID No. AID/ta-c-1100, Colorade State Universi-
ty, diciembre 1975, 106 p4ginas, Sfmbolo de identificacién del documento AID: PN-AAB-672.

Se trata de un levantamiento detallado de la mayoria de los agricultores a lo largo de un curso
de agua seleccionado, el cual da una idea de los factores que motivan los procesos de decision de los
labradores en el trabajo y operacién de sus tierras. Los factores sociolégicos que juegan papel impor-
tante en tales decisiones dejan al descubierto la necesidad de mejores servicios de informacién (ex-
tensién), de modo que tales decisiones se basen en los conocimientos més recientes de la técnica y de
la ciencia, y no en creencias tradicionales. Generalmente, los labradores no reconocen los problemas
que ticnen mayor importancia, tales como la existencia de gran cantidad de sedimentos en los cursos
de agua, altas pérdidas en los mismos y los efectos perniciosos del riego excesivo o deficiente. Los
resultados de este estudio detallado concuerdan con la observacién que indica que los problemas
sefialados pueden aplicarse a muchas 4reas diferentes de los paises en desarrollo.
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Water User Organizations for Improving Irrigated Agriculture: Applicability to Pakistan por
George E. Radosevich. Water Management Technical Report No. 44, preparado bajo Contrato AID
No. AID/ta-c-1100, Colorado State University, diciembre 1975, 34 paginas. Simbolo de identificacién
del documento AID: PN-AAB-584.

Este informe presenta un breve analisis de las leyes de aguas y el valor de las mismas aplicadas
a las asociaciones usarias del agua. Se dan recomendaciones especificas para Pakistdn concernientes
al desarrollo e institucionalizacién de las asociaciones usuarias del agua en Pakist4n. Se dan los prin-
cipios de tales asociaciones. Este informe es una version condensada del Informe Técnico sobre
Manejo de Agua No. 36, de la Universidad del Estado de Colorado (PN-AAB-671), con la excepcién
de que aqui se omiten los andlisis de las leyes de aguas en otros paises v los extensos apéndices.

Organizational Alternatives to Improve On-Farm Water Management in Pakistan por George E.
Radosevich y Graig Kirkwood. Water Management Technical Report No. 36, preparado bajo Con-
trato AID No. AID/ta-c-1100, Colorado State University, junio 1975, 258 paginas. Simbolo de iden-
tificacién del documento AID: PN-AAB-671.

El trabajo describe las leyes de aguas enPakistdn y sus diversas regulaciones para las organiza-
ciones que usan el agua. Ademas, se discutan también algunas otras leyes de aguas seleccionadas.
Se resalta el valor de las organizaciones que usan el agua, haciendo especial referencia a Pakistén,
notando las limitaciones existentes en lag leyes actuales. Se recomiends un conjunto de principios
para Pakistdn, baséndose en informaciones derivadas de los anélisis de las leyes de aguas de otros
paises. Se proporcionan también extensos apéndices con ejemplos de leyes de aguas, tomados de los
distintos pafses estudiados.

Water Management Alternatives: A Tentative Appraisal por Jerry Eckert, Niel Dimick y Wayne
Clyma. Water Management Technical Regort No, 43, preparado bajo Contrato AID No, AID/ta-
¢-1100, Colorado State University, junic 1975, 61 paginas. Simbolo de identificacién del documento
AJD: PN-AAB-673.

Este informe estudia diversas précticas de manejo de agua que pueden usarse para mejorar los
beneficios potenciales del riego. Se presentan calculos sobre los beneficios potenciales obtenidos por
el mejoramiento del manejo del agua mediante el revestimiento de los cursos de agua, reconstruc-
cién de los cursos de agua sin revestimiento, nivelacién precisa de las tierras y puesta en préctica de
un efectivo servicio de extensién en riego. Finalmente, se presenta un procedimiento para escoger los
elementos de un programa de mejoramiento de manejo de agua, que sean econdmicamente factibles
¥ que tengan el mayor potencial de beneficio-costo. Los casos hipotéticos son representativos de las
condiciones existentes en Pakistan.

Reference Climate Sites for Agriculiural Technology Transfer por R.H. Shaw y R.W. Hill. Informe
bajo Contrato AID No. AID/ecsd-2459, Utah State University, julio 1975, 15 paginas. Simbolo de
identificacién del documento AID; PN-AAB-363.

Este informe presenta un procedimiento para identificar climas de referencia atendiendo a sus
caracteristicas esenciales para la produccién de alimentos. Asimismo, presenta el potencial para la
transferencia de tecnologia agricola, de acuerdo con los distintos climas. Se propone la hip6tesis de
que si se tienen disponibles suficientes detalles relativos al clima, suelos y los cultivos y contando
que sean adecuados los modelos fisicos y biolégicos desarroliados, entonces puede efectuarse la
transferencia de la mayoria de los componentes de la tecnologia agricola. Se presenta también el
tema de una identificacién sistemética de la mayoria de las zonas climédticas agricolas del mundo.
Finalmente, se da un anélisis de como eliminar la falta de datos climatol6gicos en el mundo, que
pueden ser usados para la transferencia de tecnologia agricola, con un minimo de gastos y en la
mayor brevedad.
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World Water for Agriculture por George H. Hargreaves. Informe bajo Contrato AID No. AID/ta-
¢-1103, Utah State University, enero 1977, 177 paginas. Simbolo de identificacién del documento
AID: PN-AAF-056.

Los 30 afios de registros de datos climatolégicos (1931-1960) de 644 estaciones que los registran
publicados por la Organizacién Metereolégica Mundial, son usados en la elaboracién de tablas de
probabilidades de precipitacién, temperatura, humedad, porcentajes de dias de sol, o
evapotranspiracién potencial y déficits de evapotranspiracién potencial basados en la probabilidad
de precipitacién en dichos lugares durante la temporada de cultivo. Se propone una clasificacién del
clima para la agricultura, baséndose en la produccién agricola y las necesidades relativas de riego y
drenaje. Los datos provistos consideran el clima, las probabilidades de precipitacién y las condi-
ciones de la agricultura de secano en estaciones en 85 paises del mundo entero.

el

A Research-Development Process for Improvement of On-Farm Water Management por Wayne
Clyma, Max K. Lowdermilk y Gilbert L. Corey. Water Management Technical Report No. 47,
preparado bajo Contrato AID No, AID/ta-¢-1411, Colorado State University, junio 1977, 58 paginas.
Simbolo de identificacién del documento ATD: PN-AAF-544,

Este trabajo presenta un proceso sistematico para enfocar cuidadosamente investigacién-
desarrollo en los-paises en desarrolllo para el mejoramiento del manejo de agua y su uso en la finca.
Las cuatro fases.que est4n interrelacionadas en el proceso de transferencia de tecnologia quedan
identificadas de la forma siguiente: identificacién del problema prioritario, investigacién para encon-
trar una solucién adecuada, evaluacién de las soluciones posibles y finalmente, ejecucion del pro-
grama. La identificacién del problema incluye la participacién de los labradores, hecho que les sirve
para mejor entender como se opera el sistema de manejo de agua y para asegurarse de que los pro-
blemas prioritarios identificados son aquellos que pueden resolverse dentro de las limitaciones que
tienen que enfrentar los labradores. Se identifican algunas fases para la ejecucién de los procesos,
juntamente con algunos pasos que son necesarios para lograrla con éxito. Los procesos exigen
estrecha cooperacion entre los técnicos encargados de supervisarlos y los labradores que deben
entender a la perfeecion todos los factores que participan en el proceso, si se guiere que éste resulte
satisfactorio.

Farm Irrigation Constraints and Farmers’ Responses: Comprehensive Field Survey in Pakistan por
Max K. Lowdermilk, Alan C. Early y David M. Freeman. Water Management Technical Report No.
48-A, preparado bajo Contrato ATD Niimeros AID/ta-¢c-1100 y AID/ta-c-1411, Colorado State
University, 6 volimenes, volumen de resumen 148 paginas, septiembre 1978. Simbolo de iden-
tificacién del documento AID: PN-AAG-347,

Los seis volimenes del estudio, resumidos en el primer volumen, presentan los
resultados obtenidos de estudios de campo para determinar los obstdculos que impedian a
los labradores de Pakistan mejorar sus practicas de riego y alcanzar cosechas méas abun-
dantes. El estudio incluye 287 labradores en 16 poblaciones que usan 40 cursos de agua de
riego. Los desperdicios de agua a lo largo de dichos cursos eran abundantes y se perdian
desde un tercio a dos tercios del agua en los tramos entre los canales de abastecimiento y
las salidas a los campos de los agricultores. En promedio, alrededor la mitad del agua se
perdia en los cursos de agua. El informe estudia detalladamente las cosas que deben
lograrse para mejorar la manejo de agua, asi como los obstaculos que deben vencerse. En-
tre los factores mas importantes sefialados se incluyen: falta de una buena y efectiva
organizacion local encargada del mantenimiento de los cursos de agua, que ayude y corrija
debidamente a los labradores que no cumplan como deben en la parte que les
corresponde,falta de conocimiento del labrador en lo que se refiere a la magnitud de las
perdidas de agua, y falta de conocimiento técnico necesario para mejorar los cursos de

agua.
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Farm Irrigation System Evaluation: A Guide for Management (Tercera Edicién) por John
L. Merriam y Jack Keller. Informe bajo Contrato AID No. AID/csd-2459, Utah State

University, 1978, 271 paginas. Simbolo de identificacién del documento AID: PN-
AAG-745,

Este manual describe y explica detalladamente los procedimientos usados en la
evaluacion en el campo de los resultados de distintos tipos de sistemas de riego: de asper-
sién, superficial, y de goteo, asf como las préacticas usadas en el manejo del agua. Casi
todos los capitulos incluyen listas de equipo que se requiere para efectuar estas evalua-
ciones, con instrucciones muy detalladas para recolectar datos en el campo, ejemplos de
formularios para registrar y organizar los datos cbtenidos y da ejemplos para demostrar
todo el proceso. El manual incluye también an4lisis y recomendaciones de algunos casos
concretos estudiados. Se-explican los conceptos generales de uniformidad, eficiencia y
manejo usados en la evaluacién de cada sistema. Finalmente, se describen los procedimien-
tos para evaluaciones completas y sencillas de los resultados de los sistemas de riego.

Optimum Control of Irrigation Water Application por Martin M. Fogel, Lucien Duckstein y Chester
C. Kisiel. Automdtica, Volumen 10, pdginas 579-586, 1974. Preparado por University of Arizona ba-
jo Contrato AID No. AID/csd-247. Simbolo de identificacién del documento ATD: PN-AAA-793.

Se examina el problema de controlar el agua del suelo en la zona radicular de los cultivos bajo
riego con el fin de reducir al minimo las pérdidas esperadas. Se logra tal control mediante pro-
gramacién de la cantidad y del tiempo de riego para reabastecer los embalses de agua del suelo
agotados por el consumo de agua de los cultivos. Las tasas reales de evapotranspiracion son una
funcién del nivel de agua que prevalece en el suelo y de la demanda evaporativa, que puede con-
siderarse o determinista o probabilista. Para cultivos creciendo en un determinado suelo, se define
un nivel 6ptimo del-agua dél suelo como el nivel de agua més bajo del suelo encima del cual los
cultivos no son afectados. La reduccién en la produccién de un cult1vo*esté relacionada a su etapa de
crecimiento asf como a la cantidad y duracién en que el contenido de ‘agua en el suelo est4 por deba-
jo del valor 6ptimo. Este informe est4 basado en consideraciones teéricas.

The Importance of Farm Water Management in Pakistan por Wayne- Clyma y Gilbert L. Corey.
Water Management Technical Report No. 38, preparado bajo Contrato AID No. AID/ta-c-1100, Co-

lorado State University, marzo 1975, 28 paginas. Sfmbolo de 1dent1ﬁcac16n del documento AID: PN-
AAA-806.

Este trabajo revisa la historia de recientes estudios realizados en.Pakist4n, los cuales
precedieron a los proyectos de Control de Salinidad y Recuperacion en Pakistan. Estos andlisis
generalmente suponian una eficiencia mucho mas elevada del riego a nivel de fina que la indicada
por las mediciones actuales. Las eficiencias de las aplicaciones en el campo de cerca de un 20%
parecen ser mas comunes gue los valores que se asumian anteriormente de un 50 a 85%. La con-
clusién es que al mejorar el manejo del agua a nivel de finca se lograré més agua disponible para
producir alimentos que lo que se puede obtener con otras inversiones Similares y se reducira el
anegamiento y la salinidad. Se presenta un plan que incluye métodos utilizados en la nivelacién y
reorganizacién de los campos, rehabilitacién de los cursos de agua (considerada de gran importancia
en Pakistdn), programas derriego, aumento del abastecimiento mediante pozos entubados, almacena-
miento del agua en los cursos de agua, regulacion de los canales segiin las necesidades de las
cosechas, manejo del suelo para control de humedad, siembras efectuadas con precisién, préacticas
culturales y mantenimiento de los sistemas de riego. La ejecucién del plan debe considerar el
sistema fisico, las practicas de manejo del agua y del suelo y la estructura institucional para la toma
de decisiones socio-econémicas.
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Irrigation Practices and Application Efficiencies in Pakistan por Wayne Clyma, Arshad Ali y Mein
Mohammad Ashraf, Water Management Technical Report No. 39, preparado bajo Contrato AID,
No. AID/ta-c-1100, Colorado State University, marzo 1975, 36 paginas. Simbolo de identificacién del
documento AID: PN-A AB-720.

Estudios de campo de las précticas de manejo del agua a nivel de finca en Pakist4n indican que
el riego excesivo ocurre frequentemente. Las razones dadas son campos mal nivelados y disefiados
impropiamente, incapcidad de controlar el agua de acuerdo con las necesdiades de los cultivos y
falta de medios adecuados para medir la cantidad de agua aplicada. Mas del 80 por ciento de los
campos estudiados tenian eficiencias de aplicacién del riego por debajo del 40 por ciento, siendo
alrededor de un 20 por ciento la eficiencia de aplicacién més comun. Estas son cifras que estén bien
por debajo de las que pensaban los oficiales encargados del riego antes de que se efectuaran las
mediciones indicando la importancia de las mediciones de campo para determinar la eficiencia en la
aplicacién del agua.

Village Organizational Factors Affecting Water Management Decision-Making among Punjabi
Farmers por Ashfag H. Mirza, David M. Freeman y Jerry B. Eckert. Water Management Technical
Report No. 35, preparado bajo Contrato AID No. AID/ta-c-1100, Colorado State University, marzo
1975, 62 paginas. Simbolo de identificacion del documento AID: PN-AAB-097,

Se presentan los resultados de un estudio de quince villag Punjabi escogidas al azar consideran-
do los factores sociolégicos que conducen a tomar ciertas decisiones acerca de las practicas de mane-
jo de agua a nivel de finca. Se da especial énfasis a la toma de decisiones relativas a: 1) limpieza y
mantenimiento de los cursos de agua, 2) cambios en el sistema de rotacién de los turnos de riego
practicados y 3) interaccién con las autoridades encargadas del riego. Los factores encontrados que
se consideran de importancia incluyen castas en la poblacién, el grado de parentesco de los
habitantes del pueblo, modelos de tenencia de 1a tierra, caracteristicas de la lideranza en las co-
munidades y naturaleza de la burocracia. Los autores presentan diversas conclusiones e hip6tesis
como producto de su estudio, indicando los factores qite parecen jugar papel importante en el pro-
ceso de toma de decisién.

Improving Farm Water Management in Pakistan por Gilbert L. Corey ¥ Wiayne Clyma. Water
Management Technical Report, No. 37, preparado bajo Cohtrato AID No. AID/ta-c-1100, Colorado
State University, marzo 1875, 32 paginas. Simbolo de identificacién del documento AID: PN-
AAB-T21.

Este informe expone el desarrollo histérico del extenso sistema nacional de riego de Pakistén,
evaluando los componentes de los projectos individuales donde ocurren las mayores pérdidas de
agua. Se resalta la necesidad de prestar més atencién al mejoramiento del manejo de agua en los
ramales de los cursos de agua y en los campos de los agricultores, presentando datos sobre las
enormes cantidades de agua desperdiciada. Asimismo, se enfatiza la necesidad que tienen los gobier-
nos de considerar la produccion de alimentos por unidad de agua en vez de, simplemente, la cantidad
de agua suministrada a los canales. Se dan recomendaciones para mejorar la produccién por unidad
de agua, incluyendo;

(1) Investigacién sobre el manejo de agua a nivel de finca.

(2) Uso conjunto de aguas subterrdneas y superficiales.

{3) Un programa nacional de nivelacién de tierras.

(4) Rehabilitacién de cursos de agua; y

(5) Revisién de los regulamentos y procedimientos de entrega de agua a los agricultores.

Design of Irrigation Drop Structures por Scon-Kuk Kwun. Water Management Technical Report

No. 38, preparado bajo Contrato AID No. AID/ta-c-1100, Colorado State University, marzo 1975,
123 péginas. Simbolo de identificacién del documento AID: PN-AAB-272,
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Este trabajo presenta informacién sobre los disefios hidrdulicos de las estructuras de caida para
canales de riego u otros cursos de agua. Estas estructuras son necesarias cuando ia pendiente en el
canal es tan grande que si no se proveen dichas estructuras de caida ocurrira erosion por la fuerza
del agua. El informe presenta secciones sobre hidriulica de las estructuras de caida y disefios de
vertedoros verticales e inclindados. Dado que el informe se concentra s6lamente en factores
hidraulicos de los disefios de estructuras de caida y no se ocupa de los factores de disefios estrue-
turales, se incluye una bibliografia extensa de esta materia,

Irrigation Fundamentals por Glen E. Stringham. Informe bajo Contrato AID No. AID/csd-2459,

1972, Utah State University, 52 paginas. Simbolo de identificacién del documento de AID: PN-
RAA-070.

Este informe presenta en un texto sencillo los fundamentos del riego desarrollados para usarse
en programas de entrenamiento de riego en Sudamérica. Da énfasis a la explicacién de las
caracteristicas del suelo, particularmente el de los embalses que almacenan el agua usada para los
cultivos. Se da informacién de como manejar estos embalses en relacién con las précticas de riego,
teniendo en cuenta las diferentes caracteristicas del suelo. En extensos apéndices se presentan ocho
demostraciones diversas que son valiosas para capacitar personal en los distintos principios fun-
damentales relativos al suelo y al papel que juega como un embalse para almacenar agua distinada
al crecimiento de las plantas.

Irrigation Requirements in Latin American Countries por Jerald F. Christiansen y George
Hargreaves. Informe bajo Contrato AID No. AID/csd-2167, Utah State University, 1972, 11
paginas, Simbolo de identificacion del documento AID: PN-RAA-003.

Los registros climatol6gicos disponibles en muchas localidades en América Latina no ofrecen
todos los datos que fueran de desear para hacer una estimacién sobre los requisitos del riego. Los
datos que se precisan deben incluir buena informacion sobre la precipitacién a través de un periodo
lo-suficientemente largo de modo que se pueda saber, en un mes determinado, cuél es la
precipitacién probable. Se necesitan los datos de evaporacién de bandeja, pero muchas veces no se
tienen buenas mediciones confiables estandarizadas. Se dan ecuaciones para caleular la
evapotranspiracién potencial cuandoe faltan datos de evaporacién de bandeja y estén disponibles
datos de temperatura, porcentaje de iluminacién, viento y humedad. Usando las ecuaciones y los
datos tomados en Venezuela, Ecuador, Colombia y El Salvador, se emplean los procedimientos para
elaborar tablas que dan los deficit de evapotranspiracién mensual en dos lugares de Venezuela,
tipicos para regiones de baja y alta precipitacién. Para determinar los requisitos de agua de riego, el
prognéstico de precipitacién, basado en las probabilidades de precipitacién en cualquiera de los
megses, es un factor de maxima importancia.

Irrigation System Evaluation and Improvement por John L. Merriam, Jack Keller y Jose F. Alfaro.
Informe bajo Contrato AID No, AID/csd-2459, Utah State University, septiembre 1973, 176
péginas. Sfmbolo de identificacién del documento AID: PN-AAA-439,

‘Este manual sobre evaluacién de sistemas de riego presenta en detalle los procedimientos
usados para la evaluacién de campo de las précticas de operacién y manejo del riego por aspersion,
superficial y por goteo. Se presenta también informacién sobre el equipo requerido para hacer la
evaluacién de los sistemas de riego y las instrucciones, paso a paso, para ejecutar el trabajo en el
campo. Ofrece también estudios de casos y un analisis y recomendaciones sobre los casos reales con-
siderados. Las secciones dedicadas a evaluar el riego por surco y por'inundacién ofrecen un procedi-
miento simple de evaluacién, asi como también, un juego completo de instrucciones necesarias para
hacer evaluaciones exhaustivas. Se incluyen también varios apéndices ilustrando Ios procedimientos
seguxdos y un glosario de los términos usados.
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Practical Skimming Well Design por Farid-Uddin A. Zuberi y David B. McWhorter. Water Manage-
ment Technical Report, No. 27, preparado bajo Contrato AID No. AlD/csd-2162, Colorado State
University, noviembre 1973, 61 pé4ginas. Simbolo de identificacién del documento AID: PN-
AAA-535. . .- .

En algunas regiones del mundo, tales como las zonas costeras y cuencas con aguas saladas a
gran profundidad, sujetas a una filtracién periédica de agua dulce proviniente de lluvias, existe una
capa delgada de agna dulce que « flota » encima del agua salada subterranea. Tal condicién existe en
algunas areas de las planicies Indo del Pakistdn. Comunmente, los pozos perforados a gran profun-
didad con gran capacidad de bombeo, extraen agua salada y pueden arruinar todo el estrato
acuffero, en terminos de la calidad del agua. Pueden disefiarse pozos superficiales en los cuales Ia
profundidad del pozo y la velocidad de bombeo pueden ser cuidadosamente controlados, con el fin de
lograr la extraccién del agua dulce de la superficie evitando que el agua salada entre a pozo. Se
presentan procedimientos para disefiar estos pozos superficiales basindose en férmulas tedricas. En
aquellos casos, cuando el rendimiento de un solo pozo no es adecuado, pueden usarse una serie de
pozos conectados entre si; se exponen los procemientos para su construccién. Este informe incluye
también datos sobre los costos de los pozos superficiales, baséndose en las condiciones existentes en
Pakistén, Las ecuaciones teéricas presentadas son mateméticamente muy complejas.

Groundwater Extraction and Water Balance por George H. Hargreaves. Informe bajo Contrato AID
No. AID/csd-2167, 1973, Utah State University, 23 paginas. Simbolo de identificacién del documen-
to AID: PN-RAA-015.

La extraccién de agua subterrédnea y su uso neto est4n relacionadas al agotamiento del agua
subterranea y al balance del agua. Se definan los indices de evapotranspiracién potencial,
evapotranspiracién de los cultivos y vegetativa, precipitacion esperada, deficits de humedad y
humedad disponible. Se presenta un método para caleular la evapotranspiracién potencial y la
evapotranspiracién de los cultivos basédndose en datos climatol6égicos minimoes, Para la mayoria de
los climas, los tinicos datos climatolégicos requeridos son: temperatura media y humedad media,
mientras que para regiones aridas basta temperatura. Se presentan los factores de produccién para
numersos cultivos. Se describe un estudio de balance de agua de una cuenca cerrada de Nicaragua
para ilustrar la relacién propuesta.

Drainage and Salinity Problems in Irrigated Areas, How to Avoid or Minimize Them por J.E. Chris-
tiansen y E.C. Olsen. Informe bajo Contrato AID No., AID/ta-c-1103, Utah State University, abril
1974, 64 paginas. Simbolo de identificacién del documento AID: PN-RAB-202.

Este trabajo proporciona una descripcién general de los problemas de drenaje muchas veces
asociados con la agricultura de riego. El informe discute la importancia de la calidad de agua para
determinar los requisitos de drenaje asociado con riego Se examinan las caracteristicas del suelo y
de la calidad del agua. Se presentan diversos métodos de drenaje apropiados para agricultura bajo
riego, juntamente con métodos de recuperacién de tierras que se han deteriorado debido a la
acumulacién de sales o al exceso de sodio. También se estudia la importancia de evaluar las
necesidades de drenaje al planificar nuevos proyectos de riego. El trabajo incluye un extenso
glosario de términos relativos al drenaje y al manejo de aguas de riego. También presenta una guia
general valiosa para aquellos interesados en elaborar proyectos de riego.

Irrigated Corn Production in Chile: Increasing Yields Through Intensive Irrigation Management por
R. Kern Sutler, Don C. Kidman, Juan Tossa y Norbert Fritsch. Informe bajo Contrato AID No.
AlID/esd-2167, Utah State University, diciembre 1974, 27 pdginas. Simbolo de identificacién del
documento AID: PN-AAB-090.
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Este informe abarca resultados obtenidos durante un programa de tres afics de investigacién y
demostracitén sobre conceptos modernos de la manejo del riego para maiz, llevado a cabo en la pro-
vincia de Aconcagua, en Chile. Se da énfasis al riego, manejo de tierras, fertilidad, variedades del

. maiz y densidad de la poblacién. Los resuitados demuestran gue el potencial de produccién del maiz

es mucho mayor que el que existe en la actualidad. Al adoptar las practicas seftaladas en este in-
forme, los productores de maiz pueden aumentar las cosechas, por lo menos en un 150% con los
recursos que ellos tienen actualmente disponibles. Aunque todo el estudio fue llevado a cabo en la
provincia de Aconcagua, la tecnologia puede usarse también en otras provincias de las regiones pro-
ductoras de maiz con pequeifias adaptaciones y modificaciones.

Energy Inputs to Irrigation por J.C. Batty, Safa N. Hamad y Jack Keller. Informe bajo Contrato
ATD No. AlD/csd-2459, Utah State University, diciembre 1974 25 paginas. Sfmbolo de iden-
tificacién del documento ATD: PN-AA A-948.

Este informe analiza la energia requerida para suministrar agua para riego usando nueve
diferentes tipos de sistemas de riego. Los sistemas ilustrados ineluyen un sistema de riego super-
ficial con zanja abierta sin sistema de recuperacién del escurrimiento, un sistema de riego superficial
suministrado con tuberfa de compuerta con sistema de recuperacién del escurrimiento del riego,
distintos tipos de sistemas de aspersién y un sistema de goteo. Muchos de los sistemes ilustrados
resultan tan caros que son de dudosa utilidad en muchos paises en desarrollo, El anélisis incluye el
consumo de energla usada en la fabricacién de los componentes de los sistemas y en su instalacidn,
asi como en su mantenimiento y funcionamiento. Los sistemas de riego superficiales son los més
econdmicos en términos de costos y de energia requerida para su funcionamiento.

‘The Evaluation of Water Deficiencies por George H. Hargreaves. Informe bajo Contrato AID No.

ATD/esd-2167, Utah State University, 1972, 19 paginas. Simbolo de identificacién del documento
AID: PN-RAA-013.

Este trabajo propone conceptos que definen més ampliamente las necesidades de los cultivos
por humedad y su disponibilidad. Se usa la evapotranspiracién potencial como un indice de la
necesidad de humedad. Un pronéstico de precipitacién confiable, que iguala o excede 76% de las
veces, provee un indice de abastecimiento de humedad considerada confiable. Un fndice de
disponibilidad de humedad es propuesto como un indice de suficiencia o deficiencia. El poréentaje de
veces que sucede en relacién al tiempo es llamado porcentaje de suficiencia, y es propuesto para
determinar més exhaustivamente la suficiencia de precipitacion destinada a la produccién de
cultivos, Los datos climaticos requeridos para calcular los indices mencionados son: precipitacion,
temperatura, humedad relativa, velocidad del viento y altura. Basandose en una amplia gama de
condiciones climatologicas, incluyendo las que se registran en distantas regiones aridas y semiéridas
del mundo, se han desarrollado ecuaciones a partir de estos parametros.

A Suggested Program of Irrigation Research and Knowledge Transfer in Arid and Sub-Humid
Areas por Allan D, LeBaron, Informe bajo Contrato AID No. AID/csd-2167, junio 1973, Utah State
University, 21 paginas. Simbolo de identificacién del documento AID: PN-RAA-057.

Este trabajo presenta un procedimiento sencillo para organizar la investigacion en los paises en
desarrollo. La primera etapa sugerida tiene por fin obtener una respuesta en la produccién de la
cosecha, considerando las interacciones humedad y fertilidad bajo condiciones locales. La in-
vestigacién deberia incluir pruebas de métodos de riego. Deberfan identificarse lugares donde in-
vestigar en regiones escogidas en los paises y conducir pruebas para determinar a nivel de finca,
datos sobre los costos del riego basados en evaluaciones econ6émicas de las practicas del riego bajo
condiciones locales. Finalmente, se deben identificar procedimientos para transferir el conocimiento
obtenido mediante modelos de transferencia de tecnologia. Se presenta un modelo conceptual basado
en la experiencia de varias perscnas, y otros datos generales relacionados con los costos de in-
vegtigacién.
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Irrigation Design and Management Related to Economics por Jack Keller, J. Paul Riley y R. John
Hawks. Informe bajo Contrato AID No. AID/esd-2459, Utah State University, septiembre 1972, 17
paginas, Simbolo de identificacién del documento AID: PN-RAA-069.

Este informe estudia las relaciones existentes entre los sistemas econdémicos e hidrolégicos en la
produccién econémica de cultivos bajo de riego: Los factores econdémicos en el sistema de riego in-
cluyen los costos fijos y operativos de todo tipo. Se consideran los costos del agua y los factores
fisicos que influyen en la produccién de los cultivos bajo condiciones de riego. Baséndose en las rela-
ciones existentes entre los distintos factores, se propone un método para combinarlos dentro de un
mismo procedimiento, con el fin de obtener el méximo en el disefio y manejo de los sistemas de
riego. .

A Strategy for Optimizing Research on Agricultural Systems Involving Water Management por
Jack Keller, Dean F. Peterson y H.B. Peterson. Informe bajo Contrato AID No. AID/esd-2459,
Utah State University, julio, 1973, 20 péginas. Simbolo de identificacién del documento AID: PN-
AAA-336.

Se presenta y elabora el anélisis de un modelo para optimizar los sistemas agricolas a través de
la transferencia de conocimientos. Este modelo conceptual trata de separar el medio ambiente en
distintos componentes que pueden ser medidds. Usa la produccién como el integrador global de la
respuesta del sistema agricola al programa de ganaderia immpuesto en un lugar especifico. El modelo
debe servir de ayuda para organizar datos disponibles de cosechas e investigaciones y da un es-
quema para guiar los procesos mentales que participan en el desarrollo de programas de in-
vestigacién y andlisis de proyectos ¥ provee un marco de referencia para un sistema de recuperacién
de informacion. Este trabajo presenta un concepto y no incluye datos relativos al uso real del
modelo.

The Effect of Agricultural Use on Water Quality for Downstream Use for Irrigation por J.E. Chris-
tiansen. Informe bajo Contrato AID No. AID/esd-2167, Utah State University, julio 1973, 35
paginas. Simbolo de identificacion del documento AID: PN-RAA-002.

Este trabajo ofrece un anglisis del efecto del reflujo del riego a las corrientes sobre 1a calidad del
agua para uso nuevamente en riego aguas abajo. Son factores de importancia al analizar la calidad
del agua de reflujo: el contenido total de sales, conductibilidad eléctrica, concentracién de iones
mayores en el agua, porcentaje de sodio, tasa de absorcién de sodio, carbonato de sodio residual y
varios otros, Se sugiere una clasificacién de la calidad del agua de riego que tenga en cuenta todos
estos pardmetros. Para ilustrar el procedimiento, se presentan los cambios que ocurren en la calidad
del agua usada para riego en tres rios de los Estados Unidos.
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