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INTRODUCCION

a sierra andina ecuatoriana es una importante drea de produccién de alimentos, a pesar de las
limitaciones de los recursos naturales y la baja productividad, genera hoy més del 40% de los
alimentos para el consumo interno principalmente, por lo que constituye una zona estratégica

del desarrollo rural y la seguridad alimentaria del pais.

Estacionalmente registra periodos de déficit de precipitacién. por lo que el éxito en la produccién
agropecuaria, estd condicionado a la dotacién oportuna de agua de riego.

Se estima que cn el Ecuador, existen alrededor de 710.870 ha. bajo riego, de las cuales 135.526 ha.
(19.1%) se benefician del ricgo estatal, que ha sido discfiado, construido, operado y administrado por
el sector publico; micntras que, 575.347 ha. (80.9%) son rcgadas mediantc sistcmas de ricgo particular,

Las estimaciones sefialan que existen en la Sierra mds de 2.000 acequias que conforman una red de
pequefios sistemas de riego de complejo funcionamiento y con una baja eficiencia del riego por la apli-
cacién de cantidades excesivas de agua, con grandes pérdidas en unos sectores y deficiencias en otros, lo
que genera importantes desperdicios de este recurso y deslizamientos en masa en las laderas regadas,
debido a filtraciones internas del agua de riego, lo que ha significado la destruccién de viviendas y pér-
dida de dreas de cultivo, con la concomitante reubicacién de la gente.

Para enfrentar tan delicado problema, es necesario que ¢l Asesor en Riego Andino (ARA), este capacira-
do, téenica, social, cultural y ambientalmente. Para tal cfecto ¢l Médulo 5. “Mancjo del agua en la cucn-
cay cn la parcela” lo conforman cuatro unidades, sccucncialmente relacionadas.

En la Unidad 1. "La Cuenca Hidrogrifica y el Riego Andino”, se aborda la relacién del hombre con los
recursos naturales renovables, considerando la cuenca hidrogrifica, como unidad geogrifica de planifi-
cacion del desarrollo, dindosz especial énfasis a los factores naturales y sociales que intervienen en el
ciclo hidrolégico.

En la Unidad 2. “Interaccion agua-suclos-planta”, se expone las relaciones de las caracteristicas fisicas-
quimicas de los suclos con los requerimientos del crecimiento de las plantas y el contenido y movimien-
to del agua en cl suclo. También, sc analizan los criterios de aptitud de los suclos para ricgo, asi como,
los diferentes procesos de dcgradacién y recupcracién de los suclos de las dres bajo ricgo.

En la Unidad 3. “Necesidades de agua de los cultivos”, en primer lugar, se aborda el proceso de evapo-
transpiracion y los factores climticos que determinan el mismo. Posteriormente, se presenta el calculo
de las necesidades hidricas de los cultivos, para finalmente establecer las necesidades de agua de riego.

En la Unidad 4. “Riego Parcelario”, se trata en primer lugar, los diferentes métodos de riego parcelario.
Seguidamente, se analiza el riego por surcos y los factores que lo condicionan. Finalmente, se aborda el
riego por presion, con sus principales ventajes y desventajas, asi como, los requisitos téenicos minimos,
para un disciio de riego comunitario en los andes.



[.LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS:
CARACTERISTICAS, IMPORTANCIA Y
PLANES DE MANEJO

El plan de
manejo de
cuenca

4 RESUMEN

La presencia en cantidad y la calidad del agua en una cuenca hidrogrdfica, dependen en gran
medida del manejo que el ser humano le dé al conjunto de los recursos naturales.

Los Planes de Manejo de Cuenca se constituyen actualmente en una alternativa vdlida para
salvaguardar el recurso agua, y en puntal del desarrollo sustentable. Los Planes de Manejo de
Cuenca requieren de responsabilidades compartidas a todo nivel de la sociedad, a fin de
concretarse en alternativas factibles.

OBJETIVO PEDAGOGICO

Al finalizar esta unidad, el lector estard en capacidad de

« Comprender los factores que intervienen en la reproduccion del ciclo del agua al interior
de una cuenca hidrogrdfica, asf como, la responsabilidad del ser humano en el equilibrio



del medio ambiente y la importancia de los consensos en la construccién de Planes de
Mancjo de Cuencas.

o Identificar los principales objetivos, estrategias y componentes de un Plan de Manejo de
Cuencas, asf como, consultar y utilizar la bibliograﬂ'a especializada para implementar un
Plan de Manejo.
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INTRODUCCION

- uestro objetivo en esta Unidad scrd incidir en el lector, quien suponemos se
- halla vinculado a la gcstlon del riego, para que (si cs del caso) modxhquc y
amplle su comprensmn de los factores que inciden en la existencia y
pcrmﬂmencm del agua de riego en las vertientes, en la captacién y en el canal principal
de un sisrema de riego.

Precisando un poco, pretendemos:

*  Demastrar que no ¢s seguro que el agua esté siempre en la vertiente, y que ello
depende de muchos factores, por lo cual, es necesario comprender cl
funcionamiento de una cuenca hidrogréfica.

»  Convencer al lector de que el ser humano es quien debe manejar adecuadamente
los recursos naturales para garantizar el mantenimiento, e inclusive el incremento,

de los caudales.

»  Reconocer la existencia de una multitud de actores involucrados, entre los cuales
es imprescindible generar alianzas estratégicas para la conperacién, coordinacion

y sostenibilidad.

*  Destacar la importancia que tiene el disefio y ejecucién de Planes de Manejo de
Cuenca, como una alternativa para el desarrollo sustentable.

* Explicar qué elementos comporta un Plan de Manejo de Cuencas y microcuencas.
y schalar estrategias para claborarlo.




TEMA 1.1.  CARACTERISTICAS DEL CICLO DEL
AGUA




1.1.1 ;EL AGUA ESTUVO, ESTA Y ESTARA ALLI SIEMPRE?

O también, otra forma de iniciar el tema podrifa ser la pregunta ;por qué sf hay agua
en algunas partes y por qué no hay agua en otras? la intencién principal es dejar en
claro qué es lo que hace la diferencia entre que exista y no exista agua en un lugar
determinado.

Los seres humanos tenemos una corta existencia en el planeta, de aproximadamente
veinte mil anos. El planera tiene una historia de mds de 4500 millones de anos. El
género humano ha estado muy poco tiempo sobre el planeta como para arestiguar si
siempre una zona ha sido seca o si ha tenido abundantes fuentes de agua. Por
ejemplo, todos sabemos que las famosas pirdmides, en Egipto, se encuentran en
medio de un gran desierto el cual asumimos que ha sido siempre asf; sin embargo,
actualmente hay pruebas muy confiables de que hace mds de 10000 anos ese era un
valle muy fértl, con una gran produccién agricola y que conraba con lluvias
torrenciales. ;Qué fue lo que pasé? nadie lo sabe con certeza. ;Como podemos saber
si zonas desérticas de nuestro pals como Palmira, o partes de la provincia de Loja,
tuvieron antes una vegetacion exuberante? Unicamente algunos especialistas podrdn
descubrir indicios que nos den una pista.

EI genero humano ha estadc muy paco tiempo sobre el planeta como para
— atestiguar si siempre una zona ha sido seca o si ha tenido abundantes fuentes
de agua.

Retomando ¢l tema, crecmos que este ejemplo nos ayuda a explicar la posibilidad real
que existe de que, donde hoy existe agua, mafana ya no la haya, asf como de lograr
que exista agua en zonas que no la tienen. Buena parte depende de lo que las personas
hagan o dejen de hacer. En realidad, todos los conocimientos con que cuenta la
humanidad permiten aseverar que esti en nuestras manos construir un manana
prospero con abundantes recursos naturales, o si destruiremos nuestro fururo
arrasando los recursos naturales.




1.1.2 EI CI1C1L.O DEIL AGUA

P

"Las repercusiones mas importantes del cambio climatico seran sus efectos en el
ciclo hidrolégico y los sistemas de gestion del agua y, por conducto de éstos, en
los sistemas socioecondmicos. Se estima que los paises de América Latina y el
Caribe pueden ser relativamente mas vulnerables a las variaciones globales del
clima, debido a que un porcentaje mayor de su economia depende de actividades
que son sensbles al clima y se relacionan con los recursos hidricos . . Se espera
que el impacto de la variacion climatica seria mayor en las zonas donde hay
escasez de agua, gran contaminacion o condiciones meleorologicas extremas
peligrosas. Se recalcd que la capacidad de los paises de la region de controlar y
regular sus recursos hidricos estéd muy limitada en comparacion con ofras
regiones del mundo." (Red de Cooperacién en la Gestion Integral de Recursos
Hidricos para el Desarrollo Sustentable en América Latina y el Caribe. Naciones
Unidas, Comision Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL), Carta
circular 1, 1.994)

\ by

Debemos explicar por qué decimos que el agua dene un cido. Empecemos
precisando que cuando hablamos de un ciclo, estamos hablando de un proceso que
se repite permanentemente, mientras ciertas condiciones se cuamplen. Por ejemplo: El
funcionamiento del motor de un automévil a gasolina es un ciclo que se repite
constantemente mientras se oprime el acelerador: pasa combustible al carburador, se
mezcla con el aire y se convierte en gas, el que pasa al motor, donde entra en contacto
con la chispa eléctrica que emiten las bujias conecradas al alternador, generando
pequefias explosiones que empujan a los pistones una y otra vez, los cuales mueven
las llantas y permiten que el auto ruede.

Lste es un buen cjemplo de qué es un ciclo. Mientras sc cumplan ciertas condiciones,
cl ciclo se repetird sucesiva y simultdncamente innumerables veces, Ln el caso del
motor, las condiciones para que ¢l proceso se repita son las siguientes:

* que permanentemente ingrese gasolina al motor

* que entre aire al carburador

* que el alternador envie las descargas eléctricas necesarias y oportunas a las bujfas
* que el motor se mantenga a bajas temperaturas

* y, por supuesto, que ¢l conductor no se choque, permitiendo que todas las partes
del motor se mantengan en su lugar vy cumpliendo las funciones que les
COHCspoﬂdt‘..

Con seguridad, un ingeniero o un mecdnico, que son quicnes en verdad conocen del
tema, se reirdn de nuestra explicacién y, de seguro, argumentardn muchas razones que
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cucstionarfan nucstro cjemplo, sin embargo, csta explicacién cs bastante dtil para
nuestros fines, pues nos permite referir lo que es un ciclo, y que su perdurabilidad
depende de factores internos y externos.

A continuacién analizaremos los factores que posibilitan el ciclo del agua,
resaltaremos su importancia y el papel del ser humano en su conservacidn.

Los gréficos que siguen facilitardn la comprensién de cémo surge el agua, adénde se
va y cémo regresa; y, también en ese proceso, cémo se pierde el agua, se la recupera,
e inclusive se la puede incrementar.
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Estos son los principales componentes de la naruraleza que influyen en el

comportamiento del agua en nuestro plancta. Esto sucede en cualquier lugar del

mundo sin excepeidén, Cabe explicar algunos términos que pueden gencrar
confusién:

* Lecho fredtico: debajo de la superficie de la tierra, usualmente se encuentran capas
de agua. Fl lugar en ¢l que se asientan estas capas de agua son llamadas
técnicamente lechos fredticos o, también, nivel fredtico. Estas aguas subterrdneas
pueden estar ubicadas a pocos metros de la superficie, como también a cientos de
metros de la misma.

* Capa impermeable: el suclo estd compuesto por un sinndmero de capas, una de
cllas ticne como caracteristica ser impermeable, es decir, que no permite ¢l paso
del agua hacia el interior del planeta.

*  Armosfera: es la capa de aire que rodea el planeta. El sector de la atméstera que
hace contacto con la terra permite nuestra respiracion y la supervivenda de las
difcrentes especics.



Ln este marco, el agua desarrolla un ciclo marcado por la incidencia de dos tipos de
factores: naturales y antrépicos (proeducidos por el ser humano).

1.1.2.1 LOS FACTORES NATURALES DEL CICLO DEL AGUA

La naturaleza crea las condiciones para que el agua realice un ciclo permanente y
constante, principalmente por la incidencia de elementos como el sol, la atmésfera,
la vegetacidn y el suelo.

A continuacién veremos cudl es el comportamiento del agua en este contexto natural,
y cada fase del proceso del ciclo del agua.

e e G S

—t Humedad de la atmaéstera sobre la tierrz firme y sobre el océano (nubes)
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Fste grifico nos permite visualizar claramente de dénde viene al agua que cae
mediante la lluvia, y lo que pasa con esa agua: como una parte de ella es absorbida
por el suelo v la vegeracién, cdmo owa parte regresa al mar; y, otra se evapora y
retorna a las nubes en la atmdsfera. Vale la pena aclarar algunos términos que pucdcn
provocar confusién:

2. Escorrentia superficial: cuando llueve en forma abundante, y segin el tpo de
suelo, toda el agua que llega al suelo no ingresa en €l, sino que forma pequefios
cauces, fluye sobre la superfide del terreno, va hada las quebradas, y de las
quebradas hacia los rios, y de los rios al mar.

3. Infiltracion: es la cantidad de agua que llega al suelo por la lluvia, y que si ingresa
al suelo, humedeciéndolo.



4. Percolacién: es una parte del agua que se infiltra en el suelo, pero no se queda en
él, debido a factores como tipo de suelo y la cantidad de lluvia, y se sigue
filtrando hacia su interior, hasta llegar al lecho fredtico e incrementar el caudal de
las aguas subterrdneas.

6. Evapotranspiracién (vegetacién y suelo): no solo el agua que estd pura se evapora
ante el sol, sino también, el agua que estd en las plantas, y la que se ha intiltrado
en el suelo. Ese proceso se llama evapotranspiracién.

9. Corricntces subtcrrdncas: las aguas subterrdneas que se forman en el lecho fredtico
encima de las capas impermeables del suelo se encaminan hacia el mar formando
verdaderas corrientes de agua, como las que movilizan el agua en el océano.

Los conceptos de precipitacidn, escorrentia superficial, infiltracidn, percolacion,
cvaporacion de aguas superficiales y evapotranspiracion, serdn analizados en detalle
durante la Unidad 2 del presente médulo.

Detengdmonos un momento a analizar las interrelaciones que posibilitan el ciclo del
agua v, los condicionantes que afectan su reproduccién permanente.

& )

El caso de los paramos de El Hato, cantén Cayambe, provincia de Pichincha:

"Puesto que El Hato recibe 1000 milimetros de agua por lluvias por ano (en
realidad seran entre 1000 y 1100 mm por ano). Esto corresponde a un 1000 litros
por metro cuadrado y afio, es decir, una tonelada por m2 y afo.

Fijamos la superficie de los paramos de "EL HATO" que es de 3700 has. Resultan
37 millones de m3 por afo, lo que equivale a 37 millones de toneladas, solo
tomando en cuenta Ias lluvias, que caen sobre los paramos, no incluyendo las
aguas que bajan del Nevado Cayambe." (Flan de manejo para los paramos de El
Hato, 1.995. IEDECA)

- £

Segin datos obtenidos (UNESCO, 1985) anualmente de los océanos se evaporan
alrededor de 505000 Km3 de agua, lo que es una cantidad inmensa de liquido, ¢l
cual solventarfa todas las necesidades de agua de la humanidad; sin embargo, casi
toda esa agua, aproximadamente 458000 Km3 regresan directamente al mar
mediante la lluvia. De ese inmenso caudal, tinicamente 47000 Km3 se convierten en
llivia que cae sohre los conrinentes.

Por otro lado, tenemos ¢l agua que se evapora de los suclos, la vegetacién y las aguas
superficiales (Grdfico # 2), los cuales proveen la mayor cantidad de agua de lluvia
que cae sobre los continentes y, por tanto, la que es utilizable por la naturaleza y el
hombre para su supervivencia. Concretamente, cada afio caen en los continentes
72000 Km3 de agua de lluvia, que se originaron gracias a la evapotranspiracién de
suelos y plantas, asi como a la evaporacién de las aguas supetrficiales como rfos y lagos.

j



¢Qué conclusiones podemos sacar de estos datos? la principal conclusién es que casi
los dos tercios del agua que es utilizable por el hombre provienen del manejo que se
da a los recursos naturales en los continentes, mediante ¢l mejoramiento de sus
suelos, la forestacién y conservacion de bosques y paramos, proregiendo las fuentes y
vertientes que alimentan lagos y rios.

También podemos concluir que el ciclo del agua es un proceso natural, que se repite
constantemente en la naturaleza sin la intervencién del ser humano y que, en
condiciones normales, no habria ninguna razdn para prever que este cicla se viese
afectado, o peor ain, que se interrumpiera.

1.1.2.2 LOS FACTORES ANTROPICOS

Recientemente, frente a este inmemorial proceso natural, se encuentra incidiendo el
ser humano. A diferencia de los factores naturales que inciden en el ciclo del agua, el
ser humano es un actor consciente y racional, que responde a necesidades e intereses
propios, mientras que los factores naturales responden a procesos fisicos y quimicos
irreversibles en nuestro planeta.

diferencia de los factores naturales que inciden en el ciclo del agua, el ser

~4humano es un actor consciente y racional, gue responde a necesidades e

intereses propios, mientras que los factores naturales responden a procesos
fisicos y quimicos irreversibles en nuestro planeta.

No solamente que el hombre incide en el manejo de los recursos naturales, sino que,
ha desarrollado un complejo proceso civilizatorio segtin el cual tiene la potestad del
uso de los recursos naturales para solventar sus necesidades de todo orden, tanto
bdsicas como suntuarias. Los recursos de la naturaleza posibilitan la alimentacién, ¢
abrigo, la generacién de energia eléctrica, la construccion de muebles y viviendas, la
produccién de medicamentos, etc.

En ello hay que agregar un componente importante: la civilizacion que compartimos
es [ruto de un proceso histérico de largo alicnto, y actualmente dispone de sofisticada
tecnologfa y amplio conocimicnto cientifico que manipula muchas formas de energfa
inmensas. Esta capacidad constituye un potencial enorme, que puede derivar en
procesos que garanticen la reproduccién del ciclo naniral del agua o, en su defecto,
pueden reducir severamente las reservas naturales del planeta v determinar la
minimizacién progresiva del ciclo del agua y por tanto la reduccién constante de
caudales en los sistemas de ricgo y consumo humano, principalmente.
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"Parece gue se eslima a los paramos como LA FUENTE y LA CUENCA
inagotable, que puede servir a todos los usuarios y para siempre, pero que el
mismo lo necasite no se piensa. Y en realidad, pareceria que hay agua en
abundancia en los paramoes, en rios, riachuelos, regates y arroyos, en los
pantanos y en un sinfin de lagunas, y ademas en forma impresionante en sus
glaciares colindantes del Cerro Cayambe. Sin embargo, las primeras sefales de
gue no es asi vienen desde antes; por ejemplo el 7 de julio de 1995 aparecid en
un periddico suizo un articulo que decia lo siguiente: ‘En la sierra ecuatoriana la
poblacidon sufre mas y més bajo una escasez de agua. La presion a los sitios
agricolas en las partes bajas del valle interandino obliga a los campesinos a subir
a las laderas y faldas de las Cordilleras. La deforestacion y la destruccion de los
paramos, que funcionan comao esponja, agravan la situacion del agua — sobre todo
para los minifundistas de la sierra. Consecuentemente deben ser medidas
adecuados la proteccion del suelo y del agua asi como también la reforestacion’
"Neue Ziricher Zeitung del 17 de julio de 1995.

Ya es asi que la proteccién de las cuencas hidrogréficas se considera como una
de las tareas mas importantes y prioritarias dentro del revenir ecoldgico en el pais
gue esta vinculada estrechamente con la conservacién de suelos y forestacién."
(Plan de manejo para los pdaramos de El Hato, 1.995. IEDECA)

\ 5005

Otro potencial conflicto en esta situacién se deriva de que la forma en la que estdn
organizadas las sociedades no es la mds favorable para acceder a un manejo integral
de los recursos naturales y la preservacién del recurso agua. En el caso de nuestro pais,
la division politico administrativa en provincias, cantones y parroquias, refleja
procesos histéricos muy diversos, que ‘han determinado formas particulares de
distribucién del rterritorio, al igual que sucede con los paises y sus limites. Sin
embargo, ¢l momento de enfrentar la organizacién necesaria para utilizar ¢n forma
sustentable los recursos naturales, se torna muy complejo el escenario de
intervencion.

El ¢jernplo que sigue solo refleja el conflicto entre actores en lo que se refiere al agua
para consumo humano, la realidad es mucho mds compleja:

Para la creacidon de una entidad de cuenca "el desafio mayor no esta en la
complejidad técnica de los sistemas hidricos, sino en la gobernablilidad y
articulacion que debe existir entre los multiples actores gue intervienen en la
gestion del agua de cuencas que abastecen a grandes centros urbanos y que
evacuan el agua de éstas. La situacion actual en muchos centros urbanas, por
falta de agua. contaminacion de la existente, sobreexplotacion de agua
subterranea, y, mal uso de cauces naturales y evacuacion de aguas servidas sin

Y
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tratamiento es gravisima. La falta de accion de muchos gobiernos ha originado
gue surjan iniciativas espontéaneas para mejorar la situacion de articulacién de
acciones entre aclores. Lamentablemente, muchas de estas iniciativas carecen de
guias y estrategias para hacerlo adecuadamente por lo que; en general; la
creacion de entidades de gestion de aguas en cuencas urbanas no ha pasado de
las buenas intenciones". (Ordenamiento Politico — Institucional para la gestién del
agua" CEPAL, enero 1.998)

& -

1.1.2.3 IMPORTANCIA DE LOS PARAMOS EN LOS ANDES

Existe un elemento adicional en el que confluyen varios de los factores que permiten
el ciclo del agua, y que tiene un papel trascendental para las cuencas hidrogréficas
andinas: el pdramo.

En el contexto andino, a todos los factores naturales y antrépicos que inciden en el
ciclo dcl agua sc incorpora cl pdramo como un factor de especial importancia cn la
regulacién de los flujos de agua para la cuenca. El pdramo posee caracteristicas muy
particulares, las cuales lo identifican como un ecosistema frigil que debe ser
manejado adecuadamente para mantener su sofisticado funcionamiento.

Las principales incidencias del piramo andino en el ciclo del agua giran en torno a la
captacion de agua de la atmésfera, almacenamiento y dosificacion permanente de
caudales. Para describir este funcionamiento, recurrimos como al documento de
CAMAREN Nociones generales sobre ecosistemas de altura y la produccion agropecuaria
campesina, del cual extraemos las siguientes 1deas principales:

La funcién del piramo andino de captacién de agua de la atmdsfera, proviene
fundamentalmente de los aportes de humedad que, siguiendo el ciclo del agua antes
analizado, provienen del Océano Pacifico al occidente y la selva amazonica al oriente.
En estos sitios se forma gran cantidad de nubes que son llevadas por vientos hacia la
cordillera de Los Andes, donde chocan con clla y provocan la acumulacién de
grandes cantidades de nubes. La razén de la humedad en los bosques andinos y los
paramos es precisamente esta gran cantidad de agua en estado gaseoso que viene en
las nubes. Al llegar éstas a la cordillera se precipitan en forma de lluvia o, en forma
de ncblina, ¢l agua es captada mediante condensacién directamente por las plantas y
el suelo.

En cuanro a su funcién de almacenamiento del recurso agua, el wexto mencionado
sehala;

"Se puede considerar el piramo como el ecosistema mds sofisticado para el
almacenamiento de agua debido principalmente a la gran acumulacién de materia
orgdnica (que aumenta la capacidad de almacenamiento de agua) y a las
caracteristicas de las plantas de piramo (que actian como una verdadera "espnnja")
Sin embargo, es necesario aclarar que los pdramos no son "fébricas de agua como
cominmente se cree, sino que retienen y regulan los volimenes de precipitacion que
reciben y que se caracterizan por no ser abundantes sino constantes a lo largo del
ano.



La capacidad del suelo del piramo de retener gran cantidad de agua se debe a su alto
contenido de materia orgdnica. Esto viene de una lenta descomposicién de la materia
orgdnica resultado de las bajas temperaturas. Asi, el suelo paramero se convierte en la
"esponja" de la que habldbamos. Ll agua retenida empicza a correr formando
corrientes de agua mds y mds caudalosas que riegan las tierras bajas. Eventualmente,
el agua que cayé sobre el pdramo regresa a la Amazonia y al océano, con lo que se
cierra el ciclo hidrolégico.”

El pdramo cumple la funcién de dosificacion o de regulacion de caudales a lo largo
del afio especialmente en los periodos de estiaje, ya que la cubicrta vegetal humeda
que presenta, favorece e incrementa su capac1dad de retencién de agua. Es decir que,
su capacidad de almacenamiento de agua inclusive en perfodos secos, convierte al
paramo en la tinica fuente de agua para la mayoria de las poblaciones localizadas en
las partes inferiores de Los Andes. Pero ello estd en dependencia directa con la
presencia o ausencia de capa vegetal en el piramo, de alli que "la funcién reguladora
de la escorrentia y de provisién de agua constante de los paramos hacia tierras bajas
se ve amenazada por la alteracién de su cubierta vegetal. Esto es precisamente lo que
sucede cuando se altera la vegetacién paramera por medio de prdcticas agricolas,
ganaderas y forestales inadecuadas.”

"Una consecuencia directamente relacionada con la pérdida de la cubierta vegetal
es la degradacién y pérdida de los suelos. En el momento en que la lluvia golpea
¢l suelo descubierto en los paramos alterados, el poder regulador de los caudales
que tiene el paramo se pierde y la escorrentia baja llevandose el suelo feértil, con
lo que se produce erosién en el propio paramo, se dafan la cantidad y la calidad
del agua que llega a las tierras bajas y se potencia la posibilidad de aludes,
inundaciones y sedimentacion. Asimismo, la pérdida de a capacidad de esponja
del paramo conlleva en ultimo término la posibilidad de sequias. Por ejemplo,
muchos de los problemas de la represa de Paute, como la falta de lluvias y la
excesiva sedimentacién, pueden deberse en buena parte a este tipo de problemas
en las tierras altas." (CAMAREN, Op. Git.)
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Paraddjicamente, la vegeracién que actualmente puebla los pdramos el Ecuador no es
la originaria: los pajonales que encontramos en los pdramos son ¢l producto de la
intervencién del ser humano, pues atin se puede encontrar en sitios de dificil acceso
la vegetacién original del piramo, que se caracteriza por ser boscosa, densa, con la
presencia de drboles y arbustos, mucho mds cercana a las caracteristicas del bosque
andino. Las actividades agricolas y especialmente pecuarias que se han realizado
progresivamente durante siglos en los pdramos, han modificado sustancialmente su
vegelacion, incidiendo ello directamente por las causas mencionadas, en los caudales
que sc acumulan cn las vertientes que son captadas para riego y consumo humano.
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1.2.4 ALGUNAS CONCLUSIONES INICIALES

"Con el aumento de la poblacién y de las actividades econémicas, muchos paises
estan llegando con rapidez a una situacion en que el agua escasea o en que su
desarrollo econdmico se ve obstaculizado. Una ordenacién global del agua dulce
en cuanto recurso limitado y vulnerable, y la integracion de planes y programas
hidricos sectoriales dentro del marco de la politica econdmica y social nacionzl
son medidas que revisten la maxima importancia entre las gue se adopten en el
decenio de 1990 y con posterioridad." (Red de Cooperacion en la Gestion Integral
de Recursos Hidricos para el Desarrollo Sustentable en América Latina y el
Caribe. Naciones Unidas, Comisién Econdmica para América Latina y el Caribe
(CEPAL), Carta circular 6, 1.997)

La informacidn anterior evidencia que la existencia y reproduccion del ciclo del agua,
actualmente estd determinada por la capacidad del hombre para mancjar los recursos
naturales que lo rodean. Esto nos lleva a mencionar diferentes acciones que realizan
diferentes actares de la sociedad, las cuales atectan direcra e indirectamente al ciclo
del agua y al manejo adecuado de los recursos naturales en una cuenca:

La reduccién de los bosques y pdramos por la clevacién de la frontera agricola
reduce los caudales disponibles, tanto para riego, como para consumo humano.
Un ejemplo de ello es la quema que usualmente se realiza en el paramo para €l
pastoreo.

En los suclos que han perdido su cubicrta vegetal por un mal manejo agricola, la
lluvia y el riego aplicado en forma inadecuada provocan erosion, es decir la
pérdida de capas fértiles de suelo que se desplazan de las montafias hacia los valles,

produciendo pérdida de fertilidad.

La ausencia de acuerdos entre quienes residen en una misma cuenca hidrogréfica
y, mds aun, entre quienes residen en una misma microcuenca que alimenta un
sistema de riego, provoca un uso inadecuado de los recursos que incide
negativamente en la duracidn de los sistemas de uso del agua, ya sean para riego
0 para consumo humano.

La contaminacién de las aguas por el uso descontrolado de quimicos cn la
agricultura, la industria y la minerfa; y, la contaminacién bacteriolégica
provocada por el vertimiento de desechos de los centros urbanos.

La expansién de los centros poblados ¢ industriales, afectando a la flora y fauna.

La extraccién de materia prima de la naturaleza, como: madera, lefia, arena,
piedra, petréleos, minerales, etc.

En el siguiente cjemplo sc verifica la diversidad de intereses que se concentran
contradictoriamente en torno al manejo de los recursos naturales de una cuenca, y de




all, la dificultad de facilitar alternativas consensuadas para el manejo de sus recursos

naturales.

PROBLEMAS DEL PARAMO DE CAYAMBE
( Talleres de identificacién de amenazas ol piramo, INEFAN, 1,997)

PROBLEMAS DEL PARAMO DE CAYAMBE
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Frecuentemente se ha asumido al espacio del piramo como espacio eminentemente
masculino, sin embargo, un andlisis a través de enfoque de género nos puede dar
cuenta de que en torno al pdramo existen roles diferentes: varios estudios de caso
demuestran que el acceso al pdramo para traer el agua por canales principales puede
ser un rol masculino, pero el cuidado colectivo de ganado en pdramos comunales
registra frecuentemente la presencia de mujeres, asi como, el conocimiento y acceso
como fuente de abastecimiento de medicinas (valeriana, tipo, chuquirahua, etc.) y
uso de productos para la economia doméstica. Esto para muchos autores significa la
existencia de una fuerte alianza entre los intereses de las mujeres, las comunidades y
la conservacién de la naturaleza, pero también, el uso o deterioro de recursos como
el pdramo inciden en la divisién sexual del trabajo.

El manejo del pdramo tampoco estd exento de conflictos de género: si partimos de
algunos hechos histéricos podemos ubicar que las comunidades accedieron de forma
legal al pdramo via conformacién de las comunas (desde finales de la década del 30).
y también via los procesos de Reforma Agraria. El acceso colectivo a los pdramos
garantizaba rambién el acceso de las mujeres al uso del piramo, pero. la creciente
ampliacion de la frontera agricola ha incidido en una individualizacién de las tierras
de pdramo, y en estos procesos 1o se evidencia garantfa para el acceso legal de las
mujeres, pucs, frecucntemente se siguen los patrones que individualizan la tierra a
favor del jefe de la familia.

Un plan de manejo del pdramo necesariamente debe considerar a hombres y mujeres,
bajo la consideracién de que el acceso, uso, manejo y conuol de los recursos, as
como, la distribucién por parte de hombres y mujeres tiene particularidades y
diferencias.

Debemos coincidir en que algo tan frdgil como el ciclo del agua, requiere que todos
los elementos involucrados sean tomados en cuenta por el dnico actor racional
participante: el ser humano. En este punto, para quienes gustan y requicren de
conceptos, proponemos un concepto de agua, que es muy atractivo en este campo de

la integralidad y fragilidad del recurso:

"el agua no es mas que uno de los recursos naturales, cuya existencia depende de
la manera en que sean manejados los demas recursos naturales" (Vamey, Valente
& Castro, 1981).

Creemos que esa ¢s la conccptuallzacién mds adecuada para C('Jlllpi't'.'!ldcf el recurso
agua en el contexto del manejo integral y complejo que se requiere para posibilitar la
preservacién de este recurso. Ni mds ni menos, esta es la idea que queremos reflejar
en el lector sobre lo que significa la preservacion del agua, para facilitar la
comprensién de la necesidad de arribar a propuesta de manejo de las cuencas
hidrogrificas cuando se habla del manejo y preservacién del recurso agua. Es decir,
justificar la comprensién de que dinicamente un mancjo integral de todos los recursos
naturales que se hallan en una cuenca hidrogréfica, coordinado y ejecurado por los



hombres y mujeres, que conforman las sociedades que residen en una cuenca, y que,
por tanto, dependen en gran medida de ella redundard en beneficio tanto de los seres
humanos como de la conservacién de la naturaleza y la continuidad del ciclo del
agua.

No existen muchas experiencias de un desarrollo efectivo de planes de manejo de
cuencas hidrogrificas en Latinoamérica ni en los demds paises en vias de desarrollo;
sin embargo, durante la altima década se han desarrollado importantes esfuerzos para
mejorar el desempeiio que se ha logrado a nivel del mancjo de cuencas. A
continuacion explicaremos ¢l concepto de una cuenca hidrogréfica, y mds adelante,
nos adentraremos en los componentes principales de un Plan de Mancjo de Cucencas
y algunas experiencias, principalmente latinoamericanas.




TEMA 1.2 LA CUENCA HIDROGRAFICA: UNA

UNIDAD DE PLANIFICACION

1.2.1 LA CUENCA HIDROGRAFICA: CARACTERISTICAS GENERALES

- N

Las politicas para utilizar el territorio de una cuenca hidrografica como base para
la gestion del uso multiple del agua han tenido diferentes enfoques y una desigual
evolucion en los paises de América Latina y el Caribe. El tema ha vuelto a recobrar
vigencia desde la década de los noventa en el momento en que los paises de la
region buscan lograr metas de desarrallo sustentable conciliando crecimiento
economico, equidad y sustentabilidad ambiental. La cuenca hidrografica, y en
especial el agua, juega un rol muy importante para permitir la participacion y
compatibilizacion de los objetivos de los actores involucrados en la ejecucion de
acciones tendientes al desarrollo sustentable. (Red de Cooperacién en la Gestion
Integral de Recursos Hidricos para el Desarrollo Sustentable en América Latina y
el Caribe. Naciones Unidas, Comisién Econdmica para América Latina y el Caribe
(CEPAL), Carta circular 5, 1.997) '

o =4

1.2.1.1 ALGUNAS DEFINICIONES

Anteriormente hemos resefiado ¢l ciclo del agua y los factores que lo hacen posible,
as{ como aqucllos que atentan contra él, de alli derivamos en la nocién de cuencas
hidrogrificas y la necesidad de elaborar Planes de Manejo de Cuencas. Ahora vamos
a detallar lo que concierne a una cuenca hidrogrifica.

Dependiendo del punto de vista, existen diversas propuestas de lo que es una cuenca
hidrogrifica. Citaremos algunas:

Criterio gengrifico:

"La cuenca hidrogrédfica es una unidad territorial de drenaje en la cual escurren las
aguas a arroyos y rios, que en conjunto forman un solo sistema con un wltimo
colector principal que desagua en los océanos, mares o lagos. Sus limites son las lineas
de cumbre de los secrores monrafinsos desde donde las aguas fluyen en sentidos
opuestos (divortium aquarum). Este espacio tiene también una dimension vertical
comprendida entre la aumdslera y el subsuelo, donde se encuentran las aguas

subterrdneas.”" (Carrcra, De la Torre y Vallejo, 1.987)
Ciriterio técnico - jurfdico:

"Es el territorio en el cual cacn, se depositan y discurren las aguas en forma
subterrdnea o superficial, confluyen a un mismo lugar para llegar, segtin el caso, al
mar, cauce natural o lago (Propuesta de "Ley del sector agropecuario” al H. Congreso
Nacional del Ecuador, maya 1.999).



Criterio integral:

"La cuenca se la puede definir como una unidad territorial y ambiental delimitada
por una linea divisoria de aguas que tributa a una red natural de drenaje; que tiene
una salida ¢nica. En su interior estan contenidos los recursos narurales como agua,
suelos, vegetacién y fauna. lodos estos recursos estdn continuamente interactiando
y dependen entre si. Esta interdependencia debe considerarse para poder tratarlos y
asi alcanzar el desarrollo sostenible en las actividades humanas." (Principios bésicos
del manejo integral de las cuencas hidrogréficas”. CAMAREN, 1.999)

Criterlo Operativo:

"Las cuencas son unidades naturales que constituyen el marco prictico y objetivo
para la planificacién, conscrvacién y desarrollo sostenido de los recursos naturalces, ya
que permiten Integrar la dimensién social, con la productiva y ambiental” (Primer
Congreso Latinoamericano de Cuencas Hidrograficas, citado por Chang y Gallardo,
1.994)

Y podriamos citar més conceptos de lo que es una cucnca hidrogrifica. Sin duda,
cuando se trata de algo muy complf:jo, en lo que intervienen muchos elementos
naturales, y. ademds el ser humano, las posibilidades de interpretacién son muy
variadas. Sin embargo, para iniciar el tema, debemos partir de las ideas principales
que comparten los conceptos mencionados, a fin de que nos sirvan de orientacién.
Es asf como podemos caracterizar a una cuenca hidrogréfica porque constituye un
espacio fisico con limites definidos, es decir, una unidad territorial: las aguas que se
depositan en su suelo confluyen en un mismo punto; la supervivencia de cada uno
de los elementos que la conforman, incluido el ser humano, dependen directa o
indirectamente de lo que suceda con los demds, y constituye una unidad idénea para
que el hombre y la mujer planifiquen el manejo sustentable de los recursos nawurales
y asi aseguren el futuro de las generaciones venideras.

DIVISORIA DE AGUAS

CUENCA A




1.2.1.2 LA CUENCA: UNA REALIDAD COMPLEJA

P \
TRABAJO CONJUNTO ENTRE INSTITUCIONES PARA
SELECCION DE LA MICROCUENCA JOYAPA

Mario Afiazco

Durante una visita que realizamos a UMACPA (Unidad de manejo de la cuenca del
Paute) naci6 la idea de realizar un trabajo en alguna microcuenca, para lo cual
salicitamos apoyo a FAOy a UMACPA.

Recorrimos las microcuencas que trabajan, tanto CARE - Promusta como DFC,
llegando a seleccionar la de Joyapa ya que ademds que no se encantraban sus
recursos deteriorados se encontraba cercana a San José, de Ramanga. area de
trabajo del proyecto Promusta. Posteriormente, y con apoyo de Guillermo Nunez
realizamos un taller para unificar criterios redefinir conceptos e intercambiar
experiencias en lo técnico y metodolégico donde pariiciparcn los equipos zonales
del DFC y CARE PROMUSTA.

Posteriormente se llegaron a establecer acuerdos donde se resolvio que el DFC
lideraria las actividades agroforestales y CARE las agricolas y pecuarias a
través de la coordinacion en el campo los extensionistas de cada proyecto.

(CAMAREN, Compendio de Fichas de Capitalizacion I, 1998.)
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Como analizamos anteriormente, el ciclo del agua es el resultado de muchos factores
naturales y antrépicos, los cuales posibilitan su  permanencia. Una cuenca
hidrografica determinada s un espacio geogrifico en el que se encuentran todos los
arboles, plantas, vegetacién, animales y hombres que, hacen posible directamente que
un rio, y todas sus vertientes y afluentes, tengan agua. Todos los factores involucrados
se interrelacionan permanente y directamente, posibilitando que el ciclo del agua se
renueve constantemente, dando vida a todos las seres que dependen de ella. Todo lo
que suceda en esa UNIDAD TERRITORIAL, determinard que en ella siga o no

existiendo agua.

Citaremos algunos ejemplos que permitan comprender mejor esta idea:

En la zona del Antisana, la introduccion de ovejas desde los afios '60, provoco que
los paramos se convirtieran en arenales, debido a la forma de la pezufia del
animal, su peso y, principalmente, su forma de comer hasta la raiz. Ello ha incidido
en cambios climéticos, lo que ha provocado que los humedales se sequen, "en los
60s el terrenc previo a la laguna de la Mica era un verdadero pantano, aheora se
llega en carro...".




£ A
Existe conciencia en las comunidades de El Tambo y El Tablén sobre el peligro
que acarrea la quema del paramo, por la reduccidn de caudales que han
provocado en la segunda las invasiones provocadas por la construccion del
Proyecto de agua potable "Papallacia’, en los altos del rio Tumiguina. (Cir.
Talleres de identificacion de amenazas al paramo, INEFAN, 1.997) )

En este caso la introduccion de especies animales exéticas, con intereses econdmicos
de un hacendado, produjeron un deterioro lento y continuo de las fuentes de agua.
Simultdneamente, ingresan equipos a la zona para la construccién de un considerable
sistema de agua potable, los cuales promueven formas de subsistencia de sectores
sociales marginales que recurren a la apropiacién de tierras para su subsistencia. La
presencia de mayor poblacién de las invasiones, provoca el incremento de la quema
del pdramo, y ello condluye, también, en inddir en la reduccion de caudales.

Como vemos, en este proceso estin involucrados millones de pobladores de una
ciudad, un hacendado, los campesinos originarios de las comunidades, genre pobre
intentando sobrevivir, las empresas constructoras, y las autoridades locales y
nacionales que impulsan las obras. Cada uno persigue objetivos particulares,
individuales, y, simultdnecamente, todos afectan sus posibilidades de vida a futuro. Sin
duda, el manejo de cuencas es un proceso necesario para garantizar la vida a las
futuras generaciones, pero a la vez es complejo e innovador; todavia tiene por delante
el reto de converrirse en una propuesta facrible y operativamente viable, que brinde
respuestas concretas al manejo sustentable de los recursos naturales en nuestro pafs.
Las citas que se presentan a lo largo de esta unidad, son parte de esos esfuerzos
iniciales por disefiar y cjecutar propuestas de mancjo integral de los recursos naturales
en nuestro pais.

1.2.1.3 LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS EN EL ECUADOR

El mapa que sigue indica la ubicacion de las cuencas hidrogréficas en el territorio del
Ecuador.
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Fuente: CNRH

Como vemos, el territorio nacional estd subdividido en 31 cuencas hidrogrificas, las
mismas que ocupan diversos pisos altitudinales con sus particularidades en flora y
fauna, de igual [urma, se asientan sobre diversos cantones, provincias, caracteristicas
geogrdficas, poblaciones, ctnias y culturas.

Para ejemplificar lo que decimos, vamos a analizar la cuenca del rio Jubones, la cual
¢s representativa en cuanto a la diversidad que incorporan las cuencas. A saber:
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De esta cuenca, podemos mencionar las siguientes caracteristicas generales:

Altitud: de 0 a 4.000 msnm.

Provincias: 3 (Azuay, El Oro y Loja)

Cantones: 9 (Girdn, Nabén, Pucard, San Fernando, Santa Isabel, Ofia, Chilla, Pasaje
y Saraguro).

Grupos étnicos: 2 (Quichua y mestizo)

Poblacién estimada: 150.000 personas (aproximadamente)

Areas protegidas propuestas: 5 (Cordillera Yacuambi, Saraguro - Zaruma, Guanazn,
Mollepungo y Casacay)

Bosques protectores: 1 (Bosque protector Casacay)

Otros datos importantes para tomar en cuenta en el 4rea de la cuenca son: el nimero
de parroquias urbanas y rurales (dado que ¢l uso de los recursos naturales en general,
y en particular del agua, son diferentes), el nimero de organizaciones campesinas de
primero y segundo grado, las entidades publicas, las organizaciones publicas y
privadas (nacionales e internacionales) de desarrollo, entre otras.
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La creacion de entidades de gestion del agua a nivel de cuenca es compleja. La
simple coordinacién de las actividades del sectar publico en materia hidrica es una
tarea dificil. Por ejemplo, en la cuenca del rio Bio-Bic en Chile, se identificaron a
16 instituciones publicas de 9 ministerios del gobierno central - ademas de las de
los gobiernos regionales y municipales - que realizaban acciones que afectaban
diversos aspectos de la gestion de los recursos hidricos en la cuenca. (Red de
Cooperacion en la Gestion Integral de Recursos Hidricos para el Desarrollo
Sustentable en América Latina y el Caribe. Naciones Unidas, Comisién Econdémica
para América Latina y el Caribe (CEPAL), Carta circuiar 5, 1.997)
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1.2.1.4 LOS ACTORES INVOLUCRADOS Y LAS FUENTES DE CONFLICTO

Il perfil de los actores involucrados en la planificacién del mancjo de los recursos
naturales de una cuenca es diverso. Entre otros, podemos mencionar a nivel local:

* Consejeros provinciales

* Prefectos

* Alcaldes

¢ Dirigentes de organizaciones indigenas y campesinas

* Directores de entidades piblicas

* Directores de organismos publicos y privados de conservacion y desarrollo
* DPobladores



Como analizamos anteriormente, cada actor tiene sus propios intereses v prioridades,
por lo cual el logro de acuerdos, conscnsos y ncgociaciones, usualmente cs
complicado; a pesar de ello, es necesario alcanzar dichos acuerdos para garantizar la
gestién sustentable de los recursos de la cuenca.

Como menciona Anamaria Varea en el documento Manejo de conflicros
socioambientales (UPSQ, 1998) "los conflictos surgen porque no todos pensamos
igual, no todos perscguimos los mismos objctivos y no todos tencmos los mismos
intereses. Existe una variedad y diversidad de sujetos, individuos, clases, grupos,
actores, etnias, estratos y personas, cada cual tiene una manera especitica de percibir
y entender la realidad. Una manera de recrearla y presentarla. Una concepcidn sobre
el mundo, sobre la naturaleza, sobre el papel de hombres y mujeres, que tienen que
ver con la forma cémo en las sociedades se relacionan, se organizan y también se
conflictdan”. '

Y este foco de caontradiccién se vuelve mis evidente si contextualizamaos a esos sujetos
en el interior de un proceso histérico que ha determinado relaciones de poder
atravesadas por una fuerte martriz énica y cultural, asi como, también por una
distribucién concentradora de la riqueza nacional, que también cxcluyt a grandcs
segmentos sociales, especialmente campesinos.

Pero la diversidad de actores en si misma no basta para explicarse como una fuente
de conflicto, pues recordemos que la diversidad es riqueza, incremenrta las
oportunidades y puede convertirse en una sumatoria de fortalezas, incrementando ast
las posibilidades de desarrollo. Es decir, no todos tienen que ser iguales, o poseer
similares habilidades para encaminar un proceso positivo. Tal vez un buen ejemplo
sea lo que sucede en el campo en diferentes zonas del pais, como Quisapincha,
Provincia de Tungurahua. Alli existe una floreciente industria manufacturera del
cuero, se producen zapatos, chompas, cinturones, bolsos, ctc.

Pensemos por un momento la gran diversidad de actores que se involucran en este
proceso: el campesino que compra la res, las mujeres y nifios que la cuidan, ordefian
y se aseguran de su alimentacion, el veterinario, el comerciante, el transportista, el
carnicero del camal, el curtidor, y finalmente el artesano que elabora los productos
finales, los cuales son adquiridos por ¢l comprador final. Seguramente este proceso
involucra a muchos mds actores, pero en esta revisién simple, vemos cémo participan
alrededor de diez actores, cada uno con su especificidad, con su destreza y su aporte
a que el proceso concluya generando beneficio para todos.



SIEMBRA DE FORESTALES

Victor Ledn S.

Al no poder avanzar con el plan trazado, se busco alternativas para lograrlo.
Primero, averiguar que plantas forestales les interesa mas a la gente y luego

algunas estrategias, como plantear en las escuelas la forestacion conjunta:
alumnos, padres de familia y profesores; coordinar la forestacion con el municipio
y la iglesia; donar las plantas y, por intermedio de la escuela, dar oportunidad a
que todos los miembros de la comunidad puedan acceder a las plantas. De parte
del Municipio se acogio el planteamiento y convocd a una reunion a todos los
directivos de las escuelas para tratar el tema y fue aceptado. Se organizaron
reuniones en cada escuela con padres de familia, profesores y técnicos FEPP. Se
acordaba donde, como sembrarlas, las fechas para enirega y siembra de
plantas.

Cuando llegamos a las fechas acordadas para la entrega y siembra de plantas,
las plantas disponibles no satisfacian las necesidades de los miembros de las
comunidades. A mas de hacer viajes extras de plantas, en alguna comunidad, se
tuvo que planificar nuevas fechas para entregas y siembras. Como clientes
improvisados de las plantas asomaron los mas pequefios, los cuales llevando de
1 a 10 plantas, nos hicieron faltar por miles. La presencia de gente mayor,
especialmente mujeres, animaron a los nifos y jovenes a que siembren para el
futuro.

(CAMAREN, Compendioc de Fichas de Capitalizacion I, 1998)

Contar con diferentes perfiles. usualmente es positivo, y existen muchas experiencias
positivas al respecto. Ll conflicto surge cuando, a mds de la diversidad de actores ¢
intereses y las relaciones de poder imperantes, existe escasez de un recurso natural. Y
en estos casos el que mds comiinmente escasea, suele ser el agua. A continuacién
recomamos nuevamente las Fichas de capitalizacion de CAMAREN, para
ejemplificarlo



EL AGUA PARA TODOS EN EL PROYECTQ IMANTAG

Agustin Lalama H.

Hernan Quijia

En 1883, después de varics afios de lucha, las comunidades de El Morlan,
Colimhuela e Imantag junto con la de Peribuela consiguieron que la Agencia de
Aguas de Ibarra, les adjudique las aguas de las fuentes del rio Huarmiyacu y la
vertiente Sachapotrero.

Habian dado un gran paso pero el desafio era mayor, conseguir el apovo para
hacer realidad la infraestructura de riego para regar sus tierras y poder mejorar su
nivel de vida. Consiguieron que el ex INERHI realice los estudios técnicos vy, recién
en 1993, el Consejo Pravincial de Imbahbura les facilitd un tractor para la
construccidn de 5 km. de plataforma y con el esfuerzo propio mediante un aporte
de 25.000 jornales, realizaron la excavacion del canal en ese tramo. Con la firme
idea de tener alguin dia el agua y bajo su lema "Todos por el Agua- Yacumanta
Tucuilla' persistieron en la busqueda de apoyo. En 1995 consiguieron, que CESA
se interese en el proyecto. Se hacen los estudios y después de una evaluacion
extensa ordenada por Agro Accion Alemana se aprobé y se inicié el Proyecto en
los primeros meses de 1996.

Por fin la esperanza se iba a convertir en realidad. Las acciones comenzaron, las
obras se contrataron pero no se pudo iniciar. Otros inconvenizsntes aparecieron,
estaban escondidos, no eran visibles ni para los campesinos, ni para los
promotores. Peribuela habia estadc aprovechando durante estos afios todo el
caudal, lo de ellos y lo que pertenecia a las otras tres comunidades; pemitio el
pasao por sus tierras para que se construya la plataforma y la excavacion del canal;
estaban convencidos que los esfuerzos que hacian las comunidades eran en vano
y que nadie les iba apoyar para llevar el agua a sus tierras, es qus las obras que
se necesitaban eran complejas y costosas.

El Proyecto se paralizo cuatro meses. Se llevaron a cabo intensas negociaciones
entre campesinos y la Agencia de Aguas de lbarra. CESA, y otras Autoridades
mediarcn en el conflicto; finalmente el 3 de Septiembre de 1996, se firma un
acuerdo mediante el cual se repartieron las aguas en forma equitativa, criterios
técnicos y sociales apoyaron tal decision. Se habia ganado otra batalla, el
Proyecto de Riego era una realidad y Peribuela, conformada por indigenas y por
blanco - mestizos (citadinos), se integraba tambien a las acciones del Proyecto.

La bocatoma y desarenador, los acueductos de cuatro importantes quebradas,
badenes, revestimiento, alcantarillas, dos reservorios y las obras de proteccion
biofisica, se habfan ejecutado. La esperanza del agua estaba cada vez mas
cercana. Sin embargo, otra batalla empezaba. Parece que el camino para los
pobres siempre esta lleno de obstaculos y pruebas. La hacienda La Matria de
propiedad de un ex Ministro de Finanzas de dos gobiernos recientes y prominente
empresario del pais, no permite la construccion de dos importantes obras
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programadas dentro de sus predios para poder pasar el agua a la comunidad de
Colimbuela. Exigia que se le entregue el caudal que le correspondia pero en forma
permanente, sin querer aceptar que en la fuente de agua ya no existia los
caudales concesionados (la fuente se esta secando), y que ademas en el trayecto
se pierde el agua por infiltraciones. El acuerdo firmado entre las comunidades y la
hacienda el 25 de agosto de 1995 que contemplaba el respeto mutuo a la
distribucion del agua concesionada, no se habia cumplido.

Fue un afo de intensas negociaciones; miedos, recelos, intereses y otros factores
se superaron. Finalmente vino el premio a la constancia, el deseo a la razén, llegé
y la comprension del hacendado, permitié recién en marzo de 1998 el inicio de la
construccion del reservorio y la derivacién Colimbuela, y sobre todo la reiteracién
del respeto y el apoyo mutuo entre las comunidades y la hacienda. Ahora ya es
una realidad "Yacumanta Tucuilla - Agua para Todos'".

{(CAMAREN, Compendio de Fichas de Capitalizacion Il, 1998)

Alli vemos cémo se desenvuelven los conflictos por los recursos naturales en nuestro

medio. Por lo genera] las relaciones de poder logran imponerse a los intereses de la
IIld.y()l'ld. Ld[TIPCblIld A Fll d.f;' encanminar Procesos (.UHLCI[:ldUb que Crarantlcen el

ACCCsSO deOCIaEICO b equltatwo a 105 recursos naturale;, de un drea determmada, €s

necesario disefiar planes de manejo en forma concertada. | a elaboracién de planes de

manejo permite identificar necesidades, participar, dialogar, concertar, aportar y
recibir colectivamente, a fin de mejorar las condiciones de vida de los pobladores.

Ejemplos concretos del logro de amplios consensos entre diversos y numerosos
actores, en el Ecuador hay varios. Para citar dos que consideramos
representativos, debemos considerar la creacion de la Fundacion Pastaza, que se
ocupa de la cuenca alta del rlo Pastaza, de la que son parte 3 Consejos
Provinciales, 7 Municipios, 2 Centros Agricolas, INECEL, Didcesis de Latacunga,
2 Organizaciones de Segundo Grado y 2 comunidades campesinas. A mas estas
instituciones miembros de la Fundacidon Pastaza, en su accionar participan El
Ministerio de Agricultura y Ganaderia, la Corporacion de Desarrollo Regional de
Chimborazo y de la Sierra Centro (CORDERECH y CORSICEN), la OEA vy el
Gobierna de Suecia, enfre otras instituciones nacionales e internacionales.
(Metodologia utilizada para el manejo de la cuenca alta del rio Pastaza, Valencia,
1.999)

El olro ejemplo es el de CODELSPA, la Corporacion para la Defensa del Lago San
Pablo", en la cual confluyen con diferentes niveles de participaciéon 1 Consejo
Provincial, 1 Municipio, 1 Subsecretaria, 3 Agencias Internacionales
Gubernamentales de Desarrolio, 3 Organismos No Gubernamentales nacionales,
4 Juntas Parroquiales, 8 Organizaciones Campesinas e Indigenas de Segundo
Grado y 37 Comunidades. (Corporacion para la defensa del Lago San Pablo
(Imbacocha), Otavalo, 1.999).




El logro de consensos es una posibilidad real, y la ejecucién de planes de manejo de
cuenca, pueden derivar en situaciones tan diferentes como las que se grafican en las
* siguientes ilustraciones de FAO:

FAQO. 1984. Proteger y producir
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Una cucnca tradicional, sin un plan de mancjo:

1. Terreno deforestado

2. Terreno escarpado,
cultivado siguicndo

la pendiente

3. Vastas zonas
dedicadas a!
monocultivo

4. Camino blequeado »er

un dcsprcndimicr.Ld

5. En aguas poco

profundas la pesca es

menor

6. Los sedimentos
acurnulados en ¢l
embalse limitan la

hidroelécrrica

vida ucl de la cencral

7. La ercsidn en cdrcavas

invade las ticrras
cultivables

8. Los bancos de fango
reducen la
navegahilidad de los

rios

9. Se multiplican los
barrios marginales al
migrar la poblacién
rural a las ciudades

10.

11,

13.

Puente destruido por
las innundaciones
Cultivos en campos
sin proteccion

. Tierras de pastoreo

mal aprovechadas, a
merced de la erosién
colica

Los pueblos que se
inundan con
frecuencia quedan

deshabitados

1. Terrena reforestado

2. Erosidén en cdrcavas
detenida por presas
de contencién, con
drboles plantados
en los hordes de las
carcavas

FAQ. 1984. Proteger y producir
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. Terrapletes para
interceptar EJ
escorrentia
superficial

. Bancales en

TCrrenos cca.rpadc)s

. Culrivo adaptado a

lzs curvas de nivel,
e tierras mis bajas

a

Una cuenca con un plan de manejo:

6. Al detenerse la erosidn,

sc reducen las
innundaciones

7. Nuevo embalse para
surninistrar energia

8.La uaxcgctbilidad de los

rios mejora y
aumenta la pesca

9. Los servicios urbanos
mejotan al detenerse
las migraciones
demogriticas

10. Las cortinas
cortavientos reducen

la crosién edlica y
mejoran los pastos

11. Al no preducrse
desprendimientos de
TIErTas 0 inl]l‘.dncinm—‘s

mejoran las
COMUNICACIONes por
carretera

13.

. Los servicios rurales

mejoran a medida
que los poblados se
extienden

Rorzcidn ce cultivos
en en faras
siguiendo lay curvas
de nivel

. Cultivos truticolas en

rerrazas sohre
terrenos ecarpados

. Los busque que cubren

las pendientes previenen
el depdsito de
sedimentos en los

cmba]scs




TEMA 1.3. EL PLAN DE MANEJO DE CUENCA

1.3.1 VISION GENERAL DE LOS PLANES DE MANEJO DE CUENCA:
ORIGEN E IMPLICACIONES.

Lo analizado hasta el momento nos brinda algunas pautas acerca de la necesidad de
elaborar planes de manejo de cuenca:

* la calidad y cantidad de agua no estd garantizada.
* Los caudales de agua dependen de muchos factores que no estdn controlados.
* Fl recurso agua es escaso y hay muchos actores interesados en ¢l.

« Existen marcados procesos de deforestacién y erosién del suelo en el Ecuador.

La distribucién y uso del recurso agua es inequitativa e ineficiente.

A cstos clementos es necesario afiadir otros, determinados por ¢l contexto social ¢
institucional actual, que favorecen la planiﬁcacién a nivel de cuencas hidrogrziﬁcas y
microcuencas. A continuacién haremos un recuento histérico reciente del
surgimiento de este enfoque, y las implicaciones sociales que arroja.



1.3.1.1 HISTORIA RECIENTE DEL MANEJO DE CUENCAS

Es importante conocer como se ha dado el proceso de gestion del agua, dentro de
una perspectiva de cuenca hidrogréfica. Esta propuesta es atin innovadora en nuestros
paises, supone una serie de condicionantes para su aplicacién, asi como una nueva
definicién de roles entre los actores involucrados, especialmente entre el Estado
central, las entidades publicas regionales, los gobiernos locales y los usuarios del agua.

Para introducirnos en el tema, brevemente resefiaremos la evolucidon en
Latinoamérica de las propuestas para la gestién integrada de cuencas, en base a la
Carta Circular 6 de la Red de Cooperacion en la Gestién Integral de Recursos
Hidricos para el Desarrollo Sustentable en América Latina y el Caribe, y de la
Comisién LEcondémica para América Latina y ¢l Caribe (CEPAL), 1997.

En un primer momento se define una coordinacion limitada de actividades a nivel
de cuencas, en la que se hacian trabajos para resolver problemas puntuales y
demandas especificas en torno al agua, bdsicamente abastecimiento de agua para
riego y consumo humano, control de inundaciones y construccién de plantas
hidroeléctricas. El siguiente paso consistié en operar y mantener las obras construidas
sin prestar mayor interés ni por el uso multiple del agua, ni por "manejar la cuenca”,
es decir, los recursos naturales de la cuenca. Asi, en la regién se implementaron una
serie de sistemas de gestién del agua por cuencas, gran parte de los cuales sélo se
preocuparon exdusivamente del uso del agua.

E n la region se implementaron una serie de sistemas de gestion del agua por
cuencas, gran parte de los cuales solo se preocuparon exclusivamente del uso
del agua.

Para los afios cuarenta se identifican las primeras corporaciones para el desarrollo
integral de cuencas, susrentadas en la construccién de obras hidriulicas para abarcar
extensos territorios bajo su jurisdiccidn y realizar inversiones en muiltiples sectores.
Pero es recién para los afios setenta que aparece la temdtica de "manejo de cuencas”,
principalmentc con d fin de controlar los procesos de sedimentacion en los embalses
construidos, asf como, para controlar deslizamientos e inundaciones. Son pocos los
casos en que se manejan todos los recursos naturales de la cuenca, en ello los
proyectos agro-silvo-pastoriles ayudaron a mejorar este aspecto, pero sin suplir la
necesidad de un sistema de coordinacién para el manejo de los recursos naturales por
cuencas.

La temdtica del manejo ambiental surge en América Latina s6lo a fines de los setenta,
con la realizacién de estudios de impacto ambiental y luego de andlisis ambientales.
En gran medida, la gcstic’)n ambiental a nivel de cuencas no ha pasado de los estudios
y de proponer orgamza,cmncs En gencral, csas son las lincas grucsas que marcan la
evolucién de la temdtica de gestién a nivel de cuencas en los paises de la regidn,



aunque la misma no ha sida ni uniforme ni estable. Incluso algunos esquemas de
gestion han involucionado en la practica, gjecutando manejos de cuenca menos
integrales que los que se alcanzo anceriormente en la gestidn secronial del recurso
agua.

El orden cronalégico que se ha seguido en América larina en la coordinacién de
acciones a nivel de cuencas es el siguiente:

= Primero se enfrentd ¢l tema del control y aprovechamiento del agua por cuencas
con la construccién de obras hidriulicas.

»  En segundo lugar se enfrento el tema de la administracion del agua por cuencas,
¢ FEn tercer lugar se pasé directamente al desarrollo regional a nivel de cuencas.

* En cuarto lugar se pasé a considerar el tema del manejo de las cuencas de
captacion, sobre todo con fines de controlar la erosién que afectaba los embalses
construidos as{ como controlar deslizamientos y torrentes.

* En quinro lugar se pasé directamente a tratar la temdtica de la gestién ambiental
a nivel de cuenca

[ .o mds importante que se puede destacar en esta evolucion es el hecho de que se ha
pasado abruptamente a coordinar, por lo menos en el papel, la gestién ambiental a
nivel de cuencas o regiones sin haber coordinado todavia plenamente las acciones de
desarrollo y gestién del conjunto de recursos naturales en una cuenca. Se trata de un
proceso acelerado, que no respeta los otros procesos internos y locales necesarios, a fin
de consolidar propuestas efectivamente participativas y representativas de los intereses
generales.

La CEPAL también recomienda que "debe recordarse sin embargo que si no se
manejan los recursos naturales en forma coordinada, ni siquiera el agua, serd
imposible hacer "gestién ambiental”. Hay que comenzar por lo menos a manejar el
agua en forma incegral y; luego, los demids recursos naturales asociados a ésta.”

En el contexto ecuatoriano no hay grandes avances en esta temdtica, se reconoce el
deterioro de sistemas hidrogrificos por deforestacion, destruccién de la cubierta
vegetal, erosién intensa, clevada contaminacién del agua y suelo, entre otros efectos
provocados por la sobreexplotacion de los recursos naturales. Lo que llegado a
conscguir en este campo ¢l Ecuador es una deficiente administracién de los recursos
hidricos y a la elaboracién de proyectos para planificar el uso del suelo, conservacién
de las tuentes de agua. A pesar de ello, existe un Decreto Hjecutivo de.agosto de
1.982, que crea la Comisién Nacional Permanente para la Proteccién y Manejo de las
Cuencas Hidrogrificas CONAPCHID. (CNRH, abril de 1.999)

Actualmente, entre otros proyectos, podemos enunciar las siguientes propuestas de
manejo integral de cuencas que se adelantan en nuestro pais:

*  DProyecto "Conservacién de recursos naturales y ricgo campesino en la cuenca alta
del rio Ambato".

* Proyecto "Riego y desarrollo rural Guargualld — Licto”,

* Proyecto "Manejo y conservacién de la cuenca alta del rio Pastaza”.



* Proyecto "Mancjo integral de la cuenca Imbacucha”.
* Prayecro "Manejo del usn sostenible de rierras andinas”.
*  Proyecto "Desarrollo forestal campesino en Los Andes del Ecuador”.

* Proyecto "Manejo colaborativo y uso apropiado de recursos naturales en la cuenca

del rio Fl Angel".
* Proyecto "Plan de mangjo para los pdramos El Hato"
e Proyecto "Mancjo de la cuenca del rio Paute”.

* Proyecto "Desarrollo de drea Cochapamba en ¢l ordenamiento y mancjo de la
Subcucnc'ﬂ.".

* Proyecto "Plan de ordenamiento y manejo de las cuencas de los rios San Miguel
y Putumayo .

1.3.1.2 SITUACION ACTUAL

En el Ecuador, como en muchos otros paises en vias de desarrollo, se impone un
modelo internacional que establece una modificacién sustancial del papel que
tradicionalmente venia desempenando el Esrado en nuestros paises, el cual estuvo
durante muchos afios orientado hacia ¢l impulso de procesos que mejoren las
condiciones de equidad en la distribucidn de la riqueza ente la peblacion,
recurriendo para ello a politicas arancelarias para la proteccién de la produccién local,
a la creacién de subsidios para los sectores menos favorecidos, brindando educacién
y salud graruira o con costos simbdélicos, y ejecurando proyectos para la doracion de
servicios badsicos a la poblacion: agua potable, riego, letrinizacién, energia eléctrica,
reléfonos, vias de comunicacidr, etc.

[nternacionalmente esas funciones del Estado han sido cuestionadas profundamente,
declarando abiertamente la comunidad internacional ‘a eliminacién de apoyos
econdmicos a gobicrnos que mantengan esta linca de accién. Mientras tanto, al
interior de cada pafs, ¢l elevado costo de estos servicios, la asuncién ineficiente de su
papel de ¢jecutor y la corrupeidn en ¢l aparato estatal, provecan la escasez de recursos
econdmicos para mantener ¢l mismo pape| ¢n la sociedad. En el caso de nuestro pais,
el Ecuador, adquirié mds del 109% de su deuda externa se contrajo para la realizacion
de obras de infraestrucrura hidraulica.
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Esta reconsideracion del papel del Estado en la gestién de los recursos hidricos
es un fendmenao general y marca un cambio importante en las politicas de gestion
del agua que han estado vigentes durante mas de 50 anos. Estos cambios
allanaron el camino para la descentralizacion y la participacion del sector privado.
Con ello, se ha creado tamkien la necesidad de adoptar mecanismos
institucionales basados en el concepto de la gestion integrada de los recursos
hidricos a nivel de cuenca con el fin de regular y cocrdinar las acciones de los
varios usuarios asi como el manejo de la oferta de recursos hidricos. Existen
varios anteproyectos de ley en estudio asi como otras ya aprobadas que
respaldan la creacion de entidades de cuenca. (Red de Cooperacion en la Gestion
Integral de Recursos Hidricos para el Desarrollo Susientable en América Latina y
el Caribe. Naciones Unidas, Comisién Econémica para América Latina y el Caribe
(CEPAL), Carta circular 6, 1.997)

N > 4

La tendencia internacional es que los estados modifiquen su papel de ejecutor al de
controlador, en el caso del agua ello implica pasar de la responsabilidad de cjecucion
de obras para garantizar el acceso de la poblacién al agua, al sefialamiento de las
normas, reglas y procedimientos mediante los cuales las organizaciones de usuarios
deben proceder para la contratacion a la empresa privada para que ella ejecute las
obras de infraestructura. Ello, con los siguientes objetivos:

* Eliminar los subsidios y ¢l pago de los usuarios de precios reales por los servicios
bisicos a las empresas privadas que los prestan.

* Financiar los costos directos ¢ indirectos de la ¢jecucién de proyectos de riego y
agua potable por parte de los usuarios del agua.

* Entregar al campo privado la prestacidn de servicios y la ejecucion de sus obras.
» Preservar de mejor manera los recursos naturales para el mundo.
* Incrementar la capacidad estatal de pago de la deuda externa

* Reducir y financiar al aparato burocrdtico del Estado relacionado con la
administracion, planificacién y monitoreo del recurso hidrico.

Al decir de la CEPAL sobre este tema: "Tanto el auge de los afios setenta como la
recesién de los anos ochenta desviaron el interés en la situacién del sector publico, lo
que se reflejé en la falta de innovaciones en materia de gestién del agua. Sin embargo,
indirectamente, ambos perfodos han tenido repercusiones en la administracién de los
recursos hidricos. El auge alcanzado al final de los anos setenta marcé el punto
culminante de la expansién de las actividades econdmicas del sector publico, en tanto
que la expansién de dicho sector dic marcha atrds durante la recesién ... En la
mayorfa de los paises de la regién se puede observar claramente los resultados de la
revisién del papel que desempena el Estado en la economia. Una de las consecuencias
de esta politica fue dejar a las administraciones publicas del gobierno central la
responsabilidad de regular y supervisar las actividades de terceros, pero no la



explotacién directa de las actividades productivas relacionadas con el agua.” (Op.

Cit,, CEPAL 1.997)

Este proceso, que empezé en los afios ochenta cn América Latina y ¢l Caribe, tardd
en incluir la temdtica agua. Se priorizé la privatizacién de servicios piblicos que
ofrecfan una rentabilidad inmediara y significativa, como es el caso de la energia
eléctrica, transporte, telefonia, vias, etc. Entrar en un esquema de privatizacion de los
servicios de agua es mds complicado, ademds de que se enfrenta a una cultura regional
de no reconocer el valor real del agua, y por ranto, acostumbrada a pagos simbélicos
por ella: "generalmente no se aprecia la medida en que el aprovechamiento de los
recursos hidricos contribuye a la productividad econdémica y el bienestar social,
aunque todas las actividades sociales y econdmicas descansan en grado sumo sobre el

suministro y la calidad del agua potable.” (Op. Cit. CEPAL, 1.997)

Por ello, recién a mediados de los afios noventa se desarrolla un proceso sostenido de
apoyo a la implementaciéon regional de Planes de Manejo de Cuenca, con amplia
participacién de los usuarios, tanto en su organizacién como cn el financiamiento de
su funcionamiento.

Debemos reconocer que este es un proceso irreversible a nivel internacional. Inclusive
las propuestas de Ley de Aguas, que se encuentran en discusién en el Ecuador desde
hace mds de dos afios, contemplan la creacién de "Consejos de Cuencas’ como la
principal estructura organizativa en torno a la cual s administrarin todos los
servicios ligados al agua; en el mismo sentido, en ¢l documento Gestién integral de
los recursos hidricos: politicas y estrategias recomendadas del Consejo Nacional de
Recursos Hidricos CNRH (méxima instancia de planificacion técnica del agua en el
Ecuador), se detalla la "Estrategia para la gestidn de los recursos hidricos del Ecuador.
Cuencas hidrogrdficas abril de 1999", en la misma que se sefialan las acciones a corto,
mediano y largo plazo para la consolidacién de organismos que posibiliten la gestion
a nivel de cucncas.

~

"Debe tenerse presente que dentro de poco se crearan definitivamente muchas
entidades de cuencas en los paises de la region ... Hoy los gobiernos deben
prepararse frente a la tarea que significara asesorar simultaneamente un enorme
nimero de entidades de aguas de cuencas para que se equipen, inclusive bajo
sistemas privados, con personal, sistemas de comunicacion y sistemas de
operacion y control." (Red de Coaperacidon en la Gestion Integral de Recursos
Hidricos para el Desarrollo Sustentaole en América Latina y el Caribe. Naciones
Unidas, Comision Econdmica para Ameérica Latina y el Caribe (CEPAL), Carla
circular 7, 1.998)




1.3.1.3 Implicaciones principales

Realizar un proyecto de desarrollo basado en una visién que contemple la elaboracion
de un Plan de Manejo de Cuencas es una propuesta ideal para posibilitar un mancjo
concertado y participativo, asi como un acceso equitativo y sustentable de los recursos
naturales, y dentro de ellos especialmente el agua. Sin dudarlo, vale la pena hacer
rodos los esfuerzos necesarios para acceder a los consensos entre todos los actores
involucrados, a fin de desarrollar un Plan de Manejo de Cuencas,

Las ventajas anejas a ello son innumerables, y se aproximan a lo que se conoce como
la sustentabilidad, término que ha recibido muchas conceptualizaciones, de entre las
cuales consideramos propicia la elaborada por La COMISION MUNDIAL SOBRE
ELMEDIO AMBIENTE Y IIL DESARROLLO (CMMAD), que considera los tres
ejes principales del desarrollo al aumento de la produccién, a la distribucién
apropiada de los recursos y 2l mantenimiento del ecosistema. En su informe
denominado Nuestro Futuro Comzn, definié a la sustentabilidad como "la
posibilidad de satisfacer las necesidades del presente, sin comprometer la capacidad
de que las [uturas generaciones puedan satislacer sus propias necesidades”
(Comisién Brundtland, 1.987)
Pensamos que un manejo acertado y participativo, de acuerdo a un Plan de Manejo
de Cuencas, puede constituirse en un instrumento vilido para acceder a la
sustentabilidad ¢n los términos arriba plantcados. Sin embargo, esa posibilidad estd
regida por un marco jurfdico nacional, que s¢ expresa en la Ley de Aguas, la cual debe
sefalar claramente ¢l papel del Estado en el cumplimiento de los precepros bésicos
invariables del derecho internacional sobre el agua: ¢l agua es un bien nacional de uso
publico, que cumple una funcién social y que ¢s inalicnable ¢ imprescriptible.
Consideramos que para cumplir con estos principios, y para acceder al cumplimiento
efectivo de un Plan de Manejo de Cuencas. es necesario asignar roles y funciones
factibles de aplicarse en la préctica. El marco legal en ¢l que se desarrollen los Planes
de Manejo de Cuencas en el pais deben considerar las posibilidades reales de los
usuarios y potenciales usuarios, para invertir en el acceso al agua. No se puede dejar
de lado las condiciones de marginamienzo v exclusién social en que subsiste gran
parte de la poblacién campesina nacional, por lo que, es deber del Fsrado crear las
condiciones para que toda la poblacion acceda al agua. como lo senalan las
normativas legales internacionales: como un bien piiblico, con funcién social e
imprescriptible. Ello implica que para planificar, disefiar y ejecutar un Plan de
Manejo de Cuencas, consideramos que tanto el Estado como los usuarios deben
mantener los siguientes roles principales, entre otros:
Por parte del Estado:
* Regular, normar, concesionar, sancionar, v arbitrar en la administracién y uso del
recurso agua.
« Dosibilitar ¢l acceso de toda la poblacion al agua.

*  Mantener un papel protagénico en la inversion inicial de obras de infraestructura.



* Mantener las redes hidrométricas y climatolégicas bdsicas para el monitoreo del
recurso, asi como, para el control de la contaminacién del agua.

* Crear las condiciones y capacidades necesarias en los usuarios para garantizar una
administracién eficiente de los sistemas de agua a largo plazo.

* Cobrar a los usuarios la obra fisica construida, en porcentajes acordes a la
capacidad de pago de los mismos, y mediante férmulas a largo plazo.

Por parte de los usuarios:

* Sujetarse obligatoriamente a las normas, rcgulaciones, sanciones y demds
resoluciones que dictaren las autoridades estatales respectivas.

* Asumir directamente, o bajo contrato, la operacién y mantenimiento de los
sistemas disefiados para el abastecimiento del agua.

* Dar al agua el uso para el cual le fue concesionado el recurso.

* Comprometerse a cumplir con el pago de la inversién estatal en los sistemas de
agua, acordando formas de pago en montos y plazos posibles.

Estamos seguros de que habr4 otros criterios acerca de este tema, asf como sobre otros
aspectos que se consideren trascendentes y que quizis no estén mencionados; sin
embargo, queremos dar una pauta de la normatividad que debe promoverse en el
Ecuador, para que los Planes de Manejo de Cuencas y sus instancias organizativas
cumplan los objetivos esperados. Si, al plantear las obligaciones de los usuarios,
omitimos las pauperizadas condiciones de vida de la poblacién, corremos el riesgo de
establecer deberes que no estd en condiciones reales de cumplir, lo cual llevarfa al
marginamiento del recurso para grandes segmentos de ecuatorianos. De alli que, en
este contexto, el Estado deba mantener un rol importante en garantizar el acceso al
agua de la poblacién, aunque ello sea diferente al estilo de funcionamiento de los
Planes de Manejo de Cuencas imperante en paises cutopeos.
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Por supuesto que, en el desarrollo de los Planes de Manejo de Cuencas, el Estado y
los usuarios no son los dnicos actores; como ya sefialamos existen muchos orros,

LA PARTICIPACION NECESARIA: ESTADO - USUARIO

Rodrigo Quezada R.

Es entonces que la organizacién reclama su participacion para exigir que este
sistema (Santa Isabel) se haga realidad, aunque sin la aceptacién del INERHI, Ia
organizacion estaba alli, y se entrometid para bien, de modo que en 1992 las
obras ya se veian avanzar y el agua llegd a Santa Isabel.

Entonces se formd la Junta General de Regantes (JGR) y ésta, ccn mas derechos,
exigié su espacio. No aceptaba el paternalismo que el Estado ofrecia, porque el
Estado demoraba mucho. Era necesario la participacion activa en la gestion y
administracion. Ya el CREA, a cargo del sistema, acepté este acuerdo y se dio
tareas a cada uno: el CREA participaria por el Estado con los técnicos y el
financiamiento para el sistema, JGR aporiaria con la mano de obra no calificada
y algunos recursos, el PRONADER (MBS) participaria con importantes aportes
economicos y técnicos y se convertiria en el mejor padrino del sistema.

El acuerdo maduré mas, por lo que en 1997 el CREA compartio sus oficinas con
la JGR y se le dio una sala para sesiones, una oficina el PRONADER aport6 con
los equipos. De esta manera ha comprendido la organizacion que la presencia del
Estado es importante sin necesidad de ser paternalista, porque el sistema
necesita del Estado para las cosas grandes como las técnicas y las financieras.
También la organizacion ha comprendido que ella tiene que participar en la
administracion, operacion y mantenimiento de su sistema. Esto seria el inicio del
procesc de la transferencia pero sin un abandono total por parte del Estado.

(CAMAREN, Compendio de Fichas de Capitalizacion Il, 1998)

cuyos roles y presencia variard de acuerdo al nivel de organizacién y capacidad de
gestién propias. Ademds, todos los demds actores que se integren al manejo de
cuencas, girardn en torno a los roles y funciones que el marco legal les asigne, no solo

a ellos, sino y por sobretodo, a los actores indispensables de este proceso: el Estado y

los usuarios.




La ordenacion integrada de los recursos hidricos se basa en la percepcion de que \
el agua es parte integrante del ecosistema, un recurso natural y un bien social y
bien eco-némico cuya cantidad y calidad determinan la naturaleza de su utilizacion
... En el aprovechamiento y el uso de los recursos hidricos ha de darse prioridad
a la satisfac-cion de las necesicades basicas y a la protec-ciéon de los
ecosistemas. Sin embargo, una vez satisfechas esas necesidades los usuarios
del agua tienen que pagar unas tarifas ade-cuadas. (Red de Cooperacion en la
Gestién Integral de Recursos Hidricos para el Desarrollo Sustentable en América
Latina y el Caribe. Naciones Unidas, Comisién Econdmica para América Latina y
el Caribe (CEPAL), Carta circular 1, 1.994)

1.3.2 EI. PLAN DE MANEJO DE CUENCAS: UNA VIA PARA EL DESARROLLO
SUSTENTABLE

Parcialmente hemos resefiado cudles son los objetivos de un Plan de Manejo de
Cuencas: hemos analizado un concepto evolucionado ¢ integral de sustentabilidad,
hemos hecho énfasis en la fragilidad de los recursos naturales vinculados con la
reproduccién del ciclo del agua, y acerca de cémo un Plan de Manejo de Cuencas
puede fomentar su manejo integral.

Siendo estos elementos parte sustancial de los objetivos de un Plan de Manejo de
Cuencas, queda pendiente el andlisis del impacto de los planes de manejo en los
factores sostenibilidad y desarrollo. Para ello, identificaremos las diferencias entre
sustentabilidad y sostenibilidad, y la forma en la que los planes de manejo pueden
incidir en ellas.

La nocidén de sustentabilidad se desarrollé originalmente en un marco biolégico —
fisico como una respuesta ante la toma de conciencia de la finitud de los recursos
naturales. En los afios setenta comienzan los cuestionamientos, los debates y los
estudios provenientes de diferentes organizaciones que, como lo concluyd ¢l Club de
Roma, sostuvicron quc ¢l capital natural ya cscascaba, no cra inagotable, y que
incluso el desarrollo industrial podria deteriorar "sin retorno” los recursos
ambientales existentes. Hs asi como la necesidad de sustentabilidad, limitada al
sistema natural, comienza a incorporarse en ¢l pensamiento y la planificacion de
muchos paises, pero con mayor preponderancia, en un primer momento, en los
industrializados. (Cfr. Nieves Rico. Marfa, cn Género, Medio Ambiente y

Sustentabilidad del Desarvollo, CEPAL, 1.997.)

I_ a nocién de sustentabilidad se desarrolld originalmente en un marco biologico
b=m ' fisico coma una respuesta ante la toma de conciencia de la finitud de los
recursos naturales.




Fsta es una propuesta concentrada en la preocupacidn objetiva que surge de la
comprobacién de la "insustentabilidad”" del modelo econémico que se promueve
actualmente. Esto significa que la vision actual del desarrollo, vinculada a los
pardmctros dc "crecimicnto cconémico”, no son sustentables, es decir, que no existen
suficientes recursos naturales en la TIERRA para satisfacer los indices de bienestar de
la poblacién mundial promovidos por este enfoque, como sefiala Roefie Hueting, al
mencionar que lo que menos necesitamos es un incremento en el ingreso nacional,
que es imposible plantear un crecimiento sostenible asf como imposible es construir
una mdquina de movimicnto perpetuo, y también es imposible que la economfa del
mundo crezca liberdndose de la pobreza y de la degradacién ambiental

(CAMAREN, Juan Martinez, 1.999).

™ s imposible que |la economia del mundo crezca liberandose de la pobreza y de
la degradacion ambiental.

Desde esta preocupacién inicial por el conflicto existente entre el modelo de
desarrollo y la existencia de los recursos naturales, paulatinamente el concepto de
sustentabilidad se ha tornado mds integral, incorporando nociones como las de
equidad y productividad, lo cual se refleja en el concepto de sustentabilidad
propuesto en este documento pdginas atrds.

Paralelamente, las propuestas de desarrollo social venfan tejiendo y utilizando el
concepto de lo sastenible, que al juntarse con la palabra desarrollo, se constituyé en
un adjetivo cualificante para aquel desarrollo que promovia su permanencia a largo
plazo, posterior a los procesos de intervencién de los proyectos, partiendo de la
potenciacién de las capacidades y fortalezas propias de los beneficiarios.

En este sentido, el concepto de desarrollo sostenible, alcanzdé conceptualizaciones
especificas, como la que enuncia la Plataforma Alianza para el Desarrollo Sostenible de
Centroamérica firmada por los gobiernos de Centroamérica en 1994, que reza: "El
desarrollo sostenible es un proceso de cambio progresivo en la calidad de vida del
ser humano, lo coloca como centro y sujeto primordial del desarrollo, por medio
del crecimiento econdmico con equidad social y transformacidn de los métodos de
produccion y de los patrones de consumo y que se sustenta en el equilibrio
ecolégico y el soporte vital de una region. Este proceso implica el respeto a la
diversidad étnica y cultural regional, nacional y local; asi camo, el fortalecimiento
y la plena participacién ciudadana en convivencia pacifica y armonia con la
naturaleza, sin comprometer y garantizar la calidad de vida de las generaciones
futuras".

Comparando ambos conceptos, estd claro que el concepto de sustentabilidad nace
ligado a la nocién de conservacién y uso racional de los recursos naturales, mientras
que el concepto de sostenibilidad propone visiones de desarrollo que se centen en el
scr humano y su desarrollo cquitativo, y auténomo, ademds de respetuoso de sus
particularidades étnicas y culturales. Sin embargo, ambas propuestas lejos de resultar



antagénicas, y ni siquiera contradictorias, resultan mds bien complementarias. Es as
como actualmente, para designar a ambos procesos integrados en una visidn superior
que unifica a la comunidad de sus objetivos, hablamos de: el desarrollo sustentable.

== | concepto de sustentabilidad nace ligade a la nocién de conservacion y uso
Eracional de los recursos naturales, mientras que el concepto de sostenibilidad
propone visiones de desarrollo que se centren en el ser humano y su desarrollo
equitativo, y auténomo.

Una de las propuestas concepruales mds iddneas en este sentido surge del informe
Nuestra Propia Agenda, elaborado por la Comisién de Desarrollo y Medio Ambiente
de América Latina y el Caribe (1990), la cual enfatizé los vinculos entre pobreza,
riqueza, poblacién y medio ambiente, e intentd sentar las bases para iniciar un
proceso de desarrollo sustentable en la regién. De forma paralela, la CEPAL
determiné la necesidad de armonizar los desafios de tornar las economfas
latinoamericanas mds competitivas, promover mayor equidad y permitir la
preservacion de la calidad ambiental y el patrimonio natural de los pafses; a la vez que
consider6 la relacién entre desarrollo y medio ambiente como de cardcrer sistémico.
De este proceso derivé el siguiente concepto de desarrollo sustentable.

"La sustentabilidad del desarrollo requiere un equilibrio dindmico entre todas las
formas de capital o acervos que participan en el esfuerzo del desarrollo econémico y
social de los paises, de tal modo que la tasa de uso resultante de cada forma de capital
no exceda su propia tasa de reproduccion (...) Enue las formas de capital mds
importantes cabe destacar al capital humano (en ¢l que las personas también
representan cl sujeto del desarrollo), el capital natural, el acervo institucional (los
sistemas de decisiones) y el acervo cultural. El capital fisico (intraestructura,
maquinarias y equipos) v el financiero’ (CEPAL, 1991)

Los principales dmbitos de la sustentabilidad, sefialados por Roberto Guimaraes

(1998), son:

* Sustentabilidad ecolégica: se relaciona con la adecuada administracion de la base
fisica del proceso de crecimiento, intentando racionalizar la mantencidn del stock
de recursos naturales incorporados a las actividades productivas.

* Sustentabilidad ambiental: guarda relacién con la capacidad de sustento de los
ecosistemas, es decir la capacidad de la naturaleza para absorber y recomponerse
de agresiones humanas (antrépicas).

e Sustentabilidad social: tiene por objeto el mejoramiento de la calidad de vida de
la poblacién. El concepto de calidad de vida, aunque puede ser abstracto, guarda
relacién con la capacidad de que todos los integrantes de las diversas familias de
una comunidad puecdan satisfacer sus neccsidades biolégicas, bio-sicolégicas,
psicolégicas y sociales



»  Sustenrtabilidad politica: supone ¢l proceso de construccién de la ciudadanfa, a
nivel micro para la democratizacién de la sociedad, y a nivel macro para la
democratizacién del Estado.

El mancjo integrado de cuencas, mediante Planes de Mancjo, posec ventajas
comparativas incomparables para acceder a combinar en forma efectiva estos cuatro
dmbitos de la sustentabilidad, dada la diversidad de componentes que lo integran. En
el resto de la presente Unidad, sefialaremos los principales componentes de un Plan
de Manejo de Cuencas, as{ como algunas estrategias y merodologias que apuntan al
cumplimiento de este objetivo.

€ )

"El Desarrollo Agricola Sostenible (en agricultura, ganaderia, foresteria y
piscicultura) debe ser ecologicamente correcto (conserva el suelo, el agua y la
biodiversidad; se minimiza la pérdida de nutrientes y biomasa y energia),
economicamente viable (produce suficiente para satisfacer las necesidades
basicas, y genera ingresos suficientes para cubrir los gastos y la remuneracion de
los trabajadores), socialmente justo (asegura que las necesidades basicas de
todos los miembros sean atendidas, que se respeten sus derechos y los valores
humanos basicos) y enraizado cn Ja cultura local (respeta la identidad
sociocultural y cosmovisidn, hace uso optimo de los conocimientos locales).
(Sistematizacion de los estudios sobre Agricuitura Sostenible Henk de Zeeuw,
ALOP - ICCO, 1.988
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1.3.2.1 ENFOQUES Y ESTRATEGIAS VIGENTES EN LOS PLANES DE
MANFJO DE CUENCAS

Las estrategias con las que se aborda una rarea, cualquiera que ésta sea, tienen que ver
con la necesidad de establecer cémo se va a proceder para cumplir un objetivo
determinado.

Por ejemplo, un profesor tiene por objetivo fundamental el poner al alcance de sus
alumnos los conocimientos necesarios para hacer de ellos personas tdles para la
sociedad. Ahora bien, dicho maestro tiene, simplificando la realidad, dos estraregias
para lograr el mismo objetivo: la primera es asumir toda la accién, pensar que los
alumnos no ticnen nada importante cn la cabeza, sentarlos quictos en un pupitre y
empezar a llenarles la cabeza de conocimientos una, y otra, y otra vez. La otra
estrategia es que el maestro reconozca que sus alumnos rienen capacidades, destrezas
y conocimientos ttiles, que es necesario partir desde ese saber y de la realidad y
capacidad de sus alumnos, que tiene que ensefiarle cosas Giiles que le sivvan para la
vida, Yy que no va a transmitir CoOnocimIentos, SN0 que va a guiar procesos en los que
los educandos son el centro de la accién, v que son sus propias experiencias las que
recrean Sus CONOCIMIEN(oS.



Mediante ambas estrategias el maestro ha cumplido formalmente con el objetivo
sefialado: el poner al alcance de sus alumnos los conocimientos necesarios para hacer
de ellos personas titiles para la sociedad. Ln el plano formal, cualquiera de las dos
permiten que el maestro informe el nimero de horas dictadas, los temas tratados y
cobre su salario, sin embargo el resultado serd muy diferente.

La primera estrategia conducird a que se destaquen los alumnos con buena memoria,
constancia y dlsuphrm para repetir procesos. La segunda estrategia desarrollard
personas creativas e innovadoras, capaces de resolver problemas nuevos y de
enfrentarse a realidades diferentes.

No podemos senalar que alguno de los dos sea negativo para la sodedad en que vive,
pues los dos son capaces de aportar. Sin cmbargo, los alumnos dc la primera cstrategia
regularmente no estardn en capacidad de cambiar y mejorar la sociedad en que viven;
mientras que aquellos que siguieron la segunda estrategia serdn los lideres que sean
capaces de construir una sociedad mejor que aquella en la que se criaron.

El ¢jemplo anterior no ¢s una sentencia absoluta, pero ¢s lo que afirman diferentes
corrientes pedagégicas. Ahora bien, con este ejemplo hemos querido reflexionar
sobre la importancia fundamental que tiene el cdmo se hacen las cosas y que, en e
caso de los proyectos de riego, es muchas veces el cémo se hacen las cosas lo que
determina si lo ¢jecutado logra realmente beneficiar a los usuarios o no.

No es dificil citar un sinnimero de proyectos, no solamente de riego sino de
desarrollo en general, que muestran impecables informes de cumplimiento de
actividades, de talleres de capacitacién, de construccién incuestionable de obras
fisicas, entre muchas otras acciones. Sin embargo, una vez que se retira ol proyectro de
la zona, todo regresa a la situacion anterior sin que haya cambiado pricticamente
nada, y de esta forma siguen manteniéndose las condiciones de pobreza y
marginamiento de los usuarios. Cuando eso sucede, entre otras razones, suele existir
un error de fondo en la eleccion de les estrategias por seguir por quienes dirigen y
ejecutan el proyecro.

por la falta de efectividad de los proyectos, se han incorporado cada vez con mas
fuerza ejes transversales en las estrategias de desarrollo, por ejemplo: género,
medio ambiente, sostenibilidad, participacion, gobiernos locales, valoracion de los
conocimientos fradicionales, entre otros.

Esta es una introduccidon necesaria para valorizar la importancia de las estrategias en
el desarrollo de Planes de Manejo de Cuencas, porque en las actuales propuestas
podemos distinguir claramente dos tendencias: la una nace como una necesidad
local, micntras que la otra es una prioridad regional, persiguiendo ambas el mismo
objctivo, pero enfatizando cstrategias diferentes para lograr su finalidad.

A continuacién caracterizaremos ambas propuestas para la implementacién de un
Plan de Manejo de Cuencas.



1.3.2.2.1 ENFOQUE REGIONAL PARA LA IMPLEMENTACION DE PLANES
DE MANEJO DE CUENCA.

'La mayoria de los paises de la regién carecen aun de la necesaria
estabilidad y cobertura institucional para la gestion del uso multiple del agua a
nivel de cuencas, aun cuando las recientes leyes de aguas tratan de
institucionalizar este aspecto. A pesar de lo anterior, hay ejemplos de instituciones
gue han funcionado con éxito en diferentes aspectos de gestién del agua a nivel
de cuencas con participacion de los usuarios, el Estado y otros actores
representados en comités de cuenca. Muchas de estas entidades no han logrado
aun importantes avances en términos de la gestién integral del agua por no haber
contado con recursos financieros, coordinacién y base legal adecuados, o por
haber tenido una compleja dependencia tanto administrativa como financiera."
(Red de Cooperacién en la Gestion Integral de Recursos Hidricos para el
Desarrollo Sustentable en América Latina y el Caribe. Naciones Unidas, Comisién
Economica para America Latina y el Caribe (CEPAL), Carta circular 5, 1.997)

1.3.2.2.1.1 CARACTERIZACION Y PRINCIPALES COMPONENTES

El enfoque regional para el manejo de cuencas se caracteriza por aportar en la
definicién del marco general que debe orientar la planificacién, disefio, y gestion de
los Planes de Manejo de Cuencas. Es decir, basindose en experiencias
internacionales, recomienda una serie de elementos que deben ser considerados al
momento de definir politicas, leyes, financiamiento y estructura institucional que
deben regir en la gestién y administracién de las cuencas hidrogrdficas.

Desde el punto de vista del enfoque regional, la clave para la correcta administracién
y manejo de los recursos a nivel de cuenca hidrogrifica, se asienta primordialmente
en la definicién de pardmetros nacionales esenciales para fortalecer la accién a nivel
de cuencas hidrogréficas. De alli que se ocupa de sugerir, formular y asesorar en:

e El disefio de politicas naciona.es a corto, mediano y largo plazo para el uso
productivo y amhiental de los recursos naturales.

* La creacion y/o modificacion de los marcos legales (Leyes de Aguas) que norman
el uso de este recurso.

* Lacreacién de entidades nacionales que regulen el funcionamiento de los comités
locales de cuencas.

e La definicién de estrategias de financiamiento de las instituciones encargadas del
manejo de cuencas.
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*  El establecimiento de los niveles y roles de participacién de los diferentes actores
involucrados.

= El senalamiento de los componentes técnicos para la conservacion de los recursos
naturales.

PROPUESTA DE ORGANIZACION PARA LA GESTION
DE LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS
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A nivel regional latinoamericano quienes impulsan este enfoque son instituciones de
cardcter gubcmamcntal, tanto de cobertura nacional como internacional. A nivel
internacional se encuentran la CEPAL (Comisién Econdmica de las Naciones
Unidas para América Latina y el Caribe), el BID (Banco Interamericano de
Desarrollo), entre otras entidades gubernamentales que apoyan el desarrollo en los
paises de la subregiéon. Sus interlocutores directos son los gobiernos nacionales de los
paises de Latinoamérica y el Caribe, en el caso ecuatoriano es el Ministerio de
Agricultura y Ganaderfa, El Consejo Nacional de Recursos Hidricos, ¢l Instituto
Ecuatoriano Forestal y de Arcas Naturalcs y Vida Silvestre ( ex — INEFAN), entre los

mas notorios.

En breves rasgos, estas son las orientaciones que dichas instancias promueven en cada
uno de las temdticas mencionadas:

a) DPolftico:

Promueve la redefinicién del rol del Estado, orientdndolo a lo estrictamente
normativo y regulador, asumiendo un papel caracterizado por la promulgacion de
politicas nacionales y de las estrategias nacionales que permitan el funcionamiento de
los érgancs de gestidn de cuencas; también la coordinacién de actividades con el
g g
poder palitico, resguardando los intereses nacionales. (Ctr. Propuesta preliminar para
la vestion inteoval de las cuencas hidroevdficas. Marzo/99)
& &y
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OBJETIVOS DE LA ORIENTACION POLITICA:

* "Propender al autofinanciamiento de los servicios: la manifiesta crisis que
atraviesan todos los servicios obliga a gue se establezca una politica clara de
recuperacion de costos de inversion y operacion y mantenimiento.

» Establecer una moratoria de inversionss en riego: en razon de las altas
inversiones realizadas en el subsector riego, y de la gran cantidad de proyectos
no concluidos, se debe establecer una morataria de inversiones para la
construccion de nuevos sistemas.”

(Gestién integral de los recursos hidricos: politicas y cstrategias recomendadas. .
CNRH, abril/99)

- g

b) Legal:

Promueve la creacién de un marco legal que haga compatibles las diferentes leyes
sobre ¢l manejo de los recursos naturales, a fin de contribuir a la planificacién,
administracién y gestién a nivel de cuencas.
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"Art. 78.- Para mejorar la coordinacion y participacion de las entidades estatales y

de los usuarios, se estableceran Consejos de Cuenca Hidrograficas en cada
una de las areas de competencia de las Corporaciones Regionales de
Desarrollo..." (Propuesta de Ley del sector agropecuario presentada al H. ‘
Congreso Nacional, mayo/399).

@ o

¢) Institucional:

Promueve la creacién de una institucionalidad sélida a nivel nacional, la cual haga
viable el nuevo esquema de gestién, administracién y financiamiento de las cuencas
hidrogrdficas, consideradas estas dltimas como la unidad de gestién del recurso
I’H’dl’i(_’.&

En ¢l Ecuador las propuestas de ley de aguas oficiales, actualmente en debate, se
orientan a establecer la siguiente estructura institucional que posibilite el manejo de
cuencas hidrogrificas: a la cabeza el Consejo Nacional de Recursos Hidricos
(CNRH), las Agencias de Aguas, el Consejo Resolutivo de Aguas, T.as Corporaciones
Regionales de Desarrollo y, finalmente, los Consejos de cuencas hidrogrificas.

d) Participacion:

La participacién en la estructura institucional mencionada se concentra en los
representantes de las diferentes entidades estatales relacionadas con el manejo de los
recursos naturales, como: Ministros de Estado, Subsecretarios, Representantes de la
Presidencia de la Republica, personal técnico del Consejo Nacional de Recursos
Hidricos (CNRH), Directores Ejecutivos de las Corporaciones Regionales de
Desarrollo, representantes de instituciones estatales y gobiernos seccionales.
Finalmente, los usuarios del recurso hidrico se ven representados unicamente a nivel
de los Conscjos de cuencas hidrogrificas. (Propucsta de Ley del sector agropecuario

presentada al H. Congreso Nacional, mayo/99).
e)  Técnico:

El enfoque regional para el manejo de cuencas hidrogréficas incorpora un sélido
componente técnico, el cual evidencia la problemdtica del manejo de los diversos
recursos naturales: agua, suelo y vegetacién. Con gran detalle se analizan los impactos
producidos por métodos productivos inadecuados, la contaminacién, la
deforestacién, el monocultuvo, entre otros. De igual forma, algunos documentos
analizan los diferentes usos del agua y sus coberturas deficitarias, ya sca en riego,
saneamiento, agua potable, navegacién, recreacién, control de inundaciones o
generacién hidroeléctrica.

En ¢l enfoque regional, las propuestas técnicas giran en torno la conservacion y manejo
sustentable de los recursos naturales, sicndo cse su cje principal. Pocos dan algunas
pautas de la poblacién que reside y que es usuaria del agua en las cuencas

hidrograticas.



1.3.2.2.1.2 ESTRATEGIAS, EXPERIENCIAS Y BIBLIOGRAFIA

Las principales estrategias, mediante las cuales estas instiuciones promueven ¢l
mj&que r’tgz'ondf son: ascsoria técnica cspccializada, financiamicnto dec macro
proyectos de cobertura sectorial y nacional, eventos nacionales e internacionales,
capacitacién, ditusidn y promocién. Manteniendo siempre como interlocutores
prioritarios a los personeros de los niveles técnicos y ejecutivos de las instituciones
estatales y paraestatales, gobiernos seccionales y municipales.

Los principales modelos que promociona este enfoque, asi como los mayores avances
que ha conseguido en Latinoamérica se han registrado en ¢l Mancjo de Cuencas que
se adelanta en:

* La expericncia de Inglaterra y Gales con la privatizacion de los servicios de agua
potable y alcantarillado en el Reino Unido.

* La experiencia de Chile con la participacidn del sector privado y el mercado de
agua a nivel nacional.

*  La experiencia de Venezuela con la privatizacion en o sector de agua potable y
alcantarillado.

* La experiencia de Argentina con la transferencia de los sistemas de riego a los
usuarios en la provincia de San Juan y en Tucumdn

* La experiencia conjunta de Canadd y los Estados Unidos con la participacion del
sector privado en los Grandes Lagos y, de los Estados Unidos en Florida.

(Ctr. Taller sobre la privatizacion de empresas de servicios piiblicos relacionadas con el
agua en las Américas, Santiago de Chile, 1995.)



"Los nuevos ejemplos de instancias locales de gestion del uso multiple del agua
incluyen la creacién de consorcios entre municipalidades para administrar
cuencas, tales como los existentes en el estado de S&o Paulo e instituciones
similares en otros estados de Brasil. Uno de los mas adelantados es el Consorcio
Intermunicipal de las Cuencas de los rios Piracicaba y Capivari. El Consorcio tiene
como objetivos principales: (i) representar al conjunto de municipios en asuntos de
interés comun; (ii) planear y ejecutar proyectos y medidas en conjunto destinadas
a cantrolar y promover el uso adecuado de las aguas de esas cuencas,
principalmente con respecto al tratamiento de aguas servidas urbanas; y (iii)
promover formas articuladas de planificacion del desarrollo regional, creando
mecanismos en conjunto para estudios, consultas, fiscalizacion y control de las
actividades que interfieran con la calidad del agua.

También, se ve un interés renovado en las autoridades de cuenca en México en
la aplicacion de la ley de aguas nacionales de 1992. En Perq, las municipalidades
de la cuenca del rio Rimac estan discutiendo la elaboracion de una estrategia
concertada para el disefic e implementacién de un Plan de Gestién Ambiental en
la Cuenca del Rio Rimac". (Red de Cooperacién en la Gestion Integral de
Recursos Hidricos para el Desarrollc Sustentable en América Latina y el Caribe.
Naciones Unidas, Comision Econoémica para America Latina y el Caribe (CEPAL),
Carta circular 5, 1.997)
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El enfoque regional trabaja con un perfil bajo temdticas como metodologia de
intervencion, técnicas e instrumentos para la gestién, metodologias participativas,
entre otros recursos necesarios para el trabajo que se realiza directamente con los
usuarios de los servicios de agua. Para quicnes deseen profundizar mds en este
enfoque, sus conceptos, propuestas y estrategias, recomendamos la siguiente
literatura:

A nivel nacional:

- Anidlisis econémico sobre el Manejo Integral de Cuencas: consideraciones
metodolégicas. Feuador, abril/99.

- Gestién integral de los recursos hidricos: politicas y estrategias recomendadas.
(Documento para discusion) Ecuador, abril/99.

- DPolitica institucional sobre el ordenamiento y manejo de cuencas hidrogrficas.
Ministerio de Medio Ambiente, Direccidn forestal. Ecuador, abril/99.

- Plan de ordenamiento y manejo de las cuencas de los tfos San Miguel y
Putumayo. Gobiernos de Ecuador y Colombia. Mayo/94.

- "Propuesta preliminar para la gestién integral de las cuencas hidrogrificas”,
documento de trabajo. Marzo/99.

- Propuesta de Ley del Sector Agropecuario del Ejecutivo al H. Congreso Nacional.
Mavo/99.




Politica ambiental del sector agropecuario. Resumen Ejecutivo. Ministerio de
Agricultura y Ganaderfa, Programa Sectorial Agropecuario. Quito, julio/98.

Taller de sistematizacién de experiencias: ordenamiento y manejo de cuencas

hidrogrdficas. Consejo Nacional de Recursos Hidricos. Abril/99.

A nivel regional:

Informe del 1T Taller de gerentes de organismos de cuenca en América latina y el

Caribe. CEPAL, Santiago de Chile, diciembre/97.

Ordenamiento politico — institucional para la gestién del agua. CEPAL, Santiago
de Chile, diciembre/98.

Cuarto curso internacional sobre manejo forestal en cuencas hidrogrificas
Gobicrno dcl Estado de Sao Paulo, Scerctarfa de Estado de Medio Ambiente,
Instituto Forestal de Sao Paulo, 1.999

Guia para orientar procesos de gestion para el desarrollo en cuencas y
microrregiones de alta montana. Axel Dourojeanni, 1989 1LPES.

La gestién del agua y las cuencas en América Latina”. Axel Dourojeanni, 1994.
Guia para la creacion de entidades de cuenca. Marco de referencia para su
claboracién. Naciones Unidas, 1999.

Conceptos bdsicos en politicas de agua basadas en el mercado. Renato Gazmuri,

1994,
El mercado del agua y el caso de Chile. Fernando Peralta, 1995.

1.3.2.2.2 ENFOQUE LOCAL DEL MANEJO DE CUENCA

p

kasisten hombras, mujeres, nifios, nifias, ancianos y ancianas. El trabajo conjunto

PLANIFICAR PARA CONSERVAR SUS RECURSOS NATURALES

Pedro Encalada

La comunidad sentia la necesidad de conservar o proteger la reserva de agua,
suelo y plantas, ya que la ausencia de arboles es cada dia mas desesperante,
la erosién de los suelos aumenta debido a que la zona cuenta con pendientes
demasiado pronunciadas, y porque el agua, la poca que existe, solo contribuye a
que la erosion se acelere. Son estas razones que facilitan al proyecto DFC cuando
motiva al promocionar la propuesta forestal y esto hace que los comuneros
respondan muy bien y se genere una masiva participacion.

Lo interesante de esta experiencia es que fue liderada por el presidente de la
UNQCJ con el apoyo del técnico extensionista y ademas promotores comunales
de otras comunidades como San Vicente Chinahuina y Moya, a este evento

&
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y en la practica iba demostrando el gran aporte de los participantes y esto
generaba mayor confianza en los promotores y técnicos extensionistas. En fin el
siguiente dia luego del analisis: como era, coOmo es y como queremos nuestra
comunidad. Concluimos con el plan forestal comunal.

Se planificé para el afio producir 10.000 plantas, una terraza de banco con un ex
comunero, eventos de capacitacion y gira de observacidn entre otras actividades.
La participaciéon y motivacion fue grande que en dos mingas se establecio el vivero
pero con una capacidad de 15.000 plantas.

Posteriormente se estableciod un vivero y se realizd una plantacion de plantas en
linderos (plantacidn agroforestal), lombricultura y aproximadamente 40 terrazas de
banco. Luego, los campesinos dijeron "ahora compafiero ya casi todo lo que
planificamos para hacer en el ano hemos terminado qué hacemos. Acaso
producimos mas plantas en viveros o hacemos mas terrazas de bancos, tenemos
gue hacer algo mas grande y rapido porque nosotros queremos ver cambiada a
nuestra comunidad, mientras mas pronto mejor, queremos ver como es en Ambato
gue vine viendo cuando me llevaron."

(CAMAREN, Compendio de Fichas de Capitalizacion I, 1998.)

< C

Constituye el otro lado de una misma medalla. Ya que hemos analizado la propucsta
para la elaboracién de Planes de Manejo de Cuencas que maneja el enfoque regional,
avanzamos ahora a una comprensién del manejo de cuencas y microcuencas que
parte desde las caracteristicas, prioridades y necesidades de una poblacién
determinada.

Es decir que, a diferencia del anterior, el enfogue local prioriza lo particular por sobre
lo general: mientras el enfogue regional se concentra en los marcos juridicos, legales,
arganizativos y de financiamiento, que deben arientar a los gobiernos centrales en
Latinoamérica y el Caribe, el enfoque local parte de encontrar las soluciones politicas,
estratégicas, metodoldgicas, operativas e instrumentales concretas, precisas, que
permitan resolver los conflictos sociales de distribucién y uso de los recursos
naturales, asi como desarrollar estrategias sostenibles que posibiliten a los pobladores
de una cuenca o microcuenca, planiﬂc:l.l' y administrar los recursos naturales de su
cuenca a tavor de las generaciones futuras.

Para introducir ¢l enfogue local cabe realizar owras precisiones que lo diferencian del
uﬁoqu» regional. En ¢l enfoque regional los principales actores del proceso son
instituciones internacionales de corte gubunamenral especializadas  en
macroplaniticacién, en financiamiento y economia internacional, que delegan
personal técnico altamente especializado a nuestros paises, para que asesoren a los
gobiernos nacionales de cada pais y sus entidades de desarrollo, apoyados con grandes
[inanciamientos y gjecutando macroproyectos de amplia coberrura.

Mientras tanto, los actores involucrados en el enfoque local para el diseno de planes
de manejo de cuencas y microcuencas, son principalmente los pobladorss de la
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cuenca, apoyados por técnicos locales y nacionales, quienes son el aporte de
organismos no gubernamentales (ONG) vinculadas al desarrollo y al manejo y
conservacién de los recursos naturales. Su estilo de trabajo se resume en el proyecto,
entendido como un apoyo integral ofrecido temporalmente a pobladores de una
cuenca o microcuenca para potenciar sus capacidades propias para ¢l manejo integral,
equitativo y adecuado de los recursos naturales que comparten. El financiamiento de
estas actividades proviene principalmente de instituciones de desarrollo
gubernamentales y no gubernamentales, principalmente europeas. Por lo general,
aportes menotes son comprometidas por el Estado ecuatoriano para incentivar el
aporte externo; eventualmente, el aporte internacional a los proyectos incorpora
también la participacién en la ¢jecucién directa de técnicos y voluntarios de sus
propios paises.

/‘

"Se puede definir que como objetivos generales del proyecto fueron el iniciar el
manejo y conservacion de los recursos naturales renovables de la cuenca del rio
Paute mediante el establecimiento de sistemas productivos y de proteccion
apropiados, mejorando de alguna manera el nivel de vida de la poblacion rural de
la zona que vive en niveles de pobreza ... y expandir actividades similares para
el resto de la cuenca y otras areas del pais y desarrollar una estructura
institucional y legal que permita la utilizacion de los recursos renovables en forma
racional”. (Sistematizacion de experiencias de ordenamiento y manejo de cuencas
hidrograficas, Cuenca del Rio Paute. Pons, 1.999)

\& &

De esta manera, e/ mﬁgue local del Manejo de cuencas y microcuencas, genera un
aporte sustantivo a los proyectos de desarrollo y a la conservacién de los recursos
naturales, proponiendo alternativas y estrategias viables en contextos
socioeconémicos concretos, para alcanzar los resultados que promueve el desarrollo
sustentable.

1.3.2.2.2.1 CARACTERIZACION Y PRINCIPALES COMPONENTES

Como es de suponer, debido a la diversidad de situaciones y realidades que confronta
la ejecucién de planes de manejo de cuenca a nivel local y, a diferencia del enfoque
regional que posee una misma matriz, diferentes niveles de aplicacién y un mismo
paradigma para ¢l manejo de cuencas, los componentes y esuategias principales para
la ¢jecuciédn de los plancs de mancjo son diversas, de acuerdo a las prioridades
identificadas en cada poblacién; sin embargo, poseen objetivos, estrategias y
componentes comunes, los cuales merecen ser destacados.

Como veremos mds adelante, de una u otra manera los Planes de Manejo de Cuenca
consideran cuatro elementos: lo humano, lo natural, lo social v lo econémico. Al



respecto, el Programa de Apoyo a la investigacion participativa en el manejo de los
recursos naturales y la agricultura sustentable (Sustainable Agriculture and Natural
Resource Management Collaborative Research Support Program, SANREM — PRSC),
con sede en la Universidad de Georgia, presenta el documento Creacidn de Incentivos
Sociales para la Conservacion de la Biodiversidad (Flora, C. 1.999), ¢l cual rcaliza un
planteamiento que consideramos es un importante aporte al momento de planificar
y disefiar un Plan de Manejo de Cuenca.

El principal avance que logra esta propuesta es partir de los recursos y potenciales que
tiene una comunidad, a diferencia del estilo tradicional de los proyectos, que parten
de las necesidades existentes. Este enfoque parte del presupuesto de que "los recursos
brindan a la gente la capacidad de negociar, mientras que las necesidades la condenan
a ser receptora de caridad, quitdndole control. Partir del reconocimiento de recursos
es una forma de empoderar a la gente, por el contrario partir de las necesidades
convicrte a la gente en victimas. Los rccursos permiten construir un futuro comdn.
Las necesidades dejan vacios por llenar”. (Op. Cit.)

Para encaminar esta visién de la problemdrica del desarrollo sustentable, se plantea
que los recursos de una comunidad, regidn o cuenca, se expresa en cuatro [ormas de
capital:

* Capital humano

* Capital social

* Capital natural; y;

* Capital financicro/construido

La comprensién de estos componentes coOMo ;:.:zpiml. obedece a que la intencién no
€S consumir esos recursos, sino iavertir en ellos. De esa forma, un recurso se convierte
en capital: creando las condiciones para que ese recurso se multiplique, generando
diversos recursos nucvos

CAPITAL HUUMANO - - CAPITAL SOCIAL

5

!

CAPITAL FINANCIERCOY
CONSTRUIDO

COMUNIDAD
Ecosistema sano
Equidad social

Feconomia viable

CAPITAL NATURAL

f/“/"

5

0g0*




el

Estd formado por los
conocimientos, destrezas y
experticias que posee un
individuo. Este capital se
regula de acuerdo a diferentes
variables como la educacién,
la salud, los valores y
creencias, la nutricién y el
liderazgo, entre muchos
otros. Esta forma de capital se
caracteriza por ser altamente
movil, con gran potencial de
desplazamiento de un lugar a
otro. Sin embargo, mientras
el capital humano no se
encuentra adecuadamente
relacionado una o mds de las
demds formas de capiral, es
linicamente potencial,
porque no llega a expresar su

capacidad en algo concreto, o porque las particularidades del entorno no favorecen o

no valoran su capacidad.

Un ejemplo vdlido podria ser un ser humano que aplica un conocimiento destructivo
para el medio ambiente, o, 2 la inversa, una cultura (capital social) que no valora los
saberes tradicionales de un migrante. Es decir, solo cuando las diferentes formas de
capital interactian adecuadamente, ¢/ capital humano se realiza a favor de la

sustentabilidad.

CAPITAL SOCIAL:

A diferencia del capital
humano, que es individual y
altamente desplazable, el
capital social es colectivo y de
muy limirada movilidad. El
capital social se conforma de
aquellos  elementos  que
surgen en una comunidad de
personas quc comparten
simbolos, una cosmovision,
que poseen una identidad
colectiva y un sentido de
gestacién compartida de un
futuro, en ello es muy
trascendente indicadores muy
claros, como la confianza
mutua y la presencia de redes
de reciprocidad.



Como se desprende de lo anterior, podemos aseverar que en nuestro pais existe un
capital social mucho mayor en las comunidades indigenas, que en cualquier otro
espacio de organizacion social; y paralelamente podemos sefialar que wmbién va de
mds a menos a medida que se pasa de lo rural a lo urbano. Es clara la falta de
elementos que brinden una identidad colectiva especialmente al mestizo urbano,
teniendo éste como antitesis, al indigena campesino que vive en comunidad, quien
posee multiples elementos que caracterizan al capital social.

En muestro pais existe un capilal social mucho mayor en las comunidades
indigenas, que en cualquier otro espacio de organizacién social.

Para el diseno de Planes de Manejo de Cuenca al interior del capital social merecen
especial consideracién factores como la capacidad de asociacién v la vigencia del
sentido de reciprocidad al interior de sus pobladores. Debemos sefialar que,
comiinmente, estos factores no son ni siquiera tomados en cuenta al momento ya sea
de disefar un proyecto, o de analizar su factibilidad.

CAPITAL NATURAL:

Fsta es una forma de capital
que es altamente cstudiada
y analizada al momento de
disepar Planes de Manejo
de Cuenca. FEl capital
natural parte de la calidad y
cantidad de los recursos
naturales presentes en la
cuenca hidrogrdfica.
Contempla elementos
como las suelos, aire, agua,
la biodiversidad de fauna,
flora y microorganismos, asf
como cl paisaje. Todo ello
evaluado en pardmetros de

cantidad y calidad.

Es una forma de capical
pricticamente inamovible, y muy frdgil, por lo que requiere de que las demds formas
de capital lo tomen en cuenta y consideren la importancia de sus contribuciones en
términos de salud al capital humano y en términos simbélicos para el capital social.

Si recordamos, por cjemplo, la importancia del pdramo en la adminisuacion y
dosificacién del agua, y la forma en que dfa a dia se ve reducido, vemos una situacién
en la que la accién del ser humano atenta contra el capizal narural,



CAPITAL
FINANCIERO/
CONSTRUIDO:

Como todos conocemos, el
capital  financiero  es
altamente movible, el
dinero circula de un lugar a
otro del mundo en forma
electrénica, sin necesidad
de papeles, par lo cual no
importan las distancias, y
en  microsegundos  se
autorizan dcscmbolsos de
un extremo a otro del
planeta, sin importar
fampoco sus montos.

El capital financiero, como
los demds, es muy

importante en su especialidad. Su potencial estd en la posibilidad adquirir bienes e
insumos que aporten 2l desarrollo del capital humano y a la conservacién del capital
narural. Como ha sucedido, y sucede muchas veces, este capital se orienta con fines
que atentan contra la cquidad entre los hombres y contra la cxistencia de la
biodiversidad. Sin ir muy lejos, la destruccién de los manglares y su ecosistema por
parte de las empresas camaroneras que se asientan legal e ilegalmente en la costa, es

un

ejemplo claro.

Parte de esta forma de capital son las obras ya existentes en una cuenca: las
infraestructuras sanitaria, educativa, de prestacién de servicios bdsicos; vias de
comunicacion, sistemas de riego, abastos de agua potable, etc.

’

e

~

"Es util pensar en cuatro formas de capital, que en su conjunto hacen una
comunidad, cuenca, o region sustentable: un ecosistema sano, la equidad social,
y una economia viable. Un ecosistema sano cuenta con un alio nivel de
biodiversidad, agua y aire limpios, y un suelo productivo. La equidad social implica
gue todos los ciudadanos tienen acceso a los recursos del area, tanto educacion,
medios productivos, comida y agua, asi como el respeto de la comunidad."
(Creacion de Incentivos Sociales para la Conservacion de la Biodiversidad. |

SANREM, 1999)

)
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La utilizacion de esta propuesta, conlleva situar estos cuatro capitales, en un contexro
mayor, el cual se constituye principalmente por la incidencia de un mercado
caracterizado por la globalizacién e industrializacién, por un Eszado en proceso de
redefinicion de su papcl y descentralizacién; % por una soctedad civil con nuevas
responsabilidades determinadas por los cambios que viven tanto el Litado, como el
me'?‘cﬂd{).

a) Principales objerivos de un Plan de Manejo de Cuenca

Una caracteristica muy importante de un Plan de Manejo de Cuenca es su
integralidad, ya que supera visiones parceladas de la realidad, que procuran alcanzar
grandes objetivos, pero desde acciones parcializadas, que hacen énfasis en uno u otro
aspecto de manera excluyente. La realidad ha demostrado que la complejidad del
desarrollo sustentable, implica la Incorporacién de gran variedad de acciones con
suficiente énfasis para alcanzarlo. Los Planes de Manejo de Cuenca procuran
conservar esta integralidad de aspectos, por lo cual sus objetivos generales son muy
ambiciosos, y la magnitud de sus objetivos especificos son tan amplios como los de
un proyecto convencional.

Como ya vimaos anteriormente, el objetivo gen eral de un Plan de Manejo de Cuenca
se orienta al logro del desarrolio sustentable, comprendido desde la integralidad de lo
humano, social, natural y econémico. Sin embargo, los diferentes Planes de Manejo
de Cuenca hacen un mayor énfasis en uno u otro elemento del Plan de Manejo.
Generalmente, esto se debe a dos razoncs, las cuales pueden presentarse simultdnea o
independientemente:

La primera causa para que un Plan de Mangjo concentre su labor en uno de los
componentes del Plan de Manejo, mds que en los demds, es la agudeza con la que se
presenta una problemdtica en la regidn. Por cjemplo, cuando ¢l principal problema
que motiva un Plan de Manejo es la excesiva sedimentacién de un rio que desemboca
en una central hidrocléetrica, ese Plan de Manejo centrari sus esfuerzos en el manejo
adecuado del suelo y su coberturz vegetal, a fin de reducir la erosién.

La segunda razén comin por la cual un Plan de Manejo de Cuenca se centra en un
componente sobre los demds, tiene que ver con que el erigen se halla en un proyecto
anterior, ya sea éste de conservacidon biolégica, forestacién o desarrollo rural. Esa
experiencia ancerior registra la necesidad de un enfoque integral para mejorar su
impacto, por lo cual deviene en Plan de Manejo de Cuenca. De este proceso, sin
dudas positivo, existen mds de una experiencia reciente, por lo que no ameriza mayor
explicacién. Son comunes los proyectos que se convirtieron en Planes de Manejo de
Cuenca, cuando la intervencién original se orientd hacia la conservacién de dreas
protegidas, o al manejo adecuado del paramo, o también, a la ejecucidén de proyectos
de riego.

Sin duda, en este proceso innovador de disefiar proyectos en el marco del Manejo de
Cuenca tiene un peso especifico importanre la experiencia de la institucién que
asume la coordinacion del proyecro. Es asi como, en diferentes Planes de Manejo de
Cuenca en nuestro pafs, varias instituciones hacen énfasis en aquel componente en ¢l
que tienen mayor experiendy, y gue constituye una foraleza institucional, ya sea éste
la forestacion. el suelo, el ser humano o ¢l agua.
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A continuacion resenamos algunos objetivos de planes vigentes de manejo de cuenca,
y sus respectivos énfasis:

Proyecto "Desarrollo forestal campesino en Los Andes del Ecuador”. Objetivo
general: "contribuir al mejoramiento de las condiciones de vida de los
campesinos de Los Andes, a través de la incorporacion del drbol en sus sistemas
productivos agropecuarios y, en general, del mancjo de los recursos naturales
renovables, de tal mancra de conscguir beneficios sociales, econémicos y
ambientales, en particular, para las mujeres campesinas”.

Proyecto "Plan de ordenamiento y manejo de las cuencas de los rios San Miguel
(Ecuador) y Putumayo (Colombia)". Objetivo general: "Impulsar ¢l mangjo
ambiental de la regién para detener los procesos de deterioro de los ccosistemas ¢
incentivar su desarrollo sostenible, utilizando correctamente las potencialidades y
respetando las limitaciones que presentan sus recursos naturales”

Proyecto "Manejo colaborative y uso apropiado de recursos naturales en la
cuenca del rio El Aﬂgel". Objetivo general: "Potenciar la sostenibilidad del 4drea
de influencia del futuro canal de riego El Artesdn, en la cuenca del rio El Angel,
a través de la rentabilidad con equidad y un adecuado manejo de los recursos
naturales”.

Proyecto "Manejo del uso sostenible de tierras andinas". Objetivo general

'fomentar la aurogestién del campesino minifundisra en la sierra ecnatoriana, a
través de la adopcién y adaptacion de practicas de uso sostenible de la tierra, con
el fortalecimiento de la capacidad aurogestionaria y conocimientos en el drea del
uso sostenible de recursos naturales, las comunidades indigenas se vuclven mas
capaces de enfrentar los problemas relacionados con la baja productividad del
suelo. El proyecto busca como consecuencia mejorar el nivel de vida de los
campesinos, mejorando la productividad. conservando y regenerando los suelos
a corto y largo plazo."

Proyecto "Manejo integral de la cuenca Imbacucha”. Objetivo general:
"Coadyuvar al desarrollo social y econémico de los habitantes de la Cuenca del
Lago San Pablo, mediante la coordinacion, planificacidn, ejecucién y evaluacion
de las acciones realizadas por wdos los organismos involucrados, denuo del
Mangjo racional de sus Recursos Narturales.

(Cfr. Taller Sistematizacion de experiencias en el ordenamiento y manejo de cuencas
hidrogrdficas. MAG, 1999)

Programa Nacional de Microcuencas Hidrogrificas y Programa Estatal de
Microcuencas Hidrogrificas. Objeuvo general: "Considerar las microcuencas
hidrograficas como unidades bdsicas de ocupacién del espacio rural, a fin de
promover sut desarrollo ntegrado. el aumento sustentable de la produccion y de
las actividades agropecuarias, elevando los niveles de v mejorando las condiciones
de vida de la poblacién brasilefia." ( Cuarto Curso Internacional sobre Manejo
Forestal de Cuencas Hidrogréﬁcas. Gobierno del estada de Sao Paulo, Secreraria
de Estado de Medio Ambiente ¢ Instituto Forestal de Sao Paulo. Sao Paule,
Brasil, 1999)



Como vemos, al disefiar un Plan de Manejo de Cuencas o microcuencas, las
posibilidades son variadas, por lo que permiten poner nuestro énfasis cn uno o dos
cjes del manejo integral del drea. En esta breve muestra podemos ver desde proyectos
binacionales de integracién fronteriza, hasta proyectos centrados en el drbol o la
superacion del nivel de vida de la poblacién. No por ello, dejan de ser considerados
proyectos que contemplan el desarrollo integral de cuencas y microcuencas, sino mas
bien, son analizados como el proceso evolutivo correcto en el que se deben encaminar
los proyectos de desarrollo rural.

b)  Principales Fstrategias de un Plan de Manejo de Cuenca

Las estrategias gencerales de un Plan de Manejo de Cuenca constituyen  la forma
cémo se planca cumplir los objetivos previstos. Si recordamos ¢l cjemplo citado
ﬂlgunas péginaﬂ atriis SObre el maestro y ]ﬂs estfﬂtegiﬂs al[efl‘lﬂti\r'ﬂi; que tit:nc pafil
poner al alcance de sus alumnos los conocimientos necesarios para hacer de ellos
personas utiles para la sociedad, vemos que si es posible llegar a un objetivo de
diferentes maneras, pero que esas maneras (que son las estrategias), determinan en
mucho la calidad con que sc alcanza el objetivo previsto.

Procurando alcanzar los objetivos generales y especificos previstos con la mayor
calidad y efectividad posibles, los Planes de Manejo de Cuenca incorporan estrategias
que, basdndose en obsticulos hallados anteriormente por otras experiencias, procuran
tomar ¢n cuenta todos aquellos factores que pueden incidir en la sustentabilidad del
proyecto. Entonces las estrategias generales dan cuenta de como se van a ejecutar las
acciones previstas en un Plan de Manejo de Cuenca, a fin de asegurar sustentabilidad
al proyecro.

En las experiencias nacionales y en algunas internacionales, encontramos presentes
lassiguientes estrategias generales, o enfoques transversales de intervencién:

* Fortalecimiento de las organizaciones locales.

e Participacién desde la investigacién y planificacidn,
* Género.

* Capaciracion.

* Autogestidn.

* Produccién agroecoldgica.

* Negociacion.

* Respeto al saber local.

Estas estratcgias generales cubren como un paraguas a las actividades y acciones que
se realizan en todos los componentes de un Plan de Manejo de Cuenca. Por gjemplo,
en el caso de la estrategia de pénero, su incorporacion lmplica que debemos
Pl‘COCUPaI‘nOS pUI‘ \"Criﬁcaf quC cn tL)dOS 1[)3 COII]pOI]CI]EQ‘; nucstra in?CI.‘\’CnCién 5S¢
propicien roles equitativos de género, tanto en ¢l aporte en trabajo invertido para el
cumplimiento de las actividades previstas, cuanto en niveles de decisién al respecto,
asi como en ¢l uso, administracién y control beneficio de los recursos generados. De
igual forma, debe suceder con la participacién y las demds cstrategias mencionadas.



Consideramos que todas las estrategias generales seinaladas son importantes, y existe
abul’ldan te blb] logrﬁtla dc al[a Ca.l].dad le fcbpccto, pdrtt‘ dc ld. Cl_la_l S5C la crncuentra ¢n
una serie de publicaciones CAMAREN, por lo cual, no entraremos a detallar la
forma de aplicacién de estas estrategias. sin embargo, al final de este médulo
presentamos alguna bibliografia que enriquecerd el disefio de estrategias para el
diseno de Planes de Manejo de Cuenca:

- Aguilar. Carlos, £/ Rol de la Gestidn de los Recursos Hidricos en el Mancjo de Cuencas
szmgrzgf 2cas, laller de Sistematizacién de Experiencias en el Ordenamiento y
Manejo de Cuencas Hidrogrificas — MAG, 1999.

- ALOP - ICCO, Ur Sistema de Relacionamiento para la Agricultura Sostenible de
América latina y el Caribe. Una Propuesta Conjunia de ICCO y ALODR 1998.

- Butler Flora. Cornelia, Creacion de Incentivos Sociales para la Conservacion de
Biodiversidad, SANREM, 1999.

- CESA, Estrategias Institucionales de Intervencién para el Desarrollo Rural

1996/2000, CESA, 1996.

- De Zeeuw. Henk, Sistematizacién de los Fstudios sobre Agricultura Sostenible, ALOP
= JCCO, 1998,

- Encalada. Oswaldo y Martinez Pablo, Principios Bdsicos del Manejo Integral de las
Microcuencas Hidrogrdficas, CAMAREN, 1998.

- Martinez Alier. Joan, Agricultura Sustentable, CAMAREN, 1998.
- Martinez. Juan, Desarrollo Sustentable y Gestion Ambienral, CAMAREN, 1999.
- NEDA, Sustainable Irrigated Agricultire, Ministry of Foreign Affairs, 1998,

¢) Principales corponentes de un Plan de Manejo de Cuenca

Algo que es diferencia substantivamente a un Plan de Manejo de Cuenca de otro tipo
de provectos, es la complejidad de su estructura, la variedad de componentes que lo
conforman y la diversidad de interlocutores que requiere.

Aunque algunos de los proycectos no planifican sus accioncs necesariamente en torno
a Compmc*;zt@-, sino en base a resultados esperados o a zonas de intervencién, los
campos de accién son bdsicamente los mismos. En los Planes de Manejo de Cuenca
que actualmente se ejecutan en nuestro pais, se presentan generalmente los siguientes
componentes:

¢ Forestacién

* Sistemas de riego

»  Sistemas de produccién

* Agroforesteria

¢ Ganadcria

*  Manejo forestal productivo

* Tortalecimiento socio — organizativo

o (bras fisicas e infraestructura



* Extensién y capacitacién

e Ditusién y promocién

* Educacién ambienrtal

*  Estudios e investigaciones
* Seguimiento y evaluacion
* Aspectos administrativos

Fsta estructura de temdricas que debe contemplar un Plan de Manejo de Cuenca
puede parecer excesivo a algunos ¢ incompleto a otros. Excesivo a quienes pretenden
mirar en un Plan de Manejo de Cuenca nada mds que un proyecto de desarrollo més;
¢ incomplcto, a quicncs, como la CEPAL, consideran quc a mds de cstos clementos
deben integrarse a IOS Planes de I\’Iﬂ.ﬂ@j() ({e Cuenca CUmPOnenteS comos:

* Conformacién de entidades de cuenca.

* Agua para consumo humano.

*  Redes y sistemas de medicion climatoldgica e hidroldgica.
* Control de la contaminacion del agua.

e Salud.

Sin duda estos componentes son importantes y se orientan a dar sostenibilidad a los
Planes de Manejo de Cuenca. Sin embargo, pensamos que la estructura mencionada
es bastante apropiada si consideramos que la planificacién a nivel de cuenca y
microcuenca es joven y tiene mucho camino por recorrer en nuestro pafs y por lo
tanto, para perfeccionarse en base a la experiencia.

Vamos a detenernos ligemmeme en la manera en que los Planes de Manejo de
(uenca tratan estos componentes: en primer lugar, un Plan de Manejo de Cuenca
incorpora una alta rigurosidad en el diagndstico técnico del estacdo de los recursos
naturales, deteniéndose ampliamente en cada uno de ellos, realizando un diagndéstico
sumamente cspccializ:ado de agua, suclos y vegetacidn; aigunqs estudios mds
profundos se adentran incluso en temas como la geomorfologfa v la biodiversidad. Es
muy importante, desde los estudios de diagnéstico, que en ellos se involucre
activamente la poblacién, siguiendo téenicas participativas de diagnéstico de la
situacion de los recursos naturales en la cuenca. Existen varias metodologias para ello,
cuyo andlisis requiere un tratamiento aparte, por lo cual mds adelante afiadimos
bibliografia al respecto.

Fl Tnstituto Forestal de Sao Paulo (Op. Cit,, 1999) recomienda, previo a la
elaboracién de Planes de Mancjo, se realicen diversos anilisis de la situacion de los
recursos naturales en la cuenca, entre ellos:

*  Datos generales:

Se detalla la informacién sobre localizacion geogrifica de la cuenca en coordenadas,
formaciones geoldgicas y division politico - administrativa del pais. Se verifican las
clasificaciones generales para el drea ¢n cuanto a clima, precipitacién, suclo y
vegetacion.



*  Vegertacion:

Compasicion floristica: su resultado es la lista de especies y verificacion de la diferencia
funcional de cada una al interior del ecosistema ( dominante, subordinada
dcpcndicnt: y subordinada tolerante).

Fisonomia: arroja las formas de vida existentes en la vegeraciéon de la cuenca y su
estrucrura y adapracién al medio. Se sugiere la aplicacion de la clasificacién de
Raunkiaer de las formas de vida, la cual se basa en la posicién de las yemas de las
plantas con respecto al suelo.

Estructura de la comunidad yegem‘l' aporta con la estracificacién, la discribucién
espacial y la abundancia especifica de las especies. Esta informacién se expresa en los
parametros fitosocioldgicos basicos, los cunales comporran una amplia serie de
indicadores.

sz{ﬁmcﬁén de la vegetacion: da cuenrta de la distribucién narural quc ha tomado la
vegetacién en una cuenca, determinado por el clima, ¢l suclo, el relieve, los animales
y el hombre. Se expresa en mapas de vegetacién que revelan relaciones entre los
medios bidtico y abidtico.

¢ Suclos:

Ulastficacion de suelos: permire establecer las caracrerisricas de los suelos que se hallan
en la cuenca y, de acuerdo a ello, establecer su uso mds apropiado. Se establecen
patrones de drenaje de los sistemas hidrograficos y con ello s¢ establecen pardmetros
cuantitativos y cualitativos del suclo, con sus respectivos indicadores.

Perfil de suelos: resena cual es el proceso que dio origen a la formacién de los diferentes
tipos de suelos existentes en la cuenca. En base a esta informacién se determina
dénde se deben tomar muestras para la realizacion de los estudios edafolégicos
wespectivos. Morfologin de suelos: da cuenta de las propiedades [isicas, guimicas
mincralégicas, biolégicas y morfolégicas dc los diferentes tipos dc suclos
muestreados. Las caracteristicas mas utiles a nuestros fines son el color, la textura,
porosidad, cerosidad, consistencia, endurecimientos y estructura del suelo.

Clases de texruras: se clasifican los tipos de suelos existentes urtilizando una de las
clasificaciones de suelos existentes. Con esta informacién se clasifican a los suclos de
la cuencas segin su orden, sub-orden, grupo, familia y serie.

Clastficacion en unidades de zonificacion: sc trata de la clasificacion geografica de
suclos segun las caracteristicas analizadas, en el terreno de la cuenca. En este proceso
s¢ toman en cuentd las caracteristicas pedoldgicas del suelo y también las del medio
ambiente en que se encuenrran, lo cual permite interpretar ¢l potencial agricola o no
de un drea determinada de una cuenca.

Andlisis de laboratorio: en estos se calcula la densidad aparente, la porosidad, la
conductividad eléctrica, su mincralogfa, pH, la presencia de aluminio, sodio, fésforo,
carbono orgdnico, nitrdgeno, ent-e otros.

A Gt‘(}ﬂ‘l{}[‘f{}logiﬂ:

Es udl principalmente en grandes cuencas hidrogrificas, usualmente no es

rascendente a nivel de microcuenca. Contempla los siguientes estudios:

0



Amplitud altimétrica: es la clasificacién del territorio de la cuenca seguin rangos de
altitud, la cual se expresa en porcentajes sobre el total de! drea de la cuenca. Ademas,
se puntualizan las principales elevaciones, asi como ¢l origen geoldgico de cada uno
de los pisos altitudinales, su origen y evolucidn.

Balance morfogenético: analiza las acciones de las tuerzas pedogenética y
morfogenéticas en el estado de las verrientes.

Identificacién de dreas citicas: se trata de una clasificaciéon de las dreas que
conforman la cuenca, segin su declive, grado de crosién, deforestacién, mancjo
productivo, entre los principales.

Carta geomorfoldgica: aporta con un nivel general de informacién sobre clasificacién
topogrifica y de las formas de relieve de la cuenca; a un segundo nivel sc obtienen
datos sobre la estructura supetficial y paisajistica; y, en un tercer nivel, se aporta con
una fisiologia dcl paisaje determinado por los procesos morfoclimdticos y la accién
antrépica. Finalmente, esta informacién se cruza con los objetivos del Plan de
Mancejo de Cuenca, para la interpretacién conjunta de los datos.

* Hidrologfa:

Relacion precipitacibn — escorventia total: se establecen las diferencias entre la
precipiracion en el drea de la cuenca y la escorrentia tinal que se evacua de la misma.
Lscorrentia superficial: en parcelas experimentales se analiza la escorrentfa superficial
existente en diferentes tipos de suelos de la cuenca.

Test de laboratorio: en laboratorio se analiza la turbidez, conductividad elécrrica, el
pH, y ¢l oxigeno disuelto en el agua.

Balance bidrico: se completa la informacién anterior con datos sobre
evapotranspiracion, infiltracién y evaporacién del suelo, y se calcula el balance
hidrolégico de la cuenca.

Calidad del agua: sc establecen las concentraciones de potasio, calcio, cloruros,
carbonatos, boro, magnesio, sodio y nitrégeno. Esos resultados determinan la calidad
del agua y el tratamiento que debe recibir, tanto si es para riego, COmo para consumo
humano.

Caudales: se aforan caudales en diferentes puntos de las vertientes o rfos, y se
establecen los factores de , y se cuantifica ¢l efecto de las diferentes causas para la
reduccién del mismo.

Informaciin adicional: se realiza un analisis derallado de la evaportranspiracién en la
cucnca y los factores que inciden en ella; también, sc estudia al detalle la infiltracion,
el comportamiento de los caudales, el impacto de las pricticas forestales y agricolas
en la calidad del agua, la dindiica cel agua en los sudos; v, la relacion ence el manejo
forestal y la produccién de agua en la cuenca.

Los Planes de Manejo de Cuenca en el Ecuador acceden excepcionalmente a este
nivel de estudio y precision. Sin embargo, muchos de los componentes técnicos
citados son indispensables al disefiar un Plan de Manejo de Cuenca. y si son
incorporados como parte de los estudios bdsicos que justifican ¢l proyecto de manejo
LIC CLICTICA.,



A estos estudios técnicos, se agregan los estudios sociales del drea de cobertura de la
cuenca hidrogrifica. En ellos se incorpora la infarmacién tradicional para la
elaboracion de un Proyecto, como es: poblacién, centros poblacionales,
organizaciones, educacion, salud, cultura, pertenencia éunica, institudones publicas y
privadas cn cl drea, dotacién de servicios bdsicos, infracstructura comunitaria, nivel
socioeconémico, estructura de tenencia de la tierra, mercados, vias de comunicacidn,
transporte, etc.

Estos estudios especilicos, tanto de los recursos naturales como de la poblacidn, se
complementan con al andlisis de la relacién tradicional que tienen el hombre y la
mujer con cada uno de los recursos naturales. En la zona andina tiene alea
importancia el andlisis de como los pobladores se relacionan con el paramo, dada su
importancia en el ciclo hidrolégico. Se establecen los contextos juridicos y politicos
que rodean el uso y el derecho de los recursos naturales, el impacto positivo y
ncgativo que cicrtos animales tracn al ccosistema de la cucnca, las formas de
explotacién de los recursos naturales y sus impactos, etc.

4 ™

ELABORACION DEL PAC (PLANIFICACION ANDINA COMUNITARIA) CON
ENFOQUE DE MICROCUENCA

Guillermo Agualsaca

Ramiro Armas

| La Asociacion de Trabajadores Agricolas de Pasguazo inicia la relacion con el
. proyecto DFC, realizando su autodiagnéstico y el plan forestal comunal, en el cual
se deflinen los compromisos lanto de la comunidad como el acompafiamiento del
proyecto. Este tipo de planificacién a nivel comunal de pronto tuvo un giro: era
| necesario contar con una planificaciéon que permita que todas las actividades
| tengan un enfoque de microcuenca, en la cual estan involucradas a mas de la
Asociacion, otras comunidades.

Previo a cualquier actividad se mantuvieron reuniones para motivar y dar a
conocer lo importante de manejar los recursos con orientacién de microcuenca, |
ademas que era necesario hacer un diagnéstico y planificar adecuadamente ‘
conjugando las necesidades de cada uno de los propietarios y el propésitc
| siempre de conservar los recursos disponibles (agua, suelo, vegetacion). '

Para motivarlos se realizaron: intercambios de experiencias por medio de giras a
olras experiencias similares y ademas el hecho de haber ejeculado praclicas de
conservacion de suelos y plantaciones agroforestales anteriormente perc con
orientacion comunal ¥ no con esta nueva vision de microcuencas.

Se realizaron mapas del proceso, es decir como era antes, hoy y en el futuro de
la microcuenca, trabajados por grupos mixtos. Tambign se logré obtener dibujos
de parcelas individuales de los campesinos incluyendo los cambios gque ellos
quieren tener en su chacra (parte alta, media y baja).

|
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De este proceso se concluye que la comunidad si esta consciente del dafio de
SUs recursos pero no sabe como evitar esto técnicamente. Es alli donde esta el rol
del extensionista. La concepcién natural de la gente, los cuales han desarrollado
habilidades y destrezas, para tratar de iniciar cambios de su entorno. Con una
metodologia de diagnostico y planificacion sencilla los socios llegaron a
profundizar la reflexion sobre su situacion actual en cuanto a los recursos
naturales y que esperan lograr a futuro.

(CAMAREN, Compendio de Fichas de Capilalizacion I, 1998)
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A continuacidn resefiamos alguna bibliogratfa que contiene informacién detallada de

las técnicas y metodologias para la realizacién de estudios técnicos y sociales, muy

titiles para la ejecucién de estudios bésicos y disefio de Planes de Manejo de Cuenca,

a saber:

- Encalada. Oswaldo y Martinez Pablo, Principios Bisicos del Manejo Integral de las
Microcuencas Hidrogrdficas, CAMAREN, 1998.

- 1EDECA, Plan de Manejo para los Pdramos de El Haro, 1995.

- INEFAN, Talleres de ldentificacion de Amenazas al Pdramo — Documento Borrador
B 1997

- Instituta Forestal de Sao Paulo, Cuarte Curso Internacional Sobre Manejo de
Cuencas Hidrogrdficas, Secretarfa de Estado de Medio Ambiente e Instituto
Forestal de Sao Paulo, 1999.

- PRICA, El Agua: de la cuenca a la Parcela, CAMAREN, 1999.

- Proafio. Mauricio y owos, Manejo Colaborativo y Uso Apropiade de Recursos
Naturales en la Ecorregidn de la Cuenca del Rio El Angel, Taller de Sistematizacion
de Experiencias en el Ordenamiento y Manejo de Cuencas Hidrogrificas —

MAG, 1999.

- Ramén. Galo, Manual de Planeamiento Comunitario. El PAC en la Region /ndina,
COMUNIDEC, 1995.

- Rlos. Rusvel, Proyecto Manejo del Uso Sostenible de Tierras Andinas— PROMUSTA,
Taller de Sistematizacién de Experiencias en ¢l Ordenamiento y Manejo de

Cuencas Hidrograficas - MAG, 1999.
- Valencia. Fabidn, Metodologia Utilizada para el Manejo de la Cuenca Alta del Rio

Pastaza, Taller de Sistematizacién de Lxperiencias en el Ordenamiento y Mancjo

de Cuencas Hidrogrificas - MAG, 1999.

- Varea. Anamaria, Manejo de Conflictos Socioambientales, UPSQ -
PRODEPINE - DINEIB, 1998.

- Zury. Willam, Sistematizacién del Proyecto Desarrollo Forestal Campesino en los
Andes del Ecuador — DFC, Taller de Sistematizacién de Experiencias en el
Ordenamiento y Manejo de Cuencas Hidrogrdficas — MAG, 1999.



CONCLUSIONES DE LA UNIDAD:

= El ciclo del agua y el balance hidrolégico se pucden ver afectados seriamente por
la intervencion inadecuada del ser humano en el ecosistema.

= La planificacion del desarrollo, considerando a la cuenca hidrografica como una
unidad territorial, es una propuesta ideal que posibilta un manejo integral y
efectivo que combina el manejo racional de los recursos naturales con el
desarrollo social.

* La sostenibilidad de las entidades que tienen la responsabilidad de la ejecucion de
los Planes de Manejo de Cuenca esta atravesada fundamentalmente por la
asuncién de los roles y responsabilidades que le competen tanto al Estado como
a los usuarios.

* La ejecucién de Planes de Manejo de Cuenca requiere de altos niveles de
coordinacion interinstitucional, y la conjugacién de intereses muy diversos de los
actores presentes.

» El diseno de Planes de Manejo de Cuenca exige un elevado nivel de tecnicismo y
conocimiento de técnicas participativas de intervencion.

La planificacion a nivel de cuencas es complicada, y no tiene recetas para su
aplicacién.

&




RELACION SUELO - PLANTA - AGUA

Las cuencas
= hidrograficas: ! )
| caracteristicas, Relacidn suslo
| importanciay - planta - agua
planes de :
manejo

ko3

| Elsueioysu [P  masa, ; degradacién
funcion con. s implicaciones i e
el mundo sociales y TECUPEracio

/ ) T de suelos
g am.pienla!es bajo riego

La presente unidad se ha estructurado en cuatro temadticas:

En la primera se aborda la caracterizacién elemental del suclo como medio para el crecimicnto
de las plantas, y por ende para la produccién de alimentos, fibras, y madera.

La segunda temdtica corresponde al estudio de la relacién suelo-agua-planta.

La tercera temdtica comprende cl estudio de la aptitud de los suelos para ¢l riego y las
implicaciones sociales y ambientales.

En la cuarta temdtica se estudian los procesos de degradacion y recuperacién de suelos bajo
riego.



BJETIVO DE APRENDIZAJE

La presente unidad pretende que el o la parricipante esté en capacidad de:

Apreciar el suelo como uno de los recursos naturales mds importantes para la sobrevivencia
del hombre y por ende para el éxito del riego en la sierra andina.

Relacionar las caracteristicas fisico-quimicas de los suelos con los requerimientos del
crecimiento de las plantas.

Lograr dominio en la caracterizacién de la textura del suelo al tacto y relacionar la misma
con otras propiedades del suelo de importancia para el riego.

Aplicar las bases eclementales de la relacién suelo-agua-planta, en la gestién del riego
andino.

Lograr destreza en la estimacién del contenido del agua del suelo por medio del tacto y de
la apreciacién visual, y relacionar la misma con la decisién de cudndo regar y con el grado
de uniformidad del riego en el interior del suelo.

Contar con las bases elementales para caracterizar la aptitud de los suelos para el riego.

Contribuir en la identificacidn de dreas con presencia de carbonatos y yeso en los proyectos
de riego.

Apoyar en la identificacién de procesos erosivos en las dreas de riego y dinamizar la
PO h
promocién del uso de prdcticas de conscrvacién y recuperacién de suclos.




TEMA 2.1 EL SUELO Y SU FUNCION CON EL

MUNDO VEGETAL

El suclo e un cuerpo natural oidimensional (ancho, largo y profundo) de la
superficic terrestre, cuyas propicdades resultan del efecto integrado de la accién del
clima y los seres vivos (plantas y animales), que acttan sobre el material parental de
acuerdo a las condiciones de relieve en un cierto periodo de tiempo.

La meteorizacion o alteracién de las rocas produce residuos no consolidados que
sirven como el marerial parental para la evolucién del perfil del suelo, el cual refleja
el efecto integrado del clima, los seres vivos, el relieve y el tiempo.

En la mayorfa de los casos, el suclo se forma a un ritmo de sélo 1 cm cada 100-400
anos, y se requicren de 3.000 a 12.000 afos para que el suelo sea suficiente para
constituir tierras productivas.




El suclo es el medio para el crecimiento de las plantas continentales, dotando a las
raices de anclaje, agua, aire, nutrientes y de un ambiente favorable para su

funcionamiento.

2.1.1 SOPORTE

Una de las funciones mds evidentes del suclo es la de proveer soporte mecdnico para
las plantas. El suelo debe ser suelto, suave y friable para permitir la germinacién y el
desarrollo de la rafz sin obstruccién mecdnica. El volumen de suelo que pueden
explorar las raices en busca de agua y nutrientes y a la vez anclar la planta, estd en
funcién dela profundidad cfectiva, la misma que puede estar limitada por la presencia
de una tabla de agua cercana a la superficie, horizontes compactados e impermeables,

o
capas de grava, roca, o B

2.1.2 NUTRIENTES ESENCIALES

Se considera que dieciséis elementos son esenciales para el crecimiento de las plantas.
El carbén (C), oxigeno (O) e hidrégeno (H), que se combinan en las rcaccioncs
fotosintéticas para formar primeramente carbohidratos, se obtienen del aire y del
agua y constituyen mas del 90 % de la materia seca. Los 13 nutrientes restantes las
plantas los obtienen del suelo. El nitrégeno (N), fosforo (P), potasio (K), calcio (Ca),
magnesio (Mg) v azufre (§), son requeridos por las plantas en cantidades
rclativamente grandes v por consiguiente se los llama "macroelementos” o "elementos
mayores”. Los clementos: manganeso (Mn), hierro (Fe), boro (B), zinc (Zn), cobre
(Cu), molibdeno (Mo) y cloro (Cl), las plantas los requieren en cantidades
considerablemente pequenas y son llamados "micronutrientes” o "elementos traza’.

Fs muy raro encontrar un suelo que sea capaz de suplir, durante un largo perfodo de
ticmpo, todos los clementos esenciales para' las plantas en las cantidades necesatias
para obtencr altos rendimicntos de los cultivos.

2.1.3 AGuaA

Se requicre alrededor de 500 litros de agua para producir un kilogramo de materia
seca, cerca de 1 % de esta cantidad de agua forma parte integral de la planta; la
cantidad restante se pierde a rtravés de las hojas durante el proceso de
evapotranspiracion (ver unidad 3 del médulo 5).

La capacidad del suelo para almacenar y proveer agua aprovechable es de importancia
decisiva para el éxito en la produccién agricola.



2.1.4 OXIGENO

Las raices tienen aberturas llamadas lenticelas, a través de las cuales se realiza el
intercambio gaseoso del proceso de respiracién. El oxigeno se difunde hacia el
interior de las células de las raices, mientras que el diéxido de carbono (CO2) se
expulsa de las raices hacia la atmdsfera.

La mayorfa de las plantas cultivadas (excepto el arroz) requieren la provision de
oxigeno por parte del suelo para la respiracién de las raices, de lo contrario mueren.

2.1.5 MEDIO AMBIENTE FAVORABLE

Para constituir un ambiente adecuado para el crecimiento de las plantas, el suelo debe
estar libre de factores tales como acidez o alcalinidad extremas, substancias téxicas, y
exceso de sales y sodio. Para evitar la acumulacién de sales y sodio en las dreas bajo
riego, o para eliminar estas sustancias de las dreas ya afectadas, es indispensable
disponer de un adecuado sistema de drenaje.

Entre las sustancias tdxicas se debe tener cuidado del boro, especialmente en las zonas
con volcanes y en el agua de riego por cuanto, a pesar de ser un elemento esencial
para las plantas, en concentraciones altas es téxico. El rango entre la deficiencia y la
toxicidad de este elemento es muy estrecho.

En la figura 1 se representan los ciclos del agua, del intercambio de O2 y CO2, del
C, N, y otros nutrientes en la biosfera.

FIG. 1. Las interacciones del suelo en la biosfera
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2.1.6 TEXTURA

La textura del suclo hace referencia a la distribucién del tamafio de particulas.

La textura es la caracteristica mds permanente del suelo e influye decisivamente sobre
otras propiedades, tales como estructura, consistencia, retencién de humedad,
permeabilidad, infiluacidn, escurrimiento superficial, erodabilidad, trabajabilidad,
penctracién de rafces, y fertilidad.

Las clases texturales estin definidas por la proporcién relariva de los tres grupos
mayores de tamanos de las particulas: arena (0,05 - 2,0 mm), limo (0,002 - 0,05 mm)
y arcilla (<0,002 mm), presentes en la #ierra fina que se obtiene al pasar el suelo a
través de un tamiz de 2 mm.

Enla ﬁgura dos se presenra el rriﬁngnln de las clases rexrurales, agrupadas en livianos,
medios y pesados.

FIG. 2. Tridngulo de las clases texturales
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[os suelos de rextura gruesa conticnen muchas particulas de arena, son gt:neralmcnte
faciles de arar y cultivar y no forman terrones cuando se secan.

Los suclos de textura media contenen particulas gruesas, medias y finas en
cantidades casi iguales. FEstos suelos forman terrones cuando se secan, que sin
embargo pueden romperse ficilmente con un azadén, pala, disco, o cualquier otro
equipo de preparacién de rierras.



Los suelos de textura fina, contienen importantes cantidades de particulas de arcilla,
son dificiles de arar y cuando estdn secos forman werrones muy duros y la superficie
del suclo sc agricta a medida que ésta se seca.

Una prueba manual simple para la textura que se usa en el campo se muestra en la

figura 3.

EXPLICACION

e Una bolita de aproximadamentf: 5 cm de didmetro se forma a partir de
aproximadamente una cucharada de rierra fina.

*  Secagrega lentamente agua hasta alcanzar ¢l punto de adherencia, o sea el punto
3.1 CU.ELI el Sue].() Coﬂliellza a adllefifse a [a manao.

* FElgrado en el que el suelo himedo puede ser moldeado por la mano es indicativo
de su textura, asi:

A_renOSO. E]. SUC[U P(.Tmﬂ]lecc Sueito Y Ccn gl‘(ll‘los Simpies Y Solﬂmcflte Puedf.‘ SEr

amontonado formando una pirimide.

Arenoso franco.  El suelo contene suliciente limo y arcilla para hacerse algo cohesivo
y pucdc scr moldcado cn una bola que fécilmente se desmorona.

Franco limoso. Al igual que ¢l suclo franco arenoso pero ¢l material al enrollarlo
puede ser moldeado en cilindros corlos o gruesos.

Franco. Debido a su contenido aproximadamente igual de arena, limo y arcilla, el
suelo puede enrollarse en un cilindro de 15 em de longitud que se agrieta cuando se
encorva. No forma cinta al frotar la muestra entre ¢l pulgar y los demas dedos.

Franco-arcilloso. Como los francos aunque cl cilindro del suclo pucda encorvarse
formando una U, pero no mds sin ser agrietr_ldo. Forma cinta pero sc rompe
ticilmente,

Arcilloso ligero. [l cilindro del suelo pucde ser encorvado hasta formar un circulo
que mucstra grictas. Forma cinta.

Arcilloso pesado. El cilindro del suelo puede ser encorvado hasta formar un circulo
sin mostrar grietas. Forma cinta y se mantiene sin dificultad.

Ad:fl‘r].iis e pUCdC notar (.lU.(.'. Cuﬂﬂdo esté S€C0, el 51.1310 FrELnCO 0 liITJOSO desp:@ndc un
fino polvo al ser raspado superficialmente y soplado, lo que no sucede en un suelo
arcilloso. Fl suelo limoso es extremadamente polvoriento (harinoso) cuando estd seco
y apenas pldstico cuando hiumedo, debido a su bajo contenido de arcilla.

Un suelo franco, cuando himedo ticne aspecto jabonoso y mas o menos pldstico; si
se frota entre los dedos hasta que se seca, deja polve sobre la piel. El auel() arcilloso
no produce estas sefales. Cuando se barrena un suelo arcilloso en condiciones de baja
humedad presenta caras brillantes, no sucede asi con un suelo franco.



FIG. 3. Prueba manual para estimar la clase textural

0O
g

D

O\

2.1.7 ESTRUCTURA

[a estrucrura del suelo se refiere a la agregacidn narural de las particulas primarias en
componentes mds 0 menos porosos o agregadoes. De este arreglo espacial de las
particulas resulta la porosidad.

La estructura del suelo ejerce una influencia dominante: en la acreacidn y régimen
hidrico, en la permeabilidad, y consecuentemente, en el crecimiento de las rafces y la
actividad microbioldgica.

2.1.8 COLOR

Los cambios de color a través de los horizontes del pertil del suelo son el retlejo de
otras caracterfsticas importantes, dando una amplia informacién acerca del suelo.

Las propiedades del suelo relacionadas con el color son: el contenido de materia
orgénica, las condiciones de drenaje y aereacidn, y el tipo de material.

Los colores obscuros (eris, gris obscuro, pardo obscuro) estdn relacionados con
g £ p

clevados contenidos de materia orgdnica transformada (humuus). Por esta razén, en

general el horizonte superficial presenta los colores mds obscuros.

Los suelos pobremente drenados acumulan importantes cantidades de materia
orgdnica en el horizonte superficial, los horizontes inferiores presentan color gris
claro. Los suclos cstacionalmente mal drenados presentan los horizontes inferiores de
color gris con manchas amarillas herrumbrosas en la zona de fluctuacién estacional.
Los suelos bien drenados fluctiian de color amarillo a rojizo.



2.1.9 REACCION

El término reaccion del suelo se usa para denotar el grado de "acidez” o "alcalinidad”
de un suclo himedo; lo que se expresa por el pll.

FIG. 4. Rangos de pH del suelo y de algunas sustancias comunes

Soluciones conocidas Escala de pH Soluciones comunes
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La reaccién del suelo afecta la aprovechabilidad de varios elementos nutritivos para
las plantas. Valores extremos de pH pueden ocasionar concentraciones toxicas de
clertds componentes quimicos.

2.1.10 FERTILIDAD DEL SUELO

La fertilidad se define como la cualidad que le permite al suelo proveer de los
nutrientes apropiados, en las cantidades adecuadas y bajo un correcto balance, para
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el crecimiento de un cultivo especifico cuando los demds factores son favorables. Se

distinguen dos tipos: fertilidad potencial y fertlidad actual.

La fertilidad potencial sc reficre a la capacidad del suclo para suplir clementos
nutritivos desde sus reservas inorgdnicas y orgdnicas a través de los procesos de
meteorizacién y mineralizacién microbiana, respectivamente. La fertilidad potencial
depende en gran medida del tipo de material parental del suelo. Asi, en el sistema de
riego Tablén de Ofia, los suelos que se han desarrollado a partir de Riolita son de muy
baja fertilidad, en comparacién con aquellos que se provienen de Andesita,

La fertilidad actual hace referencia a la tasa a la cual los elementos nutritivos se
convierten en aprovechables para los cultivos.

La fertilidad actual y potencial se determinan o calculan por métodos arbitrarios, por
ejemplo con la ayuda de varios tipos de soluciones extractoras en el laboratorio.

Debe enfarizarse que las técnicas de extraccién dan solamente una indicacién muy
grosera. No hay una técnica de extraccién universalmente vdlida y apta para todos los
tipos de suelo. Todo laboratorio que reporta resultados de andlisis de fertilidad del
suelo debe precisar el método de determinacién usado y la escala de evaluacién
respectiva, basada en la respuesta de los cultivos.

Para el andlisis de fertilidad, las muestras de suclo deben ser tomadas a una
profundidad determinada de acuerdo al cultivo por implantar. Convencionalmente,
una profundidad de 25 cm se considera como capa arable.




TEMA 2.2 RELACIONES DE MASA,VOLUMEN Y

HUMEDAD DEL SUELO

Para caracterizar ias condiciones ffsicas del suelo es tril considerar las relaciones de
masa y volumen entic las tes fases: solida, liquida y gascosa (aire del suclo).

La figura 5 contiene una representacién esquemitica de un suelo hipotético y
muestra los voluimenes y masas de las tres fases en una muestra representativa. Las
masas de las fases se indican en el lado derecho: la masa de aire Ma la cual es
negligible . 0, en comparacién con las masas de los sdlidos y el agua, la masa de agua
Mw, la masa de s6lidos Ms y la Masa total Mt.

FIG. 5. Diagrana esquemdrtico del suelo como un sistema en tres fases

Vs SOLIDOS

Estas masas también se pueden representar en términos de peso (el producto de la
masa por la aceleracién de la gravedad).

Los volimenes de los mismos componentes se indican en el lado izquierdo del
diagrama:

volumen de aire. Va,

volumen de agua Vw,
volumen de poros Vp=Va+Vw,
volumen de solidos Vs, y

el volumen total del suelo Vt.



A base del diagrama s¢ pueden definir los @rminos que se usan generalmente para
expresar las relaciones cuantitativas de los tres constituyentes primarios del suclo,

2.2.1 DENSIDAD REAL

Se expresa por el cociente resultante de dividir la masa de sélidos (Ms) para ¢l
volumen de sélidos (Vs).

Dr = Ms/Vs
En la mayoria de los suclos minerales, la densidad media de las particulas estd entre
2,6 y2,7 glem

La densidad de las particulas de cualquier suelo es una constante, puesto que no varia
con ¢l volumen entre las particulas.

2.2.2 DENSIDAD APARENTE

Es la relacién entre la masa del suelo seco y su volumen toral {conjuntamenze s6lidos
v poros).

Da = Ms/Vi = Ms/(Vs + Va + Vw)

Obviamente la Da es menor a la densidad real. Silos poros constituyen la mitad del
volumen rtotal del suelo, el valor de Da estard entre 1.3 y 1,35 g/em

En los suelos arenosos la Da puede llegar a 1,6 g/cm_, mientras que en suelos francos
y arcillosos puede ser de 1,1 g/em

La densidad aparente es afectada por la estructura, asf como por los fendmenos de
expansion y contraccién del suelo. Los valores decrecen al incrementarse el espacio
poroso y sc incrementan para altos contenidos de grava.

Las densidades mayores a 1,75 gflcm causan problemas en la penetracidon de raices y
también dan lugar a una muy baja permeabilidad.

Para la determinacion de la densidad aparente se deben tomar muestras inalteradas
del suelo, con cilindros de acero de volumen conocido.



2.2.3, POROSIDAD

La porosidad es un indice del volumen relativo de poros, corresponde a la relacién
entre el espacio poroso y el volumen total de una muestra no disturbada, su valor
generalmente fluctda entre 30 y 60 %.

n = Vp/Vt = (Va + Vw)/(Vs + Va + Yw)

Los suelos de textura gruesa tienden en general a ser menos porosos que los suelos de
textura fina. Aunque el tamaiio medio de los poros es mayor en los primeros que en
los segundos. En los suclos arcillosos la porosidad ¢s altamente variable debido a que
estos alternativamente se expanden y contraen, se agregan y dispersan.

Los poros deben ser de tal volumen y distribucién de tamanos, para permitir el
ingreso del agua de lluvia o de ricgo, almacenar una cantidad suficiente de agua
aprovechable para el cultivo y permitir el libre drenaje del exceso de agua;
simultdneamente, debe permitir el continuo intercambio de oxigeno y anhidrido
carbdnico entre la atmésfera y las raices.

== | maximo contenido de agua del suelo corresponde a la saturacion, que es
E aquella condicion en la cual todos los poros estan llenos de agua. El minimo
contenido de agua (humeadad), corresponde a la condicion variable de "seco al
aire", habiéndose introducido, por consiguiente, el término de "suelo seco a la
estufa" (105°C por 24 horas).

El crecimiento de las plantas es dependiente del contenido de agua del suelo; de igual
forma, varias propiedades del suelo estdn directamente relacionadas al contenido de
agua: consistencia, plasticidad, expansién, contraccién, compactabilidad, adherencia,
y trabajabilidad.

El contenido de agua también es determinante para el contenido de aire y para el
intercambio gaseoso en ¢l suelo, lo cual tiene directa relacién con la respiracion de las
rafces y la actividad de los microorganismos.

2.2.4 FORMAS DE EXPRESAR EL CONTENIDO DE HUMEDAD

El contenido de humedad del suelo se puede expresar en tres formas: por unidad de
peso, por unidad de volumen y en unidades lineales o de limina.




CONTENIDO DE HUMEDAD EN UNIDADES DE PESO -(QP)
Corresponde a la relacion entre el peso del agua (PPa) y el peso de s6lidos (Ps).

Op = Pa/Ps

De acuerdo a esta farmula, las valores resultan en fraccion de unidad. Para obrener el
valor en términos porcentuales, es necesario multiplicar por 100:

%80p = (Pa/Ps)100

El contenido de humedad en términos de peso puede ser mayor a 100 % en los casos
de suelos altamente orgdnicos que retiecnen importantes cantidades de agua.

CONTENIDO DE HUMEDAD EN UNIDADES DE VOLUMEN (QV)

Corresponde a la relacién entre el volumen de agua (Vw) y ¢l volumen total (V).
Bv = Vw/Vt

De igual forma, los valores resultan en fraccién de unidad. Para obwener cu térninos
porcentuales, es necesario multiplicar por 100:

%0v = (Vw/Vt)100

Para wrapsformar el contenido de humedad en ¢rminos de peso a términos de
volumen, sc requicre disponer del valor de la densidad aparente (Da).

Ov =0p.Da

El contenido de humedad en términos de volumen jamis puede ser mayor a 100 %.



EJemplo:

Si la densidad aparente del suelo del ejemplo anterior es de 1,2 g/em el contenido
de humedad en términos de volumen sera:

%ev =25x1,2=30 %

CONTENIDO DE HUMEDAD EN UNIDADES LINEALES (LA)

Para muchas aplicaciones de riego y drenaje, es conveniente expresar el contenido de
humedad en términos de ldmina, al igual que la precipitacion y la evaporacidn.

La [imina es equivalente a la altura de la 1dmina de agua que se formarfa, si se extraerfa
toda el agua del suelo desde una profundidad especificada y se la estancarfa sobre la
supetficie.

Para expresar el contenido de humedad como ldmina se tiene las siguientes relaciones:
Lamm = qv.d

donde:

d = profundidad en mm.

también:

%qv = Lamm/dm {dm = decimetro)

1 % de volumen de humedad = 1 mm en una capa de suelo de 10 ecm de espesor.

Ejemplo:

Si para el suelo del ejemplo anterior se considera una profundidad de 50 cm, el
contenide de humedad expresado como lamina sera:

Lamm = 0,3 x 500 mm = 150 mm = 1.500
m3/ha = 150 l/m_




ﬁl‘lali‘l]CD(C:
l mm = 10 m3/ha = 1//m_

2.2.5 ALMACENAMIENTO Y DISPONIBILIDAD DE AGUA EN EL SUELO

El suelo es un lugar de almacenamiento de agua, la cual puede ser extraida por las
plantas para su crecimiento. Fs muy importante saber como funciona este
reservorio.

Los espacios existentes entre las particulas adyacentes de suelo sirven de pasaje al agua
que penetra en el suelo. Estos espacios porosos se encuentran interconectados y el
tamafo de los mismos depende del ramafo de las particulas del suelo; asf como
también, de la proximidad entre las mismas.

Cuaﬂdo El SUelO 5 fiega cOon gfﬂ..ﬂdes C&[]tidadﬁs de aguﬂ, s¢ “Cﬂan tOdOS IOS CSPaCiOS
POI’OSDS y este ﬂ.lcﬂﬂza su Xﬁfzi?‘ﬂé‘.{é??. Sin en"lba.rgo, pal.‘tc de csta agua dre[la POI‘ debﬂ.jﬂ
de la zona de las raices a través de poros interconecrados de mayor ramafia. Parre de
esta agua estd disponible para su uso por las plantas.

la cancdad de agua que el suelo retiene luego de que los espacios porosos han
drenado, se denomina capacidad de campo (CC).

Los suelos arenosos pueden drenar desde saturacién hasta capacidad de campo ¢n un
COrto pcrl'odo de ticmpo; algunas veces en un dia o menos.

Los suelos arcillosos drenan muy lentamente, pudiendo tomar tres o hasta enatro
dias, para que un suelo arcilloso drene hasta capacidad de campo.

Parte del agua que el suelo retiene a capacidad de campo esta disponible para uso por
las plantas; slempre y cuando, esté en la zona de las raices y al alcance de éstas.

A medida que las plantas extraen agua del suelo, éste se va secando progresivamente
)" L’Cti.l;‘fllf.‘ C'l agua con l'l'l.ilyUl.' {:LI.CI.'ZEL PUCSI(J qUC Cl ':].gllﬁ <5 L’Ct(’.llida con l'ﬂi:'iyl._)l' ?UCE’Z’:]L,
la:i I,)lan{ﬂ.S tienen ql.lt‘ l"lélcel' un CSFUCI"ZO Cﬂdﬂ VCZ mﬂy()l' pEll'El extraer el agua C].CE Pcrﬁl
del suelo.

Si la cantidad del agua en el suelo decrece ranto que las plantas no pueden extraerla
ficilmente, éstas se marchitan y cesa ¢l crecimicno. St la canddad de agua
almacenada en el suelo llega a un nivel tan bajo que las plantas se marchitan
severamente y no pueden recuperarse, cl suelo ha alcanzado el punrto de marchitez
permanente (PMP). Las pl:—mtas no podran recuperarse aiin si se les aplica riego.

La cantidad de agua que el suelo puede retener enwe capacidad de campo y punto de
marchitez permanente, se conoce como la capacidad de retencidn de agua disponible del

suelo 0 agua aprovechable (AA).
La capacidad de retencién de agua disponible depende de la textura del suelo, asi:

Los suclos arenosos o de textura gruesa, tienen poros e tamanoe grande que pueden
drenar ficilmente. Las particulas de suelo en st mismas no retienen grandes



cantidades de agua, por lo que estos suelos tienen baja capacidad de retencion de agua
disponible.

Los suelos de textura media contienen particulas pequefias, medianas y grandes.
Estos suelos tienen muchos poros medianos y pequefios, los cuales pueden almacenar
mayores cantidades de agua que los de textura arenosa. Las mismas particulas de
suelo pueden también retener mds agua sobre su superficie, que las particulas de suelo
de textura grucsa. [istos suclos retienen cantidades de agua, enue capacidad de
campo y punto de marchitez permanente, significativamente mayores que las
retenidas por los suelos arenosos.

Los suelos de textura fina o arcillosos, tienen muchas particulas de pequeno ramario.
Lstos suelos tienen grandes cantidades de poros pequefios y retienen gran parte de su
agua disponible alrededor de las particulas. La capacidad de retencién de agua de
estos suelos es elevada.

La capacidad de retencién de agua en suelos de diferente textura puede compararse
de la manera siguiente: consideremos tres suclos diferentes (uno de textura gruesa,
uno de textura media y uno de textura fina).

Los suelos que se muestran en la figura 6, se encuentran en el punto de marchitez
hasta la profundidad de 1 m. Si aplicamos una ldmina de agua de 80 mm sobre la
superficie del suelo de textura gruesa, lo cubrimos y lo dejamos asf durante un dfa, el
suelo llegard a la capacidad de campo hasta una profundidad cercana a 1 m. Una
aplicacién de 140 mm de agua sobre el suelo de textura media, proporcionard a éste
un nivel de humedad préximo a la capacidad de campo.

Un suclo de textura fina requerird una ldmina de agua de cerca de 200 mm para

alcanzar la capacidad de campo hasta 1 m de profundidad.

n otras palabras, 1 m_ de suelo arenosc necesitara 80 litros de agua para
L llegar a capacidad de campo. El mismo volumen de suelo de textura media
alcanzarég la capacidad de campo con 140 litros de agua; en tanto que, se
requeriran 200 litros de agua para el caso del suelo arcilloso (figura 6).




FIG. 6. Volumen de agua para llevar a capacidad de
campo suelos de tres texturas
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1 m3
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Desde un punto de vista prictico, esto significa que si un cultivo de mafz, por
ejemplo, se desarrolla en un suelo de textura gruesa, que no puede retener tanta
cantidad de agua como un suelo de textura fina, deberd regarse con mucha mayor
frecuencia. Por otra parte, una menor cantidad de agua se aplicard en cada riego,
dada la baja capacidad de retencién del suelo arenoso.

El estiércol animal, las raices de las plantas y otras formas de materia orgdnica
descompuesta, al ser incorporadas al suelo ayudan a retener humedad. La materia
orgdnica mejora la estructura del suelo v es importante porque incrementa la
capacidad de retencién de humedad, especialmente en suelos de textura gruesa.

El volumen de poros que resulta de la diferencia entre el contenido de agua a
saturacién y contenido de agua a capacidad de campo, corresponde a la capacidad de
aeveacion del suelo.

Debemos recordar también quc la cantidad de agua disponible para la planta cs
aquella que se encuentra al alcance del sistema de rafces. En esta forma, si las raices
de un cultivo se extienden hasta 50 cm de protundidad, tendran disponible la mitad
del almacenamiento del agua que puede tener un cultivo cuyas raices alcancen hasta
1 m de profundidad.

La cantidad de agua retenida en la zona de las raices es uno de los factores que
determina la frecuencia y la cantidad de agua a aplicarse en cada riego. El
conocimiento de la capacidad de almacenamiento de humedad del suelo y la
profundidad a la que se extienden las rafces, le ayudard al agricultor a determinar la
frecuencia y la cantidad de agua a aplicar; esto a su vez, colaborard a incrementar la
calidad y el rendimiento del cultivo.



A cultivos cuyas raices son de poca profundidad no se les debe permitir usar mds que
1/3 del agua disponible en la zona de las rafces. A cultivos con rafces profundas se les
puede permitir usar la mitad de la humedad disponible cn la zona de las raices, sin
causar marchitez.

Ejemplo:

El contenido de humedad (volumen) de un suelo a capacidad de campo es de 30
%, y al punto de marchitez permanente 12 %. Encontrar el agua aprovechable, el
agua rapidamente aprovechable, la lamina equivalente hasta una profundidad de
50 em vy el volumen que representa en m3/ha.

AA = 30-12=18%

Consumo permisibie = 50 % de AA

ARA= 0,5XAA=0,5x18=9%

Lamm =500 mm x 0,09 = 45 mm = 450 m3/ha

En general, para mantener la disponibilidad adecuada, no debe permitirse consumir
mids alld de 40 v 60 % del agua aprovechable en la zona radicular, valor que
corresponde al agua rdpidamente aprovechable (ARA).

En la tabla 1 se presentan los valores de algunas propiedades fisicas para suelos de
diferente textura, en cuanto a: la capacidad de almacenamiento de agua del suelo, la
densidad aparente y la velocidad de infiltracion; esta dltima se tratard mds adelante.



Tabla 1. Valores promedio de las propiedades fisicas

de los suelos, segiin la textura

Agua loci
Capacidad de | Marchitez | aprovechable |Capacidad de | Densidad \.’e oc;da{.ijde
Textura o " e infiltracién
campo % |permanente % mm/dm aireacién % aparente :
basica cm/h
cm/m
Arenos 9 . 8 23 L %0
. (6 - 12) (2 -6) (6-10) = (1,55-1,80) (2,5-25)
Franco 14 6 12 95 1,50 25
arencso (10 -18] (4 - 8)6 {9-15) (1,£0-1,60) (1,3-7.6)
Franco 23 10 L7 16 1.4 1.3
‘ (18- 26 (8-12) (14-20) (1,35-1,50) (0,8-2,0)
Franco 27 13 19 13 135 0,8
arcilloso (23 - 31) (11-15) (16-22) ) (1,30,1,40) (0,25-1,5)
Arcillo 31 15 21 i 1,3 0,25
aTenoso {27 35) (13=17) (18-23) (1.25:1.35) 10,03-0,5)
Kpelllorsa 35 74 23 9 1,25 0.5
(31 -39) (15-19) (20-25 (1,20-1.30) (0,1-0,9)
¥ Los valores entre paréntesis pueden tomarse como el rango frecuente. Adaprado de Israelsen-Hansen: Principios y
aplcaciones

2.2.6 METODOS PARA MEDIR LA HUMEDAD DEL SUELO Y DECIDIR
CUANDO REGAR

Es esencial medir la humedad del suelo para una éprima administracién del agua de
ricgo y sc utiliza para decerminar cémo y cuando regar.

Existen muchos mérodos para medir la cantidad de agua en el suelo, cada cual tiene
ventajas y desventajas. Entre los métodos mds comunes se tiene: 1) el gravimétrico;
2) por medio de tensidmerros; 3) ¢l visual y de racro.

METODO GRAVIMETRICO

El método basico para determinar la cantdad de agua en el suelo es el método
gravimétrico. Consiste en tomar una muestra del suelo del campo en particular y
colocarla en un recipiente hermético. Seguidamente, se la lleva al laboratorio, donde
debe ser cuidadosamente pesada (recipiente + suelo himedo). A continuacién se
PIOCCE{C’ d Scckll_i'd CIl ulla CS[UF& PD[ 24 h.Ul_E.S d 105 C. I.':S[a muestra Sl‘;‘C'&da Ccs
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nuevamente pesada (recipicnte + suclo seco). La diferencia en peso ente la muestra
himeda y la muestra seca es el peso del agua en la muestra.

Fl calculo se realiza asi:

(PR 4+ 8SH) — (PR + §8)

%0p = 100 x
(PR + SS)— (PR)

Dondc:

(PR + SII) = Peso del recipiente + suelo himedo

(PR + SS) = Peso del recipiente + suelo seco

(PR) = Peso del recipiente

Si el mérodo gravimétrico se aplica correctamente, los resultados son bastante
precisos. Otros métodos son usualmente calibrados en comparacion a este mérodo.

La mayor desventaj:t CDHSiSEC en gue el PJ'OC&'SO consume un tiClTlpO considerable,
requiriendo Ln I“lll("l"l nuimero dﬂ dererminnr_innes [rara ()hf'f‘.nf'l‘ un valor
representativo del campo.

METODO DEL TENSIOMETRO

Los tensiémetros son instrumentos simples y confiables, triles para determinaciones
indirectas de la humedad del suelo.

Un tensiémetro consiste en una cdpsula de porcelana porosa, conectada a un
manémerro de vacio mediante un tubo lleno de agua.  La tensién o el vacio de lu
humedad del suelo, es directamente relacionada con la cantidad de agua cn cl suclo.

En realidad el tensiometro mide la energia del agua del suelo en términos de
atmosferas, centibares o milimetros de mercurio. Una atmésfera es igual a 100
centibares. Cada suelo tiene su propia relacion entre el conrenido de agua v la tension
(existen tablas con valores indicativos para cada dpo de suclo).

Para la mayoria de los cultivos se debe regar cuando la lectura del tensiémetro es de
0,5 bar. Existen en el comercio aparatos sencillos para fines practicos
(moisturemeter).



FIG. 7. Tensidmetro instalado en la zona de las raices

Cipsula
porosa

METODO VISUAL Y DEL TACTO

El método visual y del tacto para estimar el contenido de humedad en el suelo,
consiste en tomar en la mano una muestra de suclo, friccionarla entre los dedos y
haccr una cstimacién de la humedad del suclo en base al tacto y la apariencia.

Un suelo de textura media, con aproximadamente 50% de agua disponible, formard
una bola al ser rerorcido en la mano; sin embargo, se desmenuzard bajo presion.

El método de tacto es rdpido y efectivo para estimar la humedad del suelo cuando es
usado por una persona con experiencia. Para aprender a usar este método es
conveniente que el tacto se calibre con respecto a otro método (gravimétrico). La
precision mejorard con la experiencia.

Los sitios de obtencién de las muestras deben estar en aquellos lugares donde la
densidad del cultiva y el crecimiento del misma sean representativos, en suelos de
textura significativamente diferentes; y, en dreas donde varia la penetracién del agua.

El método visual y del tacto puede usarse para determinar si es tiempo de regar, con
la simple observacién del suelo y el uso del tacto.

Para ello, se extraen muestras de suelo a incrementos de 15 cm de profundidad, hasta
llegar por lo mcnos a la mitad de la zona de las rafces. En esta parte superior de la
zona de las raices es donde se lleva a cabo la mayor cantidad de extraccién de

humedad.

El suelo de cada capa se retuerce en la mano. La mano se abre y se examina la muestra
de suclo. En la mayorfa de los casos el riego debe aplicarse cuando se haya extraido

la mitad del agua disponible.



La siguiente guia pucde ser utilizada para determinar cuando el cultivo ha urtilizado
cerca de la mitad del agua disponible:

Si un suelo de textura gruesa se desmenuza cuando se abre la mano, es tiempo de
regar. En este punto ¢l suelo se muestra y se sicnte seco.

Si un suelo de textura media al abrir la mano conserva ain la forma dada por la
compresion de la misma, y su apariencia es algo pldstica, pero se desmenuza cuando
se presiona con un dedo, entonces debe procederse a regar.

Los suclos de texrura fina deben ser rcgados cuando la bola reticne atin la forma de
la mano y no se desmenuza cuando se presiona con un dedo. El suelo es ain bastante
moldeable, pero no puede darse la forma de un rollo delgado.

La inspeccion periddica de la humedad de la mitad de la profundidad tortal de las
rafces indicard si cada aplicacidn de riego es adecuada.

Debe observarse la humedad del suelo un dia después de regar los suelos de rexrura
gruesa, dos dias después de regar suelos de textura media. y tres dias después para el
caso de suelos de textura fina.

La presencia de capas secas hacia la parte baja de la zona de las raices, significa que se
debe aplicar mas agua en el proxima riego; si no, se debe irrigar mas frecuentemente.
Un suclo que estd siempre humedo en la parte mds baja de la zona de las raices, puede
significar que se puede disminuir la cantidad de agua aplicada en cada riego. Puede
necesitarse de ajustes para incrementar o disminuir las cantidades de agua a aplicar.

La observacién del contenido de humedad del suelo debe hacerse en 4reas
representativas del campo, con buen desarrollo del cultivo. No debe hacerse en los
bordes o sitios aislados altos o bajos, o en otras dreas no representativas. Las muestras
de suelo a diterentes profundidades se obtienen tdcilmente con un barreno.

En la tabla 2, contiene una gufa para apreciar al tacto y visualmente el contenido de
humedad en suelos de diferente textura.



Tabla 2. Guia para la estimacidn al tacto del contenido de humedad

cn suclos de diferente textura

% de humedad del
suelo aprovechable
por las plantas

Consistencia y apariencia del suelo al presionar un pufiado entre la mano,

segin su textura

Gruesa

Media

Fina

0 %

Seca, suelta, se escurre 2
travds de los dedos.

Pulverulenta, seca, a veces
ligeramente encostrada,
siendo ficilmente

desmenuzable.

Dura, compacta, agrietada,
algunas veces presenta
terrones en su superficie.

50 % o menos

Todavia sc presenta scca;
no forma bolas al
presionarla.

Algo desmenuzable, pero
se une zl presionatla.

Algo blanda; formard bolas
al presionarla.

50 hasta 75%

Tiende a formar bola al
presiorarla, pero rara vez
mantiene su forma.

Forma una bola, algo
oldstica; algunas veces se
resbala al presionarla,

Forma una bola y produce
una cinta al presionarla
entre el dedo pulgar y el
indice.

75% hasta la capacidad de

campo

Forma una bola déhil, se
rompe ficilmente, no
reshala entre el indice y el

pulgar.

Farma nna bola y es muy
ductil, resbala ficilmente si
uene mucha arcilla.

Facilmente forma una
cinta entre los dedos:
pmducc una sensaclion

reshalosa.

A la capacidad de campo

Al presionarla, el aguz
liberada no sc hace
evidente en el suelo, pero
queda una huella de la
bola en la mano.

Lo mismo que para
TEXCILIA gruesa.

Lo mismo que para
LeXTUra gruesa.

Sobre la capzacidad de
campo

Libera agua al ser amasada.

Liberard
aguaa.comprimirla
en la mano.

St‘. cnfanga }7 CI ﬂ.guﬂ
aparece en la superficie.

2.2.7 INFILTRACION

La entrada del agua en el suelo a través de la superficie se conoce como énfiltracion.
Este es un proceso de gran importancia en el disefo y manejo de sistemas de riego.

Los sistemas de riego se disefian y mancjan en forma tal que se infiltre una cantidad
adecuada de agua durante el riego. Esta cantidad de agua de riego debe ser suficiente
para proveer evapotranspiracion potencial y los requerimientos de lixiviacién, sin que
hayan excesos que se percolen a través de la zona de las raices y lleguen hasta el agua
subterrdnea, ocasionando un desperdicio de agua y nutrientes, y el desarrollo de
problemas de drenaje subterrdneo.




La infileracién es una medida de la rapidez con la que el agua penetra al suelo en
cualquier instante. A veces la velocidad de infiltracion se denomina velocidad de
entrada de agua en el suelo, para expresar la rapidez con la que el suelo toma agua.

™| agua que nc se infiltra genea problemas en la superficie del terreng,
E anegandolo si es plano, o fluyendo sabre la superficie como escorrentia si es
inclinado; esto Ultimo, a mas de la pérdida del agua, promueve el desprendimiento
y transporte de las particulas del suelo.

En el riego por superficie, el disefio de la longitud y el ancho de los surcos y
canterones, asi como, el tamano de los caudales usados en ellos, son determinados en
gran parte por las caracterfsticas de infiltracion del suelo.

La duracién del riego requerida, o sea el tiempo que se aplica agua al suelo, depende
de la velocidad de infiltracion.

Al iniciarse la aplicacién del agua a la superficie del suelo durante un riego, el suclo
toma el agua rdpidamente; sin embargo, a medida que pasa el tiempo, la velocidad
de infiltracién va decreciendo, hasta que se hace aproximadamente constante. Esta
velocidad aproximada_mcntc constante se denomina velocidad de f?xﬁfrmc‘fo’n bidsica,

(L/T: em/h é6 mm/h).

La ldmina total de agua que se infiltra en el suelo, desde el momento de aplicacién
inicial de agua hasta finalizar el ricgo, es conocida como infiltracién acumulada.

La velocidad de infiltracién depende principalmente de:

la textura;

la estructura;

el contenido inicial de agua del suelo;

las velocidades de aplicacién de agua;

el sellado del suelo y la formacidén de costras en su superficie;

la estratificacion del suclo; y,

OB B e B

la formacién de cimaras de aire en el suelo.

Los suclos de textura gruesa tienen poros de gran tamafio y velocidades altas de
infiltracion; por consiguiente, éstos suelos usualmente permiten una penetracién mds
ripida de agua en el suelo, que la permitida por los suelos de textura fina.

En suclos de textura gruesa, la vclocidad de infiltracién bésica cs de 3 0 mds em/h; en
cambio, los suelos de textura fina pueden tener velocidades de infiltracién bdsica de
menos de 3 mm/h (ver tabla 1).

En ocasiones, las diferencias en la cstructura del suclo y otras condiciones, tales como
el agrietamiento del suelo, pueden hacer que los suelos de textura fina presenten
velocidades de infiltracién mayores que los suelos de textura gruesa.
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Generalmente, una buena estructura del suelo incrementa la infileracién del mismo,
que es esencial en los suclos de textura fina para mantencr velocidades adecuadas de
infiltracién. Los poros grandes interconectados, formados entre los agregados de un
suelo bien estructurado, permiten que el agua se infiltre mds rdpidamente que entre
las particulas individuales de suelo.

Una estructura deficiente del suelo, tal como la que presentan los suelos
compactados, con un contenido bajo de materia orgdnica, puede hacer que los suclos
de textura fina sean casi imperme'lble‘;' ¥, por consiguiente, puede hacer muy dificil
que la infileracién alcance niveles aceptables en un buen manejo del riego.

La velocidad de infiltracién y la infiltracién acumulada, en riego por superficie,
depende de las condiciones del suclo y el tdempo que el agua ha permanceido
emp()zﬂdﬁ €n la Supe['ﬂ.cie.

En riego por aspersion, la velocidad de infiltracién depende de la rapidez con la que
¢l agua alcanza la superficie del suelo. Mientras que la velocidad de aplicacion de
riego por aspersion sea inds baja que la infiltracion de agua por el suelo, la velocidad
de infilcracién serd igual a la velocidad de aplicaciéon. Si el agua se empoza en la
Superﬁcie, la infiltracién serd limitada por la inhabilidad del suelo para tomar agua.

Fl scllado v la formacion de costras en la superficie pueden cambiar la habilidad del
suelo para tomar agua durante ¢l riego. Por ejemplo, el agua de riego o las gotas de
lluvia constantemente mueven las particulas del suelo y las vuelven a acomodar en la
superficie. Este movimiento, es una de las razones principales por las cuales la
infiltracion generalmente decrece de riego a riego durante el perfoda de cultivo.

Un sucle con bucna estructura Supcrﬁcial_, pun:dc tener una infiltracidon alea al
comienzo del ciclo del cultivo; sin cmbargo, ya que el movimiento del agua sobre la
Superﬁcie descruye esta estructura, las velocidades de infiltracién pueden llegar a ser
muy bajas en las erapas posteriores del perindo de culriva.

]_Ai dL]lLlU“ dL mdater la Olgdﬂch—l ﬂ SLlClO FlYU.L{R gt.,nttiallnt‘l‘]tt d II]CJ.LFHLD ar l-\‘].
velocidad de infiltracién al mejorar la estructura del suelo.

Al dejar residuos vegetales sobre la superficie del suclo; es decir, al proporcionar un
recubrimiento parcial del suelo, se puede prevenir el sellado del suelo y la formacién
de costras en la superficie, cvitando asi una reduccidon en las velocidades de
infiltracion.

[a labranza y el subsolado profundo para romper las estratificaciones y las capas
endurecidas interiores, pueden ser efectivos en el mejoramiento de la infiltracién.

El minimizar la compactacién al limitar el nimero de pases sobre el campo con los
equipos de labranza, puede también disminuir el dafio de la estrucrura del suclo.

[a determinacion de la velocidad infileracion bdsica se la realiza comdnmente por
medio del método del infiltrémetro de doble anillo. Consiste en enterrar dos anillos
concéntricos (de 15 y 30 cm de didmetro) hasta aproximadamente 10 cm, en un sitio
seleccionado del terreno, 3pﬁcar agua ¢n los dos anillos y medir, en el anillo interior
la l[dmina infiltrada en intervalos de tiempo, hasra que la rasa de infiltracion sea casi

constante (figura §).
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FIG. 8. Infiltrémetro instalado en el campo

PP TR R,

'

También la infiltracién bdsica se puede determinar por el método de surcos, que
consiste en seleccionar tres surcos en el terreno y medir el ingreso de agua al suelo
en el surco central, como se ilustra en la figura 9.

FIG. 9. Determinacién de la velocidad de infiltracién por surcos
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TEMA 25 APTITUD DE LOS SUELOS PARA EL
RIEGO E IMPLICACIONES SOCIALES Y
AMBIENTALES

Fl conocer la aptitud de los suelos para riego en un drea dada es importante para
definir ¢l método de riego, las dosis y frecuencias de riego, los cultivos mds
apropiados, las prdcticas de manejo y las medidas de conservacién del suelo.

Las caracteristicas principales que se consideran para establecer la aptitud de los
suelos para el riego son:

¢ Grado de pendiente del terreno: Los terrenos planos, ondulados y ligeramente
inclinados son ficiles de regar. A medida que se incrementa la inclinacién del
terreno, disminuye la aptitud del suelo para el riego, por cuanto crecen las
dificultades para la aplicacion del agua v el riesgo de erosién.

Para los métodos de riego por superticie, en la Ley de Aguas se establece el 20 % de

pendiente del terreno como limite de la tierra regable; posteriormente, la Seccién

Edafologia del ex — INERHI modificé ese valor, asumiendo el 30% de pendiente

como limite enue las terras regables y no regables, con las siguientes clases de

pendiente.

0 - 4%  Plano a casi plano (pl)

4 - 8%  suavemente inclinada (s1)

8 = 16% inclinada (i)

165 - 30% modcradamente cscarpada (me)
> 30% Escarpada (e)
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Len relacion también al método de riego a utilizarse.

En la provincia de Loja, en suelos derivados de Andesita se ha evidenciado casos
en los que se los riega por surcos en terrenos de ladera de hasta 35 % de
pendiente, sin mayores problemas de manejo del agua y de erosion; en cambio,
en los suelos derivados de Granodicritas se observan severos deslizamientos.

Asi, en Manu, los cultivos limpios en las laderas (cebolla, maiz, fréjol, papa, etc.)
se riegan con surcos en contorno (casi paralelos a las curvas de nivel, con una
ligera inclinacién para que fluya el agua), que son trazados con la yunta, con gran
habilidad y destreza por "yunteros especializados", el flujo del agua gue se aplica
es contralado manualmente con lampa en cada "guacho’ (surco), labor que esta
principalmente a cargo de las mujeres y Ios ninos.

En el sistema de riege Toronche (Loja), se riegan por aspersion, microaspersion y
goteo, terrenos de hasta 60 % de pendiente, pero con medidas complementarias
de conservacién de suelos.

Dada la escasez de tierras planas en la sierra andina ecuatoriana - especialmente
en aquellas areas en posesion de las comunidades campesinas- para definir el
limite superior de pendiente de manera de establecer la separacion entre tierra
regable y no regable en cada proyecto, se debe analizar con los campesinos las
dificultades de manejo del agua en la ladera, el tipo de suelo y su erodabilidad, las
pérdidas de agua, los procesos erosivos y los deslizamientos en masa; todo ello

Si por la escasez de terrenos planos y ondulados en un sistema de riego, no hay otra
opcién que utilizar terrenos inclinados para la produccion de cultivos limpios, es
indispensable v obligatorio introducir medidas de conservacién de suelos; y, de ser
posible regar por aspersién o microaspersién.

¢  Profundidad efectiva: En un suelo profundo las raices dispondrin de una mayar
cantidad de agua que en un suclo superficial. A medida que el suelo tiene menor
profundidad efectiva el rango posible de culdvos serd menor: ast, en los suelos
supetficiales, una de las pocas alternativas son los pastos. '

El ex — INERHI ha definido los siguientes rangos de profundidad:

> 120 em profundo
90 — 120 cm moderadamente profundo
50 —90 cm maderadamente superficial
20— 50 cm superficial

< 20 em muy superficial (no regahle)
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* Textura: En la definicién de la aptitud a nivel elemental se deberdn agrupar los
suclos en: ligeros, medianos y pesados. La textura de las diferentes capas del
suelo, se la puede estimar por el método del tacto.

Los suelos de todas las clases texturales se pueden regar exitosamente, con la posible
excepcion de los arenosos muy gruesos, si se selecciona adecuadamente el mérodo de
ricgo.

lo largo de la sierra andina ecuatoriana, desde la provincia del Carchi hasta el
nudo del Azuay, los suelos son de origen volcanico reciente, derivados de |
cenizas volcanicas, con gran capacidad para retener agua, por lo que son
frecuentes los deslizamientos en masa; sin embargo, también se encuentran
estralos endurecidos como la cangahua.

* Pedregosidad interna y externa: A medida que el suelo presenta un mayor
contenido de material grueso - grava, piedra, pedregén - es menor la aptitud del
mismo para ¢l riego, por cuanto las piedras interfieren con la labranza y
disminuycn la capacidad dcl sudo para almacenar agua y nutrientes.

* Yeso y Carbonatos de Calcio y Magnesio: El agua de riego puede disolver
progresivamente estas substancias produciendo grandes cdrcavas, asentamientos y
deslizamientos del terreno. Son varios los sitios de la sierra andina ecuatoriana en
los que se evidencian estos fendmenos: Proyecto Tablén de Ofa, sector San José
- Loja; Proyecto Guargualld - Licto, sitio Lluishi - Chimborazo, que tienen
problemas muy graves de pérdida de agua, asentamientos y deslizamientos con el
riego superficial (gravitacional).

La caliza o lo que es lo mismo, €l carbonato de calcio (CaCO3), es ficilmente
identificable en el campo; para ello se puede aplicar unas gotas de jugo de limén en
un pequefio terrén, si se observa efervescencia es por que existen carbonatos, (a
mayor grado de efervescencia mayor serd el contenido de carbonatos). El yeso, es el
sulfato de  calcio (CaSO4), que muchas veces se presenta en los suclos de las dreas
bajas con deficiencia de humedad de la zona andina, generalmente asociado con la
caliza.

A partir de la identficacién de las caracteristicas indicadas en el campo los diferentes
suelos se agrupan en clases de aptitud para ricgo. Normalmente se utilizan seis clases;
las cuatro primeras (1-4) se consideran tierras regables con crecientes limitaciones de
pendiente y de suelo, la clase seis representa los suelos no regables; en tanto que, en
la clase cinco se ubican temporalmente los suelos que demandan investigaciones mds
minuciosas antes de decidir si son o no regables.



n el caso del riego andino, para delimitar adecuadamente las diferentes clases

. de suelos, es indispensable analizar con los campesinos las caracteristicas
que se van a considerar para el mapeo de los mismas; por cuanto ellos son
excelentes conocedores de sus terrenos, de los problemas del manejo y facilitan
enormemente |a preparacion de un buen mapa.

Con una elevada intensidad de observaciones los estudios de aptitud del suelo para
el riego a nivel de factibilidad del proyecto se realizan a una elevada intensidad,
fluctuando la escala de publicacién de 1:25.000 a 1:5.000.
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TEMA 2.4.  LOS PROCESOS DE DEGRADACION
Y LA RECUPERACION DE SUELOS

BAJO RIEGO

2.4.1 La degradacion del suelo

Un suclo se puede considerar (ériil cuando de €l las plantas obtienen
cquilibradamcntc el soportc mecdnico para sus rafces, ¢l agua, cl aire v los nutrientes
[13C€53fi05 PE].['EI. 51 I]()rmﬂ_l dESZ—lrrGIlD. La arin01lfa de L €5 equilibrj.o Puede 'cllterarse
por diferentes causas, ocasionando la reduccién progresiva de la capacidad del suelo
para sustentar las plantas.

Entre los principa_lcs procesos de dcgradacién del suelo se pucdc mencionar: la
salinizacién y sodificacién, la acidez extrema, la pérdida de la fertilidad; y, la erosién
cuyo resultado final es la desertificacidn.

2.4.2 SALINIZACION Y SODIFICACION

La salinizaciéon y la sodificacién o alcalinizacién comprenden la acumulacién de sales
ylo de sodio en la capa arable del suelo, disminuyendo asi su productividad. Esto
sucede cuando en las zonas dridas ¢ semidridas se riegan tierras mal drenadas. El sol
cvapora ¢l agua superficial dejando depositadas las sales. Al mismo tiempo, debido a
un drenaje insuficiente, aumenta el nivel de la capa fredrica y el agua salada entra en
contacto con las raices de las plantas. La soludion radica en disponer de un buen
sistcma de drenaje y el uso de correctores a base de calcio para expulsar ¢l sodio,
lavando el suelo con el agua de riego en la época de relativa abundancia de agua.

2.4.3 ACIDIFICACION

La acidez extrema disminuye el rango de cultivos que se pueden establecer y los
rendimientos de los mismos. Su correccidn sc realiza a base de sustancias de reaccion
alcalina; la mds utilizada es la cal agrfcola. también conocida como caliza molida.

2.4.4 PERDIDA DE NUTRIENTES

[a pérdida de la fertlidad, corresponde a la exportacién de los nutrientes de las
plantas tanto en ¢l producto cosechado, como en el agua de percolacion y escorrentia,
y la falta de reposicién de los mismos, mediante la aplicacién de abonos y
fertilizantes. El resultado es una disminucién creciente y progresiva de los
rendimientos.
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En la sierra andina ecuatoriana, los campesinos han generado por su propia
Iniciativa una serie de saluciones para restituir la fertilidad de los suelos; asi, en el
sistema de riego Tablon de Ofia (provincia de Loja), para lograr una cierta
recuperacion de la fertilidad como parte integrantc de los sistemas de produccion
agropecuaria, se han identificado: el manejo del ganado menor en risticos
cerramientos para posteriormente recolectar los excrementos; el manejo al
sogueo del ganado bovino en las dreas de pastos; el abonamiento a las parcelas
de cultivos que incluye la aplicacién de guano, cenizas y basura en
descomposicidn, la utilizacién de corrales méviles en las parcelas en descanso
que a futuro seran sembradas con cultivos, en los cuales se encierra por las
noches las ovejas y cabras, para que abonen prograsivamente estos terrenos

\ 5

2.4.5 LA EROSION

La erosién es el proceso mds grave de dererioro de los suelos en la sierra andina
ecuatoriana. Viene a ser el desprendimiento y arrastre acelerado de las particulas del
suelo por accién del agua (erosién hidrica) y el viento (erosion edlica).

a erosién hidrica es la forma mds comun de erosién, que causa severos dafios en los

i hid la f¢

terrenos de ladera. Se produce cuando se cultivan terras escarpadas sin tomar las
ebidas precauciones o se deian expuestas a la accion de lluvias intensas tierras con

debid lej tas a | de Il t ti

pendientes suaves o fuertes, o también por el manejo inapropiado del agua de riego,

y la falta de obras de conservacién y evacuacion de excedentes temporales de agua.

En la agricultura bajo ricgo cn la sicrra andina, los factores fisicos y técnicos mds
importantes que afectan la erosién del suelo por el agua son: el clima, el suelo, la
vegetacién, la topografia y el manejo del agua de riego. Adicionalmente los factores
socioecondmicos corresponden a la tenencia de la tierra, ¢l tamano de las fincas, los
precios de los productos agropecuarios a nivel de finca y los mecanismos de
comercializacién, las debilidades de la organizacién de usuarios del agua de riego, la
falta de capacitacién sobre cl manejo del agua y el suelo, etc.

Por ¢jemplo, en las pequefias fincas o minifundios dominados por terrenos de ladera.
en donde se dispone por derecho de un mismo caudal por familia, es mis dificil
regar y mids factible de generar pérdidas de agua y suelo. lgual sucede con el
arrendamiento de la tierra, que se orienta a obtener una la produccién agropecuaria
con los mds bajos costos y sin ninguna accién de manejo y conservaciéon de los
recursos suclo y agua.  Finalmente, una débil organizacién de usuarios origina
conflictos sobre los derechos de agua v la forma de distribucién de la misma,
llegdndose a regar como sca, cuando sea y con la cantidad quc sca, con la
concomitante pérdida de agua y erosién.

El factor principal que afecta la erosion a nivel parcelario es la cantidad de
precipitacién y su intensidad. Las gotas de lluvia intensa aflojan la superficie del
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suelo al impactar contra éste, ocasionando el movimiento de agua sobre la superficie,
0 Sed, esCUrrimiento.

El flujo del agua sobre el suelo, transporta las particulas sueltas de suelo hasta que la
velocidad del agua se reduce y esas particulas son depositadas.

Los factores topogrdficos que afectan la erosién del suclo son: la longitud de la
pendiente, €l grado de la pendiente y el tamafio y forma de las laderas.

En terrenos con pendientes pronunciadas, la velocidad del agua puede causar una
erosion severa. Adn los caudales pequeiios utilizados en el riego por surcos pueden
alcanzar velocidadcs tan altas quc causarfan una crosidn scvera cn pendicntes fuertes.
El riego por presién permite que se rieguen terrenos de pendiente pronunciada; sin
embargo, se debe considerar que en la sierra andina, en los periodos de lluvias
intensas, es muy peligroso que se produzcan procesos severos de erosion en las dreas
desprotegidas de vegetacién.

A medida que la pendiente aumenta, la velocidad del movimiento de agua también
aumenta, dando como resultado mds erosién.

Las propicdades primordiales del suclo que influyen en la pérdida de suclo causada
por la lluvia o el riego son: la estructura, la textura, el contenido de materia orgdnica,
el contenido de humedad y el grado de compactacién del suelo. Todas estas
propiedades afecran la rasa de infiltracion y caonsecuentemente el escurrimiento.
También influyen la facilidad con la que un suelo puede ser aflojado y transportado.

FIG. 10. Erosion laminar

La forma de erosién hidrica mds
insidiosa es la erosién laminar que se
produce cuando la rotalidad de la
superficie del terreno se erosiona
gfaduallllclllc, LlC [dnerd .[I].i:iS 8]
menos uniforme. Este proceso es
insidioso dado que la pérdida de la
tierra no se advierte inmediatamente.
El tinico indicio aparente de la erosion
laminar son la parte inferior de los
postes y las cercas, y las rafces de los
drboles y cultivos que van quedando
cada vez mds al descubierto. Cuando
el agriculror advierte esos indicios es
probable que ya haya perdido decenas
de toneladas de dierra por hectdrea. Ln

un terreno corriente, un agricultor que
pierde 1,5 cm de capa arable - apenas
lo suficiente como para ser advertido -

habrd perdido ya alrededor de 200

toneladas de suelo por hectdrea.
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FIG. 11. Erosion en surcos

La erosién en surcos puede producirse
en terrenos escarpados o con
pendientes mds suaves. Como en un
terreno siempre hay irregularidades, el
agua cncucntra depresiones donde
depositarse y hendiduras por donde
correr. Al ser arrastrado el suelo de estas
hendiduras se forman pequefios surcos
cuya presencia no siempre es evidente,
por que ¢l arado los cubre de nuevo.
Los surcos pueden convertirse en
cdrcavas, pero aun sin eso, las pérdidas
de suelo que causan son importantes.

FIG. 12. Erosidn en carcavas

En rerrenos escarpados existe a
menudo el peligro de formacién de
cdrcavas. El agua que corre por la
pendicnte  abre¢  una  hendidura
profunda en el suelo; cuando la
pendiente es empinada, en el extremo
inferior se forma un escalén, que
gradualmente va avanzando cuesta
arriba y ahonda y ensancha la cicatriz
abierta por la circava en la ladera. Lo
que comenzé siendo un hilo de agua
que discurria por un sendero utilizado
por hombres o animales, puede
convertirse en una grieta de decenas de
metros de profundidad y cientos de
metros de ancho.

FIG. 13. Erosidn en riberas

Convierte a los arroyos rdpidos y
profundos en cursos de agua que
serpentean entre bancos de fango.
Puede provocar importantes pérdidas
de terras labrantias.



2.4.6 PREVENCION Y RECONSTITUCION

Es esencial controlar la erosién del suelo si se quiere mantener una productividad
éptima de la tierra. Algunos de los factores que condicionan la erosién, pueden mo-
dificarse mediante prdcticas convenientes y manejo adecuado.

El clima, como bien se sabe, no puede ser controlado v las propiedades del suelo
P y las prop

pueden ser modificadas sélo hasta cierto punto. Sin embargo, la vegetacién, las

précticas de cultivo y el agua de riego, pueden ser fécilmente controladas.

n algunas ocasiones, la topografia también a nivel de finca, puede ser
Emodificada; un ejemplo de ello, es la produccion de arroz en pozas, en
terrazas construidas por la propia iniciativa de los agriculiores en el sistema de
riego Macara.

Para controlar la crosién causada por la lluvia o el riego en las laderas es adecuado
cualquier método o combinacién de métodos que sea(n) efectivo(s) en: amortiguar
el impacto de las gotas de lluvia, disminuir la velocidad del flujo del agua sobre la
superficie, mantener las particulas de suelo en su lugar, asegurar que la mayor
cantidad de agua que cae sobre €l terreno sea absorbida por el suclo; v, evacuar toda
¢l agua que no puede ser absorbida por el suelo a una velocidad que sea lo
suficientemente baja para que no produzca dafio.

Los métodos que reducen la longitud y grado de la pendiente, por ejemplo, acequias
de ladera, pueden dar paso a velocidades de flujo reducidas y un transporte menor de
particulas de suelo.

(zeneralmente, los suelos con mejores esrrucriiras presentan menaos erosion, debido a
que sus tasas altas de infiltracién reducen el escurrimiento superficial, y las particulas
son mds adherentes y menos méviles.

Muchos métodos de conservacién de suelos se han utilizado efectivamente para
reducir la erosién del suelo causada por el riego o por la lluvia. Todas las labores de
cultivo y toda accién de conservacién de suelos en los terrenos de ladera - barreras
vivas, barreras de piedra, zanjas de intercepcion, terrazas, etc. - demandan trabajar
siguiendo las curvas de nivel. La curva de nivel corresponde a la linca que unc los
puntos que se encuentran a la misma altura.

Existen varios métodos sencillos para que el campesino trace en el campo las curvas
de nivel; entie otros: nivel en A, caballete, nivel de manguera. En la figura 9 se
presenta el nivel en A.
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FIG. 14. Nivel Tipo A
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Cada surco que sigue la curva de nivel constituye un obsticulo para el agua de
escarrentia, dismin uye el movimicnto de éta sobre ¢l suclo. aumenta la infilcracién

y atrapa las particulas de suelo en suspensién.  En la sicrra ecuatoriana es

recomendable trazar los surcos con una pendiente entre 1 y 1,5%, esto quiere decir

un desnivel de 10 a 15 ¢m en 10 m de distancia. Pendientes mayores hacen mds
probable la erosion.

La labranza en curvas de nivel se debe llevar a cabo muy cuidadosamente para

proporcionar una pendiente cero o una ligera inclinacién uniforme a los camellones,
especialmente en condiciones de lluvias intensas.

En pendientes pronunciadas, la labranza cn curvas de nivel puede aumentar ¢l peligro
de erosién severa si no se lleva a cabo en forma apropiada. La ruptura de un camellén
o de un surco, puede causar erosién severa a medida que el agua se acumula y
sucesivamente rompe otros camellones y otros surcos.

Al culuvar en [ranjas, siguiendo las curvas de nivel y udlizando tpos de cultivos
adecuados y drenes cubiertos con vegetacién de tipo bajo, se puede reducir ¢l riesgo
de dafio en el cultivo sobre curvas a nivel.

La labranza con cobertura es una practica de conservacién que deja una gran parte

de los residuos vegerales, tales como hojas, rafees y tallos, sobre o cerca de la superficie
del terreno.



La labranza minima es una prictica de conservacion en la cual tan solo se disturba la
cama de semilla en un minimo, de un ciclo de cultivo al siguiente. Por ejemplo, las
semillas pueden ser sembradas dirccramente en ¢l rastrojo de los cultivos anteriores.
En gcncral, al minimizar la labranza sc prescrva la cstructura del suclo Yy sc ayuda a
disminuir la erosién del mismo.

Los cultivos densos (trigo, cebada, avena) y permanentes, proporcionan el miximo
de proteccion contra la crosidn. Mientras mds denso sea ¢l culuvo, mavor serd la
proteccion.

Los pastos establecidos pueden regarse con seguridad con un manejo muy cuidadoso
del agua y con una rotacién apropiada del ganado de un potrero a otro, de manera
que se pueda mantener siempre una buena cobertura herbdcea para el suelo.

El establecimiento de vegetacién permanente en los canales de riego y drenaje
superficiales, o el revestimienro de ésros con materiales resistentes a la erosidn,
pueden proporcionar una proteccién significativa contra la erosion.

El uso de pendientes no erosivas en la construccién de canales de riego y drenaje; asf
como, la construccién de estructuras de caida u otro tipo de apararos para el control
del agua y la reduccién de la velocidad del flujo, también pueden ser necesarios.

El control apropiado del agua de ricgo s crftico al minimizar la crosidn del suclo a
nivel parcelario. En surcos y canterones, se deben utilizar caudales no erosivos. Tas
pendientes mas prommciaclas requieren caudales mds pequenos para evitar la erosion

(ver unidad 4, mddulo 9).

Las figuras siguicntes ilustran las principales pracricas mecdnicas de conservacién.

FIG. 15. Canales de desviaciéon

Estos canales en contorno se utlizan para evacuar el agua de escorrentia de las
terrenos mids altos, que de otro modo causarfa ura importante erosion en las tierras
cu'tivables mds bajas relativamente desprotegidas.



En el caso de los terrenos laderosos ¢n los sistemas de riego de la sierra andina
ecuatoriana, a medida que se aumenta la inclinacion de la ladera, es
indispensable la ntroduccién de una combinacién de practicas de conservacién de
suelos; a ello, debe sumarse la aplicacion cuidadosa del agua de riego para evitar
el arrastre del suelo o los deslizamientos en masa.

De permitirio las condiciones sociales, econdmicas y ambientales, en lo posible en
ias laderas se deberd reemplazar el riego gravitacional por el riego a presion
aprovechando la diferencia de nivel. Un importante ejemplo en este sentido es el
proyecto Toronche, en la zona del Vilcabamba, del canton Loja, en el cual se riega
una combinacion de semibosques (huerta de café y frulales) en lerrenos hasta de
60% de pendiente, con riego por microaspersion y goteo...

FIG. 16. Zanjas de absorcién o
infiltracién

Siguen las curvas de nivel y sirven para
interceptar el flujo descendente del
agua dentro de las parcelas de cultivo,
permiten una mejor infiltracién del
agua al suclo.

FIG. 17. Vias de agua protegidas
o encespadas

Se construyen siguiendo la pendiente
para evacuar el agua procedente de los
canales de desviacidon. Deben estar
cubiertos de vegetacion espesa v
resistente y ser suficientemente
profundos y anchos para poder
eliminar el agua incluso en casos dec
fuertes aguaceros.



FIG. 18. Terrazas o Bancales

Constituyen las pricticas mecdnicas
mds antiguas de proteccién contra la
erosién, urilizadas en la sierra andina
desde hace siglos. Su construccion
requiere de un trabajo prodigioso,
puesto que la ladera se transforma en
una scric de cscalones anchos con

tEI.Ilet'S protegidos cOon piedl‘ﬁt Q
vegeracian.

FIG. 19. Terrazas individuales o
banquetas

Son terrazas pequehas para 4rboles
individuales. Constituyen pequefias
plataformas construidas en la ladera,
para dar cabida a un solo drbol. Se
construyen a lo largo de las curvas de
nivel, y los intervalos que las separan
deben cubrirse de vegetacidn.

Debido al mal manejo de los suslos, varias zonas de las Sierra ecuatoriana, con
el paso de los afos han visto desaparecsr sus suelos cultivables y con ello la
disminucion drastica de la produccion.

En la zona centro-norte, al perderse la capa cultivable superficial, por el mal
manejo de los suelos, ha aparecido una capa endurecida llamada cangahua.
Medianie un proceso de recuperacién que comprende primerc una labor mecanica
de roturacion; y luegao, la aplicacion de abonos organicos y fertilizantes, esta
capa cementada se viene lransiormando progresivamente en lierra cullivable.
Con este gran esfuerzo se han recuperado 800 ha en el sistema de riego Licto
(CESA, 1999).
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RESUMEN

Esta unidad aborda tres temas: el proceso de evapotranspiracién y los factores climdricos que
determinan el mismo, los aspectos concernientes a la evapotranspiracién de referencia y a las
diferentes formas para su determinacidn.

A continuacidn, se tratan especificamente los elementos sobre el cdlculo de las necesidades de
agua de los cultivos, particularizando el estudio de la influencia del tipo de cultivo y las fases
de desarrollo sobre las necesidades hidricas. Se complementa con una serie de ejemplos
sencillos.

La tercera temdrtica se refiere a las necesidades de agua de riego, para lo cual se definen: la
precipitacion electiva v las necesidades netas y brutas de agua de riego, las diferences eficiencias
de riego a nivel de conduccidn, distribucién y aplicacién. Se concluye con el célculo de la
dotacién de riego o el caudal continuo.

Al final de la unidad se presenta una serie de ejemplos con la descripcidn derallada de los pasos
que se deben seguir para cada problema.



OBJETIVO DE APRENDIZAJE

La presente unidad pretende que el participante esté en capacidad de:
* Apreciar ¢l conjunto de factores que determinan los requerimientos hidricos de los cultivos
y las necesidades de agua en los sistemas de riego.

» Aplicar las bases elementales sobre: evapotranspiracién, necesidades de agua de los cultivos,

necesidades de riego netas y bruras del cultivo y del sistema de riego, en la gestién del riego
andino.



TEMA 3.1 LA EVAPOTRANSPIRACION, LA
EVAPORACION Y LA TRANSPIRACION

Los cultivos necesitan agua para difcrentes procesos. El proceso por cl cual cl vapor
de agua se desprende desde el interior de las plantas a través de las hojas y del tallo,
y pasa a la atmdstera se le llama transpiracion.

Ouo proceso, la transferencia de agua hacia el aire desde ¢l terreno adyacente, la
superficic del agua o de las hojas mojadas de las plantas, se le llama cvaporacién,
como lo ilustra la figura 1.



FIG. 1. Evapotranspiracion

; Evaporacion
Evaporacién

La evaporacion mds transpiracion se denomina "evapotranspiracién . Esta tiene lugar
fundamentalmente durante cl dia. Sc expresa usualmente en unidades de ldmina por
tiempo; es decir en mm, sea por dia, mes o estacién.

La ldmina de 1| mm de agua, se la traduce a volumen por superficie; de la manera
siguiente:

1 mm = 10 m'/ha

Un valor de 3 mm/dia, por ¢jemplo, corresponde a un consumo de una ldmina de 3
mm de agua cada dia; entonces en 1 hectdrea se consumird 30 m o 30.000 litros
diarios.

Las necesidades de agua de los cultivos dependen principalmente de:

« Clima: en dias calurosos y despejados, los cultivos necesitan mads agua que en dias
nublados y frios. El clima tienc influencia sobre la duraciéon del ciclo del cultivo
ast como sobre la de sus diferentes fases de desarrollo. En un clima frio, un
determinado cultivo crecerd mas lentamente que en un clima cdlide.

» Cultivo: ciertos tipos de cultivos requieren de mds agua que otros, por ejemplo el
cultivo de papz necesita mds agua que ol chocho.

* Fase de desarrollo: los cultivos ya crecidos necesitan mds agua que justo recién
plantados.

Un determinado culdvo que crece en un clima cdlido y donde predominan los cielos

despejados, necesitard mds agua por dia que el mismo cultvo en una localidad cuyo

clima ¢s mds frio v donde predominan los cielos nubosos.



Aparte de la luz solar y la temperatura hay otros factores climdticos que rambién

influyen en las necesidades de agua. Dichos factores son la humedad del aire y la
velocidad del viento, como lo dustra la ﬁgura 2.

FIG. 2. Principales factores climdticos que influyen en las

necesidades de agua de los cultivos
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En dias secos, las necesidades de agua serdn mayores que en dias himedos

Andlogamente, en dfas ventosos, dichas necesidades serdn mayores que en dias de
calma, como se observa en el cuadro 1. (Brouwer, 1987)

Cuadro 1. Ffecto de los principales factores de clima sobre las

necesidades de agua de los cultives
Necesidades de agua
Factor climatico
Altas Baja
Luz Solar Despejado(sin nubes) Nublado
Temperatura Cidldo Frio
Humedad Baja(seco) Alralhiimedo)
Yelocidad Viento Ventoso Viento Suave
il




3.1.1 EVAPOTRANSPIRACION DE REFERENCIA (ETO)

Para explicar la influencia del clima sobre las necesidades hidricas de los cultivos es
ucil considerar un cultivo que reina condiciones estdindar o normalizadas
(necesidades de agua diarias en las diferentes regiones climdticas). Normalmente se
toma una pradera de gramineas como "cultivo de referencia”.

El consumo diario de agua de la pradera estdndar o normalizada coincide
precisamente con la denominada "evapotranspiracién del cultivo de referencia”.
Bajo estas condiciones, se asume que la ETo solamente depende del clima, como se
ilustra en la figura 3.

a Evapotranspiracion del Referencia (ETo), se la define coma "La tasa de
- evapotranspiracion de una superficie extensa cubierta por una pradera de
gramineas, de 8 a 15 c¢m de altura, en crecimiento activo, con suministro
abundante de agua y que sombree totalmente el suelo".

FIG. 3. Evapotranspiracion del cultivo de referencia
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3.1.1.1 FORMAS PARA DETERMINAR LA ETO

Varios procecimientos se han desarrollado para el cilculo de la evapotranspiracién de
referencia (ETo), los mismos que se clasifican en: experimentales, evaporimetros y

empiricas

A. EXPERIMENTALES

Como su nombre lo indica son aquellos que se llevan a cabo ¢n las estaciones

gl’lIC-()li'iS CXPCIlmClit&lCS, ¥y scC clasihcan d Sl ¥CZ CI1

* DParcelas de Ensayo: consiste en preparar parcelas de rerreno, de forma
perfectamente cerrada o delimitada (tal vez son preferibles las formas cuadrada o
rectangular por la facilidad que presentan para su delimitacion), en cuyo interior
se establece una cublerta vegetal, en la que se regista wdos los aportes de
humedad, tales como: precipitacion, ricgos, nivel fredtico etc.

d

* Lisimerros o evapotranspirémetros: son insrriumentos constirnidos por tanques
calibrados, generalmente de buena capacidad volumétrica, dentro de los cuales se
han introducido un volumen igual de suclo no disturbado. Pesando el tanque se
determina el cambio del peso que se puede relacionar con cambios del contenido
de humedad.

B. EVAPORIMETROS DE CUBETA

Los evaporimaetros, permiten medir los efectos integrados de la radiacién, viento,
temperatura, humedad etc. en funcién de la evaporacion de una superficic libre de

agua.

C. FORMULAS EMPIRICAS

Con la finalidad de estimar correctamente la Evapotranspiracién de Referencia, sc
deberia utilizar en lo posible un método que rome en consideracion el mayor niimero
de pardmetros metcoroldgicos que inciden en el flujo de agua, en forma de vapor
desde un drea culdvada hacia la atmdsfera.

A continuacidén se presentan cuatro mérodos, con sus requerimicntos minimos,
indicando los datos medidos necesarios y los conocimientos metereolégicos generales
para cada mérodo.



Método | Temperatura| Hum. Vient Insol. Radiacién Evap. | Condiciones
Locales |
| Blancy-Criddle : ? o o 0 0
! Radiacidén | ki 0 o o ™
| Penman | i i & 4 ™ 0
| Cubeta clase A | 0 o & 3
Lt daros medidos
o- daros estimados
(*) =  cuando se puede disponer de ellos, pero no son indispensables.

El método de Penman ajustado, es el que mejores resultados se obtene, por el gran
ndmero de datos y ¢l cdleculo complcjo que sc realiza usando programas
computacionales que permite ¢l calculo, como es el caso del programa CROPWAT

de Ia FAQ.

En atencién del nivel de capacitacién del "Asesor Comunitario en Riego Andino” del
CAMAREN, a continuacién se aborda el método del evaporimetro (Tanque clase A)
[figura 4], y se presenta un cuadro con valores de la Evapotranspiracién de referencia
de rodas las provincias de la Sierra Fcuatoriana.

FIG. 4. Método para determinar la evapotranspiracién del cultivo de referencia
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a) Meétodo del Tanque Evaporimetro

0s tanques evaporimetros proporcionan una medida del efecto combinado de
== la temperalura, humedad, velocidad del viento y luz solar sobre la
evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo).

Se han usado diferentes tipos de tanques evaporfmetros. El mds conocido es el tanque
evaporimetro clase A (tanque circular), el mismo que tienc un didmetro de 121 cm y
una profundidad de 25,5 cm, es de hierro galvanizado (calibre 22) o de metal Monel
(0,8 mm). Todos los afios se debe pintar el tanque con pintura color aluminio. Se
debe instalar perfectamente nivelado, a 15 cm sobre el suelo. El tanque se llena de
agua 5 cm del borde y debe cuidarse que el nivel del agua no descienda de 7.5 cm
con respecto al borde, como lo ilustra la figura 5.

FIG. 5. Tanque evaporimetro clase A
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El método consiste en lo siguiente: (Brouwer, 1977.)
» Seinstala el tanque en el campo.

* Sellena el tanque con una cantidad conocida de agua (la superficie libre del agua
tiene unas dimensiones conocidas y se mide la profundidad del agua).
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* Se deja que el agua se evapore durante un cierto perfodo de tiempo (usualmente
24 horas). Por ¢jemplo, cada mafiana a las 7 en punto se realiza una medicion. El
agua de lluvia caida, si es que hubiese llovido se mide simultéincamente.

*  Después de 24 horas se mide la canridad de agua que queda en el ranque. En
definitiva lo que se mide es la profundidad del agua ¢n el recipiente.

* Secalculala limina de agua evaporada en la unidad de tiempo (la diferencia entre
las dos medidas consecutivas, al principio y al final del perfodo); esta serd la
evaporacion del tanque: Ep (en mm/24 horas).

e La Ep, se muluplica por un coeficiente de ranque, Kp para obrener ETo.
Férmula: ETo = Kpx Ep

En donde:

» ETo = Evapotranspiracién del cultivo de referencia.
* Kp = Coeficiente de tanque.

* Ep =evaporacién del tanque.

Cuando el nivel del agua en el tanque desciende por debajo de una dererminada cota
- debido a ausencia de precipitaciones -, ¢s preciso afiadir agua, siempre midiendo la
profundidad dcl agua antes y despuéds de anadirla. Si, debido a la lluvia, el nivel del
agua sube demasiado, serd preciso extracr agua del tanque, midiendo la proﬁmdidad
antes y después de la exrraccion.

Cuando se usa ¢l tanque evaporimetro para estimar la ['lo, en realidad lo que se hace
¢s una comparacién cntre la evaporacién desde la superficie libre del agua en el
tanque con la evaportranspiracion de la pradera normalizada. Por supuesto, el agua en
¢l tanque y en la pradera ro reacconan exacramente igual frente a las variaciones
climdticas: por lo tanto, es preciso introducir un coeficiente (Kp) para relacionar la
una con la otra.

El coeficiente del tanque Kp, depende de:
* Ll tipo de ranque usado.

* Elentorno del tanque: el tanque puede estar colocado en medio de un barbecho
o bien en una superﬂcic vegetada_

* [l clima: la humedad v la velocidad del viento.

Para el tanque evaporimetro clase A, el Kp varia entre 0,35 y 0,85, con un valor
medio de 0,70. (Brouwer, 1987)

Ljemplos:



FIG. 6a. Midiendo la altura de agua en el dia 1
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Tipo de Tanque: Tanque evaporimetro Clase A.
* DProfundidad del agua en el tanque el dfa 1 = 150 mm.
« Profundidad del agua en el tanque el dia 2 = 144 mm (después de 24 horas)
« Lluvia recogida (durante las 24 horas) = 0 mm.
¢ Kp=D7
« Elo=KpxEp
Ep = 150 - 144 = 6 mm/dia
ETo = 0,70 x 6 = 4,2 mm/dfa
b) Valores de la Evapotranspiracién de Referencia en la regién Andina del Pais

En el cuadro 2 se presentan los valores de la Evapolranspiracion de Referencia de cada
una de las provincias de la sicrra ccuatoriana. Los autores INAMHI] para tal efecto,
consideraron indispensable establecer una relacién empirica entre los resultados
obtenidos por métodos simples (Turc, Hargreaves, etc.) v un integral como el de
Penman. Dicha relacién permirié establecer un factor de ajuste para transformar
valores de Evapotranspiracion de referencia de métodos simples a valores de ETo de
Penman.

En el caso de que en los proyectos de trabajo de los cursantes no haya estacién
meteoroldgica, es importante contrastar aspectos de: altitud, zona climdtica
(temperatura, precipitacién, humedad relativa, velocidad del viento, nubosidad etc.),
tipo de vegetacién natural y el régimen pluviomérrico, con el sitio en donde existe
valores de la ETc (Cuadro 2), con la finalidad de tener un dato referencial.
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Cuadro 2. Evapotranspiracién de Referencia de la Sierra Lcuatoriana

Provincias | Carch [mbabura | Pichincha | Corpaxi | Tungurabua | Chimboraza | Cadar Bolivar Aruay Loja
Fstacion: San Gabriel| Awncaqui | lzchamba | Corapaxi | Ambaw Riobamba | Cafir Chillanes | Piute Argelia
Laticud: 00°36° N | D0°20" N Q0228 N| DGR [ | P 158 O3S Q2°33'§ Q1*58"5 | O2"47"8 Q42027 8
Longitud: TIEOTW | 78 IW | TBAYW | TETITW [ TR W |TRATW | FEEW | 7AW | 7R W | 71w
Alitud: 3355 msam| 2200 msnm| 3058 msnmy 3360 msnm{ 2630 msnm | 2760 msnre | 3083 rsnm| 2330 msnm| 2289 msam | 2160 msnm
Método: | Harg-Penm | Harg-Penm | Tanque A | Tiarg-Perm | Harg-Penm | Harg-Penm | Denman | Harg-Penm | Harg-Penm | Penman
MES

ENZ 67 Ll s 47 §2 93 79 560 94 84

FEE 63 75 70 Ab T4 835 69 55 86 80

MAR 63 32 i 49 81 90 77 54 93 85

ABR b6 iy [ih) 47 73 85 72 56 87 80

MAY 6S g Y 47 72 82 71 59 85 a0

JUN 60 79 36 e 66 74 68 58 78 Firg

JUL (811} 88 {13 43 07 8. i 63 s 88

AGO 03 92 114 44 74 80 82 65 84 92

SEP G5 49 96 47 77 86 82 65 88 &9

CRET 70 34 N -?9 48 a3 92 Bt 69 96 91

NOV 65 78 76 47 81 91 77 o7 93 89

IC 67 79 &0 48 82 92 74 64 25 R7
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TEMA 3.2 INELUENCIA DEL TIPO DE CULTIVO
Y LA FASE DE DESARROLLO SOBRE
LAS NECESIDADES DE AGUA

Como ya sabemos, la relacién del clima con el cultivo de referencia se cuantifica con
la evapotranspiracién de referencia (F'lo). Ahora veremos cémo influye el ripo de
cultivo y su fase de desarrollo en las necesidades de agua de dicho cultivo. En otras
palabras, trataremos la relacidn existente entre la evapotranspiracién del culdvo de
referencia y la del cultivo en ¢l que realmentc estamos interesados, la misma que sc la
expresa por medio del coeficiente de cultivo (Kc), en la forma siguiente:

Elc=ElexKe

De donde:

ETc = Evapotranspiracién o necesidad de agua del cultivo (mm/dia)
Kc = Coeficiente de culrivo.

ETo = Evapotranspiracion de referencia (mm/dia)

A ETo MULTIPLICADA POR EL COEFICIENTE DE CULTIVO (Kc) =
EVAPOTRANSPIRACION O NECESIDAD DE AGUA DE UN CULTIVQ. (ETC.).

El coeficiente de cultive K¢, depende fundamentalmente de: el tipo de cultivo y de ‘
la fase de desarrollo del mismo |
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3.2.1 KC Y TIPO DE CUITIVO

La duracién total del ciclo (en dfas) es el tiempo transcurrido desde la siembra o el
trasplante hasta el dfa en que se recolecta. Dependerd fundamentalmente de:

* tipo de cultivo y la variedad,
e clima vy,
» fecha de siembra.

En el Cuadro 3. se presenta el ciclo de los cultivos mds importantes de la region
Andina del Fcuador en un rango altitudinal de 2200 a 3300 msnm.

[xisten también, por supuesto, otros cultivos que tienen un cardcter mds permancnte;
son los cultivos perennes que, como por ejemplo los frutales, que permanecen en el
terreno durante afios. El requerimiento hidrico para todo su ciclo vegetativo es mayor
en unos cultivos que en otros.

Los siguicntes cjemplos generados en la Estacién Experimental La Argelia - Loja (1),
permitirdn objetivizar lo manifestado.

El consumo de agua (ETR), determinado en la parcela experimental de papa, con
cuatro niveles de fertilizacion, bajo dego por surcos, [ue de 453 mm durante los 146
dfas del ciclo vegetativo (junio - octubre dc 1984).

En tanto que, - entre septicmbre de 1983 a enero de 1984, el consumo de agua en
las parcelas experimentales de fréjol y arveja, bajo riego por surcos, fue- de 254 mm
y 235 mm respectivamente.

Cuadro 3. Valores orientativos de la duracidn del ciclo

cormvos | PUMCIONDEL | g | DUMGONDEL

Avena 120 - 150 Maiz (choclo) 150 - 180
Alfalfa 3545 Matz duro 210 - 270
Ajo 150 - 180 Melloco 210 - 240
Arveja 120 - 150 Oca 210 - 240
Cebada 120 - 150 Fréjol 90 - 150

(Ceholla Pairefia 150 - 180 Papz 150 - 180
Cebolla blanca 90 - 120 Quinua 270 - 300
Col 120 150 Remolacha 120 - 150
Coliflor 90 - 120 Trigo 120 - 150
Chocho 300 - 360 Zanahoria 120 - 150
Haba 180 - 210 Jicama 300 - 360

1
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3.2.2 KC Y LA FASE DE DESARROLLO DFL CULTIVO

Un cultivo de maiz que haya alcanzado su miximo porte, necesitard mds agua quc
cuando se encuentra en sus primeros fases de desarrollo poco después de la siembra.
Cuando las plantas son todavia pecuefias, la evaporacién serd comparativamente mds
importante que la transpiracién. Cuando las plantas hayan alcanzado su méximo
desarrollo ocurrird lo contrario, la ranspiracién serd mayor que la evaporacion.

En consecuencia, los cultivos ditieren en sus requerimientos de agua en condiciones
de pleno desarrollo; por ejemplo, un cultivo de fréjol totalmente desarrollado, con su
gran superficie foliar, serd capaz de transpirar y, por tanto, necesitard mds agua, en esa
misma fasc de desarrollo que la pradeia tomadz como culiivo de referencia, por lo
que el Ke para el ﬁ'éjol scra mayor que 1. Un culdvo de peplno, también roralmente
desarrollado, consumird menos agua que el cultivo de referencia, en este caso ¢l Kc
serdA menor que 1. Finalmente, un cultivo determinado consumird mds agua cuando
estd totalmente desarrollado que en época de cosecha.

Por consiguicnre, para dcterminar ¢l cocficiente Ke, ¢s necesario, para cada cultivo,

conocer la longitud total de su ciclo asf como las longitudes de sus diferentes fases de

desarrollo.

La stleccion de los valores de Ke para las diferentes [ases de desarrollo de los cultivos,

se lleva a cabo mediante los SIgUICIitCes Ppasos:

*  Determinacion del ciclo de cada cultivo.

»  Dererminacion de las diferentes fases de desarrollo de cada culcvo.

*  Determinacién de los valores de Kc para cada una de las fases de desarrollo de los
diferentes cultivos.

Una vez conocida la duracién total del ciclo, hay que determinar la duracién (en dias)

de las diferentes fases de desarrollo. La figura 7, muestra de manera esquematica las

diferentes fases de desarrollo de un cultivo. En el médulo 2, pagina 71, se dio un

alcance de las fases de desarrollo de los cultivas.

T E



TFIG. 7. ases de desarrollo

Maduracion
Floracién

- . I
Fructificacidn . |

/ Recoleccion
] ‘/)‘R ’

Siembra y

Estado inicial ~ |Est. mdx. crecimiento| ~ Est. intermedio | Zstado finel

» Fase inicial: comprende el intervalo desde la siembra o trasplante hasta que el
cultivo cubra alrededor del 10 % del suelo.

» Fase de médximo crecimiento: comienza al final de la fase inicial y se prolonga
hasta que se alcanza el 70-80 % de la cobertura del suclo; esto no quiere decir que
en ese momento el cultivo haya alcanzado ya su médxima altura.

* Fase intermedia: que comienza al final del de mdximo crecimiento y se prolonga
hasta la madurez; incluye las fases de (loracion y de (ructificacion.

* Fase final: empieza al final de la fase intermedia y dura hasta el dia de la
recoleccién; incluye la madurez.

En rclacién con la fase final, que coincide con cl perfodo durante ¢l cual cl culdivo
madura y es cosechado, es necesario distinguir entre dos grupos de cultivos:

* Cultivos que se cosechan en verde: tales como la lechuga, la col, etc., las
necesidades de agua del cultivo durante la fase final contindan siendo
aproximadamente las mismas que en la fase media, Los cultivos son cosechados
en verde y por tanto serd preciso suministrarles agua hasta el tltimo momentro.

* Cultivos cosechados en seco: tales como la arveja, maiz, fréjol, etc., se les
deja secar durante la fase final llegando a veces incluso a morir. Por tanto, sus
necesidades de agua durante la fase final son minimas. Cuando realmente se les
deja secar totalmente, las necesidades de agua son sélo del 25 % de las que se
produce en la fase media o periodo punta. Estos cultivos no se riegan durante la
fase final.

El cuadro 4 ensefia la duracién aproximada de las diferentes fases de desarrollo para
los cultivos mds importantes de la regién andina del pals.
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Cuadro 4. Duracién aproximada de las fases de

desarrollo para diferentes cultivos

FASE MAXIMO FASE
CULTIVOS TOTAL EASE THICHAL | o e | tmmmrpe | FASE FINAL

Avena 12 15 a5 . 30
I~ ¥ e 15 30 65 40 _
Ajo 150 15 35 60 40 '

180 B 65 40

Arveja 120 20 35 45 | 2

150 25 | 40 60 25

| Cebada | 120- 15 25 50 30

150 15 8B 2| 2 o 40

Cebollz Paitena 150 20 35 65 30

180 30 I 4 | 75 35

Cebollz Blanca 20 15 33 30 10

120 15 30 55 | =

Col _ 120 20 25 60 | 15

| 150 25 35 7 15

Coliflor 90 15 35 2 1 1o

— 1 1w 15 30 55 20

Chochio 300 45 73 123 55

| 360 55 95 145 65
Haba 180 30 40 75 35 -

210 30 40 110 30

Jicama® 300 40 75 120 65
| 0 50 100 160 A o
Maiz(choclo) R 30 7 25 |

180 30 50 65 35

Maiz(duro) 210 35 65 85 25

_ 270 45 70 95 60

Melloco 210 30 40 10 30

240 45 65 100 30

Oca* - 210 30 | 4o 110 30

= 240 40 65 100 35

| Fréjol 9% | 15 25 35 15
150 25 L M. S S S

Papa 150 25 45 55 25
180 30 L | e F 3y ]

Quinua® 270 45 70 95 G0

300 40 75 120 65

Remeclacha 120 25 30 4() 25

150 25 35 70 20

Trigo 120 15 25 50 30

. 150 15 30 65 40

Zanahoria 1 S 25 30 40 25

150 25 35 70 20

* Cultives producidos sobre los 3000 msnm

1

32



3.2.3 CALCULO DEL KC

Los valores de Kc para ¢l presente curso, han sido scleccionados por ¢l método
propuesto por la FAO en la publicacién No. 24 " Las necesidades de agua de los
cultives”, el mismo que se describe a continuacién:

El ejemplo estd desarrollado para la zona de la hoya de Loja
*  Altitud: 2160 msnm.
*  FEro = 2.9 mm/dia (promedio anual)
e IR minima=35%
¢ Velocidad viento = 3.3 m/s(promedio anual)
*  Frecuencia de riego: 7 dfas
*  Cultivo: maiz (choclo)
*  Ciclo de cultivo = 180 dias
s Fecha de siembra: octubre
* Fecha de cosecha: marzo
*  Duracién de las fases:
e fase inicial: 30
* fasc de maximo crecimicnto: 50
s fase intermedia: G5
e fase final: 35
En la figura 8 se observa que ¢l Ke. en la tase inicial para una ETo d= 2.9 mm/dia y
una frecuencia de riego de / dias, es de 0.58. Este valor se lo registra graticamente en
la figura 9.
Para las fases intermedia y final, en base ala humedad relativa minimay a la velocidad

media del viento del lugar, sc selecciona ¢l valor de Ke a partir del Cuadro 22 de la

FAO 24.

* Kc fase intermedia: 1,15

» Fc fase final: 0.6

Para seleccionar el Kc de la fase de mdximo crecimiento, se utiliza el mérodo de
interpolacion. En la Figura 9 se traza una linea que una al dldmo dfa de la fase inicial
con ¢l primer dia de la fase intermedia (mediados de temporada). El Ke de la segunda
fase es de 0.82

Fn el Cuadro 5 se presenta los valores de Ke, para cada uno de las cuatro fases de
desarrollo de los cultivos mds importantes de la Region Aadina.
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Ejemplo:

Determinar los coeficientes de cultivo (Kc).

Cultivo: maiz (choclo) Fecha de siembra: 1 octubre
Duracién total del ciclo: 180 dias

(de la experiencia local o Cuadro 3}

Duracién estimada de las fases de

desarrollo (Cuadro 4)

Fechas

Fase Inicial: 30 dias 1 octubre - 1 novismbre
Fase de maximo crecimiento: 50 dias 2 noviembre - 21 diciembre
Fase intermedia: 65 dias 22 diciembre - 24 febrero
Fase final: 35 dias 25 febrero - 31 marzo

Caeficientes de cultivo, Ke (Cuadro 5)
Fase inicial: 0,58

Fase de maximo crecimiento: 0,82
Fase Intermedio: 1,15

Fase final: 0,60
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Cuadro 5. Valores de los coeficientes de cultivo (Kc) para varios

cultivos en sus diferentes fases de desarrollo

FASE MAXIMO

CULTIVOS FASE INICIAL CRECIMIENTO INTERMEDIA FASE FINAL
Avena 0.35 0.75 1.15 0.45
Ajo 0.45 0.60 1.0 0.50
Arveja 0.30 0.70 1.10 0.30
Cebada 035 0.75 LA 0.45
Cebolla Paiteria 0.50 0.70 1.00 0.80
Cebolla Blanca 0.50 0.70 1.00 1.00
Col 0.45 0.75 1.05 0.90
Coliflor 0.45 0.70 1.00 0.90
Chocho 0.35 0.65 0.80 0.40
Haba 0.50 0.70 0.90 0.60
Jicama* 0.45 0.75 0.90 0.50
Maiz (choclo) 0.58 0.82 L3 0.60
Matz (duro) 0.40 0.80 115 0.50
Melloco 0.60 0.75 1.15 0.75
O™ 0.55 0.70 1.0 0.60
Fréjol 0.50 0.65 0.9¢ 0.45
Papa 0.60 0.75 1.15 0.75
Quinua® 0.35 0.75 A5 0.45
Remolacha 0.45 0.75 1.05 0.90
‘Irigo 0.35 0.75 L.18 0.45
Z.anah;)ria_ 0.45 _ _ -0.75 - B 1.05 0.90

* Cultivos producidos sobre los 3000 msnm.
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Ke

FIG. 8. Kc medio en la fase inicial, en funcién del nivel medio de la Eto (durante
la fase inicial) y la frecuencia de riego o de unas lluvias apreciables
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FIG. 9. Curva del coeficiente del cultivo
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3.2.4 CALCULO DE LAS NECESIDADES DE AGUA DE LOS CULIIVOS

| caleulo de [as necesidades hidricas de los cultivos es muy importante para la
= definicion del disefo, construccion, manejo, operacién y evaluacion de los
sistemas de riego.

Para el cdlculo de las necesidades de agua de un cultivo (ET¢). para periodos

mensuales, se usa la férmula ya conocida:
Ele=Eloz Ke

En donde:

* ETc = Evapotranspiracién o necesidad de agua del cultivo (mm/dfa)
* Kc = Coeficiente de cultivo.

» ETo = Evapotranspiracién de referencia (mm/dfa)

Ejemplo tipo, sobre las necesidades hidricas del cultivo de papa.

MES may. jun. jul. ago. sep. oct.

2.6 2.6 2.6 2.8 2.3 3.0

ETo(mm/da)

Humedad media: (60 %)

Velocidad de Viento: media (3 m/s)
Duracidn de la fase (desde siembra): 180 dfas
Fecha de Siembra: 2 de mayo.

Paso 1: Estimar la duracién de cada una de las fases de desarrollo usando el Cuadro

4,

Cultivo Duracién Fase Fase Fase Fase
Ciclo(dfas) Inicial Maix. Crec. Interm. Final

Papa 180 30 50 65 35

Paso 2: Indicar sobre una tabla, los valores de ETo y la duracién de las fases de
desarrollo.
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Paso 2: Indicar sobre una tabla, los valores de ETo y la duracién de las fases de

desarrollo.
CULILVO: Papa FECHA DE SIEMBRA: 2 de mayo
MES may. jun. jul. ago. sep. oct.
26 | 26 | 26 | 28 | 29 | 30
ET &
(mm/dia)
Fase
Desarrolla

Fecha de Siembra: 2 de mayo

Fase inicial, 30 dias: 2 de mayn - 2 de junio

Fase Mdximo crecimiento, 50 dias: 3 de junio - 22 de julio

Fase intermedio, 65 dias: 23 de julio - 25 de septiembre

Fase final, 39 dias: 26 de septiembre - 31 de cctubre

Paso 3. Estimar los valores de Kc, para cada uno de las cuarro fases, usando el Cuadro

5

Ke, fase inicial = 0,60

K, fase mdximo crecimiento = 0,75
Ke, fase intermedio = 1,15

Kc, fase final = 0,75

Los valores de Kc pueden tabularse en la torma siguiente:

CULTIVO: Papa FECHA DE SIEMBRA: 2 de mayo
|
MES may. jun. jul. | ago. sep. oct.
26 | 26 | 268 | 28 | 20 | 5o

ETo
(mm/dia)
Fase
Desarrollo

Valares de Ke. |

Se puede observar en el cuadro precedente, que los meses y las fases de desarrollo no
se corresponden. Por tanto, tampoco se corresponden los valores de Kc y ETo.

Asi pues, la ETc = (ETo x Kc) tiene que ser determinada en base mensual. Esto obliga
a calcular unos valores mensuales de Ke.

Kc (mayo) = 0,60
junio: 2 dfas: Ke = 0.60
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28 dfas: Kc = 0,7

Kc (junio): Kc =2 /30 x 0,60 + 28/30 x 0,75 = 0,04 + 0,70 = 0,74
julio: 22 dias: Kc = 0,75

8 dfas: Kc = 1,15

Kc (julio): Kec = 22/30 x 0,75 + 8/30 x 1,15 = 0,55 + 0,31 = 0,86
agosto. Kc = 1,15

septicmbre 25 dias: Ke = 1,15

5 dfas: Ke = 0,75

Kc (septiembre): Ke = 25/30 x 1,15 + 5/30 x 0,75 = 0,96 + 0,12 = 1,1.
octubre. Kc: 0.75

En resumen:

CULTIVO: Papa FECHA DE SIEMBRA: 2 de mayo
MES may. jun. jul. ago. sep. oct.
2.6 2.6 2.6 28 | 29 3.0
LETo - o
(mm/dia)
Fase
Desarrollo
Valores de Ke.
Ke mensual 0.60 0.74 0.86 1.13 1.1 0.75

Paso 4: Encontrar en base mensual, las necesidades de agua del cultivo, usando la
formula:

ElC = EJox Kc.

mayo: ETc = 2.6 x 0.60 ~ 1.56 mm/dia
junio: ETc = 2.6 x 0.74 = 1.92 mm/dia
julio: ETc = 2.6 x 1.43 = 3.72 mm/dfa
agosto: ETc = 2.8 x 1.15 = 3.22mm/dia
septiembre: ETc = 2.9 x 1.1 = 3.2 mm/dia
octubre: ETec =3.0 x 0.75 = 2.25 mm/dia
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En resumen:

CULTIVO: Papa FECHA DE SIEMBRA: 2 de mayo
MES may. jun, jul. ago. sep. oct.
2.6 2.6 2.6 2.8 2.9 3.0
ETo
(mm/dia)
Fase
Desarrollo
Valores de Kc.
Kc mensual .60 0.74 0.86 Lks b 0.75
LTe (mm/dia) 1.56 192 372 3.22 3.20 2.25
Paso 5. Calcular las nccesidades de agua mensuales y estacionales.
NOTA: Los meses se contabilizan como de treinta dfas.
mayo: ETc = 30 x 1.6 = 48 mum/mies
junio: ETc = 30 x 1.9 = 57 mm/mes
julio: ETc = 30 x 3.7 = 111 mm/mes
agosto: ETc = 30 x 3.2 - 96 mm/mes
septiembre: ETc = 30 x 3.2 = 96 mm/mes
octubre: ET¢ = 30 x 2.3 = 69 mm/mes
Las necesidades globales de agua de este cultivo para el total de su ciclo es de 477
mm.
En resumen:
CULTIVO: Papa FECHA DE SIEMBRA: 2 de mayo
MES may. | jun. jul. ago. sep, oct.
36 | 26 | 26 | 28 | 29 | 38
ETo
{mm/diz)
Fase
Desarrollo
Valores de Ke.
Kc mensual 060 | 0.74 0.86 1.15 1.1 0.75
ETe¢ (inm/dia) 1.56 1,92 3.72 3.22 3.20 2.25
ETc (mm/mes) 8 | 57 111 96 96 69
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3.2.5 LA NECESIDAD DE REGAR

a agricultura es la mayor consumidora de agua en desarrollo y por
Liconsiguiente, el hombre enfrenta el reto de utilizarla en forma eficiente. El uso
racional del agua de riego solo puede lograrse entre otras cosas, por medio de una
planificaciéon realmente eficaz del aprovechamiento de la misma en la produccién
agropecuaria.

El agua, necesaria para el crecimiento y desarrollo de los cultivos, puede llegar a éstos
de diferentes formas: lluvia, riego o por precipitacién mds el riego.

En la posibilidad de que toda el agua requerida para la produccién de los cultivos
venga por medio de la lluvia, el riego no serd necesario, por lo tanto las necesidades

de agua de riego (NR) serdn igual a cero: NR = 0.

Por otro lado, cuando no existen precipitaciones para el crecimiento y desarrollo de
los cultivos, el agua requerida deberd ser suministrada por medio del riego. Aqui, las
necesidades de agua de los cultivos (ETc) son iguales a las necesidades de agua de
riego (NR): NR = ETc.

Finalmente, la tercera posibilidad y la mds frecuente, es cuando se debe aplicar agua
suplementaria a la aportada por las lluvias, las necesidades de agua de riego (NR)
resultan de la diferencia entre las necesidades de agua del cultvo (ETc) y Ila
precipitacién efectiva: NR = ETc¢ - Pe.

En resumen:

e Sila lluvia es suficiente: NR = 0

« Si hay ausencia total de lluvia : NR = ETc

* hay el aporte de las dos anteriores: NR = ET¢ - Pe.

3.2.6 DETERMINACION DE LA PRECIPITACION EFECTIVA

En el momento de que el agua de lluvia llega al suelo, (1) en la figura 8, parte se
infilera (2), otra porcidn se estanca en la superficie (3) y ¢l resto se convierte en
cscorrentia superficial (4).

Luego de la lluvia, parte del agua estancada en la superficie(3) se evapora (5),
mientras que el resto se infilura lentamente en el suelo (6).

Del total del agua infiltrada (2) y (6), parte percola por debajo de la zona radicular(7).
mientras que el resto permanece almacenada en dicha zona (8).
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FIG. 10. Precipitacién Efectiva

Consecuentemente, la precipitacién efectiva (8) serd la lluvia total (1) menos la
escorrentia superlicial (4) menos la evaporacién (5) y menos la percolacion profunda
(7); sélo ¢l agua rctenida en la zona enraizada (8) podrd ser usada por las plantas, y
representa la [lamada porcion efectiva del total de agua lluvia.

Precipitacién Efectiva (8) = (1) - (4) - (5) - (7)

omo precipitacién efectiva, se entiende el agua de lluvia que estaré reaimente
disponible para satisfacer al mencs parte de las necesidades de agua de los
cultivos.

En definitiva, la precipitacion efectiva ¢s mayor:

* en suclos planos Vs. suclos inclinados.

e en suclos sccos Vs. suclos humedos.

* proporcionalmente, cuando P es pequefio Vs. Grande.

Para estimar la precipitacién efectiva, estdn en uso algunas férmulas, ninguna de cllas
calibradas para el Ecuador. Asumimos una de las férmulas propuesta por la FAO en
el programa CROPWAT, férmula que también se la sugiere en el Médulo 3
(Metodologfas, Andlists y Diagndsticos de Sistemas de riego Campesino) de la

Unidad 5 [;No serd en la unidad cinco del mdédulo tres?] . denominada



"Introduccién al andlisis de los sistemas familiares de produccién”, Pigina 76. La
férmula en referencia es la siguiente:

Precipitacién mensual efectiva = Precipitaciéon mensual x 0.7

Sin embargo. esta férmula solamente puede dar estimaciones razonables en pocos
casos prdcricos, pues es demasiado sencilla para ser correcta, debido a que ignora

i

pardmetros y variables tales como:

® inclinacién del terreno

* capacidad de infiltracién del terreno
¢  humedad inicial del suelo

* intensidad de precipitacion.

Ejercicio:

Calcular la precipitacién efectiva para los siguientes valores de precipitacién mensual:

P =35, 90, 116, 5, 260, 75 mm.

Respuestas:

P {(mm/mes) Pe (mm/mes)
35 24.5 mm
90 63.0 "

116 8§1.2 "

5 35 °

260 182 "

75 25 "

3.2.7 CALCULO DE LAS NECESIDADES NETAS DE AGUA DE RIEGO

El siguiente ejemplo ilustra ¢l procedimiento de cdleulo de las necesidades de agua de

rego:

MES feb. marz abr. may. jun,
ETc (mm/mes) 70 98 145 177 190
P {mm/mes) 80 57 40 33 20
Pe (mm/mes) 56 40 28 23 14
NR (mm/mes) 14 58 1 154 176
NR (mmidia) 0.50 1.9 3.8 5.0 5.8
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En [a figura 11 se presenta un esquema grafico de la determinacién de las necesidades
de agua de riego.

FIG. 11. Esquemas gréficos de la determinacién de la
evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo), las necesidades
de agua de un cultivo (ET¢) y las necesidades de agua de riego
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3.2.8 CALCULO DE LAS NECESIDADES BRUTAS DE AGUA DE RIEGO

Para conocer cudl es la [dmina real de ricgo que se deberd aplicar al suclo, s necesario
previamente conocer la eficiencia del riego.

EFICIENCIAS DE RIEGO

Las eficiencias de riego cominmente conocidas son las téenicas: captacion,
conduccién y aplicacién. En la regién andina es necesario considerar otras
eficiencias, tanto para entender sistemas existentes de riego, como para proyectar y
disefiar nuevos sistemas. El Dr. Bruno Kervin en el Perd, ha desarrollado un nuevo
concepto sobre las eficiencias en un sistema de riego, las mismos que son las
siguientes:

 Eficiencia técnica. Se refiere hasta donde se minimiza las pérdidas de agua de
capracién, conduccién y aplicacion en la parcela.
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e Eficiencia social, Hasta qué nivel se minimiza los costos de transaccién del agua
de uno a otro. Son costos sociales en el sentido de esfuerzos organizativos que hay
que hacer entre individuos y a nivel de la organizacién comunal.

* Eficiencia de flexibilidad. Hasta qué nivel se facilita 4gilmente el riego de cultivos
con diferentes consumos de agua y de suelos con diferentes aspectos hidrdulicos.

» Eficiencia Técnica. Para expresar el porcentaje de agua que se usa realmente y qué
porcentaje se pierde, se uriliza el término eficiencia de riego.

S e denomina eficiencia de riego del sistema (%) a aquella parte del agua que
‘se deriva o bombea de una fuente y que es utilizada efectivamente por las
plantas.

No toda el agua que se capta de una fuente (rfo, quebrada o pozo), llega a la zona
radicular de las plantas. Las pérdidas de agua en el predio ocurren en la conduccién
y distribucidn, en la red de canales, eventualmente en reservorios y en la aplicacién
al suelo; asf como en un embalse predial de regulacién.

La Figura 12 muestra las pérdidas cn los canalcs, éstas sc deben a:

e Evaporacion de la superficie del agua.

e Percolacién profunda en el perfil del suelo debajo de los canales
» Péudidas por filtraciones en los taludes de los canales.

e Rebases de los taludes de los canales.

e Roturas de los taludes.

*  Descargas en los drenajes y desagiies.

»  Agujeros en los taludes realizados por roedores.
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FIG.12. Pérdida de agua en los canales

En el riego por superficie, existen tres tipos de pérdidas:

* evaporacidn,
* percolacién profunda;

* escurrimiento superficial.

FIG. 13. Pérdida de agua en los campos
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Las pérdidas por evaporacién normalmente son muy inferiores a las otras dos, y no
se la toma en cuenta para el cdlculo. [a percolacién profunda es el agua que se infiltra
por debajo de la zona de las raices. Su expresién matemdtica es una aproximacién
vélida, dnicamente cuando al final del surco se ha infilcrado la lamina neta, v es la
siguiente:

Wper = 0,5(Icum - ln)w L
De donde:

Wper - Pérdida de percolacién profunda en m_.
Icum = Limina infiltrada en el inicio del surco en m.
In - Ldmina neta requerida en m.

w = Distancia entre surcos en m.

L = Longitud del surco cn m.

La pérdida por escurrimiento superficial es el agua que sale al pie del surco. Se
representa por la férmula siguiente:

Wesc = QescTesc
Donde:

Qesc = Caudal medio de escurrimiento al del surco en m_/s.
Tesc = Tiempo en que se da el escurrimiento en s (segundos).
La eficiencia de riego del sistema se divide en:

» Eficiencia de conduccidn (ec): que representa la cficiencia del transporte del agua
de ricgo a través de los canales, y;

* Eficiencia de aplicacién parcelaria (ea): que representa la eficiencia de aplicacién
a nivel de campo.

&a eficiencia de conduccion (ec), depende basicamente de la longitud de los
canales, del lipo de suelo o de la permeabilidad de los taludes y soleras de los
canales y del estado de los mismos; y, de la operacién y mantenimiento del
sistemna.
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En el Cuadro 6. se muestran valores indicativos de la eficiencia de conduccién (Ec),
considerando la longitud de los canales y el tipo de suelo donde fueron construidos.
El nivel de mantenimiento no es tomado en consideracién y se puede admitir que
una mala conservacidn hace bajar los valores de la tabla hasta en 50 %.

La eficiencia de aplicacion parcelaria (ea) depende fundamentalmente del
== Metodo de riego, topografia, tipo de suelo, nivel de conocimientos y disciplina

del agricultor y del disefio y operacion del riego.

Cuadro 6. Valores indicativos de la eficiencia de conduccion (ec)

Para canales COHSEI’V&dOS adecuadamente

Longitud de canales Arena Franco Arcilla C. Rev
Largos (2000 m) 60% 70% 80% 9394
Medianos (200 a 2000 m) 70% 75% 85% 95%
Cortaos (< 200 m) 80% B35% 90% 95%

Como se puede observar, en las dos clases de eficiencias (conduccién y aplicacién),
estd presente la parte sociorganizativa de la comunidad en las diferentes fases del
proyecto. En el Cuadro 7. se dan algunos valores indicarivos de [a eficiencia de

aplicacion.

Cuadro 7. Valores indicativos de la eficiencia de aplicacién (ea)

Método de riego Eficiencia de Aplicacion
Riego, Superficial (surcos, melgas ctc) 20 % 60 %
Riego por Aspersidn 75 %
Riego por Goten 90 %

Una vez que se ha determinado la eficiencia de aplicacién parcelaria, la eficiencia del
esquema (E), puede ser calcula por medio de la férmula siguiente:
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100
De donde:

E = Eficiencia de riego del sistema (%)

ec = Eficiencia de conduccién (%)

ca = Eficiencia de aplicacién (%) (Brouwer, 1987)

Ejemplo:

L

De lo anterior, la eficiencia del sistema de riego sera:
E = (ec x ea)/100 = 80 x 80 /100 = 48 %

Del cuadro 7, obtenemos la eficiencia de aplicacion parcelaria: ea = 60 %

Estimar la eficiencia de un proyecto de riego, de un sistema de canales largos.
Estos estan construidos en arcilla y el métoda de riego utilizado es par surcos. El
mantenimiento de los canales es el adecuado.

Para conocer la eficiencia de conduccion, utilizamos el cuadro 6: cc = 80 %

CALCULO DE LAS NECESIDADES BRUTAS(NB), VOLUMEN MENSUAL
REQUERIDO (VM) Y DE LA DOTACION DE RIEGO (DR)

En base al ejemplo del cilculo de las necesidades netas de agua y tomando como
referencia la misma eficiencia del sistema de riego (48 %). tenemos lo siguiente:

feb. marz abr. may. jun,
i i .
| ETc (mm/mes) 70 98 145 177 | 190
| P (mm/mes) 80 57 40 33 20
Pe (mm/mes) 56 40 28 73 | 14
NR (mm/mes) 4 58 117 154 176
NR (mm/dia) 0.50 14 3.8 5.0 5.9
NB *mm/mes) 29 121 244 320 367
VM (m3/ha/mes) 290 1210 244() 3200 3670
DR(/s/ha) 012 | 058 | 094 | 119 | 141




Ll mes de junio es el de mdximo consumo, con un caudal continuo de 1,41 1/s/ha;
el mismo que estd en relacién a la mayor evapotranspiracién del cultivo y a la menor
precipitacién cfectiva.

Siuna finca, tiene una superficie de 25 ha y en la misma se implantan varios cultivos,
a efecto del diseno del sistema de riego se deberd escoger por seguridad
(independientemente de la zonificacion del patrén de cultivos) la dotacién de riego
mds alta, la misma que deberd con toda seguridad ubicarse en la época pico o de
mdxima demanda (en donde la evaportranspiracién del cultivo sea mayor a la
precipitacion efectiva).

Supongamos que nuestro ejemplo haya resultado el de mayor dotacién de riego (1,41
I/s/ha) frente al resto de cultivos; el caudal de disefio deberd ser de:

1,41 I/s/ha x 25 ha = 35,25 l/s

Para los cdlculos hay que recordar: | mm = 10 m_/ha | m_ = 1000 litros
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3.2.9 DEIERMINAR LA ETO, POR MEDIO DEL METODO DEL TANQUE
EVAPORIMETRO

Tipo de Tanque: Clase A.

cuadro
Mes: Marzo

Dia |Profun- | T2 | gy Bl | oo |Profu | ZWE | g | R
 (mm) | didad (mﬂ) (mm) | (mm) didad (mij (mm) | (mm)
1 155,0 5 6.0 4.2 17 151.9 19,6 39 27
2 149,0 2.1 5.9 41 18 167.6 25.4 35 25
3 145,2 32 7.6 5.3 19 1895 33,1 30 2.1
4 140,8 s 77 | 54 | 20 W6 | 14,1 43 2,9
5 133,1 . 7.4 5,2 21 166,0 . 5.8 41
6 125,7 2 6,8 48 22 160,2 g 6.7 48
7 118,9 - 7.7 5,4 23 153,5 3 7.4 5.2
8 111,2 . 5,9 4,1 24 146,1 ” 7.6 5.3
9 1053 | - 5,9 4,1 25 138,5 - 7.3 5.1
10 WAISTT | 3,6 6.5 46 26 M | - 8.1 5.7
11 154,1 : %l 5,0 27 123,1 : B2 5,7
12 1470 : P, 5.4 28 114,9 : 7.6 53
13 139.3 3 7.8 5,5 29 107.3 5 7.3 5,1
14 1315 : 6,2 43 30 100,0 12,0 6.1 43
15 125,3 14,1 6,5 4,6 31 105,9 " 7.4 5.2
16 132,9 23,8 4,8 3.4 Siguiente mes

Nota:  La diferencia entre la profundidad del agua en los cfas 1 y 2, mds la lluvia caida durante el dia 1 es la Ep para el dia 1.

* Se afiadicron 57,6 mm de agua.
** Se anadieron 63,5 mm de agua.



3.2.10 CALCULO DE LA TEMPERATURA MEDIA MENSUAL:
Tmax Y Tmin

Dia Tmax. Tmin. Dia Tméx. Tmin.
(°C (°C) {°Q) (°Q)
1 34.6 25,2 16 A, 23,8
2 35.6 24,1 17 ALT 25,8
3 35,9 24,6 18 37,1 255
4 30.5 24.9 19 36,9 25,6
5 37.1 25.4 20 36.5 254
6 37.0 25.3 21 36,0 24,8
7 37.6 26,0 22 35.1 24,0
8 37,3 25.5 23 35,5 24,1
) 37,1 25.3 24 35.9 24,4
10 36.0 245 25 36,1 24,4
11 359 24,3 26 36,5 25,0
12 S0 25,9 27 37,0 25,5
19 36,6 25,1 28 5 A 23,6
14 37.4 25.5 29 375 25,8
15 37.6 26,0 20 37,1 255
31

Calcular: Suma de Tmdx, = 1097,2

Suma de Tmin. = 750,8

Suma de T max. 1097,2

Tméx. media = .
36,6°C 30

numero de dias del mes

Suma de T min. 750,8
Tmin media = = = 25,0 248°C

numero de dfas del mes 30

p = |



RIEGO PARCELARIO

8 LINIDAD 2

Les cuencas
hidrograficas:
caracteristica
s importancia
y panes de
manejo

Relacion :
suelo - planta B Necesidades
- agua de agua de
los cultivos

~ Riegio
parcelario

\ Hiego por Otras formas
SUrGDS de riego

La presente unidad sc ha estructurado en cuatro temas. El primero sc reficre a las generalidades
sobre los métodos de riego parcelario: por superficie, aspersién, goteo y riego subterrdneo.

El segundo tema aborda el riego por surcos y los factores que lo condicionan: suelo, pendiente
y tipo de cultivo; asi como los elementos correspondientes a las caracteristicas de los surcos:
forma, espaciamiento, longitud y caudal. Se avanza la temdtca con las formas de
humedecimiento, las fases de riego, la construccién de surcos, especialmente en terrenos
inclinados y las técnicas de plantacién. Finalmente se trata la evaluacién de la eficiencia del
ricgo por surcos.

En el tercer tema se estudian otros métodos de riego superficial de interés: melgas, inundacién
y desbordamiento.

El cuarto tema se refiere al riego por presidn; en la primera parte se estudia la aspersion, las
condiciones para su utilizacién, las venrtajas y desventajas, los elementos bdsicos, tales como:
presién, alrura de agua, descarga, disposicién del sistema, intensidad de precipiracién, fuente
de agua, fuente de energia, sistema de distribucién de agua, aspersores y accesorios, tipos de
sistemas de riego por aspersion, uniformidad de distribucion, la evaluacién de la eficiencia del
riego por aspersion y las recomendaciones de operacién y mantenimiento. En la segunda parte
se concluye con las nociones del riego por goteo, sus ventajas y desventajas mds importantes.
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ZOBJETIVO DE APRENDIZAJE

» Apreciar para los diferentes métodos de riego parcelario, los elementos que intervienen en
su seleccién y disefio, y sus ventajas y desventajas.

* Aplicar los elementos hisicos de los mérodos de entrega de agua a las parcelas, en la gestién
integral del riego andine.
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TEMA 4.1 METODOS DE RIEGO

| riego consiste en dar agua a los cultivos en las épocas mas criticas de su
. periodo vegetativo, por medio de un determinado método, para compensar el
déficit creado en el suelo por la evapotranspiracion.

El método de riego es la manera de aplicar el agua en las parcelas.

Existe en el mundo, una gran variedad de métodos de riego, cada uno de ellos
presenta ventajas y desventajas; por consiguiente, para seleccionar el método que
mejor se adapte a las condiciones biofisicas, sociales, econémicas, y ambientales,
especificas de un drea determinada, es necesario conocer sus particularidades.

Una clasificacién general de los métodos de riego no puede darse en forma precisa;
sin embargo, a continuacion se presenta la siguiente clasificacién préctica.

4.1.1 RIEGO POR SUPERFICIE

La forma tradicional de aplicar agua al suelo a fin de regar, lo constituye el riego por
superficie, también llamado por gravedad.
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Tabla 1. Adaptacién, limitaciones y ventajas de los

métodos de riego por superficie

Adaptacién

Limitacién

Ventajas

Surcos rectos

1. Todos los cultivos en hileras y
frucales

2. Todos los suelos regados

3. Pendicnte hasta ¢l 3%, optima

0.2%

1. Requerimientos moderados de
mano de obra para riego.
2. Algo de pérdidas por

escurrimicnto, gcncmlmcntc s¢

requiere para uniforme
aplicacion del agua.

. Peligro de erosién plavial con
pendicntes [uertes,

(SN}

o

1. Uniforme aplicacidn de agua.

2. Mta eficiencia de aplicacién de

agua.

3. Buen COﬂtl‘D: SOIJI'E E’E ﬂg'l.l-'l de

riego.

Equipos de control, como
tubes, sifones y compuertas,
disponibles a hajo casro.

1. Todos los cultives en hileras v
fratales.

1. Requerimientas elevados de
mano de obra.

2. Ofrece peligro de erusion en
terrenns muy pendientes.

L. No requiere mds que un trabajo

Surcos en 2. Todos las suzlos reeados. ;. ¢ hinx
B 1
= . 0 o ol NO €5 conveniente 2n SLlel()s d(-_‘ (:‘lnp:n‘e; amiento de] TErreno,
contorng 3. Pendience entre 2% y 15%, Ny | . : =
: & del yue se agrietn al secase v 2. Bajos costos de mantenimiento.
mejor pendiertes menores de MUy arenosos.
o ;
k . Dificultad para las labores
8% 4. Dificultad para las lab
culturales y de cosecha,
1. Requerimientcs de manc de 1. Aumento de eficiencia y
obra'para el riego: aniformidad con relucidn &l
1. Culiivos de siembra densa 2 MGl rIeT te cl e\‘fados. método por desbordamiento en
. 4T SE requleren TeCOfl‘iClOS COTLOs
c " (pastos v cereales). L diad locidad d errenos ondulados.
orrugacion ; i en suclos de alra velocidad de i : i
B 1. Todos los suslos irrigables. T 2. Mejora la inundacién de las
3. Pendiente hasta el 10%. 3. Terreno desparejo: favarece :‘nelgas en tierras nueves.
deterioro de la maquinaria 3. Se puede regar con caudales
aoricola seducides.
1. Se requicre mrahajos 1. Alta eficiencia de aplicacién con
1. Culiivos de siembra densa importantes de niveladon, .b”;'t Pr‘i};ﬁcw :i “Pf"'mc‘lf'n' .
(pastos v cercales) 2. Se requieren relativamente - e
s o e el uso de s
Melgas - d gl 2. Eficiente en el uso de la mano de
2. Todos los suclos irrigables. grardes caudales, ;
rectangulares ; 0 obra durante el riegn.
3. Pendiente hasta el 1 1/2%, 3. Los suelos poco profundos no ; : -
st 020 d sl 3. Bajos costos de mantenimicrta.
, § alsalisg
RpURg: a0 Pisgen setecags! 4. Buen control sobre el agua de
econdmicamente. fiego.
1. Se requieren gmndes caudales.
1. Especialmente para cultivos de 2. No o5 puede l_i“hl"” Bt cultivos
arroz, pastos y cereales, 3 Fscns;blcs ?lc}a mundagloni
= ; . Los camellones estorhan las ; s ;
2. Suelos de rextura de media a 3 1. No requiere mis que un trabajo
Melgas en a labores de culdvo v cosecha. i s e 86l ¢ .
mna, - i) . e H n el Terreno.
contorno 4. El agua debe ser de calidad St

. Pendiente inferior a 0,
3. Pend fi 11%
prefariblemente menos del

0.5%.

buena a excelente para evitar
acumulacidn dc sales.

5. Baja efidencia de aplicacion de
agua.

2. Bajos costos de mantenimiento,




Adaptacién

Limitacién

Ventajas

Pozas

1. Huertos fruzales y cultivos de
siembra densa.

2. Todos los suelos irrigable, en
especial con muy alta o muy
baja velocidad de intiltracion.

3. Pendientes hasta el 2 1/2% o
mads en bancales o terrazas,
épruma 0.2%.

. Requiere 2 menudo

importantes trabaj os de
nivelacion.

. Requiere grances caudales.
. Costwo inical relativanicnte alto.
. Los camellones estorban las

labores de cultivo v cosecha.
Puede alzaar la producciGn en
cultivos sensibles a la
inundacidn.

1. Buen control de agua de riego.

2. Al eficiencia de aplicacién dz
agua.,

3. Uniforme aplicacién de agua v
lixiviacion de sales.

4. Bajos costos de mantenimiento.
5

. Buen control de la erosion po:
ticgo o por luvia,

6. Puede construirse en rerrazas

para reducir el movimiento de
nerra,

Desborda-
miento

1. Cultivos de sietnbia densa
(pastos y cereales)

2. Todos los suelos rtgablcs.

3. Pendiente hasta el 10%

4. Terrenos ondulades y suelos
poco profundos, conde la
nivelacidn no cs posible.

B3

. Subdivide el campo.

. Requerimizntos elevados de

mano de cbra para el tiego.

3. Baja eficiencia de aplicacién de

agua.

. Desigual distribucidn del agua

en el suclo.

. Pasible peligro de erosidr.

1. Bajo costo inicial.

ta

‘ Addpmblﬂ 4 una S.I'l—.p]ig. g.‘lms.
de caudales.
3. Requiere pocas estructuras
permanentes.
4. Fl caudal escurrido de dreas
muds altas puede ser colectado y
virelto a nsar.
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Cuadro [. Tipos de Riego superficial mds usados en el Ecuador

Tetreno a nivel Terreno pendiente
ANEGAMIENTO TOTAL SHiegroor e Riego por desbordamicnto
(por munc_laclén)

Riega por surcos en

. endiente
Ricgo por surcos P

ANEGAMIENTO PARCIAL | = nivel Riego porisurcas

; a nivel en contorno
Riego por cantecrones ;
R_ICBU PUI' cdlilcrones ci

pendiente
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4.1.2 RIEGO POR PRESION

Los métodos de riego a presién por aspersion, microaspersion, miniaspersién y goteo
son relativamente nuevos; su desarrollo acelerado empezd después de la Segunda
Guerra Mundial, cuando sc abaraté cl aluminio, clemento constituyente del sistema
de conduccién de agua en ese entonces.

La aspersidn se obtiene al impulsar agua a presion a través de pequefias boquillas por
medio de aspersores. La presién se obtiene por bombeo o por gravedad, si la (uence
de abastecimiento del agua es suficientemente elevada, con relacién al drea regada,
CoImo ocurre ﬂ’ecuelll_erllell[e cl11 I':l Si.t'fl'.['il. alldilla eCU':lLDI'J‘.B.llZL

El agua puede aplicarse uniformemente en base a una descarga (de los aspersores)
calculada scgiin la capacidad de absorcién del suclo. Si se tiene cuidado en la cleccién
del tamafio de las boquillas, de las alturas requeridas, de la presién necesaria y del
espaciamiento de los aspersores, se puede obviar el escurrimiento v el dafo resultante

al terreno y a las plantas (Baudrez, 1996).

El riego por goteo se define como el sistema que, para conseguir mantener el agua en
la zona radicular, en las condiciones de utilizacién mds favorables para la planta,
aplica el agua gota a gota. bl agua es conducida por medio de conductos cerrados
desde el punto de toma hasta la misma planta, a la que se aplica por medio de
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dispositivos que se conocen como goteadores, goteros o emisores.

Ll ricgo por goteo supone una mejora tecnoldgica importante, que contribuird, por
tanto, a una mayor productividad. Comporta un cambio profundo dentro de los
sistemas de aplicacién de agua al suelo que incidird también en las prdcticas culturales
a realizar, hasta el punto que puede considerarse como una nueva téenica de

produccion agricola (Medina, 1988).
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4.1.3 RIEGO SUBTERRANEO

El riego subterrdneo es mucho menos importante que los métodos anteriores en
cuanto a superficie regada. Existen algunas formas:

*  Camellones: parcelas de pocos metros de ancho rodeadas por canales con agua,
conocidos de las mdrgenes del Lago Titicaca. Se han encontrado vestigios en la
provincia de Imbabura.

* Cdnraros: recipientes de arcilla cocida que se entierran en el suelo, llendndolas de
agua cuando las condiciones de la planta lo exigen. Tl agua filera por la pared
hacia cl suclo adyacente.

* Riego subsuperficial: mangueras o tuberias con agujeros son enterrados en
el suelo y el agua pasa de éstas a la rizésfera (Burgmeijer, 1996).
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4.1.4 EFICIENCIAS DE LOS DIFERENTES METODOS

El riego por superficie conduce a una eficiencia de aplicacién de agua menor que en
la aspersién y goteo, como se indica en el cuadro 2.

Cuadro 2. Eficiencias de aplicacién en los métodos de riego

Método de riego Eficiencia de aplicacién en %
Ricgo superficial 20 - 60
Ricgo por aspersién 70 - 90

Riego por goteo

90
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RIEGO POR SURCOS

4.2.1 CONCEPTOS

En el riego por surcos, ¢l agua se aplica a la masa de suelo que exploran las raices, a
través de cauces pequeflos surcos que por lo general representan un drea de
infiltracion inferior al drea bruta de riego. Los cultivos se suclen plantar en los lomos
o caballones entre los surcos, tal como lo ilustra las figuras 1y 2.

FIG. 1. chgo por surcos




FIG 2. Vista desde arriba y corte transversal de los surcos y los lomos
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El riego por surcos se adapta especialmente a los cultivos en linea, ya que dicha
disposicidn permite humedecer el volumen explorada por las raices y acercar o retirar
la humedad conforme al comportamiento y las exigencias del cultivo.

4.2.2 CONDICIONES PARA UTILIZAR EL RIEGO POR SURCOS

Este tipo de riego es adecuado para una amplia gama de tipos de cultivos, suelos y
pendientes de terreno, como se indica a continuacién.

CULTIVOS
Las plantas que resultan dafiadas si el agua cubre su tallo o su copa, deben regarse por
el sistema de surcos. Se puede regar con este método los siguientes cultivos:

* Cultivos en hilera como el maiz, el fréjol, la papa, hortalizas, legumbres, ajo,
cebolla, etc.

*  Arboles frutales como citricos, aguacate, ctc.

SUELOS

Los surcos se pueden usar en la mayor parte de los tipos de suelos. No obstante, como
con todos los métodos de ricgo de supetficie, no son recomendables las arenas muy
grucsas, ya que las pérdidas por percolacién pueden ser elevadas. Los suelos que se
apelmazan ficilmente son especialmente adecuados para el riego por surcos porque el
agua no corre por encima del lomo, de tal modo que el suelo en el que crecen las
plantas se mantiene desmenuzable.
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PENDIENTE

| as variaciones de la pendienre de un sueln, obviamente determinan una mayor o
menor velocidad de agua. dando mayor o menor tiempo al liquido para poderse
infiltrar en el suelo.

La chiciencia de aplicacién del agua en el riego por surcos, estd directamente
relacionado con la pendiente del surco. Asi, por ejemplo, para suelos de textura
media, segtin el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos de Norteamérica
(USDA), s tiene:

PENDIENTES % EFICIENCIA %
030 L 035 70
05-1,0 65
1.0-2,0 55

Menores pendientes estmulan una mayor eficiencia y viceversa, mayores pendientes
disminuye la eficiencia de riego a la vez que estimula la crosién, no debiendo exceder

del 2 % (Olearte, 1987).
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4.2.3 ELEMENTOS DEL DISENO

FORMA DEL SURCO

La forma de los surcos depende del implemento empleado para su construccién,
resultando las siguientes formas: parabdlica, triangular o rectangular. Ademds la
forma depende del tipo de suelo y del caudal.

Es conveniente que los surcos sean estrechos y profundos en forma de V para reducir
la superficie de suelo a través de la cual el agua se infilera (figura 3). Sin embargo, los
suelos arenosos son menos estables y tienden a hundirse, lo que puede reducir la
eficacia del riego.

FIG. 3. Surco profundo y estrecho en suelo arenoso

| 20 - 30 em |
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Es conveniente un surco ancho y poco prof'undo para obtener una gran superficic
humedecida, (como lo ¢nsena la figura 4) con el fin de impulsar la infileracién.



FIG. 4. Surco ancho y profunde en suelo arcilloso
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En general cuanto mayor sea el caudal mayor deberd ser la seccién transversal del
surco para contener la corriente.

1 espacfamiento de los surcos esta influido principalmenie por el tipo de suelo.
= En los suelos arenosos el agua se desplaza con mas rapidez vetrticalmente
que lateralmente.

En los suelos arcillosos, existe mucho mas movimiento lateral del agua y la
velocidad de infiltracion es mucho menor que en los suelos arenosos.

ESPACIAMIENTO ENTRE SURCOS
Por regla general en los suelos arenosos el espaciamiento debe ser entre 30 y 60 ¢m,
es decir, 30 ¢cm para arenas gruesas v 60 cm para arenas finas.

En los suelos arcillosos, el espaciamicnto entre dos surcos adyacentes debe ser de 75
a 150 cm. En los suelos arcillosos se puede utilizar también surcos de doble lomo, a
veces llamados caballones o camellones. Su ventaja es que sobre cada lomo puede
haber mis hileras de plantas. El lomo puede ser ligeramente redondeado por arriba
para que se escurra el agua que de otra manera tenderfa a acumularse sobre su
supcrﬁcic cuando las precipitaciones fueran intensas; se pucdc observar en la ﬁgura
5, lo manifestado.
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FIG. 5. Surco de doble lomo
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En ¢l cuadro 3 se presentan distancias entre surcos, para algunos cultivos de la regidn
Andina del pafs. En el cuadro no consta el tipo de suelo (textura) ni la pendiente,
factores que, como hemos visto, son muy importantes.

Cuadro 3. Distancias entre surcos, para algunos cultivos

de la regién Andina del pais

|
Cultive Distancia en (cm) Cultivo Distancia en (cm) ;
Alfalfa 40 - 45 Papa 100 - 120 !
Malz 80 - 90 Arveja 60
Cebolla en rama 60 Fréjol 60 |
a_ D 50-70 Oca 100 i
Coliflor 40 - 60 Melloco 100
Papa 100 - 120 Zanahoria 45 I

(IEDECA, 1994)

CAUDAL

El caudal mdximo que no provocard erosion dependerd evidentemente de la
pendiente del surco. Para seleccionar este caudal, deben realizarse prucbas de campo
con diferentes caudales. Una primera aproximacién sc obtienc mediante la ecuacién

de Criddle.

171



Qmix = -

De dande:

Q mix = Caudal mdximo no erosivo en /s

S = Pendiente del surco en %

LONGITUD DLL SURCO

La longitud de los surcos estd relacionada con:
* la pendiente,

* el tipo de suelo,

* el caudal,

* la profundidad de riego,

* las prdcticas de cultivo; y,

* lalongitud del terreno.

Aungque los surcos pueden ser més largos cuando la pendiente del terreno es mayor,
la pendiente del surco mdxima recomendada es de 2,0 % para evitar la erosién del
suelo.

Los surcos largos exigen menos acequias de conduccidn en la parcela y menor trabajo
para el campesino; en cambio los surcos cortos, requiere un mayor nimero de
acequias de conduccion, pero se logra mejor distribucién del agua.

En suclos arenosos, los surcos deben ser cortos (menor de 110 m); mientras que en
suclos arcilloso, la longitud del surco deberd ser mayor.

En el cuadro 4. se presentan las longitudes maximas de surcos, en base a la pendiente,
tipo de suelo, el caudal y la l[dmina de riego (Brouwer, 1989).

N la sferra andina ecualoriana, en general no se dan lales longitudes,
. €Specialmente por la topografia y forma del terreno; y, por que se necesita de
‘ una buena preparacion del suelo.
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Cuadro 4. Valores pricticos de longitudes mdximas (m) que

dependerdn del tipo de suelo, el caudal y la profundidad neta de riego

Tipo de suelo
Pendiente Caudal e W AT NESTy Al
del Arcilloso Limoso Arenoso
(I/s) por surce
surco (%)
Profundidad neta de riego (mm)
50 75 50 75 50 75
0.0 3.0 100 150 - 60 90 30 45
0.1 3.05 120 170 90 125 45 60
0.2 25 130 180 110 150 60 95
0.3 2.0 150 200 130 170 75 110
5 1.3 150 200 130 170 75 110

FORMAS DE HUMEDECIMIENTO

ara obtener un humedecimiento uniforme en la zona radicular, los surcos
deben estar adecuadamente separados (ver capitulo 2.3.2) y tener una
pendiente uniforme y el agua de riego debe aplicarse con rapidez.

Como la zona radicular del lomo debe humedecerse a partir de los surcos, el
movimiento descendente del agua en el suelo es menos imporrante que el
movimiento lateral del agua. Ambos movimientos dependen del tipo de suelo, como
puede verse en la figura 6.
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FIG. 6. Diferentes modalidades de humedecimiento
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FORMA IDEAL DE HUMEDECIMIENTO

En una situacién ideal, las zonas de humedecimiento adyacentes se superponen, y
existe un movimiento ascendente del agua (ascensién capilar) que humedece todo el
lomo, como muestra la figura 7, suministrando asi agua a la zona radicular.

FIG. 7. Esquema ideal de humedecimiento

Ascension capilar

Seca
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Para obtencr un distribucién uniforme del agua a lo largo de la extensién del surco
es muy importante que la pendiente sea uniforme y disponer de un caudal que sea lo
suficiente como para que el agua descienda ripidamente por el surco. De esta manera
se pueden evitar grandes pérdidas por percolacion a la cabeza del surco. Se utiliza la
regla de la cuarta parte del tiempo necesario para que el agua se desplace del canal de
discribucidn al extremo del surco, con el fin de reducir a un minimo las pérdidas por
percolacién.

FORMA INCORRECTA DE HUMEDECIMIENTO

Un humedecimiento incorrecto puede estar motivado por:

a) Condiciones naturales poco favorables

as capas de suelo compactado ¢ diferentes tipos de suelo producen el mismo
efecto en el riego por surcos (deficiente humedecimiento).

La solucién del problema es también similar.

| | na pendiente irregular puede producir un humedecimiento irregular a lo largo
e’ del surco.

El agua desciende rdpidamente por las pendicntes empinadas y lentamente por las
pendientes mds suaves. Esto influye en el tiempo de que se dispone para la
infiltracién y provoca una mala distribucién del agua. El problema se puede resolver
mediante una nueva nivelacién del terreno para darle una pendiente uniforme.

b) Trazado incorrecto

Si la separacidn entre los surcos es demasiado grande (figura 8), no se humidificard
de manera adecuada la zona radicular. Es preciso elegir meticulosamente el
espaciamiento de los surcos para lograr un humedecimiento adecuado de toda la zona
radicular.
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FIG 8. La separacion entre dos surcos adyaccntcs es demasiado grandf:

¢) Mal Manejo
Un nivel de agua bajo producird un humedecimiento insuficiente de los lomos, como
lo ilustra la figura 9, incluso si las plantas estdn situadas a los lados dcl lomo, no sc
dispondrd de agua suficiente. Un pequefio caudal también provocard una mala
distribucién del agua a lo largo de la extensién del surco. El agua avanzard lentamente
v se perderd una cantidad excesiva de esta por percolacién profunda a la cabeza del
SUICO.

FIG. 9. El caudal es demasiado pequefio para humedecer el lomo

Y, 4

Zona radicular
Sokd Caudal demasiado
pequeno
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Si ¢l caudal es demasiado grande en terrenos de pendicnte llana, ¢l agua puede asar

g ; f : guap pé
por encima del loimo (figura 10, En pendientes mds fuertes con un caudal €xcesivo,
pucde producirsc crosidn del lecho y de los lados del surco.

FIG. 10. Un caudal demasiado grande da origen a que el agua

pase por encima de los lomos o a erosi¢n

Superacién del lomo

Caudal demasiado A

gl"ﬂ.[l L{t‘

Huimedo

4.2.4 FASES DEL RIEGO POR SURCOS

En el riego de superficie el agua se suministra a partir del canzl de la parccla, desde
el lado del canal ¢ aguia se desliza hacia el lado opuesto de lu parcela; a esto se le llama
¢l avance del frente de agua, la misma que se halla representada en figura 11 y que
l2 asumimos como si fuera un surco.



FIG. 11. Avance del frente de agua

Cuando ¢l suministro de agua se corta, ¢l agua que estd en la parcela se infilira
gradualmentc en ¢l suclo y fluye hasta las partes bajas y sc scpara gradualmente del
canal de parcela; a esto se le llama la recesién del frente de agua (figura 12).

FIG. 12. Recesion del frente de agua

Si el avance del frente de agua durase igual a la recesion esto originara una
infiltracién uniforme del agua cn toda la parccla. Por lo comin ¢l avance y la recesién
no son iguales; el avance es a menudo mds lento que la recesién. El resultado es que
el lado de la parcela que estd cerca del canal de alimentacién recibe mds agua que el
lado opuesto de la parcela. Fsto es particularmente cierto si el volumen de agua
suministrado a la parcela es demasiado pequeno.

Cuando, por ejemplo en un suelo arenoso, se aplica un pequefo caudal a una gran
parcela, pasard mucho tiempo antes de que el agua llegue al extremo mds alejado de
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la parcela; el agua se infiltra rdpidamente en el suelo arenoso. El lado de la parcela que
estd cerca del canal de alimentacion recibe demasiada agua y el lado opuesto de la
parccla recibe una cantidad insuficiente de agua (figura 13).

FIG. 13. Distribucién del agua con un caudal demasiado pequefo

3

Dy

Zona radicular

Cuando el caudal aumenta, la distribucién del agua mejorard. El agua, por supuesto,
se infiltra a la misma velocidad, pero el frente de agua llegard al lado opuesto de la
parcela antes. Ese lado recibird también, por ese motivo, una parte adecuada de agua,
aunque siempre menos que el lado que estd cerca del canal de alimentacién (figura
14).

FIG. 14. Distribucién del agua con un caudal suficiente
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radicular

TZ9a



4.2.5 CONSTRUCCION DE LOS SURCOS EN TERRENOS INCLINADOS

Se debe poner particular atencién para construir surcos a lo largo de la linea de nivel
en terrenos inclinados. La construccién de surcos a lo largo de lineas -curvas- de nive!
se efectda a través de las etapas siguientes.

Etapa 1

Primeramente se debe trazar un surco gufa a lo largo del extremo superior de la
parcela, cerca del canal de alimentacidn, utilizando un dispositive para nivelar con la
finalidad de localizar la curva de nivel. Otros surcos de guia se trazan cada 5 metros
en los terrenos ondulados y cada 10 m en los terrenos uniformemente inclinados,
como se presenta (ﬁgura 19).

FIG. 15. Formacién de surcos de guia

Construccion del surco
de gufz saperior

Trazado del segundo

surco de guia

Etapa 2

A partir de cada surco gufa, se van formando surcos equidistantes a lo largo de éste

(hgura 16).



FIG. 16. Formacién de surcos
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4.2.6 '1'ECNICAS DE PLANTACION

El emplazamiento de las plantas en un sistema de surcos no es fijo, sino que depende
de las circunstancias naturales. A continuacidén se mencionan unos pocos ejemplos.

» En zonas con fuertes precipitaciones, las plantas deben situarse en la cima
del lomo para prevenir el dafio resultante del anegamiento (figura 17).

FIG. 17. Proteccién contra el anegamiento

PLANTACION EN LA CIMA DEL LOMO




Si el agua es escasa, las plantas se pueden emplazar en el propio surco para que se
beneficien mds del agua limirada, como se ensena en la figura 18.

FIG. 18. Proteccion contra la escasez de agua

PLANTACION EN EL SURCO
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Semilla

En algunas zonas del Ecuador, se siembra el maiz en el fondo del surco,
&
posteriormente se realiza el aporque a la planra que asi queda en el lomo.

Como las sales son wansportadas por ¢l agua, y cn ¢l lomo hay un movimiento
de agua hacia arriba, se acumulan las sales en el punto mis alto del lomo. Un
cultivo en suelos salinos debe plantarse lejos de la cima del lomo. Normalmente
se planta en dos hileras a los lados (figura 19). Sin embargo, conviene asegurarse
de que no exista peligro de anegamiento.

FIG. 19. Prateccion contra la acumulaciéon de sal

PLANTACICN EN LOS LADOS DEL LOMO
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"1 todo proyecto de riego y drenaje es importante efectuar una evaluacion del
_sistema y mds concretamente del riego en la parcela, en lo que tiene relacién
a la demanda y a la eficiencia de aplicacion del riego en la parccla, cualquicra que
sea el método de riego empleado.

4.2.7 CONDICIONES PARA UTILIZAR EL RIEGO POR SURCOS

Equipo

* Cinta de medir

* Canaletas

e Crondmetro

* Hoja de registro de datos.

Prueba de infiltracién

Datos: Dimensién del surco: 24mx1,0m=24 m?

Paso 1. Seleccionar 3 surcos representativos, de los cuales el surco intermedio servird
para hacer la prueba de infiltracién, mientras que los dos surcos extremos
evitaran la infiltracidn lateral del agua del surco central.

Paso 2. Instalar canaletas al inicio y tinal del surco central seleccionado.

Paso 3. Determinar el caudal al inicio y al final del surco central, por medio de una
canaleta previamente calibrada.

Paso 4. Realizar la lectura de caudal en las canaletas de entrada y salida, en frecuencias

de 5, 10, 15 y 30 minuros, desde el momento en que el surco tenga una
altura de ldmina constante.

Paso 5. Calcular la ldmina infiltrada, considerando la diferencia entre el caudal de
entrada y salida.

Paso 6. Tabulacién, procesamiento e interpretacién de resultados. Para el
P P
procesamiento y obtencidén de los resultados se procede de la manera
siguiente:

¢  Transformar las lecturas de caudales a volumen.
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Ejemplo: Si la diferencia de caudal infiltrado es de 0,5 I/s en un intervalo de 5
minutos; transformar a ldmina.

¢ 0,5 /s x 5 min (intervalo) x 60 s = 0,5 Ifs x 300 s = 150 litros.
Como | m* = 1000 litros.

X 150 litros

X = 0,15 m’ (Volumen infiltrado)

Como la longitud del surco es de 24 m y ¢l ancho de un metro, el drea del mismo
sera de 24 m_ 7.

Ahora, transformamos el volumen infiltrado (30 litros) a unidades de limina:

LxLxL (.15 m._7
0,0063 m x 1 000

Laming o cosumenanupnn s = cEmsvessme
mm =

Liamina infiltrada = 6,25 mm

Paso 7.Con los datos de tiempo acumulado y liminas acumuladas graficamos en

papel doble logarftmico la curva de infiltracion acumulada. En el eje x
(Abscisa) se ubica los valores del tiempo acumulado y en ¢l ¢je y (ordenada)
los de la [Amina acumulada.

Paso 8. En la curva (figura 20) nos ubicamos en el eje "y" con el valor de la ldmina

requerida e intercepramos la curva en forma horizontal, luego trazamos una
perpendicular al ¢je x y encontramos el tiempo de oportunidad necesario
para infiltrar dicha [dmina.



FIG. 20. Prueba de infiltracién
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* La limina neta requerida, estd en funcién de las propiedades edafologicas, la
profundidad efectiva y el nivel de humedad del suelo. Su férmula es la siguiente:

(revisar médulo 5. Unidad 3)
Ln = p(cc - PMP/100)da x Pef.
De donde:

Ln = Ldmina neta en mm.

p = Nivel de humedad en %

S Capacidad de campo en %

PMP = Punto de¢ marchitez permanente en %
Da = Densidad aparente del suelo en g/om;

Pet = Protundidad efectiva del cultivo en mm.

Paso 9. Iniciar el riego [momento cero). Utilizar ¢l mismo caudal y ¢l mismo tipo de
riego que utiliza normalmente el regador. Anotar el tiempo que hace falta
para que ¢l frente de agua llegue al final del surco. Esto se llama tiempo de
avance ('1a).

185



Paso10.Calcular ¢l tiempo de contacto (oportunidad) en el inicio y final del surco.
El dempo de contacto es ¢l dempo en que hay agua en un dererminado
punto a lo largo del surco. Es el momento (hora y minutos) en que llega el
agua menos el momento en que ya no llega mds agua v se ha infiltrado toda
E'.'l Slgu.:l presel\te.

Conclusion:

La eficiencia del riego por surcos sera buena si se presentan las Siguientes condiciones:

a) Cuando el tiempo de avance en el surco sea igual a la cuarta parte del tiecmpo
de oportunidad necesario {es decir el tiempo necesario para infilerar la limina
neta requerida, determinado en la curva de la ﬁgura 20).

la=1/4"I'n
e donde:

la = tiempa de avance en min.

Thn = tiempo de oportunidad necesario en min.

b) Cuando el dempo de oportunidad (calculado en el campo) es igual al tiempo
de oportunidad necesario, calculado para el inicio y para el final del surco.

To=Th
De donde:

To - tiempo de oportunidad.
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TEMA 4.3 OTRAS FORMAS DE RIEGO
SUPERFICIAL EN LA REGION
ANDINA DEL PAIS

Lamentablemente, en el pais es muy dificil encontrar literatura con respecto a las
investigaciones y experiencias que debieron hacer en su oportunidad los organismos
gubernamentales y/o no gubernamentales y los centros de educacién media vy
superior. De lo que se conoce, las investigaciones utilizando riego por gravedad, se
han centrado ¢n temas tales como: variedades de culdvos, niveles de fertilizacidn,
densidades de siembra, control de plagas y enfermedades, etc.; précticamente, no se
ha trabajado en temas como: longitud y ancho de surco (canterdn), caudal maximo
no erosivo, etc. en funcion del tipo de suelo (textura), pendiente, profundidad
efectiva, cultivo, tradicién y experiencia, organizacién de los usuarios, caudal v
tietnpo adquirido en el derecho, disponibilidad de mano de obra, etc.

A continuacién se presentan algunas experiencias de riego gravitacional, que han sido
producto de la observacién.

4.3.1 RIEGO POR DESBORDAMIENTO

En la Regién Andina del pais, se lo conoce también como "ciego" o "borrachera” y
se lo usa principalmente en cultivos densos rales coma: el trigo, cebada, arveja, pastos
etc. En el proyecto Tablén de Ofia del Cantén Saraguro Provincia de Loja, los
campesinos lo usan de generacién en generacién. El caudal regularmente es de
alrededor de 25 - 30 I/s, ¢l mismo que es distribuido en diferentes partes de la parcela;
con la ayuda de una lampa, el campesino va haciendo "caminos" en la ladera con el
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fin de que el agua llegue a todo el cultivo. Este método tiene una baja eficiencia de
aplicacion, debido a la desigual distribucion del agua en el suelo: por ello el
campesino utiliza todo ¢l caudal y tiempo de su turno, hasta que la superficic del
suelo esté pricticamente inundado.

4.3.2 RIEGO POR CANTERONES

Este tipo de riego es muy comun en la regién centro y norte de la sierra ecuatoriana.
concretamente, la observacion se la realizé en la Comunidad Santa Marianita del
proyecto de riego Chingazo - Pungal, en el Cantén Guano, Provincia de
Chimborazo.

En la ﬁgura 21, se pucdc obscrvar la disposicién dc los canteroncs (surcos cn
serpcntm) en un suclo cuya pendiente es del 15 %. Los canterones regularmente
tienen un ancho de 4.0 - 5.0 m. y de largo entre 5.0 - 6.0 m. Su tuncionamiento
consiste en que a partir de una canal terciario se deriva un caudal aproximado de 5
I/s al canal distribuidor y de aqui se disturibuye el agua en forma proporcional al
nimero de canterones (normalmente 1 I/s "guachito" /canterén). Al final del
canterdn, existe un canal recolector de los excedentes, los cuales son empleados en las
dreas siguientes.

FIG. 21. Disposicién de canterones

[ | | | CANAL DISTRIBUIDOR
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Canal recolector de exedentes [dren)

4.3.3 RIEGO POR SURCOS ABASTECIDO POR UNA TUBERIA

'Tal como lo demuestra la figura 22 en el proyecto de riego Chingazo - Pungal, en el
Cantén Guano, Provincia de Chimborazo, se emplea éste mérodo de riego,
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principalmente para la cldsica hucrta campesina. A continuacién sc describe su
funcionamiento:

Se coloca en forma paralela a la pendiente del terreno (30 %), una tuberfa de
polietileno de 2 pulgadas, a partir de ella salen (con orientacién al surco) orificios de
2 cm de didmetro, por medio de los cuales fluye ¢l agua hacia los surcos de 20 m de
largo, los mismos que estdn cerrados en la parte final. Al momento en que se ha
depositado una ldmina de alrededor de 10 cm de columna de agua, se cierra el orificio
con un palo. Seguidamente, se hace lo mismo con el resto de surcos que se ordenan
a lo largo de una longitud de 50 a 60 m.

FI1G. 22. Tuberia de abastecimiento
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4.3.4 ASPERSION

n la sierra ecuatoriana, por lo accidentado de los suelos y la escasez del
E recurso hidrico, el riego por aspersion constituye la alternativa mas apropiada
para promover una relacion hombre - naturaleza sustentable. Se aprovecha la
diferencia topogréfica para el funcionamientc del sistema.




El agua se aplica sobre la superficie del suelo en forma parecida a la lluvia. El rociado
se desarrolla mediante el flujo de agua bajo presién a través de pequenos orificios, ver
figura 23.

FIG. 23. Riego por aspersion

Flujo de agna par
gravedad

Equipo movil
de aspersidn

CONDICIONES PARA LA UTILIZACION DEL RIEGO POR ASPERSION

El riego por aspersion se adapta a la mayoria de las plantas, a excepcion del arroz (el
suelo permanece permanentemente inundado) y el tomate rinén (cultivo muy
sensible a la proliferacién de plagas y enfermedades por la humedad del aire). Es
adaptab]c también a casi todos los suclos susceptlblt‘.s de riego, debido a que existen
aspersores cn una amplia cscala de capacidad de descarga.

En suelos de textura extremadamente fina con bajos coeficientes de infiltracidn, es
necesario tener cuidados especiales a fin de seleccionar los tamanos apropiados de las
boquillas, el tipo de aspersor en general, la presién necesaria y el espaciamiento de los
aspersores para aplicar el agua uniformemente empleando descargas pequesas.

' a adaptabilidad de los equipos para aspersion y el control eficienie en su
Lapﬁcacién, hacen que este meétodo sea el indicado para la mayoria de las
condiciones topogrédficas sin una preparacion intensiva del terreno y estd sujeto,
solamente, a limitaciones impuestas pcr el factor econémico.

190



El tiego por aspersién puede adapearse a la mayor parte de las condiciones climéticas
donde la agricultura de regadio es posible; no obstante, en algunas regiones se
presentan problemas debido a temperaturas extremadamente altas y a las
considerables velocidades del viento; donde una o ambas condiciones hacen dificil
aplicar el agua uniforme vy eficientemente por el método de aspersién, por lo que
generalmente se usan otros métodos de riego (Laor, J. 1988).

Sin embargo, la introduccién del riego por aspersién en la regién andina del pais es
una intervencién muy especifica en la técnica de riego, en la organizacion social y en
la economia campesina. Pretende ser un aporte para el desarrollo productivo,
S()LILELUI]()IIIILU ¥ Ul—gd[HLdLlVU LUb idLlUICb 501 lUb MgulLIlLtb

Escasez y uso limitado del recurso hidrico

Se ha llegado a la conclusion de que no tiene sentido udlizar mds fertilizantes,
mejores variedades de cultivos etc., si no se mejora la infraestructura téenica y
organizativa del riego, que permita aprovechar realmenre éstos insumos y variedades.
Un uso mas intensivo del agua, con una mejor distribucién de su aplicacion sobre €l
afio, es el factor principal que permite disminuir los riesgos.

Tecnologfa y educacién

Dentro de su nivel tecnoldgico, la poblacién campesina es sumamente racional y
cficiente en la ubicacién de sus limitados recursos econémicos y humanos. Sin
embargo, el nivel tecnolégico mismo es limitante, como también la educacidn que
no parte de su pmpia realidad. La introduccién de riego por 29p€r'§iﬁﬂ no rendrd su
6ptimo efecto, si no va acorvlpanada por una educacién sobre su manejo técnico, sus
INSTANCIas OTganizativas y econdmicas,

El riego por aspersién presurizada por gravedad, que permite ampliar la frontera
agricola a suelos con pendientes del 60 y 70 9%, se corre el riesgo, que sin una buena
capacitacién a los usuarios, éstos suelos, en la época invernal resultarian muy fragiles
si no cstdn debidamente protcgidas con una bucna cubierta vegetal y obras de
conservacién de suelos.

3. Capiral

Otro factor limitante es la escasa presencia de capital monetario que permita impulsar
un aumenra de la produccién y productividad. Ta introduccion de riego por
aspersion es una inversion de capical, que solo se justifica cuando hace aumentar la
rentabilidad de la actividad agropecuaria (Chdvez, V. 1992).

Un disefio de riego por aspersién, debe ser creativo y flexible. Creativo en
compatibilizar el componente técnico con ¢l componente social. Flexible en el
sentido de permitir la furura ampliacion del sistema hacia mds usuarios y la
introduccidn de nuevos tipos de aspersores y demds accesorios, sin que cllo ocasione
grandes pmhlemas técnicos, sociales y econémicos.

¢ Distribuir eficientemente ¢l agua

« Ampliar el sistema en el futuro

* Realizar cambios de cualquier componente sin mayores costos

«  Mancjar, reparar y mantener ¢l sistema con facilidad y rapidez. (Calderédn, L.

1996)
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"La capacidad de un disefiador no se muestra en la complejidad técnica de las
obras y los aspersores, sino en la sencillez del disefio técnico y la facilidad
organizativa de los usuarios para:

VENTAJAS, DESVENTAJAS Y ALTERNATIVAS

VENTAJAS

Es adaptable a un amplio rango de medidas y topografias del terreno.

En las laderas de la sierra se aprovecha la energia que se origina de la diferencia de
nivel topogréfico.

Fécil operacién y consecuentemente, rdpida capacitacién de los operadores;
trabajadores no profesionales son capaces de operar el equipo en forma correcta.

Alta eficiendia de riego como consecuencia de la distribucién uniforme del agua.

Medicién de las cantidades de agua en forma cémoda y correcta, por medio de
medidores de agna.

En el caso de suclos con elevada permeabilidad y alto contenido de arena, asi como
en los excesivamente permeables y con alto porcentaje de arcilla en su textura, el
empleo del riego por aspersién es 6ptimo: evita las pérdidas excesivas de agua por
percolacién e infiltracién, con el consiguiente arrastre de elementos ferrilizantes
en los primeros y las pérdidas de agua por escorrentia superficial unida en casos
de pendientes no adecuadas a arrastre del suelo laborable en los segundos.

Se evita la construccidn de canales o acequias en tierra para la distribucién
del agua dentro de la explotacidn, lo cual evita la contaminacién del agua.

Se pueden proteger las plantas de los efectos de la helada. Para estos usos las
pulverizaciones finas son las mds indicadas.

Se puede abonar o aplicar enmiendas con rapidez, eficacia y economfa. El equipo
necesario es simple y la mano de obra reducida (Shani y Sapir, 1984).

DESVENTAJAS

Para el funcionamiento del sistema (no es el caso general de la sierra) es necesario,
generar presién, normalmente por medio de bombeo, lo cual significa inversion
de encrgfa.

Elevados costos de las tuberias de conduccidn y distribucién del agua.
Pérdidas de agua por evaporacién desde la supetficic del terreno durante ¢l riego.
Derroche de agua en los bordes, en especial en terrenos pequefios e irregulares.

Elevado costo de instalacion, que es inversamente proporcional a la superficie de
la unidad de explotacién a que aticnde. Es decir, micntras mcnor sca csta
superficie, mayor resultard el costo.
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El viento puede distorsionar por completo la distribucién del agua en el suelo, ¢
igualmente disminuir el agua que llega al suelo, lo que implica una baja eficiencia
de riego. Asimismo, las pérdidas de agua por evaporacién son mayores que en los
métodos superficiales, pues en el riego por aspersion la lluvia sale bajo la forma
de pequenas gotas que en conjunto tienen una gran superficie.

Algunas veces el riego por aspersién, puede crear condiciones favorables para el
desarrollo de enfermedades fungosas y reducir la efectividad de la aplicacién de
herbicidas ¢ insecticidas, al ser estos lavados y transportados desde el tollaje de los
cultivos al suelo.

El impacto de la lluvia en las flores puede, en algunas ocasiones causar su caida y
por lo tanto hacer que disminuya los rendimientos (Shani, y Sapir, 1984).

ALTERNATIVAS PARA DISIPAR DESVENTAJAS

Aprovechando la topografia de las laderas de los Andes, existen diferencias de nivel
que por gravedad generan presién, sin costo alguno.

En vista que en la Sierra Ecuatoriana predomina el minifundio y que se dispone

de pequenos caudales de riego, se deberd elegir presiones adecuadas,
peq ; g _ gurop

generalmente por medio de tanques rompepresion.

Decidir, de preferencia, si los ricgos deben aplicatse en horas de la tarde, noches
0 mananas.

Para mantener la uniformidad de distribucién, es necesario acortar la distancia en
la direccién del viento, instalar el lateral con los aspersores transversal a la
corriente del viento.

Aplicar el riego previo al control fitosanitario.

Se debe disminuir la intensidad de la pluviometria y el tamano de las gotas para
evitar la caida de flores y trutos sensibles, mediante una seleccidon adecuada del

aspersor (Calderén, L. 1996).

4.3.5 TERMINOIOGIA

Con la finalicad de familiarizarnos con los diferentes términos técnicos empleados en
los sistemas de riego, a continuacidn detallamos los mas Importantes:

o

Presién

Es la fuerza que actda sobre una su pcrﬁcic determinada. Se expresa en unidades de

armasferas. Una armésfera = 1,0 kg-t/em’

Ejemplo:

A cudnras atmésferas equivale 13,5 kg-f/em?

Solucién: Resolvemos el problema, de la manera siguiente:

Como una atmdésfera - - - - - - - 1,0 kg/cm-
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13,5 kg/em® x 1,0 atmdstera
X B e s e = 13,5 atmdsferas
1,0 kg/cm’

e Altura de Agua (Presion)

Es la presién equivalente a una columna de agua y se expresa en metros (10 m = 1
armosfera). En el campo se la obtiene ripidamente por medio de un altimetro o un
clinémetro, y con un caballete o simplemente con una cinra.

Ljemplo:
Cugnras armasteras de presion hay entre dos puntos de un terreno, cuvas cotas
correspondientes son 2.115 msnm y 2.150 msnm.

Solucién:
La diferencia de nivel es de: 2.150 - 2.115 = 35 metros

Como 10 metros de desnivel = 1,0 atmésfera

35 metros x 1,0 atmosfera

X sy akgreney = 3,5 atmésferas

10 metros

* C(lantidad de Agua
Se mide en unidades de volumen, como m; o litros; Im = 1000 litros.
Ejemplo:

Un reservorio tiene una capacidad de 83.500 litros. Cual es la capacidad del mismo
4
en m

Solucién:

1 m’= 1000 litros
83.500 litros x 1 m’
X = = 83,5 m’
1.000 litros




. Descarga

Es la cantidad de agua que pasa por un determinado punto en la unidad de ticmpo.
Las unidades mds usadas son: metros cibicos por hora (m'/h) o litros por hora (I/h).

1 m;/h = 1000 l/h.
Ejemplo:
Un aspersor tiene una descarga de 1,35 m*/h. ;A cudntos [/h equivale?

Solucién:

Como 1 m*h = 1.000 I/h
1,35 m*/h x 1.000 I/h
x = - = 1.350 1/h
1 m*/h

e Espaciamiento de los aspersores

Es la distancia entre los aspersores a lo largo del lateral y entre los laterales. A la
izquierda del signo de multiplicacién se escribe la distancia de los aspersores a lo largo
del lateral y a la derecha del mismo, se escribe la distancia entre los laterales,

chmplu:

La disposicién del sistema de riego es de 12 m x 18 m. ;Cudles son las distancias entre
aspersores y laterales?

Solucién:

La distancia entre los aspersores sobre el lateral es de 12 metros y la distancia entre
los laterales es de 18 metros.
e Intensidad de precipitacién

Es la cantidad de agua aplicada a una unidad de superficie en la unidad de ticmpo.
Se expresa en términos de milfmetros por hora (mm/h).

descarga del aspersor (I/h)

Intensidad de Precipitacién(mm/h)= e e
superficie regada (m x m)

Para evitar pérdidas de agua por escorrentia (y percolacién profunda), la intensidad
de precipitacion (Ip), debe ser menor a la velocidad de infileracién basica (VIB), para
lo cnal se deberd chequear en los cardlogos de los fabricantes y armonizar las
diferentes disposiciones del sistema, caudal, presién y la forma de operacion del
mismo.
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La intensidad de precipitacion debe correlacionarse con la pendiente del terreno, en
el sentido de disminuir la intensidad con el aumento de la pendiente, de acuerdo al
Cuadro 5.

Cuadro 5. Reduccion de la intensidad de precipitacion

debido a la pendiente del terreno

PENDIENTE TERRENO REDUCCION DE Ip
(%) (%)
0-5 0
6-38 20
g.132 - _40_ M
13-20 60
> 20 75

Ejemplo:
Cudl serd la intensidad de precipitaciéon de un aspersor que tiene una descarga de
1.560 I/h, con una posicién de 12 m x 12 m. Ll terreno tiene una pendiente de 10

%.

Solucién:
Descarga del aspersor = 1.560 /h.
1560 I/h
Precipitacién horaria = S —— 10,8 mm/h

12mx 12 m

Como la pendiente del terreno es del 10 %, en consecuencia se reduce la intensidad
de precipitacion del aspersor en un 40 %, como lo demuestra la wabla 2.

Ip (mm/h) = (1,0 - 0,40) x 10,8 mun/h = 6,5 mm/h
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¢ Diametro de cobertura

Es el didmetro en metros, del 4rea circular del terreno que cubre el aspersor, cuando
el cabezal del mismo estd a 40 cm sobre el nivel del suelo.

* Velocidad del viento

Su unidad de medida es kilémetros por hora (km/h) y metros por segundo (m/s).
Ejemplo:

Transformar la velocidad del viento de 30 km/h a m/s

Solucién:

Como 1 km = 1000 m: y, en 1 hora hay 3600 segundos.
30 km/h x 1 000 m/1 km x 1 h/3600 s = 8,33 m/s

»  Didmectro dec la tuberia

Son las diferentes secciones circulares de las tuberias que conducen el agua para riego.
tienen didmetros determinados en pulgadas y en milimetros, tanto internos como
CXILCIrnos.

Ejemplo:

Una wberfa de PVC de 3 pulgadas (didineuwo comercial 90 mim) a cuantos
milimetros equivale.

Solucidn:
1" (pulgada) = 25.4 mm (didmetro interno)

3" x 254 mm

¢  Didmetro de la boquilla del aspersor

Los distintos diametros de las boquillas sc cxpresan en milimetros (mm) (Shani, y

Sapir, 1984).
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4.3.6 COMPONENTES DE UN SISTEMA DE RIEGO POR ASPERSION

Un sistema de riego por aspersién debe disponer de los siguientes componentes
bdsicos.

* Fuente de agua
*  Fuente de energfa
¢ Sistema de distribucién de agua

* Aspersores

¢ Accesorios

FUENTE DE AGLA

[l riego por aspersion para ser econdmicamente factible, requicre de un caudal
continuo, el cual puede provenir de una fuente superﬁcial o subterrdnea. Las
caracteristicas mds influyentes en el disefio del sistema de riego son:

* ubicacién,
* calidad de agua; v,
* caudal.

* Ubicacién: los factores mds importantes que influyen en el disefio son:



* desnivel entre la fuente y el terreno,
e distancia,
* accidentes topogrificos entre la fuente y el terreno.

« Calidad de agua: la calidad quimica y fisica del agua condiciona el disefio y
funcionamiento del sistema. Las caracteristicas mds importantes son el contenido
de sedimentos, la materia orgdnica y las sales en solucién (revisar unidad 1 del
presente mddulo).

« Caudal: para realizar un buen disefio que optimice el uso del agua y de la tierra
hay que contar con un buen estudio hidrolégico que determine el caudal seguro
con una determinada probabilidad de ocurrencia (revisar unidad | del presente
mddulo)

FUENTE DE ENERGIA

El riego por aspersidn requiere relativamente de altas presiones para su
funcionamiento. La presién puede lograrse utilizando bombas o aprovechando el
desnivel existente entre la fuente de agua y el terreno; esto Gltimo solo ocurre en
regiones montanosas.

SISTEMAS DE DISTRIBUCION DE AGUA
El sistema de distribucion del agua estd conformado por tuberfas principales y
laterales. La tuberfa principal puede ser fija 0 mdévil, superficial o enterrada.

La tuberia lateral conduce el agua a los aspersores colocados sobre la misma. Al ignal
que en la tuberfa principal, los laterales pueden ser fijos o méviles, de aluminio,
palietileno (manguera negra) o PVC.

"En la regién andina, el riego por aspersion a nivel campesino cs basicamente de
traslado periédico, es decir, la operacion de unc o dos aspersores por usuario”.

ASPERSORES

Los aspersores por efecto de la presion egjercida por el agua giran dispersando
— 6l agua al aire en forma de gotas a traves de una o dos boquillas.

Los aspersores "tipo martillo” y el "wbo martille" son los mds conocidos. Un brazo
accionado por un resorte de muclle recibe ¢l chorro del agua y de esta forma hace
girar el aspersor y cambia la direccién del chorro.

El Cuadro 6. presenta los tipos de aspersores, en funcién del rango de presién de
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trabajo. Los aspersores de rango alto (4 - 7 atmdsferas), se los utiliza principalmente

en cultivos como: el banano en la Costa y cana de azucar y pastos en los valles de la
Sierra Andina.

Los aspersores de rango media (2 - 4 atmésferas), son los mds comunes, utilizados en
cultivos de campo y hortalizas; mientras que los de baja presién (1 - 2 atmdsferas), se
los utiliza en drboles frutales, jardines, en el cultivo de las flores y en invernaderos.

Cuadro 6. Clasificacién de los aspersores segiin la presion de trabajo

RANGO PRESION DE TRABAJO (atm)
atmdosferas metros
Alra 4-7 40 70
Media 2-4 20 40
Baja 1) 10 20

Normalmente, los catdlogos de los fabricantes con respecto a las caracteristicas de los
aspersores, definen las caracteristicas mds importantes (figura 24) (Shani y Sapir,
1984), en el que regularmente se tiene: el didmetro de las boquillas, la presién de
trabajo, la descarga, el didmetro hiimedo y la intensidad de precipitacién del aspersor.

FIG. 24. Caracteristicas generales de los aspersores, en los catdlogos

Dos boquillas

(5)
STo (22
= (e E s
1 [@63)|D SRS L
25 |144] 29 99 | 81 | 66
30 |146] 30 107 | 87 | 72
44 x 2535 |167] 31 15 | 9% | Fp
40 |178] 32 123 | 100 | 82
30 [193] 32 133 [ 108 | 88 | 60
49x 2535|206 33 142 | 115 ] 94 | 64
40 |219] 34 151 | 123 [ 101 | 68

Del cardlogo de “NAAN”

1. Didmetro de las boquillas en mm.

2, Presién del agua cn atm.
Aspersor de descarga media 3. Descarga en m'/h

4, Alcence en mertros

3. Tasa de precipitacion en mm/hora. Espaciamiento de los
ASPESOMES &N mefros
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e Seleccion. La eleccion del aspersor se efectia tomando en consideraciéon la
informacién bdsica y las caracteristicas técnicas del aspersor que proporciona ¢l
catdlogo del fabricante. La informacidén bdsica, es la siguiente:

e  Tamafo de la parcela

* Tipo de cultvo

e Velocidad de infiltracién bdsica

* Topografia

= Disponibilidad de caudal y presién de operacién disponible

Fn el catdlogo, determinamos la descarga promedio del mismo, por medio de la
formula siguiente:

Q asp.mix = VIB x Sl x Sm
En donde:

Q asp. mdx = Caudal méximo del aspersor en m’/h
VIB = Velocidad de infiltracién basica en mm/h
S| = Espaciamiento entre aspersores en m

Sm = Espaciamiento entre laterales en m

Ejemplo:
Determinar el mdximo caudal de un aspersor, para irrigar un suclo que tienen una

velocidad de infiltracion bdsica de 15 mm/h. La disposicién del sistema es de 12 m
%12 .

Solucién:
Q asp. mdx. = 0,015 m/h x 12 m x 12 m = 2,16 m¥h.

Para seleccionar el aspersor para un sistema comunitario andino, se requiere un
aspersor que tenga buena uniformidad y que tesponda a las condiciones seiialadas
lincas arriba. Ademds, cs importantc anotar quc cn gcncrai sc carcce de informacién
(obtenida en el campo), sobre la uniformidad de distribucién, en base a: variacion de
presién, descarga, velocidad del viento, pendiente del terreno, elevacién ¢ inclinacién
del aspersor, etc.

lil—l Cl dAnexo .I SE pfﬁs{f]ltﬂ 11N Cuadl‘o 5 2 1 d()l]dc constan IUS pl‘il‘icipalcs Pl‘UblCl-ﬂ.aS dﬁ
los aspersores, las causas y probables soluciones

201



ACCESORIOS

La implementacién de un adecuado sistema de riego por aspersién requiere de la
utilizacion de cierto ndmero de "accesorios” que faciliten la coriduccién vy
distribucién del agua, asi como también el control del sistema. Entre los mds
in'lport(ll][es POden]OS mencioﬂ.ﬂr:

*  Conexiones (codos, elevadores, etc.)
*  Vilvulas

*  Ventosas

*  Reguladores de presiéon

* Medidores de flujo y de presién

* Filtros

* Inyectores de fertilizantes, etc. (CIDIAT, 1988)

4.3.7 TirOs DE INFRAESTRUCTURA EN RELACION CON LA PRESION

En base a la disposicién de presién del agua, en los Andes se dan tres modelos de
infraestructura de riego por presién, como lo demuestra la figura 25.

1. Presién descentralizada. Este modclo sc reficre a que dnicamente ¢l cquipo
individual, la conduccién del agua es presurizada.

]

Presion centralizada. Se denomina presién centralizada porque tanto el equipo
individual como los conductos principales y secundarios son presurizados. [l
proyccto "Toronche" en Vilcabamba, Provincia de Loja, responde a un disefio
con éstas caracterfsticas.

3. Modelo Mixto. Fste modelo, se refiere a que el equipo individual y algunos
componentes de conduccién son presurizados con el fin de optimizar costos y
operacion.

A continuacién se exponen algunas ventajas del modelo descentralizado, apropiadas

por los campesinos de Paucartambo en la Subregién del Cusco en los Andes

peruanos.

¢ Fs lo mis econdmico; los conducros a presion atmosférica son mucho mais
econémicos que la tuberia para conduccién a presion.
e Una vez establecida la infraestructura del modelo descentralizado, es mucho mas

sencillo hacer una amp]iacién, porque la conduccion principal no depende de
vilvulas; en cambio, acoplar nuevos conductos a ella es técnicamente sencillo.

¢ Il control social sobre la distribucién del agua es mds ficil, por cuanto, este
modelo tiende a nivelar las presiones hidrdulicas con las cuales los aspersores en
diferentes partes del perimetro de riego funcionan. Cada usuario busca el minimo
de tuberias presurizadas que necesita para su equipo maévil. Ademds requiere de
muchas menos vilvulas, lo que facilita ¢l control social.
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* Es compatible con otros usos del agua, porque gracias a la presion atmosférica del
agua, en cualquier lugar de la red de conduccion, se puede abrir 0 acondicionar
puntos de toma de diferente tipo: abrevaderos para ganado, puntos en el canal
para lavar ropa, etc.

* En caso de averia, las repercusiones son mucho menos impactantes en el toral del
perimetro de riego y ademds la reparacion es mds [dail, rdpida y econdmica

(Calderdn, L. 1996).

FIG. 25. Modelos de infraestructura de riego por presion

Modelo de presién decentralizada

TR T

Modele de presién centralizada

P
. &
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ki " n s hidrantas
Leyenda
I:l = Ciinera de carga
.
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S = Hidranee
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4.3.8 INSTRUMENTOS FISICOS - ADMINISTRATIVOS PARA
REGULAR Y/O MEDIR CAUDALES Y ZONAS DE RIEGO
EN COMUNIDADES ANDINAS

INSTRUMENTOS FISICOS
Los instrumentos fisicos en un red comunitaria a presién, que nos permiten regular
o medir caudales son los siguientes:

* 'lanque rompepresién (TRP)

» Tanque rompepresién - distribuidor (TRPD)
* Reguladores de presion(RP)

= Vilvulas de compuerta y de bola

* Vertederos (triangulares, rectangulares, con contraccién, sin contraccién, pared
gruesa o delgada).

* Orificio de fondo

* Compuertas

* Regla limnimérrica

» Aforos: volumétrico y con trayectoria de chorro

= Salidas, aspersores, tuberias, etc.

INSTRUMENTOS ADMINISTRATIVOS
Los aspectos administrativos del riego en los Andes (se los analiza puntualmente en
la unidad tres del médulo scis) son:

*  Organizacioén de usuarios

* Junta de regantes

¢ lurnos de riego

* DC]JCIUS )’ dt.'l—tl..}].[_)ﬁ th:l i*lng.El
* Preferencia de agua

* Programacién del riego

" . . .,
Zonas de un sistema de riego Andino por presion

Las zonas de riego en las comunidades andinas, se dasifican como: fisico, rotativo y
administrativo.

Zona fisica. Se refieren a las zonas de riegn que tienen presiones similares (minimas
¥ maximas).

Zona de rotacién. Tor zona dc rotacién, se entiende a la distribucidn de varias
"salidas" (vecincs) dentro de una misma drea de presién. Una zona de rotacién puede
ser menor o igual a una zona fisica. En el cuadro 26 se observa la zona fisica v la de

rotacion.
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FIG. 26. Zona fisica y dc rotacién

Zona de presidn

Zona administrativa. Divide a una zona de riego, en zonas independientes, tal como

se observa en la Figura 27 (Van Drunen, H. 1998).

FIG. 27. Zona administrativa

|
—
TRPD
ZONA
ADMISTRATIVA 2

ZONA
ADMINISTRATIVA 1
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4.3.9 UNIFORMIDAD DE DISTRIBUCION DE AGUA

Cuando existe una correcta distribucién del agua, el suelo es humedecido hasta una
profundidad uniforme de acuerdo a lo programado. Un reparto equivalente del agua
sobre todo el terreno promete un crecimiento uniforme en todo el cultivo.

FACTORES QUE INFLUYEN EN LA DISTRIBUCION UNIFORME
Presién:

Cada aspersor funciona en forma eficiente en un rango de presiones de trabajo
recomendadas. En este entorno, la distribucion es mejor y el aspersor trabaja con una
alta eficiencia y bajo desgaste en su material.

Por ejemplo, un aspersor que debe trabajar entre 20 - 40 metros de presién, regard
una distancia menor, cuando deba trabajar a una presion de 10 metros, la
distribucién del agua serd deficiente y existe la posibilidad de que no comience a
funcionar.

Por otro lado, a presiones por encima de 40 metros, el chorro de agua se
desparramard en gotas muy pequeias.

La presién en el aspersor y en la red, se mide sin inconvenientes con un medidor,
manémetro manual "tipo reloj” (figura 28), que corresponde a la presién de agua en

la red, (Shani, y Sapir, 1984).

FIG.28. Medicién de la presién

Medicién de la presion er el codo inicial

Mandmetro

Los aspersores deben funcionar dentro de los limites especificos de presion, con
el objelo de asegurar un adecuado y optimo patron de distribucion.
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Las bajas presiones determinardn una inadecuada divisién del chorro y por
consiguiente dos circulos de distinrtas precipitaciones (Figura 29).

FIG. 29. Bajas presiones

Infiltracion

Las presiones excesivas causardn un ripido desgaste de los aspersores, una exagerada
divisién (pulverizacién) del chorro, disminucién del alcance y un exceso de agua en
las proximidades del aspersor (Figura 30).

FIG. 30. Excesivas presiones

La presion 6ptima entrega una precipitaciéon regular (Figura 31) (Van Drunen,

1996).



FIG. 31. Presion 6ptima
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Viento:

Los rangos de velocidades del viento comunes en riego por aspersién son: 0-1.0 m/s
(condiciones sin viento), 1.0-2.5 m/s (viento suave) y 2.5-4.0 m/s (viento leve). Por
encima de 4.0 m/s (viento fuerte), la aspersién no es recomendable.

Espaciamiento y superposicion de los aspersores:

Los espaciamientos entre laterales y aspersores se fijan de acuerdo al tipo de aspersor,
sus boquillas, condiciones de viento, nivel de presién y angulo de chorro.

Disposicion cuadrada:

ica la misma distancis ' 3 < . Espaciamientos 4 m x
Indica la misma distancia entre larerales y entre aspersores. Espaciamientos a 24

I3 £ ¥ " i
24 m y mds son problemdticos por sus "manchas sccas” en ¢l centro entre 4 aspersores

(figura 32).
Disposicion triangular:

Tiene la posicién alternada de aspersores entre 2 laterales. Estd recomendada sélo
para condiciones limitantes de presién (figura 33).
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Fig. 32. Disposicion cuadrada Fig. 33. Disposicion triangular

—_—

Disposicién rectangular:
Tiene una distancia mayor entre laterales y una distancia menor entre aspersores.

Compensa en condiciones adversas y asegura una eficiencia mds alta de riego. Las mds
comunes sonde 18 mx 12 m,de 15 mx 12 myde 15 m x 9 m (Shani y Sapir, 1984)

En los gréficos precedentes se observan los lados del rectdngulo o el cuadrado
formado por los aspersores. A es la distancia entre los aspersores ubicados en un
mismo lateral. B es la distancia entre los laterales. A mulriplicado por B da Ia
superficie en metros cuadrados.

En virtud de su movimiento giratorio, los aspersores distribuyen el agua en modelos
circulares, asegurando uniformidad de aplicacién de agua en el drea regada.

Los aspersores deben ubicarse de tal forma, que exista una superposicion (traslape) de
los cfrculos regados.

| Mingun aspersor individual o en linea debe funcionar sin satisfacer la
| superposicion requerida. El grado de superposicion requerida variard de
‘ acuerdo con el modelo de aplicacién del aspersor y las condiciones de viento.

Una buena ubicacién de los aspersores a lo largo de la linea y una distancia correcta
entre lfneas laterales determinard una aplicacién acumulada (Figura 34).
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FIG. 34. Espaciamiento correcto de aspersores

La figura 35 muestra como un espaciamiento exagerado entie aspersores determina
una deficiente uniformidad de aplicacién.

FIC. 35. Espaciamicnto cxagerado cntre aspersores

La figura 36, muestra que puede existir escurrimiento y erosion como resultado de un
espaciamiento entre aspersores demasiado proximos (Van Drunen, 1996).



FIG. 36. Espaciamicnto cntrc aspersorcs miy cercanos
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El cuadro 7 indica ¢l espaciamiento mdximo enure los aspersores y laterales, el mismo
que es determinado por la cobertura circular del aspersor en el suelo y la velocidad
del viento.

Cuadro 7. Espaciamiento maximo entre aspersores

VELOCIDAD ESPACIAMIENTO
VIENTO
(km/h)

S! (9%) Sm

no viento 50 70

0-8 43 63

8-16 40 60

16- 24 35 53

> 24 30 50




Ejemplo:
La velocidad del viento es de 4 km/h y la cobertura circular del aspersor es de 38 m.
Encontrar la distancia entre aspersores y laterales.

Solucion:

Del cuadro 7 para una velocidad del viento de 4 km/h, el espaciamiento maximo
entre aspersores es de 45 % y el de laterales de 65 %. Por lo tanto:

Sl=0,45x38m=17.1m
Sm=0,65x38m=24,7 m

En las comunidades andinas, en donde pracricamentc cl ricgo ¢s con un solo aspersor,

de las pocas experiencias que se ha estudiado, se observa que uno de los mayores
roplemas e 108§ U.SLl‘cll'iOS, €5 1a & ta ae Conocir_nient() ara rnatle'ar 05 aSpersores,; en

probl lel la falta d p jar 1 p

lo que tiene que ver a: tiempo de riego por posicion, frecuencia de riego y lugar

exacto del cambio de posicion del aspersor; los téenicos en los diferentes sistemas,

deberdn wrabajar en ello para lograr una mayor eficiencia en los sistemas de riego a

presién.

4.3.10 ORGANIZACION FAMILIAR PARA EL RIEGO ANDINO A PRESION

En la mayoria de las comunidades andinas, la familia cumple un papel muy
importante en las actividades agricolas, principalmente en ¢l riego, desde los hijos
mds pequeiios hasta la mujer participan activamente en estas labores.

Se debe senalar la funcién que cumple la mujer campesina, ya que las labores
rcalizadas por ella son multiples y en muchos casos imprescindibles. Aparte de las
labores reproductivas, asi como su actividad principal que es la de pastar el ganado,
colabora con ¢ riego por aspersion, descinpeiiando en la mayorfa de los casos las
actividades siguientes:

e lraslado de rubos

e Instalacion del sistema

e Limpiar la acequia

*  Soluar el agua

* Limpiar los aspersores

* Cambiar de posicion el sistema de riego.

Las labores de los hijos son similares a las de la mujer, en la mayorfa de los casos son
cllos los encargados de cuidar los aspersores durante el tiempo de riego. Para mayor
referencia, revisar madnlo 2 "Género y Riego” (IMAMA, 1994).



4.3.11 EJECUCION, OPERACION Y MANTENIMIENTO DE UN SISTEMA DE
RIEGO ANDINO

INSTALACION DEL SISTEMA DE RIEGO POR ASPERSION

Ln todas las fases del proyecto: disefio, instalacién, operacién, mantenimiento y
evaluacion, debe participar la comunidad activamente. Para la instalacién del sistema
de riego, se debe ejecutar las siguientes actividades:

Excavacion de Zanja. Para el emplazamiento de la red de tuberfas principales y/o
laterales, con colocacién de hidrantes y valvulas, se realiza la excavacién de la zanja de
acuerdo @l perfil longiwdinal, procurando que la rasante por tamos, sea de
pcndicntc uniforme. La profundidad dcla apertura dela zanja varia gcncralmcntc de
0,60 a 0,80 m y su ancho es de 0,40 a 0,50 m.

La excavacién se realiza también para la ejecucién de las obras de arte
complementarias: sedimenrtador, cimara de carga, cimara rompepresion, etc.

Luego de la excavacion de la zanja, se sigue con el tendido de la red de tuberia
& J 8

principal y laterales. Se debe tener cuidado en dejar los puntos de derivacién, para
empalmar la linea lateral, hidrantes y vdlvulas.

Antes de instalar la red de tuberias en la basc de la zanja, se hace la compactacién de
una capa de 10 a 15 cm para evitar el pandeo de la tuberia. Luego de instalada la
tuberfa y accesorios es importante aplicar la prueba hidriulica, con el fin de hacer los
reajustes Oportunamente.

Posteriormente se aplica la primera capa de relleno de tierra fina zarandeada,
compactindola cuidadosamente, obteniendo un espesor de 5 cm encima del tubo en
estado compactado.

OPERACION DEL SISTEMA DE RIEGO POR ASPERSION

Culminada la instalacién del sistema de riego por aspersion, se empieza la operacién
con la prueba hidriulica indicada, para posteriormente hacer algunos ajustes. Las
labores de operacién se resumen a continuacioén:

* Durantc la operacién del sistema, sc inspeccionard ¢l funcionamicnto de las
diferentes partes del mismo, con la finalidad de detectar posibles fallas de
funcionamiento.

Antes de cada aplicacién de riego se debe efectuar el purgado, con el fin de que

los sedimentos y deshechos no malogren el equipo.

o Las vilvulas de operacién se abrirdn y cerrardn lentamente, con el fin de evitar
roturas en las conduccinnes debido al golpe de ariere.

e Mantener limpios los filuos en cada operacién, para cvitar la disminucién del

caudal dec descarga, en la cdmara de carga al sistcma y mantencer la presion de

trabajo de los aspersores.



MANTENIMIENTO DEL SISTEMA DE RIEGO POR ASPERSION

Con el objeto de dar un buen mantenimiento al sistema de riego por aspersién y
garantizar asf la operatividad y el mayor tiempo de vida tzil, se sefiala a continuacién
algunas instrucciones que sc deberdn cumplir filmente:

¢ Previo a la realizacién de las labores agricolas es importante retirar el material del
drea de riego.

¢ Con un manémetro se comprobari frecuentemente las presiones de trabajo en los
diferentes puntos del sistema.

« Enun lapso de uno a dos meses, se retirard los tapones al final de la linea principal
y de los laterales por espacio de cinco minutos, con el objeto de sangrar el sistema.

En las captaciones se debe efectuar periédicamente, lo siguiente:

« Limpieza del desarenador.

e Limpieza del reservorio

* En la cdmara de carga, mantener limpio el tubo de rebose.

e Limpieza constante, reparacion o renovacién del filtro.

e Lubricacién de vilvula y mantenerla bajo seguridad después de la operacién
(cuando se trata de reservorios con vilvulas).

En la red de tuberias:

* En lalinea principal como en los laterales, reparar las filtraciones.

e En los hidrantes, si son metilicos, repintarlos. Si son de PV.C., cubrirlos después
de su operacién.

En los aspersores:
e Renovacién de las boquillas.
¢ Renovacidn de cojinetes y cambio de junta de gomas.

* Repintar los soportes metélicos (Calderén, 1.. 1996).

ELEMENTOS DE GENERO A CONSIDERARSE EN LA E_]ECUCION,
OPERACION Y MANTENIMIENTO DE SISTEMAS POR ASPERSION:

La decisién de iniciar la ejecucién de un programa de riego por aspersién debe partir
de identificar los cambios y exigencias que trac un sistema de riego por aspersién
principalmente a tres niveles:

:Quién hace qué en el riego? Si fuera la mujer la que riega principalmente es
necesario ubicar lo que implica el cambio tecnolégico para ella sobre todo en relacién
a los siguientes elementos: si implica mds tiempo que ¢l sistema tradicional, si implica
miés trabajo (tuberia mdvil puede significar la presencia de por lo menos dos
personas) y si implica mayores gastos en recursos econdmicos como producto del
cambio, ;quién cubrird dichos gastos v en beneficio de quién irdn dichos recursos?.

Un diseiio en funcién de las condiciones, situaciones, roles y posibilidades de los
usuarios hombres y mujeres. El acceso de la mujer a la nueva tecnologfa es muy
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importante pero para que funcione es necesario que esté adaptada a su situacion y se
acompaiie de un adecuado proceso de transferencia de conocimientos.

Necesidades de capacitacion: Para una correcta operacién y mantenimiento se
necesita preveer una adecuada capacitacién que implica considerar el grado de
escolaridad principalmente de las mujeres, las especificaciones técnicas de los
aspErSOres y accesorios y los lugares y precios de compra, la aplicacién practica y uso
del sistema. La elaboracién de guias sencillas y précticas comprensibles para las
mujeres.

EXPERIENCIAS SOBRE RIEGO A PRESION EN LA REGION ANDINA DEL PAIS
Poco se ha trabajado en la regién andina del pais, en el tema de riego a presi6én
presurizada por gravedad; los organismos no gubernamentales principalmente, son
las que estdn a cargo de algunos provectos. A continuacidén se presentan las

experiencias de la SNV, FEPP y de la Fundacién Colinas Verdes.

SERVICIO HOLANDES DE COOPERACION PARA EL DESARROLLO

La SNV (Servicio Holandés de Cooperacién al Desarrollo) viene desarrollando un
trabajo investigativo en ¢l centro del pais, en los proyectos Penipe y Quimiag
ubicados en la Provincia de Chimborazo y en el proyecto Patococha en la Provincia
del Cafiar. Los proyectos Penipe y Quimiag fueron concebidos para regar por
aspersién, mientras que el proyecto Patococha se lo disefié para regar por gravedad y
se ha ido introduciendo paulatinamente el riego por aspersion.

A partir de la informacién bdsica obtenida mediante la revisién de los documentos
del proyecto v entrevistas a los usuarios, lideres de las oreanizaciones campesinas y al
proy w X
personal técnico de los proyectos, a continuacidn, se extraen algunas conclusiones de

cardcter general.

Proyectos Penipe y Quimiag. Las ventajas y desventajas expresadas por los
entrevistados son las siguientes:

Ventajas:

* Eyvita la erosién

* Facilidad de riego

* Mejor humedad del suelo

e Posibilidad de usar de noche

Desventajas:

* Taponamiento de los aspersores

* Sc dafian los cultivos (por regar en las horas de mds sol)
* El viento obstaculiza el riego normal

*  Mantenimiento del sistema es muy caro

* No tienen capacitacion para manejar el sistema



Hay que anotar que en ¢l proyecto Quimiag, el mayor problema es el taponamiento
de los aspersores producto de las algas, las mismas que se producen, probablemente
porque ¢l agua de la conduccidn principal tiene muchos fosfatos.

Proyecto Patococha:

Ventajas: Entre las principales ventajas mencionadas por los usuarios estdn las
siguicntes:

*  Lvira la erosidn

» Tacilidad de riego

*  Mejor produccién de la papa (incremento del 100 %)

*  Mgjor humedad del suelo

* Necesita menos agua

* Consensos acerca de la distribudion del agua y confianza en la organizacion.
Desventajas: Para los agricultores del Proyecto Patococha, las principales desventajas
san:

» Cambiar las mangueras

¢ Falra asistencia técnica para el riego

* [l robo de accesorios y materiales es considerable.

En los documentos de la investigacidn de los tres proyecros no consta la informacién
socio-técnica del riego, es decir de las caracteristicas hidriulicas del sistema. tipo de
los aspersores, frecuencia ni tempo de riego, apdrud de los suelos para riego,
topografia, nccesidades de riego de los cultivos, forma de¢ operacion vy
mantenimiento, derechos, etc.

FonpO EcuaTORrIANO POPULORUM PROGRESSIO (FEPP)

El FEPP viene trabajando en algunos proyectos de la zona andina del pais en riego a
presion presurizado por gravedad. Concreramente, en las comunidades de Ganil y
Jaratenta en el Canton Saraguro de la Provincia de Loja, se estd implementando riego
a presion bajo los siguientes pardmerros téenicos de disefo:

Medidor. Se han instaado medideres de caudal, con la finalidad de obtener una
mejor distribucién v ahorro del recurse hidrico entre los usuarios, apegado a las
normas de equidad v transparencia, fortaleciendo con ello la organizacién social y el
manejo racional de los recursos naturales. El medidor de caudal se insralé en la
cabecera de cada uno de las pareelas. Sus caracreristicas téenicas son las de tener un
didmetro de 1/2" y una capacidad maxima de 0,42 /s,

Tipo de aspersor. Con la finalidad cc responder a las condiciones fisicas y sociales de
la comunidad, se selecciond un aspersor autocompensado NELSON 2004, con una
descarga de 0,14 Us, didmetro hdinedo de 18 m y con una presién de wrabajo que
()bClld clrrre l.r' ) 4.’.. Im. p(_)l l(.' tanta, (_',1 nllln(lo I‘Ich(liTlO C{'._, aspt_r.\(_)rC> fLmCIOI‘l.—lndD

por medidor es de tres.
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Arca mojada por salida. A partir de una salida (grifo de agua) se instalé una
manguera de polietileno de baja densidad de 15 metros de longitud y de 1/2" de
didmetro, al final de la misma se ha instalado el aspersor (Figura 37). Por cada salida,
existe tedricamente siete posiciones. Cansiderando el 65% por efecto del viento con
respecto al didmetro mojado del aspersor (18 m), la distancia entre aspersores es de
12 m. En siete posiciones diferentes del aspersor se cubre una drea mojada de mds o
menos 1.000 m’

FIG. 37. Salida (grifo) con aspersor

Aspersar
Ji
Salida
Manguera de 15 m

/

Tiempo y Frecuencia de riego. El tiempo y frecuencia de riego en cada una de las
parcelas, esta en funcién de las necesidades de riego de los cultivos, la ldmina de agua,
disponibilidad de caudal y de la forma de operar, los valores y normas son diferentes
en cada provecto de riego.

FUNDACION COLINAS VERDES

Ln la Parroquia San Pedro de Vilcabamba del Cantén Loja, Provincia de Loja, la
Fundacién Colinas Verdes conjuntamente con los moradores de dicha parroquia y la
ayuda econédmica internacional, realizaron los estudios y la instalacién de un sistema
de riego por microaspersién y goteo, en terrenos de ladera de aproximadamente 40
% de pendiente. Las caracteristicas técnicas del sistema son las siguientes:

* Q de captacién = 4,2 I/s

* Longitud de tuberia principal = 10 Km

* Didmetro de tuberfa en los primeros 5 Km = 63 mm
» Tﬂnql]eR r()mpf‘.prf‘.siﬁn = 7

e Caudal de microaspersor = 85 l/h

e Caudal de goteros = 4 I/h

* No. de familias = 24



* Superficie total = 24 ha.
e Caudal por tamilia = 0,35 l/s
* Tiempo de riego/familia = 96 horas

* Frecuencia de riego = cada 8 dias.

El sistema de riego es de traslado periédico (aspersor) y sirve para la produccién de
cultivos, tales como: café, yuca, citricos, aguacate, maiz, fréjol, etc.

El proyecto, cuenta con una sdlida organizacién denominada "Toronche". La
participacién de los usuarios en todas las fases del proyecto ha sido muy importante
y significativa, producto de lo cual se crearon los derechos del agua y se distribuye la
misma con un alto sentido de equidad y transparencia,
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QUE ES EL CAMAREN

El Proyecto CAMAREN es un sistema de capacitacion ecuatoriano en el manejo scstenible de
los recursos naturales renovables. Se ejecuta a través de un Consorcio de entidades publicas
y privadas. Asegura su sostenibilidad par medio del apoyo al fortalecimiento de las institucio-
nes participantes.

EL SISTEMA DE_CAPACITACIGN CAMAREN

El sistema de capacitacion CAMAREN se fundamenta en la recuperacion de las experiencias
institucionales, de técnicos y campesinos. Su punto de partida es esa préactica, sumada al co-
nocimiento cientifico-tecnologico.

La capacitacion es concebida como un proceso permanente v, en ella, la sistematizacion y ca-
pitalizacion de experiencias juegan un rol protagdnico: facilitan escenarios de capacitacion y
aportan constantemente insumas de capacitacion.

FINALIDAD, OBJETIVOS Y ESTRATEGIAS DEL CAMAREN

La finalidad del proyecto es contribuir al manejo sostenible de los recursos naturaes renova-
bles en la Sierra en términos socio-econdmicos y ecologicos,

El objetivo central del proyecto es poner en funcionamiento un sistema de capaciiacion para
extensionistas y técnicos y el fortalec'miento de las capacidades institucionales.

El proyecto prioriza tres cjes estratégicos:

i. La cooperacién interinstitucional para la construccion y ejecucion de los programas
de capacitacion.

i. La elaboracion de contenidos de capacitacion a pariir d= la integracion de la
sistematizacion de las experiencias y el conocimienta cientifico.

iil. El establecimiento del Consorcio CAMAREN como el instrumento impulsar -
del sistema de capacitacian.

LOS MIEMBROS DEL CONSORCIO

=  Centro de Capacitacidon del Campesinado del Azuay (CECCA)

Central Ecuatoriana de Servicios Agricolas (CESA)

Centro de Reconversion del Austro (CREA)

Cooperativa de Asistencia y Recursos al Exterior (CARE)

Fondo Ecuatoriane Populorum Progressio (FEPP)

Instituto de Ecologia y Desarrollo de las Comunidades Andinas (IEDECA)
Ministerio del Amhbiente

Red Agroforestal Ecuatoriana (RAFE)

Universidad de Cuenca

Universidad Nacional de Loja
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