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~QUEESEL JICA?

El institutoInteramencanodecoopcraciónpara Ia Agricultura(JICA) eselorganismoespecializadoen
agricultura del SistemaInterainericano.Szisorigenessereinontanal 7 deoctubrede 1942, cuandoel
ConsejoDirectivo de ía Umón Panamericanaaprobó la creaciOndel Instituto Interamencanode
Ciencias Agricolas, consedeenCostaRica

Fundado como unentededicadoa Ia investigaciOn agronOmicay a Ia enseñanza depostgradopara los
trópicos,elIIC’A seconvirtióprogresivainente,ante loscanbiosylas nuevasnecesidadesdelContznente
Americano,enunorganisinode cooperaciOntécnicaparaIa agricultura Estastransformacionesfiieron
reconocidasforinalmentecon Ia ratificaciOn, ci 8 dediciembrede1980, deuna nuevaConvención,la
cualestableciOco,nofinesdelIICA estunular,promoveryapoyarIa cooperaciónentre susEstados
Miembros,para lograr ci desarrolloagricolayci bieneslarrw a!.

Losorganosdegobiernoenqueparticipan los EstadosMiembrosson Ia JuntaInteramericanade
Agiiciilizira y el ComitéEjecutivo, de los cualesemanan los lineamientospoliticos que ejecutala
D,rección General. El IICA hoyposeegran aicancegeografico que Ic permite respondera las
necesidadesdecooperaciontécnicaen lospaises,a travésdesitsAgendasde CooperaciónTécnicay
decinco CenuiosRegionalesdesdelos cualessecoordinaIa iinplementacióndeestrategiasadecuadas
a lascaracterisuicasdecadaarea.

El PlandeMedianoPiazo(7’MP) 1998-2002 constituyecimarcoorientadoi estratégicodelasacciones
dclJICApm-aelperlododereferencia

Sii objetivogeneralesapoym-a los EstadoMiembrosparalograr la sostenibilidadagropecuana,enci
marcodeía integracionhemi.sfirica,y comocontr,buciónaldesarrollorural humano

El ZICAfija sitsactividadesIécnicaencoot,o A,-easEstiatégicas

- PoliticasSocioeconóniicas,Co,nercioe Inversiones,
- Cienciay Tecnologia,RecursosNaturalesyP,-oducciónAgropecuaria,
- SanidadA,gropecziaria:
- Desarrollo RuralSostenible

La accióndelII~AseapoyaendosserviciosEspccializados:

- Capacitación,EducaciOny ComzinicaciOii;
- Infor,nación,Documen(acióneInforináoca

LosEstadosMiembrosdelIICA son AntiguayBarbuda Argentina,Barbados,Belice,Bolivia, Brasil,
Canad4Chile, Colombia,CostaRica,Dominica,Ecuador,El Salvador,EstadosUnidosdeAmerica,
Granada,Guatemala,Guyana,Haiti, Honduras,Jamaica,Mexico, Nicaragua,Panama,Paraguay,Peru,
RepublicaDom,nicana,St KittsyNevis,SantaLucia, SanViceni’eylas Granathnas,Suriname,Trinidad
y Tobago,UruguayyVenezuela

Los ObservadoresPermanentesson- Alemania,Austria, Bélgica, ComunidadesEuropeas,Espana,
Federaciónde Rusia, Francia, Hzingria, Israel, Jtalia, Japón,Portugal, Reinode losPalsesBajos,
RepñblicaArabedeEgipto, repáblicadeCorea, Repi~bI:cadePoloniayRumania.
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PROLOGO

En Ia mayor partede Las zonasáridas,semi-áridasy sub-h~imedassecas,Ia precipitación
pluvial generalmentees insuficiente parasatisfacerIa necesidadde aguade los diversos
cultivos. Lo anterior, indica la urgentenecesidadde establecery reforzarprogramasy
proyectossobresistemasde captacióny aprovechamientodel aguade Iluvia conel objeto
de mitigar los efectosde la sequla,aumentarlos rendimientosunitarios de los cultivosy
mejorarLas condicionesdevida de los productores.

AmericaLatina y el Caribe representanuna de las más importantesregionesdel mundo,
dondemás del 95% de La superficie dedicadaa Ia actividadesagricolas, pecuariasy
forestalesestabajocondicionesde temporal.Laszonasáridasy semi-áridascubrenel 16%
de Ia superficieterrestrey alberganal 17% de Ia poblaciónrural. En esta region se cuenta
contecnologiaautOctonay tradicional heredadapor las culturasde los mayas,los incas y
los aztecas, los cuales dejaron verdaderasobras de ingenierla agricola e hidráulica
relacionadasconIa conservacióny manejointegralde los recursosagua,sueloy planta Es
por ello que se planteaIa necesidadde establecery reforzarprogramasmasivospara Ia
utilización del aguade Iluvia con fines de consumohumano, uso industrial y producción
agrIcola,pecuariay forestal.

Para lograr lo anterior se requiere La formulación programasde rescatede tecnologia
autóctonay tradicionalIa cual combinadaconel conocimientomodernogenerarápaquetes
tecnologicos sobre captación y aprovechamientodel agua de Iluvia, base para Ia
tecnificaciónde laagriculturay transiciónhaciael desarrollosostenible

El UCA ha apoyadoIa elaboraciónde este manual,parato cual se contó con Ia excelente
colaboracióndel DoctorManuel Anaya GarduI’lo, profesordel Colegio de Postgraduados,
con Ia intenciónde ofrecer a profesionales,técnicos y productoresguias bâsicasparael
establecimientode sistemasde captaciónde aguade liuvia Además,esperamossea de
utilidadparatodasaquellaspersonasinvolucradasen el desarrollorural integral.

Dr. Juan JoséSalazarCruz
Representante11CA-México
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~~E~J~QN ~ENAj~d1ERI~cAL~TINA V EL CA~UBE:
EsTRAT~Z3IASPAl ii P1~VENCIONY CONTROL
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SITUACION MLFNDIAL

Tierra, Población, Producto Nacional Bruto

A través del desarrollode Ia humanidadse ha encontradoqueIa productividad de Ia tierra ha
estado muchas veces relacionadacon el florecimiento y con Ia desapariciónde varias
civilizaciones Desafortunadamentemuchos palsesen vIas de desarrollono tienen verdaderos
programasmasivos de conservación y manejo racional de los recursosnaturales, tampoco
cuentancon programasde planeaciónde los usos del suelo asi corno el establecimientode
polIticasde manejode aguay sueloa nivel nacional.

De acuerdoa! Programade las NacionesUnidas parael Medio Ambiente, Ia Desertificaciónse
refiere a Ia degradacionde Ia tierra en zonas áridas,semiãridasy subhiimedassecasinducida
por las actividadeshumanas y reforzada por los cambios climáticos Esta puede tener
consecuenciasde caráctersocial, económico, ecológico y politico, muchasveces de carácter
irreversible Por lo tanto, es necesarioconsiderarque el Desarrollo Sustentablese refiere a
satisfacerlas necesidades de Ia generaciónpresentesin comprometerIa capacidadde las
generacionesflituras parasatisfacersus propias necesidades.El Desarrollo Sustentabledebe
serconsideradocomouna serie de procesosque requieren de Ia conciliaciónde esfuerzosen
el corto, medianoy largo plazo

La principal consecuenciade Ia desertificación es Ia severa reducción de Ia productividad
de los ecosistemasexpresadaen Ia disminución de los rendimientosagricolas, pecuariosy
forestales,asi como Ia pérdidade Ia diversidad biologica Desdeel punto devistasocial, se
generanprocesosde empobrecimiento,migración y deterioro de Ia calidad de vida de Ia
población, por lo tanto,America Latina y el Caribe deben enfrentarde maneraintegral los
problemasde Ia desertificacióny Ia sequla, promoviendomodelos de desarrollo sostenible,
acordecon Ia realidadambiental,económicay socialde cadaregion.

Losprocesosde Ia desertificacionldegradaciondeIa tierra,son lossiguientes
1) Degradaciónde Ia Cubierta Vegetal, 2) Erosion HIdrica, 3) Erosion EOlica, 4)
Ensalitramiento, 5) Compactación, Encostramiento y Afloramiento de Horizontes
Subsuperficiales,6) Disminución de Ia Materia Orgánica, 7) Pérdida de Nutrimentos y 8)
Acumulaciónde SubstanciasTóxicas



Los procesosde ladesertificaciónse evalOan,considerandolo siguiente
1) El Estado Actual, 2) Velocidad, Ia cual indica el cambio con que ocurren los procesos
de degradaciónpor unidadde tiempo y 3) El RiesgoPotencial,que muestra Ia suceptibilidad
quetieneunalocalidadparaserdegradadaporun determinadoproceso(Anaya,1996).

La superficie arabie en el mundo es de 1,400 millones de hectáreas(14 millones de km2)
(Ambroggi, 1980). (Tolba, 1983), estimaque 21 milionesde hectáreasse degradancadaa~ocon
unapbrdidaanualde 25 miliones de toneladas/añode suelo superficial que es el que presenta
mejoresnivelesdefertilidad Se estimanpérdidasanualesde suelo en el mundomediantevarios
tipos dedegradaciOnde 5-7 millonesde hectáreascultivables;además,de pocomásde3 millones
de hectáreasperdidasanualmenteen uso no agricolaen los paisesen viasde desarroilo(Kanwar,
1982)

Desafortunadamentelos paisesmáspobresson Los quesufren los mayoresproblemasde erosion;
laproductividaden Ia capaarabIcse reducedrásticamentey en forma continOa (Buringh, 1982).
Aunado a esto, se observaquecadaaflo se tienen80 millones de bocasmás que alimentary se
presentael reto decomoaumentarlos rendimientosunitarios degranosbá.sicosparasatisfacerLas
crecientesdemandasde alimentos. En 1975, se disponla de una superficie arabic de 0,31
halcápita,en el ai~o2000 se estimaserá de solamente0 20/capita.

Los problemasmás gravesen laszonas áridasy semiáridasson ocasionadospor el procesode
desertificacióny por Ia consecuentepérdidagradualde La productividaden los sistemasde uso de
Ia tierra Esta pérdidaes causadapor: 1) La degradaciónfisica y biológica provocadapor ci
hombreal haceruso irracional de los recursosnaturalesy reforzadaa su vez por la influencia
negativa de Ia naturaleza,como por ejemplo Ia sequla; 2) El subdesarrollode los sistemas
socioeconOmicosy tecnológicosy 3) El desequilibrioentrelas necesidadesde supervivenciade
las poblacioneshumanay animaly Ia productividadpotencialde los factoresdisponibles,tales
como: energia,agua,sueioy planta. (Ver Cuadroi).

La altadensidadde poblaciónejerceunapresiónsobreIa superficiearabicy en muchoscasosse
da cabidaa la erosiOny a Ia desertificación,muchospaisesde Africa, Asia y AmericaLatina
estánen peligro debidoaldinámicodeteriorode sus recursosnaturales

Los principalessistemasde uso deIa tierra en ci ámbitomundial son los siguientes.a) Area bajo
cultivo de riego, 240 millones de hectáreas(22%); b) Area bajo cultivo de temporal, 1,400
millonesde hectáreas(19%), c) Pastizales,3,000millonesde hectáreas(22%); d) Bosques,4,100
millonesde hectáreas(3 1%); e) Tierra no agricola,400 millonesde hectáreas(3%) y otros usos,
4,400miliones(33%).

Se estimaque Ia poblaciónmundial que era de 4,100millones de habitantesen 1975, pasaráa
6,350millones en ci ai~o2000. La tierra arabicper capita era en 1975 de 0.6 hectãreaspara
nacionesindustrializadasy seráde 0 45 hectáreasen ci año 2000;paraaigunospaIsesenvIas de
desarrolioen 1975, se tienen0,35 hectâreasper capita y se estimaque parael a~o2000 será
solamentede 0.20 hectãreas(Barney, 1980). Los rendimientospromedio de granosbásicoseran
en 1975 de 1.75 ton/ha, por lo tanto, parahacerfrentea lademandade alimentossetendrãnque
aumentara2 76 ton/haen el aflo 2000.
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Cuadro 1. Problemas y Causas de Ia Desertif’icaciOn.

* Causasdebtdasalatnfluenciado Ia naturaleza(15%)

• Precipitación escasa
o ErrAtica y mala d,stribución de Is Iluvia

Mal manejo del agua do nego.
Sobre explotacion de aculferos y de
Almacenamientos superficiales
Pird,das de sgua

o Deficiente y erritica di~tnbuciónde Is Iluvis
Deliciencia de los sistemss de drenaje

* Escummientos superficiales sin control

Desconocimiento del üsoämiiuiitR’o
Nivelac,ón deficientede las Lieiras
D,str,buc;on inadecuada del agus
Mdtodos inadecuados de nego
Inadecuada distribuctén de as parcetas.

• Ernitics y msla distnbucion do Is Iluvin

Rcduccion de In cubicrts vegetsl
• Erosion gcolOgics
• Escummientos no controlsdos

DegrsdaciOn de Ia estructurs del sueto.
Prdcticas insdecuadss de Isbrnn.es
Erosion eOlics
DisminuciOn de Is profundidsd del perfil del suelo,
Pérdids de Ia fertilidsd dcl suelo superficisl
LixivusciOn
ReducciOn de Ia cspscidsd de retención de Isumedsd

Escasez de agus
Deliciencia de fon-aje y de reservas alimenticiss
Nut.nciOn y salud animal,

RecolccciOn incontrolsda de lens
Mal uco de Is energis disponible

En ci Cuadro 2 se registra Ia población, ci consumo per cáptta de granos básicos y ci producto
nacional bruto en America Latina, Africa, Asia - OceanIa, (Barney, 1980) Es importante
mencionar que estas tres regiones del mundo presentan en general Ia situación más crItica en
relación a las altas tasas de crecimiento demográfico, a Ia baja disponibilidad de granos básicos y
al bajo producto nacional bruto per capita. Lo anterior representa un reto para establecer la
optima relación entre poblaciOn-tierra arabic disponible-producto nacional bruto

El Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PN1JMA), estlma que el 80% de las
areas ganaderas están afectadas por Ia desertificacion, Ia principal causa es Ia alta densidad de

Escasez de agus

Mat maciejo del agua de Ituvia en areas do temporal.

Mat manejo del aguado riego

Inundaciones.

ErosiOn (eOlica o hidrica)

Satinidad y deficiente drenaje

ReducciOn do la cubierta vegetsI

Disminucion do Is productividad animal

Mat uso de Ia energfa

AcurnulaciOn excesiva de sales
InundaciOn
Riego excesivo

• Caltdad del agua.
Pricticas deficientes do tavado.
Mat manejo dot agua de nego
Sistemss deftcicntes de drenaje

• Escurrimientos sin control

Agnculturs de roza.tumba-quems
Deamontes
Sobre.pastoreo
Invasion por plantas indesesbIe~
IsIa inmoderada
RecolecciOn no controlsda de lens
Fuego

• Sequls
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animalespor unidad de superficie, lo cual ileva a Ia degradaciónde Ia cubiertavegetalpor ci
sobrepastoreocon la consecuenteerosiOnque reduceIa productividadde Ia capasuperficial del
suelo. Es importantemencionarqueen AmericaLatina alrededordel 80% de las areaspecuarias
estánafectadasporel sobrepastoreo,Io cual indicaque es urgenteestablecermedidaspreventivas
y de caráctercorrectivopararesolverel problemade La desertificación.

Se estimaque alrededorde 2,300 millones de habitantesrealizancortes de Iefla en las zonas
boscosasy que esto representaeI combustiblemás importanteparasus actividadescotidianas
AsI, másde Ia mitad del total de maderaque se corta en el mundo (1,800 millones de m3) se
utiliza comolenay comocarbOnvegetal,estoequivalea 5.5 millonesde barrilesde petrOleo. En
las nacionesen vIas de desarrolloel 80% de Ia lena se utiliza paracocinaralimentos Se estima
que más de 1,000 millones de habitantesde las zonastropicalesde Asia, Africa y America
Latina satisfacensusnecesidadesde lenamediantetalas excesivas(Sepiilveda,1985)

Cuadro 2. Población,Consumo per capita de Granos Básicosy ProductoNacionalBruto per
Capita en AmericaLatina,Africa yAsia-Oceania.

CONSIJMOPERCAPITA 278 192 192 194 221
Kg ~1egranosbásicos - -

PRODUCTO NACIONAL BRIJTO 405 620 3O2 ~57
PERCAPITA - - -

(DOlares) - -- - -

SITUACION EN AMERICA LAT[NA Y EL CARIBE

La desertificación está afectandoa Ia mayoria de los paisesde America Latina y ci Caribe,
principaimenteen las zonasáridasy semiáridas La superficieagrIcoia es equivalentea 170
millones de hectáreas. Se observaque Un 23% de Ia agricuitura de riego en Americadel Sur
presentaproblemasde ensalitramiento;un 83% (11, 859,000hectáreas)de las tierrasagrIcolasde
temporalpresentanerosionen diversosgrados;un 83%(319,380,000hectáreas)delospastizales
presentaproblemasde sobrepastoreo(Cuadro 3), (Dregne, 1982). En lo referente a recursos
forestalesse estimapara America Latina que de una superficie forestal de 550 millones de
hectáreasen 1975, éstase reducirá a 330 millonesde hectáreasen ci allo 2000 Los bosquesen
Brasil, Ecuador,Guatemalay Panamasuperanel 60%. En AmericaLatina, Ia superficieforestal
estarepresentadaporel 53%de bosquehOmedotropical, el 36% de bosquecaducoy sabanas,7%
debosquehOmedo,3% debosquede conIferasy 1.4%debosquetemperado(Cepal, 1978)

En Mexico las zonasáridasy semiáridasrepresentanmás del 50% de Ia superficienacionaly en
elias se localizamasdel 50% de Ia poblaciOndel pals. En Peni,ci 50% de Ia producciOnagricola

POBLACTON - 3~3
Ivlillones

214 ~,68b

238

1,005 1,715
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se generaen las costasaridassujetasa Ia irrigaciOn, ci SO% restantese refiere a una agricuitura
extensivabajocondicionesde temporaly de bajosrendimientosquese practicaprincipalmenteen
las serranlas. Algunos otros paisesafectadospor Ia aridezy semiaridezson Norestede Brasil,
Patagonia,Argentina,Costasde PerO,Norte de Chile, Aitiplano Boliviano, Guajiray Norestede
Venezuela,Cuba,Haiti y RepOblicaDominicanaentreotros,

En las regionesmencionadasanteriormentelos gradosde desertificaciOnvarian en las zonas
boscosas,ganaderasy agricolassiendomayoresdondese tienenaitas densidadesde poblaciOn
Laspraderaspermanentesocupanmas del 50% del area total de Argentinay Uruguayy menos
del 10% en Brasii, Ecuador,Guatemala,Nicaragua,Surinam y Trinidad y Tobago (CEPAL,
1978) A pesar de que AmericaLatina cuentacon una disponibilidadde recursoshidraulicos,
estaposeezonasextremadamenteáridas comoson ci Desiertode Altar en Sonora,Mexico, y los
Desiertosdelas CostasdePerOy del Nortede Chile

En general, se observa en America Latina y ci Caribe una separaciOnentre las actividades
agricolasde riego, agricolasde temporal,pastizalesy bosques,lo cual favoreceel avancede Ia
degradaciOnfisicay biologicade los ecosistemasporno contarcon unapianeaciOnintegral

Cuadro 3. Tierras Aridas Afectadaspor Ia Desertificaciónen Sud-America.

:::~::~:...fl~flj~gJ~Ri~P4S: t!k~A~’P..r.P!~W.•~.:

(009 h ) ~09I)ha ) (0001w)
Mcu Aki,tndu Arias AIu,luda Ana Atwatla

Total Tv; ii ~ot ii

Argentw_’ 1,550 3111 S,Ocs~ 35(wj ~ij (U I 2r~
Bolivia OS 6 I 111.0 2’~’:’ iS’.
Bra~l 52: o,0i’) 5,01~.; I 41’,(’uO I ~,01~’
Chde I Thu 32’i I ,40u I 35fl 24,01 22 40~’
Co]ombl4 0 0 ‘3 u 3,5k
Ecuador .inll 5 .11_i 3u 3,uj, 28’’
Pazagua) ‘3 2 s’) 2(’ I 2 u HI wok
Peru 1,1 ~5 34rj ~ui) -iso ~,~ü’’
Verzezueb ~‘‘ 52 3’~’i 250 2 S’.s’ 2 r,Ou,

Total 5 3b9 I,22~ 4 2~(’ I ~ ?~4,I’u’ 31”,l�I

23”~. 83’,, s3”..

Fuente’H Dregne,1982.

La poblaciOnen AmericaLatina en 1975 erade 325 millonesde habitantes,se esperaqueparael
aflo 2000 sea de 637 millones El consumode granosbasicosper capitaen 1975 the de 238 kg,
se esperaqueparael aflo 2000aumenteapenasa 278 kg EL producto nacionalbruto per capita
en AmericaLatina eraen 1975 de 1,055 dOlares,se estimaque paraci ailo 2000 serade 1,715
dólares(Barney, 1980). En algunos paisesde AmericaLatina Ia poblaciOnrural es mayor del
70%,lo cual indicaquedependenprincipalmentede actividadesagricoias,pecuariasy forestales
y enaquelloscasosen que no hay un tipo de planeaciOnde los diversosusosdel suelo,setieneci
peligro del avancede Ia desertificaciOn Por lo antesexpuesto,se considerade mayor urgencia
reforzar los centrosde investigaciOn, capacitaciOny demostraciOn,en disciplinas tales como’
PlaneaciOn del Uso del Suelo, Sistemas de CaptaciOn y Aprovechamientode Ia Iluvia,
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ConservaciOnde Suelosy Manejo Integral de Cuencasy de los RecursosAgua, Suelo,Flora y
Fauna. Asimismo, se puedenutilizar aqueliasareaspiloto ya establecidasy representativasde
diversascondicionesecologicas,con el objeto de difl.indir las experienciasadquiridasen otras
áxeas de condiciones ser~ejantes;para ello, se requiere La participaciOn organizadade
especialistasen ciencias naturales, sociales y econOmicasy además, Ia de las diversas
comunidades,asi comoIa de los quetoman las decisionesen todoslos niveles.

Programas y Proyectos

Es importànte seflalar que todos los palses en America Latina y el Caribe tienen marcos
institucionalesde actuación,aunquecon iimitacionesparasu adecuadoaccionar.Se handefinido
y se encuentranen ejecuciOnplanes, programasy proyectosencaminadoshacia el desarrollo
sosteniblede los recursosnaturaiesrenovablesy ci medio ambiente,buscandoen algunoscasos
La coordinaciónde susaccionescon organizacionesprivadasy Ia sociedadcivil,

AsI mismo, todas las organizacionespáblicas y privadascuentancon programasy proyectos
nacionales,regionalesy locales,orientadosaI manejoy conservaciOnde los recursosnaturales
renovablesy presentanimportantesiniciativas tecnologicasparaatenderlas demandasespecIficas
queseformulanen ci temadel aprovechamientodel agua

Sin embargo,dadaslas condicionesimperantesen los paIses,se indica Ia urgentenecesidadde

establecery reforzarprogramasmasivosrelacionadoscon los siguientesaspectos

- Concientizaciónde los tomadoresde decisionesa todoslos niveies sobreIa culturadel agua.

- ParticipaciOnentusiasta,organizaday coordinadade Ia comunidaden programasde captaciOn
y aprovechamientodel aguade lluvia.

- Fondossuficientesparaci establecimientode cisternasparaconsumode aguay sistemasde
captaciOnde Iluvia con finesagricoias,pecuariosy forestales.

- Establecimientodemedidaspreventivas,correctivasy de rehabilitaciOnen Ia utilización de los
aculferos;es decir,consideraren formaintegral, ci cicio hidrolOgico.

- Establecerprogramasde rescatede tecnologlasautOctonasy tradicionalescon ci objeto de
combinarlas,cuandoestoseaposibie, contecnologIasmodernassiguiendoci lema “aprender
del pasadoparahacerfrenteal flituro”.

- Reforzarlos programasde capacitaciOna todoslos niveles, considerandoparaello desdela
educaciónprimariacon el objeto de establecerlas basesparaunareal concientizaciOncultural
sobreci manejodel aguade liuvia.

- Dar mayoratenciOn a aquellaspiantascon alta eficienciaen el uso del aguaparaproducción
de alimentosy de forrajes.

- Contarcon proyectosy areaspiioto quesirvancomocentrosdeinvestigacion,capacitacióny
demostraciOn,baseparaIa dithsióny extrapolaciOna otrasareassemejantes
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- Distribuir manualesy videosatravésde mediosmasivosde divulgaciOnsobrelas tecnoiogIas
máspromisorasen sistemasde captaciónde Iluvia

- Establecerredeslocales,nacionales,subregionalesy regionalessobrepersonale instituciones
relacionadasconestetema.

- Diseflar, construiry distribuir implementosagrlcolastiradospor tracciOnmecânicay animal
paraIa construcciónde microcuencasde captaciOn de Iluvia, ya que estas aumentanIa
disponibilidad de agua paralas plantas, reducenlos efectos de Ia sequla y mejoran los
rendimientos unitarios.

- IncrementarLos programasde investigacióny transferenciade tecnologlaen captaciónin situ
del agua de lIuvia y manejo de escurrimientossuperficialesconsiderandolas condiciones
sociales,cuiturales,económicasy ecoiOgicas.

ESTRATEGIASPARA ESTABLECERMED[DAS PREVENTIVAS,
CORRECTIVASY DE REHABILITACION

Combatea Ia Degradación de Ia Tierra

Evaluar ci impacto de los Procesosde Ia Degradaciónde La Tierra y de Ia pdrdida de Ia
productividad de los ecosistemas,asl como de los programasde prevención,corrección y
rehabiiitaciOn,dandoespecialatencióna los decaráctcrpreventivo

Lievar a cabo talIeres de intercambio de experienciay con métodos de transferenciade
teenologiaacordealas condicionessociales,culturales,econOmicasy ambientales.

Impulsar un desarroIio tecnoIOgico y cientIfico apropiadopara inducir Ia transiciOn hacia ci
desarrollo sostcnible; Ia participaciOn de La comunidady de los usuarios de La tierra sera
indispensable(Anayay DIaz, 1995).

Legislación y Normatividad

Planificar, Legisiar, Normar y Reglamentarci Manejo Integral de los RecursosNaturales,
estableciendoaccionesespecIficasparacadaregion.

ImplementarPlanesRectoresIntegralesy deDesarrollo Sosteniblede Los RecursoNaturalesa
nivel de RegiOn,Estado,Municipio, Comunidady CuencaHidrográficacon Ia participaciónde
los sectoressocialesinvolucrados.

Gcneraryb actualizarlas Ieyes sobre el manejo integraL y sostenibledel recursosuelo,en sus
diferentesusos(agrIcola, pecuario,forestal, urbano,para infraestructura,parquesnacionalesy
regervas,cxpiotacionesminerasy pctrolIferasy cuerposde agua,tierras ociosasy otros), sobre
criterios ecologicosbasadosen ci conocimientocientIfico y en ci tradicional
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Sensibilizacióny Concientización.

PromoverIa participaciOny corresponsabilidadde los sectorcsp~ibIico,privado y social en las
tareasdel Manejo Integral del RecursoSuelo (establecimientodcl ConsejoTecnico Consultivo
paraci ManejoIntegralde losRecursosNaturaics).

ElaboraciOnde acuerdosde coordinaciOny concertaciOnconautoridadesy particulares.

Estableceruna responsabilidad compartidaentretodos los actores,Gobierno, Productoresy

Consumidores.
EstablecercampaflasmasivassobrcsensibilizaciOny concientizaciónsobreci uso racional del
recursosuelo a traves de programasde educaciónproductiva-ambientala diferentes niveles.
educaciOnbásica,media,profesionaly de postgrado,asi como Ia capacitaclOnde productores,
consumidoresy tomadoresde decisiones.

Celebraciónde conveniosanivel local, nacionaleinternacional.

Ordenamiento y Planificación Integral

Inici~ry reforzar investigacionessocio-poiiticassobre los mecanismospara tomar decisiones
oportunasy eficientesparaIa planeaciOny ejecuciOndeProgramasy Proyectosquetiendanhacia
ci DesarrolloSostenibleatodoslos niveles.

El Uso Sosteniblede los RecursosNaturalesdeberãestar apoyado con recursosfinancieros
crediticios, puesto que los subsidios gcneralmenteno son sostenibles para viabilizar Ia
transferenciadetccnologlaapropiada

Establecimientode infraestructura y recursos humanos, para poder aplicar Ia tecnologia,
educacióny financiamientoen programasy proyectos

Lograr que los mercadosexternos no trastornenIa productividad de los ecosistemasy las
politicasestablecidas.

Disello y operaciónde incentivosfiscaleso sancionesindistintamenteparafomentarci manejo
racionaldelosRecursosNaturales.

EstablecerIa ordenacióny Ia PlanificaciOn Integral a mediano y largo pla.zo del destino
productivo de las tierras, en función de su aptitud, considerandoa los actores: gobierno,
productoresy consumidores.

Dc lo anterior se concluyeque los programasde acciOnen relaciOn al uso y aprovechamiento
integral de Los RecursosNaturalesen America Latina y ci Caribe han sido deficicntes, en
relaciOnalos aspectossiguientes:
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Voluntady decisionpolItica.
Legislacion.
Normatividad.
Reguiacióndel mercadointernoy ectcrno
EducaciOny sensibilizaciOnatodoslos nivcles
DescentralizaciOnde los usuariosde Ia tierra y de lascomunidades
UtiLizacióndeIa tecnologIatradicionaly autóctona
Planesrectoralesa nivel municipal, estataly nacionaly
Financiamiento.

Prioridades,Objetivosy Propósitos

Es necesariodefinir las areastematicasparaIa apiicaciOnde estrategiasparapreveniry combatir
Ia degradaciOnde Ia tierra y Ia mitigaciOn de los efectos de Ia sequla A continuaciOnse
mencionanlas areasprioritarias.

• ErradicaciOnde la pobrezay mejoramientode Ia calidadde vida humana,
• Aumento de las capacidades,Ia educacióny la concicntizaciOnpOblica, Ia cooperación

técnica;
• Logro deIa seguridadalimentariay desarrollososteniblede actividadesagricolas,forestalesy

pesqueras;
• GestiOnsosteniblede los RecursosNaturalesy los diversosecosistemasrelacionados;
• Manejoracional y conservacióndel recursosuelo en concordanciacon ci uso de los otros

RecursosNaturales,
• Establecimientoyb fortalecimientode sistemasde informaciOn, evaluacióny seguimiento,

considerando los aspectos climatologicos, metcorológicos, biológicos, edafolOgicos,
econámicos,socialesy culturales;

• Aspectosdemográficosinterrelacionadoscon losproccsosde degradaciondc Ia tierra,y
• Establecimientoyb fortalecimientode marcosinstitucionalesy jurIdicos que permitan Ia

aplicaciónde estrategiasy programas,entreotros, Ia descentralizaciOnde las estructurasy
funcionesadministrativasqueguardenrelaciónconIa degradaciOnde Ia tierra, asegurandoLa
participaciOnde las comunidadesafectadasy de Ia sociedaden general,con el objeto de que
se considereal sueiocomoun patrimoniode lasgcneracionesfuturas.

POLITICAS DE ACCION PARA LOGRAR LA TRANSICIONHACIA
EL MANEJO SOSTENIBLE DE LOS RECURSOS NATURALES.

Es necesario establecerci fomento de capacidades,esto es, del desarrollo institucional, Ia
formación y la ampliaciónde las capacidadesa nivel nacional,estatal,municipal y local, paralos
esftierzossobrc la prcvencióny control de La degradaciOnde Ia tierra Esto se puedelograr a
travesde~

• La plenaparticipaciOn dc La pobiaciOna todos los niveles, especialmentea nivel local, en
particular de las mujeres y los jOvcnes, con Ia cooperaciOnde las organizacionesno
gubernamentaIesy locales;
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• El establecimientode los servicios de apoyo y extensiOn, con ci fin de difundir mãs
efectivamentclas correspondientesestrategiastecnolOgicas, mediante Ia capacitaciónde
extensionistasyb miembrosde organizacionesruralesparaque puedanaplicar enfoquesde
participaciOnaIa conservaciOny uso sosteniblede losRecursoNaturales;

• El fomento del uso y La difusión de los conocimientos,Ia experienciay las prácticas
tradicionalesde Ia poblaciOn Local en los progran%asde cooperacióntécnica donde sea
posible,

• El funcionamientomás efica.z de las instituciones y estructurasjuridicas, asi como ci
fortalecimientode laplanificaciOny La gestiOnestratégicas;

• Un exameninterdisciplinariode la capacidady los serviciosdisponibiesa nivel local, estatal
y nacional,asI comode lasposibilidadesdereforzarlos;

• Establecimientode continuascampaflasde sensibilizaciOndirigidasal piiblico en general,
• Estimulode Las asociacionesquecontribuyena sensibilizaral pOblico;
• AmpliaciOn de los programasde educacióny de instrucciOnelemental,en Ia conservaciOn,ci

usoy Ia gestiónsosteniblede los recursosnaturalesdc las zonasafectadas,y
• Reforzamientode las redes de educaciOn, capacitaciOne investigación para combatir Ia

degradaciOnde Ia ticrra, atravésde programasinterdisciplinarios

Poilticas deAcción

La poiItica de Ia region debe estar dirigida a garantizarci balance permanenteentre los
componentesambientales,sociales,culturalesy econOmicos.Paraque éstasea ftincional, se
deberáestablecerunaresponsabilidadcompartidaentretodos los actores,gobierno,productoresy
consumidores(Anaya, etal, 1994).

Unaherramientabásicadel desarrollososteniblees ci planeamientoa medianoy largo piazodcl
destinoproductivode las tierras, en funciOn de su aptitud.Estedeberãserdefinido apartir de un
inventariode los recursosnaturalesdc cadaregiOn, talescomo. los biOticos, los hidrãulicos,Los
edáficosy humanos,enmarcadosen su contextogeografico Esteplaneamientodeberáincluir el
establecimientode distintascategoriasde ocupacióny uso de las tierras, como zonassilvestres
protegidas,zonasde ocupaciOnextensivay uso controladodel recursonatural, zonasagricolasy
urbanas.

Las polIticas de La regiOn debcrántenergran cuidadode los efectosnegativosderivadosde las
polIticas de paIses desarroliadosu organismosinternacionales,por lo cual Ia poiitica de
dcsarrollo de cadapals debcrá.estarcoordinadacon el mercadointernoy a Ia vez apoyadapor
tratados internacionaiespara Lograr que los mercados externos no trastornen Ia poiltica
establecida.

Debe impulsarseun desarrollotecnológicoy cientIfico apropiadoa las condicionesambientales,
socialesy económicasde las regionesy subregioncsparaasegurarci uso sostenible Aunadoa
esto, se debeapoyarIa cducaciOnproductiva-ambientala diferentesniveles. educaciOnbásica,
media, profesionai y de postgrado,asi como Ia capacitaciónde productores,consumidoresy
tomadoresde decisioncsEstopermitiráci establecimientode infraestructuray recursoshumanos,
parapoderaplicarIa tecnoiogia,educacióny financiamientoen programasconcretos
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Se requiere iniciar y reforzar investigacioncssocio-polIticas sobre los mecanismosmás
apropiadosparatomar decisionesoportunasy eficientcs, para Ia planeaciOn y ejecuciOn de
programasdedesarroliososteniblea todoslos niveles, desdeel productory Ia comunidad,hasta
aquellasdecisionescuyosefcctosscannacionalese internacionales

La producciOnsostenibledeberáestarapoyadaconrecursosfinancieroscrediticios, puestoque
los subsidiosgeneralmenteno son sostenibles.Las thentesde esosrecursosya seande origen
nacionale intemacionai,deberánentodoslos casosserapropiadosy oportunosparalossistemas
de producciOncomercialesy tradicionales

En casosen que Ia presiOn de Ia pobiación rural sea causade crecienteempobrecimientoy
degradacionde Los recursosnaturales,deberánadoptarsemcdidasque conduzcana resolver La
situaciOn,dandoespecialatenciOna las de carácterpreventivo

Accionesa nivel nacional

El objetivo de los programasde acciOn a nivel nacional consisteen determinarcuãles son los
factoresquecontribuyena Ia desertificaciOny las medidasprácticasnecesariasparalucharcontra
ladesertificaciOny mitigarlos efectosde Ia sequla.

Los programasde acciOn nacionalesdebenespecificarlas respectivasfuncionesdel gobierno,las
comunidadeslocalesy los usuariosde Ia tierra, asl como determinarlos recursosdisponiblesy
necesariosEntreotrascosas,losprogramasdeacciOnnacionales:

Incluiránestrategiasalargo plazoparalucharcontraIa dcsertificaciOny mitigarlos efectosde Ia
sequia,destacaránci aspectode Ia ejecuciOny estaránintegradoscon las polIticasnacionalesde
desarrollosostenible;

Tendranen cuentala posibiLidadde introducir modificacionesen respuestaa los cambiosde las
circunstanciasy seránlo suficientementeflexibles a nivcl Local para adaptarsea las diferentes
condicionessocioeconOmicas,biolOgicasy geofisicas,

PrestaránatenciOn especial a Ia aplicacion de medidas preventivaspara las tierras aOn no
degradadaso sololcvementedegradadas;

ReforzaránIa capacidadnacional en materiade climatologIa, meteorologIae hidrologia y los
mediosde establecerun sistemade alertatempranade Ia scquIa;

Promoveránpollticas y reforzarán marcosinstitucionalespara fomentar Ia cooperaciOny Ia
coordinación,enun cspiritu de asociaciOn,entreIa comunidaddedonantes,los gobicrnosatodos
los niveles, las poblacioneslocales y los gruposcomunitarios, y facilitarán ci acccsode las
poblacioneslocalesa Ia informaciOny tecnologIaadecuadas;

AseguraránIa participaciOnefectivaa nivel local, nacionaiy regional de las organizacionesno
gubernamentaiesy las poblacioneslocales,tanto de mujerescomodejóvenes,espccialmentede
los usuarios de los recursos, incluidos los agricultores y pastoresy sus organizaciones
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representativas,en Ia planificaciOn de politicas, Ia adopciOn de decisiones, Ia cjecuciOny Ia
revisionde los programasde acciOnnacionales.

CONCLUSJONES

AmericaLatina y ci Caribecuentancon tecnologiaautOctona,tradicional y moderna, suficiente
para hacer reversibleslos procesosde descrtificaciOnldegradaciOnde Ia tierra; sin embargo,se
requiercdecuandomenoscuatro decadasparaquc La velocidadde degradaciOnseaigual a Ia de
recuperaciOny rehabilitaciOnde ccosistemasdegradados.Lo anterior indica queel probLemano
es de tipo tecnolOgico, sino de cathetersocial y econOmico, por lo que cs indispensableIa
participaciOnde La comunidad

Seráposibleprevenir y controlar Ia degradaciOnde Ia tierra en America Latina y ci Caribe
siemprey cuandose sigan los lineamientoscstablccidospor Ia Conferenciade las Naciones
Unidas sobre Ecologla y Desarrollo, aplicar lo establecido en Ia Agenda XXI y en los
lineamientosdeIa ConvenciOnsobreControl de Ia Desertificacióny MitigaciOn de los Efectos
de Ia SequIa,asi como ci seguimientoa los Iincaniientosestablecidosen los planesde acción
contraladesertificaciOnanivel nacional

America Latina y el Caribe ticnen Ia capacidadde alimentara 1,000 miIlones de habitantes
siemprey cuandose logre un uso más racional de los recursos naturales que conlleve a un
desarrolloeconOmicosustcntable,lo cual repercutiráen Ia soberaniaalimentariay por lo tanto en
Ia seguridadde la regiony sussubregiones.
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-

ANTECEDENTES

Mientras Ia agricuitura de riego produce en Mexico hasta dos cosechas por año, Ia de secano
presenta pérdidas en un 25% del total anual sembrado debido a las sequlas, to escaso y errãtico
de Ia precipitación piuvial y otros fenómenos agrometeoroiógicos como son el granizo y las
heladas

La producción agrIcola bajo condiciones de secano o temporal se basa en gran medida, en Ia
relación que existe entre Ia cantidad de agua requerida por las piantas para su óptimo desarrollo y
Ia cantidad de iluvia disponible.

Para estabiecer un sistema de captación in situ del agua de liuvia, es necesario obtener
información sobre algunos factores tales como Ia cantidad y distribución de Ia iluvia en ci año, Ia
capacidad de aimacenamiento de agua en ci suelo, las necesidades hidricas de cultivo que se ha
seleccionado para Ia zona donde se trabaje y finaimente, con qué recursos se cuenta para
establecer los diferentes sistemas de captación in situ que mejor pueden adaptarse a [as
condiciones del area de trabajo.

Las técnicas de microcaptación involucran conservación del suelo, aumentan Ia disponibilidad de
agua para los cultivos, mitigan los efectos de Ia sequla y mejoran ci entomb ecoiogico.

ASPECTOSTECNICOS

Descripción

Los sistemas dc captación del agua de Iluvia dedican una parte del terreno a Ia escorrentIa del
agua (area de escorrentIa -Ac) y otra parte dcl tcrrcno para almaccnar ci agua que previamente
escurrió (area de almacenaje -As) Ambas areas deben cstar acondicionadas para quc cumplan
con sus objctivos cficicntemente

La microcaptación in situ del agua dc Iluvia, para nuestro caso, se diferencia de Ia captacion
general básicamente en trcs aspectos:

1. Porquc el sistema de captación se realiza exclusivamentc para emplearlo en cuitivos básicos,
forrajeros, industriales, vegetación nativa, árboles, arbustos y frutales

2. Porquc ci area de escorrentla (Ac), está formada por microcaptaciones que aportan cantidadcs
adicionales de agua y no tienen que conducirla a grandes distancias, ya quc dicha area (Ac)
está adyacente al area destinada a! almaccnamicnto (As).
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3. Porqueel areade almacenamiento(As) incluye ci mismo suelo, en ci cual se desarrollanlas

ralcesde loscultivos.

Con estasconsideraciones,es importantcbuscarIa maneracomo

• AumentarIa eficienciaen La escorrentiadel Ac; cs decir, que escurramãsagua paraquc
aume~teci volumenqueilega al areade almacenamiento.

• Aumentar Ia capacidadde retención de humedaddel suelo, para que almacenemayor
cantidadde aguaaprovechablcen Ia zonade raices.

• Reducir laspérdidasdel aguaaprovechabicqueha sido almacenadaen el sueLo, seanéstas,
pérdidaspor evaporaciOndel propio sueIoo portranspiraciOndeplantasindeseables.

Selecciónde Cultivos

Paraseleccionarloscultivos quese produciránmediantelos sistemasde microcaptación,hay que
tomaren cuentasu aptitudal ecosistemade Iazonay Ia importanciatanto econOmicacomosocial
de loscultivos en ci areade trabajo.

Unavezseleccionadosloscultivos, se determinanlasnecesidadesminimasde aguaquerequieren
parasu desarrolio;de estamanerase definesi es necesarioestablecerobrasde microcaptaciOn,o
Si Ia cantidaddeaguaqueIlueve es suficienteparaci cultivo (al compararIa demandadc aguade
ésteconci aportede humedadde las iluvias)

Estimación del UsoConsuntivo

El agua que los cultivos necesitanpara su desarrollo se puede estimar a través del Uso
Consuntivo(IJC), ci mismo quese definecomo La cantidadde aguaque Ia plantarequierepara
transpirary formartejido celular,másci aguaquesc evaporadel sueLo.

Uno de los mejores métodospor su aproximaciOny facilidad para determinarci UC de los
cultivoscs el deBianeyy Criddle

Un ejemploprácticoparadeterminarelUC mensualeselsiguzente:

Cultivo. Maiz paragrano;ciclo vegetativo:150 dIas; variedadcriollo amarillo
Fechade siembra. I de Abril
Zona.Huamantla,Tlaxcala
Latitud forte. 200

Parafaciiidad en ci manejode los datos,se puedeelaborarun cuadrocomo ci Cuadro4 que
muestracómoscvanobteniendolos factoresa partir delosdatosseflaiados.

Primeramentese procedea obtencrlas temperaturaspromedioparacadauno de los mesesen que
se tieneestablecidoci cultivo (columna1, Cuadro4).

A continuaciónse obtieneci porcentajede horas-luzen ci dia paracadames del periodoabril-
agostoen reiaciónal nOmerototal en un a1~o(FactorP) paraIa latitud deHuamantla,Tiax. (200).
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Posteriormentese calculael coeficienteKt que dependede La temperaturamediamensual. Dc
estaforma, Ia columna3, estarádadapor ci valorde Kt.

El valor mensualdado por Ia temperaturay ci porcentajcde horas-luz(valor de f), se obtienc al
multiplicar las columnas2 y 3. Esteproductosccoiocaen Ia columna4 dedicho cuadro.

Finalmente, se obtiene ci coeficiente de desarrollo Kc del maiz para el cálculo dcl uso
consuntivo. Paraestcfin, debefraccionarseci 100% del desarroiloentrclos mesesquetardeci
cultivo en alcanzario,en este caso cinco meses,por lo cual cada mes representael 20% del
desarrollo total del cultivo. En ci Cuadro I se obtienen los valores de Kc para maiz
correspondientesa 20, 40, 60, 80 y 100% dcl desarrollodel cultivo, los cualcsse colocanen La
columna5 dcl cuadro.

En Ia uigura 1. Segrafican los valoresde probabilidadde Iluvia al 50% y uso consuntivo,donde
se apreciaqueci areaachuradaindicaneccsidadesde agua. Con ci objetode ilustrar mejor todos
los puntos anteriores,se seguiráen forma completaci proccdimientogeneral en ci ejemplo
siguiente

Cuadro 4. Se~uenciapara calcular el usoconsuntivodcl mafzcon un ciclo vcgetati~’ode 150 dias.

140

120

j 100

30

~
20

0

I—.—uc —~—pp

Figura1. BalancehIdrico entreIluvia y ci uso consuntivo.

8,53
9.14
9,00
9,23
8,95

1,313
1,322
1,322
1,219
1,313

11,20
12,8
11,90
11,25
11,75

0,60
0,90
1,08
1,00
0,85

6,72
10,87
12,85
11,25
9,99

160

6,72
17,69
3044
4 1,69
51,68
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Cuadro 5. Evaluaciôn del deficit y excedentesde aguaal compararel uso consuntivo.

Datos
Cultivo: Frijol
Ciclo’ 3 meses
Fechasicmbra:I dejunio
Lugar. Pachuca,Hidalgo.
Latitud Norte:25 15’(Aprox.)

1. DeterminarIa ilu via queseesperaparaelsiguienteciclo.

lS~~ L1ti~i II1~~J~ i.’bO consiinti~o R,il izi,,.c’ hi4ri~c,
(mm) (nun) (mm)

~1) (2) (3)
.j3
123
152
95
95
498

67
109
129
113
100
518

-34
+14
+32
-18
-5
-20

Cuadro 6. Se obtienen de Ia estaciónmeteorológicade Pachuca,Hidalgo, datosde cuando menosnuevcaños
de Ia precipitación mensual,sedetermina Ia tiuvia con probabilidad del 50% para esosmesesen un cuadro
comoel siguiente:

map
25
37
53
47
37
69
22
5

297

El uso consuntivomcnsualse obtieneal multiplicar el Kc (columna5) por el valorde f(columna
4) Esteproductose colocaenIa columna6 deun cuadrosimilaral Cuadro4

Si se deseaconocer ci UC del cultivo en difcrentcs etapasde desarrollo, entoncespuede
elaborarseunaiiltima columna(7) con ci UC acumuLado.

Dc esteejemplose deduce,en primer lugar, que las necesidadesde aguaparaci maIzen esazona
son aproximadamente de 517mm, duranteci ciclo de cultivo (abril-agosto).
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Unavez realizadoslos análisisde La precipitacióny consumode aguapor ci cultivo seleccionado,
ci siguientepaso es determinarsi son necesariaslas obrasde captacián,paralo cual se ~uede
hacerun cuadrodelas demandasde aguadel cultivo pormes, duranteci ciclo de desarrollo y de
Ia precipitaciónen los meses2,de tal formaquese pucdananalizarlas deficicnciaso exccsosde
agua,comose observaen ci Cuadro5.

En Ia columna(3) del Cuadro5 sc muestraque en Ia etapade desarrollodel cultivo se tienen
deficienciasde agua,y estasson del orden de 18 mm, to que indica que es necesariorealizar
obras de captación para destinar areasadicionales Ia escorrentiay asI poder satisfacerlas
demandasdci cultivo.

Objetivos

Los objetivos de Ia microcaptaciónde aguade Iluvia se reficren a aumentarIa disponibiiidadde
aguaparalas plantas, mitigar los efectos dc Ia sequla, propiciar una producciónsostcnibiey
mejorarci entombecológico.

UbicaciOn y Seleccióndel Sitio

La ubicacióny sciecciándcl sitio paraestablecerobrasde microcaptaciande aguadc liuvia debe
considerarqueci suelotengacuandomenos70 cm de profundidad En Mexico se hatenidoéxito
conmicrocaptacionesconunaprecipitaciónmediaanualdc cuandomenos400 mm.

Diseflo, Trazo y Construcción. Métodos decaptación in situ utilizando la
formula de Anaya et aL, para determinar el tamaño de las microcaptaciones

Conociendolas cantidadesde aguaquenecesitaun cuitivo y que no puedensersatisfechaspor La
Iluvia, se puedeutilizar una formulade f~cilapiicaciOnencontradapor Anayay colaboradores,
con laquees posibledeterminarLas supcrficiesquedebcndedicarsea escorrentIasy a almacenaje
dentrode un sistemade captaciOnin situ.

Se consideraque ci tamaño de Ia microcaptaciOnTM es Ia supcrficic que los agricultores
tradicionalmentededicana cadacultivo en particular(cuando no se ha realizadouna obra de
captación). Ejemplo: en Pueblaacostumbransembrarci maiz a 90 cm entrehilcras y a 50 cm
entrematas,1o quedaunasuperficiede microcaptaciOnde 90 X 50 = 4,500 cm2/mata Sc puede
decirentonccsquedentrodc estos4,500cm2estánconsideradastanto ci As comoci Ac

Otro ejemplo es en el casodci frijol, el cual lo siembrana 70 cm entrchileras y a 15 cm cntre
matas,Lo quedauna superficiede captaciOnde 1,050 cm2 ahorabien, si a estoscuitivos se ics
realizaobrasde captaciónin situ, probablementcLa distanciaentrehiLeras aumentcpor ejemploa
112 cm paraci maIzy a 82 cm paraci frijol, quedandoIa misma distanciaentrematasque se
tenlaantcsde efectuarlaobradecaptación.

‘El UC ,nen.sualseobtienede Ia coluinna 6 delCuadro4
2 Si se cuenta con registros pluvlornitricos para varios a/los del drea de estudjo,debe trabajarse con la prec~pitacidn tnensual

con una probabthdad del 50%.

18



La formulacs Ia siguiente:

l(UC-P “1 l(UC-PTM=As+—i xASi Ae=—i xASC~ P ) Ct.. P

Donde’
TM = Tamañode Ia microcaptación.
As = - Areade siembra,se consideran50 cm de explotaciOndel sistema

radicalpara cultivosen hilera
Ac = Areadeescorrentla.
C = Coeficientede escorrentIaenci Ac
UC-P = Total de deficienciasmensualesde aguaduranteel ciclo vegetativo

del cultivo
P = Total de Ia lluvia quecaeen ci tiempoquedureen dcsarrollarse

ci cultivo, conun 50% dc probabilidades

Un ejemplo de apiicación de Ia formula de Anaya et al, para determinar ci tamailo
microcaptaciónsedescribeen ci Cuadro7.

Cuadro 7. Del ejemplo del procedimiento general para diagnosticar Ia necesidadde Ia obra de captación quc
para ci casodel frijol seincluye en estecapItulo, setieneci ejempio sigulente:

137

Sustituyendovaloresen Ia formula.
UC-P = 113
p =137
As 50cm
C = 0,50(texturamediacon mcnosdel 5% de pendientey compactada)

Aplicando Ia fOrmula setienc

7M ~ 0,501~,,137

TM = 50 + 2,00(0,82X 50)
TM 50+2,00x4I
TM ‘=As+Ae

53
47
37

93 -40
97 -50
60 -23

250 -113
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TM =50+82
TM = 132cm

Esto quieredecirqueen lugarde sembrarel frijol auna distanciade 70 cm entrehilcras, dcbcrá
sembrarseauna distanciade 132 cm parasatisfacerlas necesidadeshIdricas del cultivo La
distanciacntremataspermaneceinaiterada,

APLICACION DE LA FORMULA DE ANAYA ET AL., PARA

CULTIVOS EN HILERA

Diseño

Dentro del sistemade captaciOnde iLuvia in situ, para cuitivos de escarda,ci método mãs
recomendablees ci del distanciamientoentre hileras, ci cual consiste en sembrarci cuitivo
seleccionadoen surcoscuya separaciOnse calcula medianteIa fOrmula antesmencionada,sin
olvidar Ia topografiadel terrenoen quese va a trabajarni Ia disponibilidadde implementoscon
los quecuenteelagricuitor

Parautilizar Ia fOrmula de Anayaet al, las unidadesde As debenestardadasen cm paraque ci
TM obtenidoesté dadoen esamismaunidad.

Trazo

Paraci trazode cultivos en hilera se debeconsiderar,en primer término, ci valor dc Ia distancia
calculadapara Ia separaciOncntre hileras que se debeemplear para Ia region y ci cuitivo
seleccionado.Comopasoinicial, setra.zansobreel terrenocurvasanivel queservimáncomoguIa
paralaconstrucciOnde los surcos.

Cuando se disponede maquinaria,la scparaciOnde los aradossobre Ia barraporta-herramienta
debescm iguai a Ia distanciacalculadaparaIa separaciOnentrehilerasde plantas. Si se dispone
ünicamentede aradosde tracción animal se dcbe tenercuidado de trazar los surcos sobreel
terrenoa Ia distanciacaLcuiada,siguiéndoseci tra.zoen sentidotransversala la pendiente,de tal
manemaquelossurcosadoptcnIa formaquese observaen Ia figura2

ConstrucciOn

Parafacilitar la infiltraciOn dci aguaen ci areade siembra(As) se recomiendasubsoleary dam un

pasode arado,cincclesu otro implcmentoparapropiciarun mejordesarrollode Lasralces

Posteriormente,con un aradode vcrtcdera,unapcqueilabordeadorao un aradomodificado, se
construycnlos surcos,siguiendolas curvasa nivel.
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Una sugerenciapara Ia construcciOnes el empleo de un arado de reja modificado Esta
modificaciOnconsisteen agregarunasolerade metal o de maderaal aladcl arado, Ia funciOn de
este impiementoes queal construir los surcos,Ia solcracolocadaal lado del ala, extienda de
manerauniforme Ia tierra quc voltea Ia vertederadel arado, dándoleIa pendientcadecuadaal
talud superiordel surcosuperior.

EL largo de La soleradebeserigual aIa distanciaqueexisteentreel fondo del surcoy Ia partemás
alta del mismo, considcrandoel talud más ancho del surco. En Ia figura 5, se mucstra un
impiementode tracciOnanimal, consistenteen un aradode dobievertederay en una de ellas se
observaIa adaptaciónde unasolera.

El métodode siembraqucse debeemplearen este sistemadebeadaptarsea las condicionesde
sueloy precipitaciOnprincipalmente. Si las iluvias son de altaintensidady ci sueloes detextura
pesada,se recomiendasembraren el talud o en Lo alto del surcopara evitar el efecto de Ia
inundacióny que ci sistemaradical no estébien aireado, sobretodo en las primerasetapasdel
cuitivo. Si se trata de liuvias de baja intensidad o bien si el suelo presentauna alta
permeabilidad,se recomiendasembraren ci fondo del surcoparatenerIa maxima concentraciOn
de agua Lo anteriorse aplicaa cultivosasociados,porejcmplomaiz-frijol

Otra forma de efectuarIa siembrabajo este sistema,consisteen seguirel mOtodotradicional, o
sea ci de prepararci terrenomediantcsubsolado,barbecho(si es que lo requiere)y uno o dos
pasosde rastra;posteriormentea estaprcparaciOn,se siembraci cultivo en hileras, a La distancia
calculada. Llegadoci momentode Ia primeracscarda,seutiliza unacultivadoraparaeliminar las
malashiembasy aflojar ligeramenteIa superficiedcl sueloentrelas hileras;unavez realizadaesta
operación,se procedea construirel talud del surco,requiriéndoseparaello deun aradode doble
vertederamodificado (vemfiguras 5 y 6). Una ventajaquepresentaestesistemaes quese puede
eliminar Ia hierbaen forma mecánica,se propicia una mejor aireaciOn del suelo y se da un
aporquea la plantaparaprevenirel acame(vucico, tendedura,tumbado,caida), ademásde que
los surcosdespuésde estalabor, estánen condicionesdeconcentrarci aguaen unazonavecina al

,..—.~..--— ~ r.I-’-- , - - —.

Figura 2, Aplicación de in fôrmuIa~deAriaya Ct aL (1976)pam calcuiar Ia distancia entre hiieras de acuerdoa
los factoressuelo-planta-pmecipitación(Vaile de Mczquital, Hidaigo).
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area de ralces, lo que reduce las posibilidadesde que puedanser afectadaspor efectos de
iriundación.

- ~ ________

____ ~ - ~

-~ ~ ~r -~ ~ -~

__ __ ;:

-___ ~ ~4 ~-- ~

Figura 3. Cultivo de Girasol a los 80 dIas y con un tamafio de Microcaptación de 140 cm Valle de Mexico.

Ac — 140cm
Dp 75,000 p1/ba
Edad 80 dIa’

Figura4. Cultivo de MaIz a los 80 dIas con un tamaño de Microcaptación de 140cm Vale de Mexico.

22



-;i~2.~ ~ -; :~:~j.
—~ ~

- —~ ~ -- -—-

• .‘~: ~ ;.:~ ~-_~.‘ni’,

.\:

- ~ ,

~. ~(~- y~c~t.---’-. - -

-

~‘!

-.~ .aa,tn~,* - ‘ ~ w—’ ~ —~“~*
- .

-~ ~

~,. ~‘~tz°

Figura 5. Arado de doble vertederi, mnodilicado para Ia construcción de borderla, puede utilizarse con
tracción animal o mecánica. (Arado “Xolox”).
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Figura 6. Arado “Xolox” para Ia construcción de surcos modificados (microcaptaciones), tambiCn puede ser
usadocon tracción animal.
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APLICACION DE LA FORMULA DE ANAYA ET AL, PARA

CULTIVOS DENSOS

Diseño

El diseflo paracultivos densosse dcbeajustara las condicioncstopograficasdel terreno,y a Ia
cantidady distmibuciOnde Ia precipitaciOn

El anchode Ia microcaptaciOn,se calculaconsiderandocomoareade siembraci anchode La faja
que se deseesembmam,ci cual deberáserun máltipio deL anchode los implementosagricolasa
usam,bienseande tracciOnmecánicao de tracciOnanimal En estecaso,al aplicarIa fOrmula de
Anaya et al, ci As debeestaren metrosparaque ci TM calculadaestddadatambiénen esas
unidades. - -

Trazo

Pamaci trazodelas microcaptacionesparacultivos tupidos,se debenseguirlos siguientespasos:

• Trazarcurvasanivel, cuyaseparaciOnentrcsi seaigual a Ia distanciacalculada.
• Delimitar ci areade escorrentiay el areade siembra

- T
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Figura7. Apiicación de Ia formula de Anaya et. al., pamacalcular ci areadedicadaaescomrentIaen cuitivos
tupidosTecamac,Mexico.
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ConstrucciOn

La construcciónse hamáde acuerdoa los siguientespasos:

• Sobreins curvasa nivei se construyenbordos,cuyaalturaseacapazderetenemci volumende
agua que escurra dentro de Ia micmocaptaciOn. Pama este fin, pueden utilizarse las
dimensionesdc Los bordosparaLa construcciOndeIa temrazadebaseangosta.

• El areadestinadaa escorrentiasedebeLocalizar en Ia partesuperiorde Ia microcaptación,a
estaarease Ic debenhacemlas labomessiguientes:
1. Eliminar de Ia superficietodaclasedc objctosque impidan ci escurrimiento,tales como

piedras,ramasy arbustos.
2. EmparejarLa superficicpamauniformizamia.
3 Compactarla supemficie,si esnecesario,con un rodillo de metaL o deconcreto

Los pasos2 y 3 puedenomitirsesi no se cuentacon losmecursosnecesamios.

• El areadestinadaaIa siembrase debeacondicionarmediantelas iabomessiguientes:
1 PrepamaciOndel sueloparaIa siembra
2. Dam un paso de subsueloo con cinceles, para propiciam la infiltraciOn y reducim Ia

evapomación.Estalabor se realizamasiempmey cuandoIa texturay La estructumadci suelo io
requieman.

3. NivclaciOn o empamcjamientode Ia supcrficie del suelo para una mejom distribuciOn del
agua.

4. Aplicar matemiaomgánicaparaaumentarIa capacidadde metenciónde Ia humedad.

APLICACIONDE LA FORMULA DE ANAYA ET AL, PARA

FRUTALES

Diseflo

El diseflo de las micmocaptacionespamafrutaicsdebeadaptamsea las condicionestopográficasdel
terreno,y como en los dos casosanteriores,dependemáde los factomessiguientes’ tipo de frutal,
cantidad y distribución de Ia precipitaciOn y de Las caracterIsticasdel suelo, Los cuales al
conjugarseen Ia formuladeAnayaet al, detcrminanci tamafloy las camacterIsticasquedebetener
la microcuenca.

El As inicial se obtienede las recomendacioncsgenemalesdadasparafrutales Pom ejemplo, las
plantacionesde aguacatenomnialmentese mealizana distanciasentreplantas de 10 m, lo que
implica al utilizar Ia fOrmula de Anaya et al., un As = 1 00 m2 con lo que ci TM calculado
tambiénestarádadoen m2.

El TM resultantepuede acomodarseen ci campo de difementes fommas de acuemdo a las
necesidadesde manejo dcl huerto. Pom ejemplo, un TM = 25 m2 puedefommarsede varias
manemas,5 x 5, 6 x 4,15, etc.; de modoque La disposiciOna seleccionarseaaqueliaquepermita
mayorfacilidad en Ia opcraciOndel huerto(figuma 8).

25



Trazo

Pamahacemci tra.zo definitivo de las micmocaptacionespama frutales, es de suma importancia
considemamci usoconsuntivode esefrutaL cuandoliegue asu máximo desarmollo,y utilizam este
dato en Ia fOrmula, paracaiculamel tamañode Ia micmocaptación Este método es aplicablea
frutalesaisladoso bienen ci estabiecimientodeun huerto,bajoun sistemade microcaptaciOn

En ci tmazodel huertoen areasplanasse debeseguir,de preferencia,Los métodostradicionalesde
distribuciOn de árboiestales como ci marco meal, tresbolillo, etc., aunqueen huertosen termenos
inclinados,ci másconvenientees el dc tresbolillo; en cualquiercasodebetenemsecuidadoqueIa
distanciaentre árbolesy Ia distancia entre hileras se ajusten a las dimensionespreviamente
establecidas,para que la superficie dedicada a cada frutal cormespondaal tamaflo de Ia
microcaptaciOn.

El trazode las microcaptacionesdeberáconsiderartambiénalgunascondicionesdel terreno. Por
ejemplo, si se tmatade un termeno piano,ci trazose debemáhaccm, de acuerdoa Las caracteristicas
del viento o biende Ia disponibilidadde iuz solar.

Si se trata de un termeno con pendicnteuniforme, ci trazo se debemáhacem, siguiendocurvasa
nivel quese deberántmazarpreviamente.

Si ci terreno Cs accidentado,se deberántrazar,hastadondeseaposible, curvasa nivel y distribuir
los árboiesde acuerdoal método antesmencionado,de tal fomma que Ia construcciOnde las
micmocuericasno impliqueun movimientoexcesivode tierma.

Cuandoel terrenopmcsenteunatopografiaaccidentada,las microcaptacionesdebcránadaptarsc
conformese pmesentaci relieve.

Construcción

Cuandose hadelimitadoci tamaflo de las microcaptacionesy se ha hechoci trazo de las mismas

sobrcci terreno,se procedeasu construcciOn.

En la construcciOnde Ia microcaptaciOnsedebenconsiderartrcsaspectos:

PreparaciOndel areade siembra.
• Construcciónde losbordos.

Acondicionamientodel areade escorrentia

Preparación del areade siembra

Cuandose tratedesuelosprofundos(1 m ó más) la pLantaciOnsepuedehacemen dos formas:

1. Si se disponede maquinamia,seusaun aradozanjadom,ci cual abme unazanjade 50 a 70
cm de pmofiindidad en Ia hilera donde se colocamánLos ámboies, dcspuésse marca La
distancia que deberáexistim entre cada árboi y en este sitio se agregamáestiémcol o
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composta,recomendándoseque cubma una longitud apmoximadade 2 m, lo anchode Ia
zanja y unaproftindidad de 20 a 30 cm, sobreestacapase coloca una capadeLgadade
suelo,sc colocaci ámbol y se melienacon suelo;conci tractor,se ilena ci mestodeIa zanja.

2. Otra fomma de plantaciónde los frutaleses hacemcepas;en estecaso,éstasse hamánde I
m2 y de 60 cm deproflindidad,ci melienoseharaal iguai quescexpiicó paraIa zanja.
Cuando se trate de suelos superficialeso de “tepetate” (capa caLcámea,dura, a poca
pmofI.indidad)se recomiendahacemcepasde 2 x 2 m y de 60 cm de proflindidad, ci melieno
de Ia cepasehaceigual queen ci casoanterior.
Las cepasse dcbenconstruiren Ia partemá.s baja de Ia micmocaptación,parafacilitar Ia
escomrentIadel agua. El melienode Ia cepasc debehacer,de preferencia,conmaterial fino
y rico en matemia orgánica pama que tenga una alta capacidad de metención y
almacenamientodel agua.

Construcción de los bordos

Los bordossc puedenconstruir con mano de obra O con impLementosagricolas,tales como
aradosbomdeadomes,cuchiliasniveladoraso escrepas,estosimpiementospuedenscm de tracción
mecánica0 detmacciónanimal.

CuandoIa topogmafiaes irregular, Ia construcciOnde los bordosse debehacem,hastadondesea
posibie,conIa cuchillao escrepay después,cerrary afinam a manolos bordosy emparejamelarea
deescorrentia

Acondicionamiento del area de escorrentia

Habiéndoseconstruidolosbomdos,se procedea emparejamIa superficieinterior paraquetengaIa
maximaeficienciaen el escormentladel agua,estalabores manualy se haceprincipalmentecon
ci azadóny ci rastrilio, comose observaen Ia figura 8.

En ci casode Ia topogmafia irregular, paraevitar ci movimiento excesivode tierra dentmo de Ia
microcaptación,sc construycnen ella surcoscolectores,cuyaftinciOn es concentrary conducireL
aguade liuvia haciaLa zonade ralces.
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Al quedarconstituidoun hucito bajo este sistema,se debetomar en considemaciOnque algunas
vecesse presentanIluvias dealta intensidad,Las cualespodrIancausamproblemasde inundaciones
y Ilegar a romper los bordos,paraello se debe adaptarLa superficiedci bordo inferior, de tal
maneraque éstafuncione como un vertedorde excesos. El vertedomse recubrecon pasto,con
piedrao concualquierotro material. En lapartemãsbajadcl huertose debcconstruimun canal
queLas conduzcaaun almacenamiento.Adcmás,aestcalmaccnamientose Ic puedeadaptamun
sistemade bombeo,parariego suplementarioa los frutalesen tiempode sequIa

Pamahuertosen terrenosinclinados,ci principio de las microcaptacionespuedeadaptarsetambién
a lossistemasde zanja,bordo y de terrazas.

MANEJO DE LAS MICROCAPTACIONES

Debidoa queel tamaflo dela microcaptaciónsecaiculaconsiderandolos requerimientosde agua
del frutal en suestadode madurez,en Los primerosa1~osde estabiecidoci huerto es conveniente
manejamlode forma taL quelos árboiespequeflosno tenganprobiemaspor excesode agua,para
elLo se sugieredumanteel primer aflo destinartan solo Ia cuartaparte de Ia microcuencaa
captaciOny ci resto se puedeutilizar con otro cultivo que puedescm maiz, avena,frijol, etc. a
medidaquctranscurreci tiempoy quelas necesidadesde aguasonmayomespamaci frutal, se
aumentaci areade cscorrentiay sc reduce La superficie dedicadaat otro cultivo, hastaquc
finalmentese utilice en su totalidad Ia microcaptaciOnparaabastecemal árbol con La cantidadde
aguarcquerida,tat comoseobservaen Ia figura 9.

u~

- -

-

Figura8. Vista del tamaflo de microcaptacionespara frutalescalculadasmedianteIa formula de Anaya Ct al,
Chapingo, Mexico.
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La opemaciOn de las microcaptacionesde estafomma, a Ia vez de optimizam ci manejodel agua,
permuteal agmicuitorobtenerutilidadesextracon los cultivosanualesmientrasci frutai esjoven y
no generacosechaalguna

Paraquelossistemasde micmocaptacionesopemenadecuadamente,es necesariomantencmci area
limpia de malezas,meconstruimlos bordosdestruidospor tormentasinespemadas.La figuma 9
muestraun cultivo pemenne(nopal) asociadoconun cuitivo anual,a medidaquecreceel cultivo
perennese vareduciendoIa superficiededicadaal cultivo anual.

Figura 9. UtillzaciOn eficientedci temmenoen las prlmerasetapasde desarrollo de un frutal (asociaciOn cultivo
perenne-cultivoanuai). Chapingo,Mexico.
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EVALUACION DE MODELOS PARA EL DISE1~IODE
MICROCAPTACIONES

Sc evaluaroncuatmo modelos pama ci diseñode microcaptacionesy encontraronque ci que se
ajustamejora lascondicionesdel Altiplano Potosinoes ci propuestopom Anaya y colaboradores
(cuadro6 y figuma 10).

Figura 10. Esquemade un sistema de captaclOn de Iluvia para pasto buffet (cultivo perenne).

Cuadro 8. ProducciOn dezacate(pasto) buffel con diferentesretacionesareade siembra: area deescorrentla
en SanLuis Potosi.

Mantenimiento

El mantenimientode las microcaptacioneses fundamentalparaobtenersignificativos aumentos
en Ia pmoducciOnde cuitivos. Las microcaptacionesdebenmantenersu forma, prevenirrupturas
y eliminam las malashierbastanto en ci areade escorrentiacomoen ci areade siembra. Además,
se puedencompiementarcon ci uso de coberturas(mastrojoy piedra) parareducir La evaporación
del aguadel sueloen ci areade siembra(As)

Bordo a nivel

Area cultivada
CA TM = CA +C
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Potencial de producción

El sistemade micmocaptaciOnfavorececi incmementode rendimientosunitamios de los cultivos
debidoa Ia humedadextraacumuladaen ci perfil del suelo. Sinembargo,es necesarioevaluamci
potencialde pmoducciónen pemlodosde cuandomenos7 a 10 afios, yaque Ia variabilidaden La
pmecipitaciOnpluvial anuales considerable.En Mexico, ha sido posibleobtenerincrementosdc
200a300%en ci sistemade captaciOny aprovechamientodel aguade Iluvia, paraIa producciOn
de cultivosen hilema, densose individuaLcs (arbustosy ámbolesfrutales). Lo anterior se aplica
paracultivosanualesy pemennes

Grado de complejidad

Las tecnologiasde micmocaptaciónde liuvia tienen un minimo gmado de complejidad, son
perfectamenteentendibiespom los productomesy adaptadasdeinmediatoalas condicioneslocales
Ademássepuedenhacemamano,contracciónanimaly contracciOnmecánica.

Limitaciones

EstastecnologIasno se mecomiendanen suelosdelgados(menomesde 70 cm de pmoftindidad)ya
que Ia capacidadde almacenamientodel aguaen ci perfil del suelo, es muy reducida Los
mejores rendimientosde cuitivos anualesse obtienencon una precipitaciOnpluvial anual dc
almededorde 500 mm.

IMPACTOS SOCIOECONOMICOY AMBIENTAL

Costosy retornos -

Los costos y metomnos anuales megistradosdurante varios cicios vegetativos, en diferentes
Localidadesy con diferentes cuitivos anualesy pcmenncsindican que es posibic obteneruna
relaciOncosto/beneficiode 1:2 a 1:3. Lo anteriores posibleobteneren localidadesdonde Ia
precipitaciónmediaanuales de cuandomenos500 mm. Los cultivos evaluadoshan sido los
siguientes:maIzparagmano,maIz formajero,frijol, somgoparagrano,sorgoformajcr0, girasol, soya,
oregano,pastos,arbustosy árboiesfrutales

Generaciónde empleo

La utilizaciOn de micmocaptaciónde aguade iluvia pamacultivos anualesy perennesindica una
necesidadpmomediode mano de obrade 40 a 160 dIas/hombmepor hectárea,dependiendode La
duraciOndel ciclo vegetativoy del tipo de cuLtivo.

Sostenibilidad

Los sistemasde producciOncon microcaptaciOnde aguade liuvia representanIa infraestructuma

básica(conservaciOnde suelosy aprovechamientointegral del aguade Iluvia) para lograr un
desarmollosustentable.Si estatécnicase complementacon el mejomamientode Ia fertilidad del
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suelo,sc aseguraunamejom producciOna tmavésde los aflos y Ia mitigaciOn dc los efectosdeIa
sequlaconci consecuentemejoramientodci entornoccológico
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INTRODUCCION

Un sistemade captaciOnde aguade Iluvia consistede un areade captaciOn(recolecciOn)y un
areacuitivada (de concentraciOn). La relaciOn entre las dos, en términosde tamaflo, detemmina
pom qué factor de iluvia serâ“multiplicado”. Para un diseflo apropiadode un sistema,es
mecomendabledeterminarIa meiaciOnentreareade captaciOn (C ) y areacuitivada(CA).

Muchossistemasde captaciónde aguade Iluvia exitososhan sido establecidossimplcmcnteen
baseal estimadode La relaciOnentreci areade captacióny ci areacultivada. Estepuedesersin
duda ci iinico enfoque posible donde no se disponga de informaciOn básica sobre Iluvia,
escorrentlasuperficialy necesidadesde aguadel cultivo. Sin embargo,ci cálcuio de Ia reiación
mesuitaraciertamenteen un sistemamáseficientey efectivo,si hay informaciOnbásicadisponible
y esconfiable.

A) C/CA —2

B) C(CA — .5

FUENTE: Critchley y Siegert(1991). WaterHarvesting.FAO. Roma,Italia.
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Nd obstante,debetomarscen cuentaque los câlculos se basansiempreen parametroscon alta
variabilidad La iluvia y La escormentiasuperficial son caracteristicamcnteerraticasen regiones
dondese practicala captaciOnde aguade Iluvia. Por lo tanto, es avecesnecesamiomodificarun
discno original a Ia iuz de Ia cxpemicnciay frecuentementeseraütil paraincorporarmedidasde
segumidad,tal comozanjasde intercepciOn,paraevitam daflosen afios cuandoIa iluvia excedeIa
consideradadediscflo.

El caiculode Ia reiaciOnC/CA es principaimente~itilparasistemasdecaptacionde aguade Iluvia
dondese pretendeci establecimientode cultivos.

SISTEMASDE PRODUCCIONPAPA CULTIVOS

El cálculo de Ia relaciOnareade captaciOnláreacuitivada, se basaen cl conceptoque ci disef’io
debecumpiimconIa siguienteregla:

AGUA CAPTADA=I4GUA EXTRA REQUERIDA

La cantidadde aguaobtenidadcl areade captaciónes una ftinciOn de Ia cantidadde escormentla
superficialcreadapor La liuvia en ci area. EstaescormentIasuperficial, pamaunaescalade ticmpo
definida, se calcula muitiplicando una “Iluvia de diseflo” pom un coeficiente de escorrentla
superficial. Como no todaIa escorrentiasuperficialpuedescm eficientementeutilizada(debidoa
pémdidaspom percolaciOnprofunda,etc.) tieneque ser muitiplicadaadicionalmentepor un factor
deeficiencia.

AGUA CAPTADA = AREADE CAPTACIONxLL UVL4 DE DISENOx
COEFICIENTE DE ESCORRENTIASUPERFICIAL x FACTOR DE EFICIEN CIA

La cantidadextrade aguarequemidase obtienemultiplicandoci tamaflo del areacuitivadapor las
necesidadesnctasde aguadcl cultivo, Ia cual se obtienemestandoIa supuesta“Iluvia de diseflo”
delas necesidadestotalesde aguadel cuitivo

AGUA EXTRAREQUERIDA= AREACUL TIVADA x (NECESIDADES
TOTALESDEAGUA DEL CULT1VO - LLUVIA DE DISEP?O)

Pom sustituciOnenlaecuaciOnoriginal

AGUA CAPTADA =AGUAEXTRAREQUEPJDA
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Obtenemos.

AREA DE CAPTACIONx LL UVIA DE DISENO x COEFICIENTE DE ESCORRENTJAx
FACTOR DE EFICIENCIA = AREA CULTIVADA x (NECESIDADES TOTALES DE
A GUA DEL CULTIVO - LLUVL4DE DISENO)

Si estaformulaes meordenadase obtienefinaImente~

Necesidadesde aguade cultivo— Liuvia dediseIlo Areadecaptación
Liuvia de disei~ox coejIcientedeescorrentiaxFactor deeficiencia Areacultivada

Necesidadesde aguade loscultivos (UsoConsuntivo)

Las necesidadcsde aguade los cultivos (uso consuntivo)dcpcndede La clasede cultivos y dci
clima deL Iugam donde están cmeciendo. Las estimacionesproporcionadasen ci capItulo
“necesidadesde aguay sueio” podránusarsecuandono se dispongade otra infommacidnmás
precisa.

Liuvia de diseflo

La Liuvia de diseflo se estabieçepor cáiculos o estimaciones(vem capItulo anterior). Estaes Ia
cantidadde liuvia estacionalen que, o arribade Ia cual, ci sistemaestádisecadopama pmoveem
escormentlasuperficialsuficientepamacubmir las necesidadesde aguade los cultivos Si Ia Iluvia
estápor debajode Ia liuvia de diseulo”, hay un miesgode fracasodci cultivo debidoa estméspor
humedad. CuandoIa Iluvia estásobmeIa del “diseflo”, entonccsIa escormentlasuperficial estáen
excedentey puedesobmcpasarlos bordos

La liuvia de diseflose calcuiacon baseen unapmobabilidadde ocurrenciadeterminada. Si, por
ejemplo,se determinaunaprobabilidaddcl 67%, Ia liuvia seráigual o mayor queIa de diseflo en
dosde cadatres ailos y Ia liuvia captadaserasuficienteo excedemálas necesidadesde aguadci
cultivo, tambiénen dos de cadaties aflos.

Un diseflo conservadomestamãbasadoen unaprobabilidadmásaLta (lo cual significaunailuvia de
diseflo másbaja), pamahacerci sistemamás“confiabLe” y asi satisfacermás frecuentementelas
necesidadesde aguade los cultivos. Sin embargo,ci riesgoasociadoserIauna inundaciOnmás
frecuentedel sistemaen aflosdondcIa Iluvia ocurmidaexcedca La Iluvia dediseflo

Coeficientede escorrentIa

Esta es Ia pmoporciOnde iLuvia que fluye a lo Iargo de Ia tierra como escorrentiasuperficial.
Dependeentreotmosfactomesdel gradode pendiente,del tipo de suelo, deIa cubiertavegetal,de
Ia humedadpmecedentedci suclo,de Ia intensidady de Ia dumaciOnde Ia iluvia. El coeficiente
varlagenemaimenteentre0,1 y 0,5. Cuandono se disponede infommación, ci coeficientepuede
serestirnadoconbaseen La experiencia Sin embargo,debcevitarseestasestimacionessiempre
queseaposibic(ver CapItuloanterior),pom los riegosqueimplican.
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Factor de eficiencia

Estefactor tiene en cuentaIa ineficiencia de Ia distribucidn del agua (generalmentedesigual)
dentro del campo, asf como las pérdidaspor evapomaciOny percolaciOnproflinda Donde ci
terrcno de cuitivo es nivelado y empamejado,Ia eficiencia es más alta Los sistemasde
micmocaptaciOntieneneficienciasmã.saltas cuandoci aguaes generaimenteaimacenadaa menos
proflindidad. La selecciOndel factorse dejaa critemio dci disefladombasándoscen su expemiencia
y en Ia técnicaseleccionada.Normalmcntcci mango devalomesde estefactores entre0,5 y 0,75.

EJEMPLOSSOBRECOMO CALCULAR LA RELACION C/CA

Ejemplo Uno

Clima árido
Sistemade captaciónde aguade iluvia: captacidnextemna(ejemplo,bordostrapezoidales)
Cultivo mijo
• Neccsidadesde aguadel mijo (ciclo vegetativo total) = 475 mm (bajo, debido a madumez

rápida)
• Lluvia de diseflo (ciclo vegetativo)= 250 mm (aun nivel de probabilidaddeP=67%)
• Coeficientedeescorrentla(estacional)= 0,25(bajo, debidoa un areade captación

relativamcntelargay con bajapendiente)
• Factordeeficiencia= 0,5 (e~timadogeneral,pamapendienteslargas)

C 475—259—= =72
CA 250x0,25x0,5

Es decirci areadecaptacióndcbescm7,2 vecesmayorque ci areadc cultivo (enotmas palabras,Ia
melacidnareade captaciOnlámeacultivadaes7,2/1)

Comentario: La relación es alta, pero el sistemaestádiseñadopara un area seca con el

supuestodeun bajo coeficlentede escorrentiasuperficial

Ejemplo Dos

Clima semiámido
Sistemade captaciOnde aguade iluvia: captaciOnexterna(ejemplo bordostrapezoidales)
Cultivo sorgode 110 dIas
• Necesidadesde aguadcl cultivo = 525 mm
• Liuvia dedisef’lo = 375 mm (P67%)

• Coeficientedc escorrentIa= 0,25
• Factordc eficiencia= 0,5

C 525 —375
—= =32
CA 375 x025 x05
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Es decim ci areade captaciOndebeser3,2 vecesmayorque ci areade cultivo En otraspalabras,

Ia relación,areade captaciónláreadecultivo es3,2/ 1.

Comentario:Unarazón deaproximadamenie311 escományampliamenteadecuada

Ejemplo Tres

~iima: semiámido
Sistemade captación de agua de liuvia. microcaptaciOn (ejemplo, surcos en contorno o
micmocuencas)
Cultivo. somgode 110 dIas

• Necesidadesde aguadel cuitivo = 525 mm
• Liuvia dediseflo = 310 mm (establecidaaun nivcl de pmobabilidaddc P = 7 5 % paradammá.s

confiabilidad)
• Coeficientede escorrentla= 0,5 (mefleja Ia altaproporcióndeescormentladel areade captacion)
• Factorde eficiencia= 0,75 (refleja Ia mayor eficienciadci areade captaciOnconcorta

pendiente)

Es decir ci areade captacidntiene que scm aproximadamenteci doble de gmandcen relación al
areacultivada.

Comentario: Lasrelaczones.sonsiempremasbajaspara sisiemasde microcaptaciOndebidoa
una mayoreficienciaen eluso de aguaya un coeficientede escorrentiamásalto.
Si seconsiderauna iluvia de diseñode67% deprobabilidad(esdecir, un sistema
menosconfiable)se habrIareducidoa unarelación 1/1.

SISTEMASDE CAPTACIONPAPAARBOLES

La melaciOnentmcareade captaciOny areacultivadaes dificil dedcterminarparasistemasdonde
pmetendecuitivam árboles. Como ya se tmatO anteriormente,en general sOlo se dispone de
estimacionespoco precisasde las necesidadesde agua pama especiesnativas y de multiple
pmopOsitocomiinmcnteplantadasbajo sistemasde captaciónde aguade liuvia. Mn más, los
árbolescmecencasiexciusivamenteensistemasdemicrocaptacióndondeesdificiI determinamque
porcidndel areatotal estarealmcnteexplomadapom Ia zonaradicularteniendoen mcntclas etapas

de desarmolloradicular a tmavés de los aflos antes de que una piántula se conviertaun arbol
madumo.

En vista de lo anterior, sc considerasuficienteeL estimarsOlo ci tamaflo total de Ia captaciOn
(MC), que es ci areade captacidny areacultivada(hoyo de infiltracidn) juntos, por lo que se
puedeutilizar Ia siguienteformula:

MC=RAx WR-DR -

DRxK xEFF
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donde:

tamaf’io total deIa microcaptaciOn(m2)
areaexploradaporel sistemamadicular(m2)
necesidadesdeaguaanuales(mm)
liuvia dediseflo (anual)(mm)
coeficientedc cscorrcntia(anual)
factorde eficiencia

Comounameglageneral,se puedeasumirci supuestode que ci areadel sistemaradicularCs iguai
ai areadela copadel arbol.

TamañototalMC = lOx {(I 000-350)/(350x0,5x0,5)}=84m2

MC
BA
WR
DR
K.
EFF

Hoyode
Areaexploradapor
ralces

Figura12. Sistemade microcaptación negarim para árboles.

Ejemplo

Areasemiárida,árbolfrutal cultivadoen microcaptacióntipo negarim

Necesidadesde aguaanuales(WR)
Lluvia dediselloanual~DR)
Copadel ámbol maduro(RA)
Coeficientede escomrentIa(K)
Factordeeficiencia(EFF)

= 1000mm
= 350mm

= 10m2
= 0,5
= 0,5
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El Cuadro9 muestraalgunosejemplosde tamailosde areade captaciOny dc areacultivadapara
vamiasespecies.Son notableslas grandcsdiferenciasde tamailo.

Como una regia general, paraárbolesde multiple propdsito en regionesáridas/semiáridas,el
tamañode Ia microcaptaciOnpor arbol (areadc captaciOny area cultivadajuntas)debevariar
entre 10 y 100 metros cuadrados,dependiendode Ia aridez de Ia zona y de las especies
cultivadas. Se puedeconseguimflexibilidad plantandoen ci sistemamás de un arbol y en una
etapaposteriorextraerlas piántuiasexcedentessi fuemanecesamio

Cuadro9. Dimeusionesdeareadecaptacióny areadecuitivo en microcuencasparaárbolcs.

Baringo, Kenya 10-20*

Turkana,Kenya 6,25** Barrow(in Rocheleu

Et at., (1988)
Gruesselbodi Cntchley& Reij
Forest,Niger (1989)

~Keita Valley,
~Niger

* No sepresentadivis,ónentreareasde captac:ôn,areaculhvaday hoyopara inJIltmczon
~ En Var,os casos seplantaron dos arboles en el niismo lugar.

SISTEMAS PAPACULT!VOS FORRAJEROSY AGOSTADEROS
(PRADERAS)

En Ia mayorIade los casosno esnecesariocalcuLamIa relaciOnC/CA parasistemas
impiementadosparaIa pmoducciOnde forraje y/o rchabilitaciónde agostaderos(prademas) Como
un lineamientogeneral,es apropiadaunarelaciOnde 2/1 a 3/i paramicrocaptación(las cuales
son normalmenteutilizadas

S irman eta].,
(1986)

Negcv, Israel 160

Negev,Israei 250

64*

12

93,75**

16 Shanam& Tadmore (1979)

10 Ben-Asher(1988)

Critchley& Reij (1989)

1,8 Cntchley& Reij (1989)
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ANTECEDENTES

Los camelionesen contorno,algunasveces Ilamadossurcos en contorno o microcuencas,son
utilizadosparaLa producciónde cultivos Nuevamenteéstaes una técnicade microcaptaciOn
Los surcossiguenIa curvade nivel o linea de contomocon espaciamientosde I a 2 metros La
cscormentiasuperficial es captadadc Ia faja no cultivada entrecamclionesy almacenadaen un
surcojustamenteaguasarriba del camellOn. Los cultivos se coiocanen ambos lados dcl surco
El sistemaessimpley puedcconstruirsea manoO con maquinaria. Puedercprcsentaraán menos
trabajo intensivoqueIa iabraazaconvencionaldc unaparcela

El rendimiento de escorrentlasuperficial en areas de captación de muy corta longitud es
extremadamenteeficientey cuandose disel’lan y construyencorrectamente,no existen pérdidas
de escormentiasuperficial fueradel sistema. Otra ventajaes ci crecimientouniforme de cultivos
debidoaquecadaplantatieneaproximadamenteIa mismaareade captacióncontribuyente.

Los cameilonesen contorno pama cuitivos no es aun una técnicaextendida Estatécnicaestá
siendoprobadaparaproducciónde cultivosen variosproycctosenAfrica,

- FUENTE: Critchley y Siegert(1991). Water Harvesting.FAa. Roma, Italia.

- , ,~‘, ~.

— :; ‘~

Figura 13. Sistemasde camellonescon surcosen contorno.
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DETALLES TECNICOS

Adaptabilidad

Los sumeosen contomno paraIa producciOnde cultivos puedenserutilizadosbajo las siguientes

condiciones:
• Liuvia: 350 a750 mm
• Suelos:todoslos suelosqueseanapropiadospamaIa agricultura.
• Los suelosarciliososy compactadospuedenscm unamestricciOnparaIa construcclón

a manode los surcosy cameliones.
• Pendiente:desdepianoshasta5,0%.
• Topografiadebeserunifomme,debenevitarselas areasconzanjasu ondulaciones

Limitaciones

Los surcosy camellonesen contomno selimitan aareascon iluvia meiativamentealta, debidoa que
Ia cantidad de escomrentIacaptadaes comparativamentepequeflapor lo meducido del area de
captación

ConfiguraciOn general

El disefiogeneral consisteen camellonesde tierra pamalelaso casi paraiclas,aproximadamente
sobreLa curvade nivel aun espaciamientodeentre1 y 2 m. El suelose excavay se colocaaguas
abajopara fomniam un cameiiOny el sumco excavadoarribadel camellOnrecolectaIa escormentfa
superficialde Ia faja de captaciOnentrecameilones. Las pequeflasbammemasde ticrma en ci surco
son construidascadapocosmetrospamagarantizarun almacenamientounifommede Ia escormentla
superficial. Unazanjadc intemcepciOnldcrivaciOnpuedesernecesariapamaprotcgemel sistemade
Ia escormentlasuperficialpmovenientedesdeafuema.

Zanjade intercepción/derivaciOn

Cameilónen I
contomo

Fajas de ~ ~,

entrecameIIones—.-....~~

I I -

Figura 14. Camellonesy surcosen contorno: esquemade campo.
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Relaciónarea de captación/áreacuitivada

El areacultivada no es fácil dedefinim Es unapracticacománsuponerunafajade 50 cm con ci
sumco al centmo Los cuitivos son plantadosdentmo de estazonay asi se utiliza Ia escorrentIa
concentradaen ci sumco. AsI, paraunadistanciatIpica de 1,5 m entrecamellones,Ia melaciOn
C/CA es 2/1; o seaunafaja dc captaciOndeun metroy unafaja cultivadade mediometro Una
distancia de 2 metrosentmecamellonesdamla una relación 3/1. La relaciOn C/CA puedeser
ajustadaincrementandoo disminuyendoIa distanciaentrelos cameilones

El cálculo de Ia melaciOn areade captaciOn/areacultivadasigueci modelo de diseflo del capItulo
sobreesetema. En Ia pmácticase recomiendageneralmenteun espaciamientode 1,5-2,0metros
entmc camellones(melaciónC/CA de 2/1 y 3/1, respectivamente)paracultivos anualesen zonas
semiáridas.

Diseflo del camellón

El camellOn debeser tan alto como sea necesamioparaevitar ci desbordepor Ia escomrentIa
superficial. Como Ia escormentlasuperficial es captadasolamentede una pequeflafaja entre
camellones,una altuma de 15 a 20 cm es suficiente. Si los camellonesestuvieranespaciadosa
masde 2 metros,Ia alturadel bordotendrIaqueaumentamse.

A re a cu Itivad a

Figura 15. Dimensionesde camellonesy surcosen contorno.

Cantidadesy trabajo

Las cantidadesde movimiento de tierra paradifementesespaciamientosde los camellonesen
contomnoy su aitura se presentanen ci Cuadro 10. Debe consideramseque Ia construcciOndel
camellOnya incluye La prepamacióndel suelo,pom lo queno se mequieredelabores adicionales
Cuando se necesiteuna zanja de interpmetación/derivaciOn,debe considemarseun adicional de
62,5m3 pom cada100 metrosde longitud de Ia zanja
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Cuadro 10. Cantidadesde movimiento de tierra para camellonesen contorno.

Variaciones de diseño

Lasvariacionesde diseflodesarroliadasenIsraelson las “fajas de escorrentIa(“Shananim”) y las
“fajas recolectoras”. Se construycunaseriede camellones,poco proftindosy anchosutilizando
una motoconfommadora. El espacioentre camellonespuedeser de varios metros (para fajas
recolectamas,ci cspacioes generalmentede 2-5 metros)

Faja recolectora

2m ‘40cm’

I I
15 2”)
20 48’)
20 360

Faja de escorrentla (“Shananim”)

cm I

Figura 16. Variacionesen el diseflo.
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Disefloy construcciOn

PasoUno
La curvade nivel se tmazacon un instrumentotopográficosimplecomoun nivel de tubo de agua
o nivel de IInea (vem anexo).La linea de contomno debeser suavizadapama obtenemuna mejom
alineaciOnpararealizarlas opcracionesagrIcolas.

PasoDos
Las lineas guIa dcl contorno o curva de nivel debenscm estacadascada 10 ó 15 metros La
alineaciOnparaloscameilonessemarcaentrelIneasgulade acuerdocon Ia seleccióndel espacio
En termenospocounifommes,las lIneasde contomnopuedenestammaspmOximasentresi en un sitio
y mas sepamadasen otros puntos Es necesariodetenemlas Ilneas dondelos contornosconvemgen
o afladim iIneascortasextrasen medio, dondelos contornosdivergenmucho.

PasoTres -- - -

Los surcosse excavangeneraimentepom medio de un azadóno se barbechanparalelamentea las
alineacionesmarcadasparalos camellones El sueloexcavadosecoloca aguasabajo,despuésdcl
sumco paraformarel cameiiOn.

PasoCuatro
Se construyenpequef’iasbarmerastransversalesa intervalosde cercade 5 metros,dividiendo cada
sumcoen vamiossegmentos.Las barrerastienen15 a 20 cm de alto y de 50 a 75 cm de longitud.

PasoCinco
Una zanjade intercepciónlderivaciOndebeconstruimseaguasarmiba dci bloquede camellonesen
contomo,si es que existeel riesgode daf’Ios causadospom Ia escorrentlasuperficialdesdeftiera
del sistcma. La zanjade intercepciOnlderivaciOndeberátenerunaproftindidad de 50 cm y de 1
al,5 m de ancho, con una pendientede 0,25%. El suelo excavadosc colocaaguasabajo. La
zanjadebeconstruirseantesde quelos camelionesen contomno se construyanpama evitar daflos
de iluvias tempranas

contomo
divergen

~

Figura17. Camellonesen contorno: técnicade trazado.

,z~i
Lineas
gulas d
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Mantenimiento

Si los bordosal contomno son disefladosy construidoscorrcctamcnte,es poco probableque se
pmesentenruptumaso excesosde agua.Sin embargo,si ocurrieranrupturas,losbordoso represas
tienenquescm reparadosinmediatamenteEl areade captaciOnno cultivadaentreci bordodeberá
mantenemselibre de vegetaciOn para garantizar que Ia cantidad Optima de escurrimiento
superficialfiuya hacialos surcos.

Al final de cadaestaciOnci canalnecesitaserreconstruidoa su alturaoriginal Despuésde dos o
tresestaciones,dependiendodci estadode fertilidad de los suelos,puedescm necesariomover ci
surcoaguasabajopom aproximadamenteun metroo más, queresultaráen un nuevosuministrode
nutrimentospamalas plantas.

AspectosAgronómicos

El cultivo principal (gcneraimenteun cereal)se siembraen ci ladoaguasarribadel canal,entreIa
partesuperior dcl bordoy ci surco.En estepunto, las piantastienenunamayor proftrndidadde
suelo superficial.Un cuitivo asociado,generaimenteunaleguminosa,puedesersembradofrente
al bomdo Es mecomendabieque la población de plantas del cultivo de cereal se reduzcaa
aproximadamenteun 65% del estândarconvencionalparacultivos de agriculturade secano A
menornümerode piantassetendramáshumedaddisponibleen aflos de Iluvia escasa

El deshierbetienequescm ilevadoa caboregulammentealmededorde las plantasy dentmode Ia faja
decaptación

Figura18. Construcción de camellonesen contorno.
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Cerea’

Frente hüme?~ ~- — -~ —.

Figura19. Configuración de Ia Plantaclón.

FactoresSocioeconómicos

Puesto queIa técnicade bordosal contorno (micmocuencas)implica un nuevo método de
labranza y plantaciOncompamadocon ci cuitivo convencional,los productores pueden ser
menuentcs al inicio, pama accptamestatécnica. La demostraciOn y motivaciOnson, por lo
tanto, muy importantes.Por otra parte, es uno de los métodos más simpiesy baratosde
captaciOnde agua de Iluvia. Esta puedescm impiementada pom ci productor utilizando un
azadón,con un mInimo costo.El apoyo extemno se limita a un minimo. AJtemnativamente
cstatécnicapuedescm mecanizaday puedenutilizarseunavariedadde implementos.Cuandosc
usenpomun pmoductomen su propio terreno,ci sistemano creaconflictosde interesesentreel que
implementay ci bcneficiario

Leguminosa

—_

•1.•

N U’- -~

-p
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ANTECEDENTES

Losbordostmapezoidaiessonutilizadosparaconfinamgrandesareas(hasta1 ha) y para concentrar
mayorescantidadesde escurmimientosuperficial, ci cual es captadode una areade captaciOn
externao “de pendientelarga” El nombrese derivadel diseflo deIa estructumaquetieneIa fomma
deun tmapecio,un bordobaseconectadoa dos ladoscon bordoso a las paredesextemnasque se
extiendenaguasarmibaenun ángulogenemalmentede 135° Los cuitivossoncolocadosdentrodel
areaconfinada.El sobreflujodescargaalrededomde las represasde Ia paredextremadci bordo

El diseflo general, consistede un bordo baseconectadoa paredeslateralesy es una técnica
tradicional comiin en diferentespartesde Africa El conceptoes similar a Ia técnicadc bordos
semicimculares,en estecaso,trcs ladosde una parcelason cerradosporbomdos,mientrasci cuarto
lado aguasarriba se abrepama pemmitir Ia entradadcl escurrimientosuperficial Las ventajas
principales de esta técnica son Ia simplicidad de disel’lo y construcción con ci mInimo
mantenimientorequerido Esta sccción se basa en ci diseflo y trazo de bordos trapezoidales
instrumentadosen ci Distrito de Turkanaen ci Norestede Kenya.

DETALLES TECNICOS

Adaptabi lida d

Losbordostrapezoidalespuedenserutiiizadosparacultivos, árbolesy pastos.Su aplicaciónmás
comünes paraIa producciOnde cuLtivosbajo las siguientescondicionesdel sitio.

• Liuvia 250 mm - 500 mm; en zonasáridasasemiámidas
• Suelos Los suelos agmicolascon buenaspropiedadesde construcciOn; es decir (que no se

agrieten),conun alto contenidode arcilla.
• PendienteDesde0 25% hasta1.5%,pero lo másapropiadoes pordebajode 0.5%
• Topografia.El areadentrode los bordosdebescmunifomme.

Limitaciones

Estatécnicaesta limitada a terrenosde baja pendiente.La construcciónde bordostrapezoidalcs
sobrependientesmayomesa 1.5% es técnicamentcposible, peroinvolucragrandescantidadesde
termaplén,lo cual Ia haceprohibitiva.

FUENTE: Critchley y Siegert(1991). WaterHarvesting.FAa. Roma,Italia.
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Configuración general

Cadaunidadde bordostrapezoidalesconsistede un bordobaseconectadoados bordoslatemales
extendidosaguasarmibaen un ánguiode 135 grados.EL tamaflo dcl areacermadadependedc La
pendientey puedevamiar desde0 1 a I ha Los bordostrapezoidalespuedenscm construidosen
unidadesindividuales o en grupos. Cuando vamios bordostmapezoidalesson construidosen un
grupo, ellos son ordenadosen unaconfiguraciOn escalonada;las unidadesen Ilneas más bajas
interceptanci sobmeflujo de los bordosde amriba Una distanciacomün entre Las represasde
bordosadyacentesdentrode unafila tiene20 m con 30 m de espaciamientoentrelas mepresasde
Ia fila más baja y los bordosbasede La fila superior (ver figura 20). El planificadom tiene Ia
libertad de seleccionarotmos trazos de diseño, de acuerdoa las condiciones de sitio La
configumaciOnescalonadacomo se muestraen La Figuma 18, debe siempreser continua, No es
mecomendableconstruirmasde dos filas dc bordostmapezoidaiesya queaqueliosen unaterccrao
cuarta fila mecibiran significativamente menos escurmimiento superficial. Las dimensiones
recomendadasparaunaunidaddebomdostrapczoidaiessc danen el Cuadro 11.

Relación Area de Captación: Area Cultivada(C/CA)

La mctodologIabásicaparadeterminarIa relaciOn C/CA se da en ci capItulo 4, paralos casos
dondees necesariodeterminamci tamaflo del areade captaciOnnecesariapamaun areacuitivada
Estoes a vecesmásapropiadopamaenfocarci problemade otra manera;es decir, determinarci
areay n~imcmode bordosquepuedensercultivadoscon un areade captaciónyacxistentc.

Ejemplo:

El cálculodel n~imerode bordostrapezoidalesnecesamiosparautilizar ci escurrimientosuperficial

deun areade captaciOnde 20 habajo lascondicionessiguientes:
Pendiente: 1%
Requemimientode aguapomci cultivo: 475 mm por estación
Liuvia de diseilo: 250 mm porestaciOn
CoeficientedeEscurrimiento 0.25
Factorde Eficiencia. 0.50

Del capituiomencionadoanteriormente:

C 475—250 225 =72

CA 250 x 0,5 x 0,25 31,25

Pero C =20 ha

Asi

CA = = 2,8 ha
7,2
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DelCuadro23, ci areadisponiblepamacuitivo dentrode un bordotrapezoidala unapendicntedel
1% es 3 200 m2 = 0.32ha

Pomlo tanto,ci nómerode bordosrequerido.N = 2,8/0,32= 8

40

30

40

201401 40 L 40

Dc maneracomün con todas las técnicasdc captaciOn de agua de liuvia que dcpendende
captaciónexterna,La meiaciOnC/CA sc basaen Ia confiabilidaddc Ia iluvia estacionalen un aIio
de iluvia melativamenteescasa.En aflos liuviosos y particularmentecon tormentas,existe ci
peligrode daflosa cultivosy a los bordosmismos.Estees particularmenteel casoparabordosen
pendientesescarpadasy para aquclias con altas relaciones C/CA Esto conileva a Ia
mecomendaciOnde unamaximameiaciOn C/CA de 10:1, aunquelas relacionesde hasta30:1, a
vecessonutilizadas.Donde ci uso de un areade captaciónes indispensable,sc aconsejaconstruir
unazanjade derivacióntemporalpamaevitamun escurmimientosuperficialexcesivo.Pom otro lado,
en situacionesdondcel areade captaciOnno es del tamaflo adecuado,las zanjasde intercepciOn
puedenser excavadaspama guiar ci escurrimientosuperficial de areasde captaciOnadyacentes
hacialos bordos.

Disefio del Bordo

Los criterios utilizados en ci disei’lo de bordos en Turkana, Distrito de Kenya fueron los
siguientes
Longituddel bordobase. 40 m
Angulo entreci bordobasey bordoslatemales: 1350

Altura maximade bordo 0.60m
Altura minimadebomdo(en las represas): 0 20m

I — I~ —

Figura20. Bordostrapezoidales:trazodecampoparapendlentesdel terrenode 1%.
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La configuraciOn de bordos depende de Ia pendientedel terreno y se determina con Ia
proftindidad maximade inundaciOndisefladacon 40 cm en Ia basedel bordo. Por consiguiente,
cuandoci gradientesc hacemasescarpado,los extremosde los bordossc extiendenmenoshacia
arribacomosc iiustra en Ia figura 21 En pendientesmayomesde 0.5%, Ia cficienciadel modelo se
melacionaal incrementoen ci terraplénrcqueridoporhectáreacultivada(vem Cuadmo11)

Las scccioncstransversaiesdcl bordosc muestranen Ia figura 20 y son de I metro de anchode
crestay pendiente(horizontalvertical) en losladosde4/1.

Ecuación Generalpara“x”
x— 0.4 x ODdondes — % pendiente

Para •= 1.0% (un 100), xr4Om
Para s 5 “lo (un 67), x~’27m
Parasr2.O%(11n50),x=20m

Figura 21. Dimensionesde bordos trapezoidales.
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Dimensionesy Cantidades de movimiento de tierra

El Cuadmo 11 da detailesde cantidadesdeterraplény dimensionesen el modelo Tumkanapara

difementespendientcs.Los tcmraplenestambiénse indicanpor hectareadeareacultivada

Variacionesde Diseño

Las configuracionesy critemiosde diseflo indicadosantemiormentese aplicana bordosinstalados
en ci Distrito de Turkanade Kenya Variacionesconsidemablesson posibiesdepcndiendode las
condicionesclimáticas, fisicas y socioeconOmicas.El diseflo Optimo paraun conjunto ünico de
circunstanciaspuedesolamentelograrseporun procesodeensayoy error

AnchodeIa base
Nivel del terreno (varla desde 2,6 m a5,8 m

Figura22. Bordos Tropezoidales:ScccióntransversaL
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Cuadro 11. Cantidadesde terraplén para bordos trapezoldales.

94

Nota Dondeserequierenzanjasderivadoras,sedeben aflathr62 5 m3 porcada 100 m de longitud

Lasformastradicionalesde captaciOnde aguade liuvia, simiiaresa los bordostrapezoidaies,se
hanencontradoen los ilanos arcillosos de SudanOriental y tambiénen Somalia. En Sudan, Ia
disposiciOnde bordoses rectangularcon bordosiatemalesextendiéndoseaguasarribaen angulos
mectosal bordobase. En ci Noroestede Somaliaun proyectode desarmolloha construidobordos
en formade bananaconci tractor“bulldozer”. -

Diseflo y Construcción

PasoUno

CuandoeI sitio paraci bordoha sido seleccionado,lo primero es medir Ia pendientedel terreno,
utilizando un nivel Abncy o nivcl de iInca como se describeen ci Apdndice Las dimensiones
pama bordosen diferentespendientesse dan en ci Cuadro 11 Despuésde haberestablecidoLa
pendientedci termeno,los bordoslateralespuedenscm determinados

Se comienzaen Ia partesuperiordel campo,secoloca unaestacaqueseráIa puntade uno de los
bordoslaterales(punto I) El segundobordo lateral (punto 2) estãen ci mismo nive! del terreno
en la distanciaobtenidadel Cuadro11. Esteseagmupausandoci nivel de lineay unacinta como
se describeen el Apéndicey se marcacon unaestaca

PasoDos

Las dimensionesparaci estacadode los cuatro puntosprincipalesde los bordos,se mucstranen
Ia Figuma26. El punto “a” puedeestablecersemidiendo Ia distancia“x” del punto 1 a Io largo de
Ia lInca de union del punto 1 y 2. Los valorespara“x” (por difementespendicntcs)puedenser
obtenidosde Ia Figuma 22 Igualmente,ci punto “b” se obtiene midicndo Ia distancia“x” del
punto 2 a lo lamgo de Ia IInea deunion del punto 1 y 2. Los puntos3 y 4, que son los puntosde
intemsecciOndel bordo basey los bordoslatemaics,tienenunadistanciax aguasabajodel punto
“a” y “b” mespcctivamente,medidosen ángulosrectosaLa linea de uniOn del punto I y del punto
2 El angulorecto puede encontrarsefáciimentc utilizando un patron triangularde ánguio rccto
(lados’ 100 cm, 60 cm y 80 cm). Con esto, scdeterminanlos puntos3 y 4

PasoTres

La precisiOnpuedelogmarsemidiendolas distanciasentreci punto 3 y 4, ci punto 3 y 1, y punto 2
y 4 quedebescm punto3 - punto4 = 40m; punto I - punto 3 = punto2 - punto4

40 114 200
40 57 - 120
40 38

355 9600 370

220 3200 670
175 1800 970
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Si, al revisar,existeun error mayor quc 0 5 m en cualquierade estastres dimensiones,deberá

mepetirseci procedimientode estabiecimiento.

PasoCuatro

Una vez establecidoslos puntosprincipalesde los bordos,es necesariodistrubuir las estacaso
piedmasparamarcar los ilmites de los temraplenes.A lo largo del bordo basese marcanlIneas -

paralelasaunadistanciade2.9 m de Ia lInea3-4. Paralosbordoslaterales,Ia demarcaciOnde los
lImites de termapleneses ligeramentcmás complicado. En ci punto 1 (2) se marcandistancias
perpendiculamesde 1.30 m decualquierlado dc Ia lInea centraldel bomdo lateral. En ci punto 3
(4) se mamcanlas distanciasde2.90 m encuaiquierlado y perpendiculamesa La lIneacentralde los
bomdos laterales(lInea 1-3, 2-4) . Con esto es posible definir los Ilmites de terraplén en ambos
lados de Ia ilnea central de los bordos laterales. Donde se requieremas de un bordo, ci otro
debemádelimitarse,deIa mismaforma.

— .— . ~ . —.— .— .—.—.—. ~ . x

Escala 1 500

Figura25. Bordos Trapezoldales:estacadode los puntosprinclpales.
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Figura26. BordosTrapezoidales: Detalledcl vertedero.

PasoCinco

~1ocaciónde piedras

La construcciOnde un conjunto de bordostrapezoidalestiene que comcnzarcon Ia hilera mas
alejadaaguasarriba.Antes decomenzarLa construcciOn,ci suelo dentro dci area de construcciOn
del bordodebeaflojarscparagarantizarci buenmanejoconci terraplén El bordosc construyeen
dos capas,cadauna poseeun espesormaximo de 0.30 m El espesorde Ia primera capa sc va
disminuyendograduaimentehastacero con ci procesode aguasarribaa lo largo dc los bordos
latemales. Igualmentc, ci espesomde Ia segundacapa disminuye en tamaflo a 0 20 m en los
extremos. Cada capa debe compactarsemecãnicamentey debe ser megada previamentea Ia
compactación,cuandoestoseaposible

La excavaciOn puede proporcionar el termaplénnecesarioque debetomarsedesdeel interior dcl
area bordeada; donde sea posible, ayudar al nivelado del area dentro del bordo para promover una
distmibuciOn uniforme del agua. El material para termapién no debe ser excavado dci area
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adyacentea los bordos en su lado aguas abajo, debido a que esto promueveproblcmasde

cárcavasy ruptumade bordos

PasoSeis

Lasmepresasde losbordossonde solamente20 cm de alto y el escurrimientosuperficial excesivo
desaguaairededorde ellos ParaevitarerosiOnde las represasestasdebenscr formadascon una
pequeflaextensiOno “cavidad”, paraguiar el aguafuera. Esta“cavidad” debeserprotegidacon
piedmaspararcsistima laerosiOn.Lasdimensionessugeridasse muestranen Ia Figuma27,

PasoSiete -

Donde ci areade captaciónes Iarga en melaciOn al areabordeada,es aconsejableconstruir una
zanjade derivaciOnparaevitar afluenciaexcesivaal bordo. Estazanja tienegeneralmenteuna
proftindidad de 50 cm y de 1.0 a 1.5 metrosde anclio y es gencralmenteajustadaa 0.25% de
pendienteEl suelo excavadode Ia zanjase utiliza paraconstruir un terraplén en ci lado aguas
abajo, que también ayuda a desviar ci escurrimientosuperficial de los bordos. Al iniciar La
estaciOnlos orificios pucdenserhechosen esteterrapléna intervalosapmoximadosde 10 metrosy
ci material utilizado pamaconectartemporalmenteIa zanja, asI se permuteque ci escurrimiento
superficial entmeal bordotrapezoidal.Comose muestraen Ia Figura28, e~neccsamiocontinuarIa
excavaciOnde La zanja a algunadistanciaaguasabajo,parapermitir quc su nivel aicanceci nivel
de La tierma. Sobreesta longitud, ci anchode Ia basede Ia zanja debcaumentarsegradualmente
hasta3 metros,

102

101

Figura 27. Bordos trapezoidales.

Area cultivada
Area de aimacenamlento
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Limite entrecuencas

Figura 28. Zanjas de intercepción.

PasoOcho

En situacionesdondeci areade captaciOnno es del tamafloadecuado,las zanjasde intercepciOn
puedenservir pamaguiar ci escumrimicntosuperficialde desaguesadyacentesa los bordos.Estas
son opuestasal efectode las zanjasde derivaciOn, pero tienen tamaflos y cmitcrios de diseflo
similares.Un ejemplosemuestraenIa Figura28.

Mantenimiento

Si hay grietasen ci bordo, estastienenquescm repamadasinmediatamentey deberácompactarseci
terrenototaimente.Las grietas son frecuentementeprovocadaspor una débil construcción,o
debido aque ci areade captaciOnestá. pmoduciendocantidadespemjudiciaiesde escurmimiento
superficial o ambas Es aconsejabieconstruir una zanja de derivaciónpara protegeral bordo
meparado.

Los tüneleshechospor roedomespucdcnserotra causade mompimiento Estosdebcnser ilenados
en cuantoaparezcanEl pcrmitim ci crecimientode Ia vegetaciOnnaturalen los bordosconducea
mejomar su consolidaciOnpom las raices de Ia planta. Frecuentementese hace necesariaIa

Zarija de ii

Area cultivadade inundación

Zanja de lntercecciOn/derivaciOn
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reparaciOn de las represas latemales cuando ci sobreflujo ha ocurrido. Estas deben scm

meconstruidasy acondicionamsecon piedraextrasi se requiere.

AspectosAgronOmicos

Los bordostrapezoidalesson utilizadosnormalmenteparaIa producciónde cultivos anualesen
areassecasLos cultivos má.s comunesson cerealesy de estosci sorgo y ci mijo perla son los
másusuaiesEl sorgo esparticularmenteapropiadoparatalessistemaspomqueestolerantetantoa
Ia sequIacomo a las inundacionestemporales En los bordostrapezoidales,ci aguatiende a
distribuirse irregularmentedebido a La pendientey ci aimaccnamientoocurre frecuentemente
cercadel bordobase AsI mismo, Ia partesuperiorpuedescm relativamenteseca El sorgo puede
tolerarambassituaciones.

La plantaciOnse hacede modo normaldespuésdel cultivo ordinario del suelo dentro del bordo
Es usual aram en forma paralelaal bordo base, de modo que se formen sumcos pequeflospara
acumularci agua.La plantaciOnen areasmássecasse retmasaaveceshastaqueun escurrimiento
superficial haya saturadoci suelo dentro del bordo y Ia germinaciOny establecimientoestén
garantizados.Es tambiénposibiehaceruso de Iluvias ftiera de Ia estación,plantandoleguminosas
de maduraciOnrapida,comoci chIchamoo frijol “tepary” (Phaseolusacut~folius)Otra técnica iitil
es pIantamcucurbitaceascomo calabazaso sandlasen ci fondo dcl bordo si ci aguasc encharca

considerablemente.

FactoresSocioeconOmicos

Es dificil genemalizam acerca de los factores socioeconOmicosque conciemnen a bordos
trapezoidales,ya quedifementesvariacionesse encuentranbajo diversascircunstanciasComose
ha mencionado previamente, existen ejemplos de estructuras simiiames que se utilizan
tmadicionaimenteen Sudan donde son frecuentementehechasa mano, sin ayuda de alguna
agenciay evidentementemuy ftuncionales Por otma parte, los bordostrapezoidaieso similares
han sido construidosen otros lugares bajo divemsos proyectospmopomcionandoalimento para
estimulamci trabajo o proporcioriandomaquinariapesada.Cuando esto ha sido realizadosin
ningunaobiigaciOn, los bordoshan sido abandonadosrápidamente.La cantidad de movimiento
de tierra necesitaparabordostrapezoidalessignifica quesu construcciOnrcquiemegeneralmente
de trabajo o maquinamiaorganizaday está fucra del alcancedcl productor individual Sin
embargo,dondeexisteIa motivaciOnadecuada,hay bastantelugampama eStastécnicasquetienen
unabasetradicionaly no requierende nuevosconocimientosparael manejoagrIcoIa
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ANTECEDENTES

Los bordos de piedra al contomno son utilizados para reducir ci escurrimiento superficial,
favomecer La infiltraciOn y capturar sedimentos La captaciOn de aguay sedimento,conlleva
dimectamentea un mejom desarrollodel cultivo. Estatécnicaes apropiadaparaIa apiicaciónen
pequeflaescalaen campos agricolas,ya que con un abastoadecuadode piedras, puede scm
instrumentadomápidanientey a bajo precio.

La construcciOnde bordoso simplementeImneasde piedraes unaprácticatradicional en lugares
dcl Ocstedel Sahel,Africa, notablementeen BurkinaFaso.El mejoramientode Ia construcciOny
alineaciOna lo lamgo del contomno hace Ia técnica considerablementemás efectiva. La gran
ventaja de éstossistemas,basadosen piedra es que no hay necesidadde vertederos,dondc se
encuentranflujos potencialmenteperjudiciaies.EL efecto filtrante deIa barremasemipermeablea
lo largo de ella, mejoraIa distribuciOndel escurmimientosuperficial en compamaciOna lo que los
bordosde tierra son capacesde hacem Mn más, los bordosde piedra requierenmuchomenos
mantenimiento.

La técnicadebordosde piedraparaIa captaciónde aguade iluvia (en contraposicióna bordosde
piedrapamatermaceode ladcma, una técnicamucho más extendida),se ha desamroiiadomejor en
Yatengaen La provinciade Burkina Faso.Dondeha demostradoserunatécnicaefcctiva, que es
populary rapidamenteasimiladaporLos aideanos.

Figura29. Bordos de piedra en contorno.

FUENTE: Critchleyy Siegert(1991). WaterHarvesting.FAO. Roma,Italia
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DETALLES TECNICOS

Adaptabi lida d

Los bordosde piedraparaIa producciónde cuitivos puedenscm utilizadosbajo las condiciones
siguicntes

Liuvia: 200 mm - 750mm; parazonasámidasy semiáridas.
Suelos Suelosagricolas.
Pcndiente.Prcfemiblepor debajode 2%.
Topografia:No necesitasercompletamenteuniforme.
Disponibilidadde piedmas El abastode piedraslocal deberseradecuado.

Configuración Global

Los bordosdc piedmasigucnci contorno,o ci contornoaproximado,atmavésdeterrenosagrIcolas
y pastizalesEl espaciamientoentme bordosvarIa normalmenteentre 15 y 30 m dependiendo
ampliamenteen Ia cantidad de piedra y tmabajo disponible. No hay necesidadde zanjasde
demivaciOno instalaciOnde vertederos

Figura30. Bordos de piedra ci contorno: Trazoen campo. (Fuente: Critchley y Reij, 1989).

V.

LI.
JII

9.

4’
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Nota Los requerimientos de trabajosereiacionancon In disponibilidad de piedra Las cifras de productividadcitadasantenormente,estdn
basadesen experienciasdonde aspiedz-asdetamattosapropiadasestuv~erondispon~bIesen campo(product~vidad0 5 m’/persona-dla)0
en In Iocaiidad inmediata(productividad033 rn

3/personn-din).Estastasa.sde productividadpuedendisminuir significativamentesi Ia
piedratieneque settransportadadesdemayoreedista.ncias~fO Si CS demasiadograndeen tama!Ioy liene que serquebrada

Pendientedel
terreno

4

Cuadro 12. Cantidadesy requerimientos de trabajo para bordos de pledraal contorno.

(sección-transversal

Pequeflo (sección-transversal
0.05 m2)
Medio (Sección-transversal
0 08 m2)

55 165 40 120

0
E E

0
U,
C\J

E
0
0

L~ 35-40 cm

Figura31. Bordos de piedra al contomno: Dimensiones.
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Relación Area de CaptaciOn: Area Cultivada

Los bordosde piedmaal contomno,rcprescntanunatécnicapamalargaspendientesy considemauna
area de captaciOnextemna. El area de captaciOn teOrica; Ia relaciOn area de captación. area
cultivada(C/CA) puedescm calculadautilizando Ia fOrmula dadaen ci capItulo 4. Inicialmentees
aconsejabiescm conservadoren Ia estimaciOnde areasque puedensercultivadasbajo cualquier
area de captaciOn El areapuedeextenderseya sea aguasabajo o aguasarriba en estaciones
subsecuentessi asI se desea

Diseñode bordos

AunquesimpiesiIneasde piedrapuedenserparcialmentecfectivas,unaaitura minima inicial del
bordode 25 cm es mecomendado,con unabaseanchade 35 a40 cm. El bordodeberaconstruirse
poco proflindo, de 5 a 10 cm de proflindidad, pama evitar Ia socavaciOnpom escurrimiento
superficial Como scexplicó en los detallesde construcciOn,es importanteincorpomamunamezcla
de piedmasgrandesy pcqueñas.Un error comón es utilizam solamentepiedmas grandes,Jo que
permiteque ci escurmimientosuperficial fluya libmementea tmavésde Los espaciosentreellas. El
bordodeberlaestarconstruidode acuerdocon ci principio “fiitmo de meversa”con laspicdrasmás
pequellassituadasaguasarribade las mayoresy asI facilitam unarápidascdimentación.

El espaciamientodci bordoquese recomicndaes de 20 metrosparaunapendientcmenorde 1%
y de 15 metrosparapendientesde I a2%

Cantidadesy Trabajo

El Cuadmo 24 da a detalle las cantidadesde piedma involucradasen bordeo y en ci trabajo

requemido.

VariacióndeDiseño

Dondeno hay materialsuficienteparalas lIneasdepiedra,estaspuedenserutilizadasparaforrnam

Ia estructumadel sistemaLospastos,u otro material vegetativo,seplantaninmediatamentedetrás
de las iIncas y fommas, poco despuésde un perlodode tiempo, se establcccpom si misma una
“bammemaviva”, Ia cual tiene un efecto similar al de un bomdo de piedra. Aitemnativamente,Los
bordosal contomnodeticrma puedenscmconstruidos,en fommade vertederos(Figura32)
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A. Dlseño de campo B Deta lie del vertedero

Altura mediadel bordo

II I-I
Hasta 2 m

Figura 32. Variación en el diseflo: Bordos de tierra al contorno con vertedores dc piedra

Figura 33. Bordo de Piedra en Construcción.
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Pledras grandes en Ia base
y en el talud aguas abajo

Pendlente
N

‘N. Tierra excavada

~)

Figura 34. Construcción de bordos de piedra.

Figura 35. Sistema“ZaP’.
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Disei~oy construcciOn

PasoUno

La pendientepromedio del terreno se determina con un nivel de agua0 Un nivel de linea (ver
Apéndice)para decidir sobreel espaciamientode los bordos. Posteriormente,cada Ilnea de
contorno Se distribuye y delimita en forma individual Un espaciamientohorizontal de
aproximadamente20 metrosse recomiendaparapendientesmayoresde 1%, y de 15 metrospara
pendientesde 1 a 2%. Debidoa variacionesen las pendientes,las Ilneas puedenestarmás cerca
yb másjuntas, en algunos puntos. Los espaciamientoshorizontalesrecomendadosson las
distanciaspromediode separación.Si el trabajoftiera un factor limitante,los productorespueden
comenzarcon un bordo~inicoen Ia parteinferiorde sus campose ir progresivamenteaguasarriba
en lasestacionessiguientes.

PasoDos -

Despuésde que el contorno exactoflue dise~iado,Ia Ilnea deberlaser suavizadacon estacados
individualesaguasarriba o aguasabajo. Comoun lineamientogeneral,parapendientesde hasta
1 0%, las estacaspuedensermovidas2 metrosaguasarribapendientearribaa aguasabajo,para
crearuna curva más suave.No solamenteuna curva suaveapacible es más fácil de seguir
mientrasse está arando,sino tambiénIa cantidad de piedrautilizada paraconstrucciónpuede
reducirse

PasoTres

Unatrincherapocoproflindase forma alo largo del contornosuavizado.La trincherase hacecon
herramientasde mano o barbechandocon bueyesy despuésel excavadoa mano. La trinchera
necesitasolamentede 5 a 10 cm de proflindidad e igual parala baseanchadel bordo(35 a 40
cm). El sueloexcavadose colocaaguasarriba.

PasoCuatro

La construcción comienza conpiedrasgrandescolocadasabajode Ia basey a! ladoaguasabajo
de Ia trinchera,despuéslas piedrasmáspequefiassecolocandelantey en Ia partesuperiorde esta
“ancla” alineada Las piedraspequeflasdeberánserutilizadas paraconectarespaciosporosos
mayores.Dondeseaposible,unalinea depiedraspequeflaso de gravadeberiacorreren dirección
aguasarribadel bordoparacrearun filtro fino La daveparaun exitosobordo depiedra, consiste
en eliminar espaciosporososconsiderablesentrelas piedras.En algunasareasdeberánquebrarse
las piedrasgrandesparaproducir lostamafloscorrectosde material.
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Mantenimiento

Durante fliertes cscumrimientossuperficiales,los bomdosde piedra puedenmompersey algunas
piedrasscm movidasde su lugam. Estasdebemánscm reemplazadas.Un requisito máscomñnSC
mefieme al seiladode galemIas con piedraspequef’las o grava, donde ci escurrimientosuperficial
forma tüneles -

Con ci tiempo, los bordosse sedimentany su eficienciaen Ia captaciónde aguade Iluvia se
pierde. Normalmente se mequiemen de tres o mas estacionesparaqueocurmay estosucedemas
rãpidamentedondelos bordosestánmá.s espaciadoso con pendientesmâs ftiertcs Los bordos
debemánfommarse,bajo estascircunstancias,con piedrasmenosempaquetadaspara reducim Ia
sedimentaciOny reduciendoci efectodel escurmimientosuperficial.

Otra altcrnativaconsisteen plantam los pastosa lo lamgo dcl bordo Andropogonguyanuscs ci
mejorpasto,paraeste propósito,en ci Oestede Africa Puedescm sembradoy ci pastomaduro
seráutilizado en forma mateada.El pastocomplementaIa estabilidaddel bordo de piedma y
ademásaumentasuaitura.

ASPECTOSAGRONOMICOS

Los bordosdepiedra en ci Oestede Africa son a menudoutilizadosparaIa rehabiIitaciónde La
tierra estéril y degradada.En este contexto se recomiendaque ci bomdo se mefuercecon una
técnicacomplementariaquesereficmeahoyosde plantaciOn6 “zai” los queestángeneralmentea
unascparaciOnde 0.9 my de0.15mdcprofundidady 0.30 m en diámetro El estiércolse coloca
en los hoyos paramejomam ci crecimientode Ia planta. Los hoyos concentranci escurrimiento
superficial mesuitandoespecialmentei~tiien La fasc de germinacióny establecimientode las
piantas.

Como en ci caso de todosLos sistemasde cuitivo bajo captaciOnde aguade Iluvia, un estándam
mejoradode agronomIagenerales importantepamahacerun uso eficientedel aguaextracaptada
paralos cultivos. La aplicaciónde estiémcol (como se describeanteriormente)es muy importante
en ci incmementode la fertilidad del suelo.Tamblén es esenciaL Ia eliminación de malezasen
areas donde Los bordos de piedra son comiinmenteutilizados, ci combate tamdIo representa
frccuentementeunarestricciOnparaLa pmoducciOn

FACTORES SOCTOECONOMICOS

Los bordosde piedmapara La producciOnde cultivosson aceptadosrapidamentey adoptadospom
los productores Las técnicas involucradas que incluyen investigaciOn simple, puedenser
aprendidasfãcilmente. La cantidad de trabajo requerido es razonable, sobme todo donde los
gruposcstán organizadosparatrabajar en tumnos ya que las gmanjas y parcelaspueden scm
tmansformadasrápidamenteLosbeneficiosde los bomdosde piedmase generanfrecuentementeen
La primerestación,esto ayudaaqucci sistemasepopularice.

No obstante,aigunosprobiemasse tienen que enfrentam Los productomesrelativamentericos
puedentrabajarmás mápidamcntesus camposy los productoresmás pobresse puedenmetrasar.
Las disponibilidadesdifementesde piedmapucdeninducim desigualdadesentreareasvecinas, no
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todos se puedenbeneficiarde Ia misma forma. Esto conileva al dilema. ~,Hastaqué punto se
justificaci costodcl tmansportede piedra?
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ANTECEDENTES

Los bordosescalonadoso bordosde aguasonfrecuentementeaplicadosen situacionesdondelos
bordostrajezoidaiesno son apropiados,gencralmentedondehay altas descargasde escormentIa
quedaf~arIana losbordostrapezoidaleso dondelos cultivosson susceptiblesa La falta de drenaje
temporal,quees unacaracterIsticade los bordostrapezoidales La caracteristicaprincipal de los
bordosescalonadoso esparcidomes,comosu nombreimplica, es Ia de espamcirci aguay no Ia de
estancamla.

Se utilizan generalmenteparaesparcim“crecidas” sea que hayan sido derivadasde un curso de
aguao que esténinundandonaturalmenteun valle. Los bordoshechosgeneraimentedc tierra,
meducenIa velocidaddel flujo y lo esparcensobrc Ia tierra que va acultivarse,permitiendoasI
quese inflltre.

DETALLES TECNICOS

Adaptabilidad

Losbordosderivadoresde aguapuedenscmutilizadosbajo Las siguientescondiciones.

• Lluvia. 100 mm - 350 mm; normalmentesolo en zonasámidas/hipemáridas.
• Suelos:abanicosaluviaics6 temrcnospianoscon suelosfértiles profl.indos.
• Pendientc.másapropiadoparapendientesde 1% 6 menores.
• Topografia~unifomme.

La técnicade cuitivo de inundaciOn utilizada con los bordosesparcidoresde agua es muy
especIfica.La tierratienequeubicarsecercade un “wadi” u otma commientedeagua,generalmente
en un terrenopiano con suelosaluviales y baja pendicnteEstatécnicaes másapropiadapara
zonasámidasdondeLa inundaciOnes La ánicaopciOnrealistapamaIa producciónde cultivos 6 de
forraje

ConfiguraciOn Global

Se presentandos ejemplosde diseño El pmimcroes parapendientesmenoresde 0,5%, dondeLas
estructurasson abiertasal final del bordo conformado transvemsaimentea la pendienteel cual
esparcelentamenteci flujo. El segundo,parapendientesmayomesde 0,5%, consisteen unasemie

FUENTE: Critchley y Siegert(1991). WaterHarvesting.FAQ. Roma,Italia.
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de bordosescalonados,cadauno con una ala corta simple aguasarriba, que espamceci flujo
gradualmenteaguasabajo En cadacaso,los cuitivoso forrajesson plantadosentrelos bordos.

Figura36. Sistemasdederivaciónde torrentescon bordos en Pakistan.

Relación Area de CaptaciOn/Area Cultivada

El caiculo preciso de una relaciOn area de captaciOn. areacultivada,no es practicableo necesamio
en ci diseñode Ia mayorIade Los bordosesparcidoresde agua.Lasrazonesson queLa inundaciOn
es cspamciday no aimaccnaday contin~iaatravésdcl sistema,y por lo tanto frecuentementesolo
partedel “wadi” o flujo se desvIaaL areapmoductiva.AsI, Ia cantidadde aguarealmenteutilizada
no puedepmedecimsefacilmentedel tamañode areadecaptaciOn.

Diseflo del Bordo

PendientesMenoresde0,5%

Donde ci declive es menom que 0,5%, los bordosdirectos son utilizadosparaespamcim ci agua
Arnbos extremosse dejanabiertosparapemmitir queIa inundaciOnpasealmededorde los bordos,
queson establecidosa 50 metrosde distancia.Los bordosdebemiansuperponcrsede modo queel
sobreflujo airededorde uno sea interceptadopom otmo debajo de éste La secciOn transversal
uniformedelos bordosrecomendadaes de 60 cm de alto,4.1 metrosdebaseancha,y unos50 cm
de anchoen Ia parteaita Estelado estabieceun declivede 3.1. Se recomiendaunalongitud de
bordosmaximade 100 metros.

~-- ~
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Pendientesde0,5% a 1,0%

En este mangodedeclive, Los bordosniveladosgradualmentepueden utilizamse (Figuma 40) Los
bordosde sccciOntransversalconstantc,son niveiadosgradualmentea lo largo de unapendiente
de Ia tierra de 0,25%. Cadabomdo sucesivopendienteabajode Ia seriees niveladogmadualmente
en los difementesextremos Un bordopequefloen forma de alase construyea 1350 aL fin superior
de cadabordo parapemmitim La intemcepciOndel flujo airededomdel bordo anteriom Estetiene ci
efectodeun control adicional del flujo. El espaciamientoentrebordosdependedel declivede La
tierra. Los cjemplospama diferentedeclive se danen las figumas39 y 40 La secciOntransversal
del bordo es La mismaque se recomendóparabordosal contomno con bajodeclive La longitud
maximade Ia basedcl bordorecomendadaes de 100 metros

Cantidadesy Trabajo

50cm

El Cuadro 13 da dctallesde las cantidadesy trabajo involucradoen Ia construcciónde bordos
pama esparcimaguabajo difementes dcclives. Sc suponeunasecciOntransversalde bordo de 1,38
metroscuadradosEl requerimientodetrabajoesalto debidoal suelo mequemidopor estructurasde
tamañogrande.

4

3:1 3:1

Figura36. Dimension de bordos.

4.10 m
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Cuadro 13. Cantidadesde terraplén para bordos esparcidoresde agua.

220 305
33’) 455

Variaciones deDiseño

Existen muchosdiseñosdifementesparabomdosesparcidoresde agua, en este manual se da un
ejemplo Mucho dependede Ia cantidadde aguaqueseráesparcida,del declivede Ia tierra y de
lostipos de suelosy Ia fuerzade trabajodisponibie.Antesdel diseI’Io de nuevossistemas,deben
considerarselos yaexistentes

riego.

Figura 38. Esquemapiloto IMPALA sobredispersoresde aguaen Turkana, Kenya.
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Diseflo y construcciOn

Paso Uno

El primer pasoes medir el declivede Ia tierma, pamaseleccionarel sistemade bordeoapropiado

Estopuedehacerseconun nivel Abney, o con un nivel de lInca, como sedescribeen ci apéndice

PasoDos

Los bomdosdimectosse utilizan paraci decline de Ia tierma de menos de 0.5% y están espaciados a
intervalosdc 50 m. Los bordosdeberian,sin embamgo,estamcscaionadoscomo se mucstmaen La
Figuma39, quetambiénilustra ci procedimientoestablecido

Figura 39. Trazo de bordos a nivel: pendiente <0,5%.
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Al haberseleccionadoci punto de inicio al final de pendientearriba del sistemade bordos, ci
punto A sc mamcaconunaestaca.Seutiliza un nivei de lInea o aguay 5~Cs neccsariounacirita, ci
puntoB se delimitaa 100 m de distanciadel contomnoA. La IIneaAB es entonces,ci centrodeIa
lIneadel primerbomdoy debemarcarsecon cstacaso piedmas

El punto C está 50 m pendienteabajodci punto B y puedeestablecemsemamcandoun ángulo
perpendiculara AB, utilizando un marco triangular con un ánguio recto(lados 100 cm, 60 cm,
80 cm) y una cinta. El punto D se establececon nivel y cinta al mismo nivel que C, a una
distanciade 25 m de C, pamapermitir Ia superposiciOncon AB. El punto D se delimita.El punto
E estatambiénen ci mismo nivel que ci punto C, pero a 75 m de distanciaen La dimección
contrariaparaci punto D. La lineaDE es ci centro de Ia lInca del segundobordo, debemamcamse
conestacaso piedmas.El punto F es de 50 m pendienteabajodel punto E y se establecede una
manemasimilarcomo ci punto C. El puntoG entoncessc estableceen ci mismo nivel queci punto
F pero a25 m de distanciaparapemmitim Ia superposiciOnconDE. El punto H igualmenteestáal
mismo nivei que ci punto F pemo a 75 m de distancia,en dirección contrarla al punto G Este
procesopuedemepetirseaguasabajo,siguiendoci disefloestablecido.

PasoTres

Paraci declive mayor de 0,5%, se alineanlos bordoscon unapcndientcde 0,25%, se les llama

“bordoscon pendiente”.

Unavez seIeccionadoci puntQde partida(A) aI final de Ia pendientearribadel sistemade bordos,
sc marcaconunaestaca.Utilizando una lInea,o nivel de agua,y unacinta, Ia ilnea AB se traza
conunapcndientede 0,25%. ComoLa distanciaAB es de 100 m, ci niveI en B tiene25 cm debajo
queen A. El punto B se marcacon unaestacay Ia iIneaAB, Ia formaciOn dci centro dc Ia Ilnea
del primerbordo, sc marcaconestacaso piedmas

El puntoC es ci centrode La linea del segundobordo,tieneunadistanciade25 m inmediatamente
aguasabajodel punto B Scencuentrafáciimenteusandoun nivel de linea o aguapamaestablecem
ci gmadientemaximo de campoentreB y C y midiendoB a través del punto aunadistanciade 25
m

Al habemestabiecidoC, ci 0,25%de declive de La linease establecey ci punto D se localizaa lo
Iargo de25 m de Ia linea C. Obsérvesequeci puntoD estamáen un nivel ligeramentemás alto que
ci punto C y deberlaproveerunasuperposiciOnconIa lIneaAB, comose muestmaen la Figuma39.
La otraterminaldcl centrode Ia ilneadel bordo,punto E, tiene 75 m en ci ladoopuestode C a io
largo de Ia ilnea de declive de 0,25%. Los puntosD y E debemIanscm delimitados, cemcadosy
marcadosen ci centro dc Ia IIneadel segundobordo.

El aladel bordocomicnzasiempreal final del bordo, en estecasodcl punto D El aladcl bordo
tienc 25 m de lamgo y en un á.nguiode 1350 para Ia base dci bordo. Se encuentma fáciimente
extendiendoIa ilnea ED a una distanciade 17,7 m de D pama dam al punto X El punto Y tiene
entonccsunadistanciade 17,7 m aguasarribadel punto X y un anguiomecto paraIa iIneaXDE
Puede localizarse utilizando una cinta y un patrOn de ángulo recto como se describió
anteriormente.
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El primer punto en el siguientebordo, el punto F, se localiza deuna manerasimilar al punto E y
el centrode Ia lIneade Ia curiaHFG puedeserdistribuidacomo se describiáanteriormenteEl
fin de ala del bordo W, puede localizarsede una manerasimilar a Y. El procesose continiiia
aguasabajo.

Figura 40. Establecimiento dcl bordo escalonado: para pendientes> 0.5%.

Figura 41. Sorgo en “Wadi” (Colinas dcl Mar Rojo).

‘N
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PasoCuatro
Una vez marcadoel centro de Ia Ilneade los bordos,los limites deterraplénpuedenmarcarsecon

estacas o piedrassituadasa unadistanciade 2,05 m en cualquierlado del centrode Ia linea

PasoCinco

La construcción comienza en Ia parte superior del campo como en todo el sistema de captación
de aguade liuvia. La tierra debe excavarse de ambos lados para formar los bordos y en zanjas
poco profizndasdebeconstruirserepresasen intervalosfrecuentesparaevitar el escurrimientoLa
tierradebajodel bordodebeseraflojadaparagarantizarunauniformidaden el bordo

Los bordosse construyenen dos capasde 30 cm cadauno y Ia compactacióna pie se recomienda
en Ia primeraetapay de nuevocuandoel bordoestacompleto. -

PasoSeis

En los extremosde los bordos al contorno y en Ia punta del bordo en forma de ala del bordo de
nivel graduado, se hacen excavaciones y se coloca piedra para reducir eI potencial daflino del
escurrimientoairededordelos bordos.

MANTENIMIENTO

Como en el casode todoslos sistemasde captaciónde aguade Iluvia basado en bordos de Ia
tierra, las rupturasson posiblesen los inicios de las etapas de Ia primera estación, antes de que Ia
consolidación halla tenido lugar. Mi que se tiene que estar preparadopara el trabajo de
reparaciándespuésdetodoslos eventosde escurrimientosuperficial En estacionesposterioresel
riesgode rupturasedisminuye,cuandoel bordo sehaconsolidadoy ha permitidoel desarrollode
Ia vegetación que ayuda a reducir el daño de Ia liuvia a las estructuras. No obstante con sistemas
que dependen de inundación, el dalio ocurrirá inevitablemente de vez en cuando, y las
reparacionespuedensernecesariasen cualquieretapa.

MANEJO DEL CULTIVO

Los bordos escalonadoso esparcidores se utilizan tradicionalmente para cultivos anuales,
particularmente cereales. El sorgo mijo son los máscomunes. Una caracteristica particular de
este sistema, es cuando se usa en zonas áridascon lluvia erráticadondeIa siembrade cultivos
debeIlevarse a cabo en respuesta a Ia inundación. La contribución directa de la lluvia al
crecimientoes frecuentementemuy reducida. Las semillas debendiseminarseen Ia humedad
residual después de una inundación, lo que da seguridadde germinacióny establecimiento
temprano. Adeniãs, los humedecimientossubsecuentesayudana los cultivos a llegar a Ia
madurez Sin embargo,siloscultivos fallan por carenciade inundaciónposterioro si estuvieran
enterradospor sedimentosde arcilla o arena(como ocurre a veces), el productor debe estar
preparadopararesembrar Serequieretenerunaactitudoportunista
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Debido a que este sistema de esparcir ci aguausuaimenteSc mealizaen suelosaluviales,maramente
Ia fertilidad dci sueio es una restricciónparaIa producciónde cuitivos Sin embargo,que ci
deshiembetempranoes particularmenteimportante.

FACTORES SOCIOECONOMICOS

Como Ia implementaciOn de sistemas de bordos escalonados es un trabajo melativamente en gran
escala,se debedar especialatenciOna Ia organizaciOnde La comunidad Se puede presentam un
pmobiemaparticular si ci sitio de las obmas está lejos de las viviendas de los beneficiamios,
especialmentesi éstosestuviemondispersosen Ia zona

En areas donde la pmoduccion de cultivos es unanovedad,puedescm riesgosoproveerincentivos
talescomomacionesde alimentospor trabajoa los bencficiamiosen Ia construcciónde un sistema
de pmoducciOnde cultivos FrccuentemcntcesagenteconsidemaIa maciOn como unaoportunidad
de trabajoy pierdeci intemésen ci esquemao sistemaunavez que ci pmoyecto (y los incentivos)
hanterminado. Una vez más esto resalta ci peligro potencialde los inccntivos quesc utilizan en
vezde unamptivaciOngenuina,Ia cual debeserIa verdademarazónqueimpulseLa acciOn
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ANTECEDENTES

El aprovechamientodel aguaqueescurreen Ia superficiedel suelo es unatécnicade captaciOnde
aguade Lluvia que data de 4,000añosatrás,siendoutilizadapor los agmicultomesde Ia edadde
bronceen ci desiertode Ncgev c Israel. En esecntonces,mecogianlas piedmasencontmadasen Ia
superficiedel suelopama aumentamIa cantidadde aguaa escurmir; también,construlantanqucsde
almacenamientoy diquesdivisomios con Ia finalidad de captary conducim aguahacia las partes
bajasde loscampospararegamsus cultivos

Las técnicasexistentesde captaciOn,conservaciOny manejodeL aguade escomrentiasuperficial
ftiemon, en parte,desarmoiladasen Ia antiguedad,sin embargo,en losóltimos 20 aI’los hanrecibido
ci impulsotécnicoy Ia difusión mequeridospor los técnicosdelas megionesdesérticasy áridasdel
mundo.

ASPECTOSTECNICOS

Descripción.

El Sistemade Aprovechamientodc La EscormentIaSuperficiala travésdeEmbalsesde SaivaciOn
SA.ES-ES, es una técnica que tiene Ia finalidad de captam y aimacenar, en meservorios
superficiales, ci excedente de aguaque se produce en Ia superficiedcl suelo despuésde cada
eventoiluvioso, parasu utilizaciOn posterior; en ci perIodo sin liuvias entreIa épocaliuviosa,
como riego de salvaciOny, en La épocaseca,como riego complementario Estâconstituidopor
tres elementosbãsicos Area de captaciOn(Ac), Tanquc de almaceriamiento(Ta) y area de
siembra(As), como se obscrva en Ia Figura 42. Esta puedevariar de acuerdoa La situación
sociocconómicadel productomy a las caracterIsticascdafo-ciimáticasde Ia propiedadrural (Siiva
&Porto, 1982)

Area de cultivo (Ac)

Es ci areadestinadaa captarci aguade Iluvia, con pendientevariable, limitada por un dique
divisorio del agua(DDa), natural o artificial (Figura 42). Esta areaforma una microcuenca
hidrogmáfica,cuyaextensiOnmediaes de3 ha pudicndovariar en funciOn de Ia cantidad de agua
que se necesite almacenar, del tipo de cobertura del areade captaciOny de Ia cantidadde Iluvia
esperadaen Ia regiOn

- FUENTE: FAO (1997). Manual decaptacióny aprovechamientodel aguadeiluvia. Pág101-122.Santiago,
Chile.
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Tanque de almacenainiento (Ta) o embalse

Es ci componentedel sistema destinado para almacenamci agua proveniente del ámea de
captación Su capacidaddependedel tamaISodel areade siembray del deficit hIdrico espemado
dumanteci desarroilofonolOgicodel cultivo El tanquede almacenamientopodrátenemdifementes
capacidades,debiéndosetomam en cuenta La propomcionalidadentre los elementosdel sistema~
Ac/TaJAs

Area de siembra (As)

Es ci areautilizadaparaIa siembra,pmincipaimentede cuitivosalimenticios. Debepmepararsecon
un sistema de surcos y camellones,para permitim Ia apiicaciOn del micgo de saivación yb
supLementario. El areade siembrasc localiza aguasabajodel tanquede aimacenamientoy su
extensiOndebescm sugemidapor ci productom, conformea las neccsidadesde su familia y a su
capacidad de inversiOn.

En Ia figuma 43, se pmesentaunaaltemnativadesarmolladapom ci CPATSA,paraIa construcciónde
un embalse superficial, en Ia que se ha introducido una pared divisoria en ci tanquede
almacenamientoquepermitereducir Las pémdidastotaiesdeaguahastaenun 50%

OBJETIVO

Apmovechamlas iluvias de altaintensidady almacenarIa escormentiasuperficialproducida, pama su
utiiizaciOn posterior como riego de salvaciOnyb compiementamio,en un intento dc reducim ci
riesgode pérdidascausadasporIa sequIa,en los cultivos

UBICACION Y SELECCION DEL AREA

A continuaciOn,se describenLos pmincipaiesrequerimientostécnicosparaLa implantaciOnde Ia

técnicaanivel de unidadde producciónindividualo comunitaria

Suelp

Los suelosmecomendadospamaIa implantaciOndel areade captaciOnson, preferentementelos no
aptos paraIa agricuItuma, somemos,pedregososo rocosos; micntrasque los suelos del areade
siembmadebenscm fértiles y con profündidadno menorde 0,5 m En cuantoal areapamaci tanque
de aimacenamiento,los suelosno deben scm muy pomososy pemmitir La excavaciOnde, por lo
menos, 1,Om
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Ac Areadecaptaciön
D — D~quedivisor del agua
Dc Drencolector
Ve= VertedOrtie e~ceSOS
Ta = Tanque de almacenalflieflto
Tc= Tubeconductor deagua
Cd = Caja de distribuCión
C = Canalde irrigaión
Sc= Surcosy camellones
As = Areadesiembra

7
~ /4~.:

- - --

~.~\(Emba1se)

1?igura43. Embalsede tierra con doble compartimieflto (EmbalseSAIESES).
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Figura 42. Modeloesquemáticodcl slstcma de aprovecbamiefltode escorrentla superficialen cmbalscS.

Ac Area de captación
As Areadesiembra
Tea= Tubo conductordel agua

:Sc CmCanaldenego
- Dda = Diquediv:sorio dcl agna
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Clima

Se recomienda ci uso del SAES-ESen regionesde bajas precipitaciones, compmendidas entre 400
y 800 mm anuales.En cstaszonasse presentanlimitacionesparaLa agricuitumadependientede La
Iluvia.

Topografla

Paraci areade captaciOn,La impiantaciOndel SAES-ESexigeunapendienteminima del 2%, sin
lImite máximoparaIa misma. Lasareasdel tanquede almaccnamientoy de siembmadebcntenem
unapcndientemás suave,entmeci 2 y 5%

Con estoselementosen mente,seinicia Ia selecciOnmásapropiadaparaci sistema Dentrode Las
difementesetapasde implantaciOndcl SAES-ES,Ia selecciOndel lugar es Ia más importante. Se
ha obscrvadoque ci funcionamientode Ia técnica se optimiza, cuando ci area scieccionada
cumpie con los mequisitos exigidos por cada ciemento básico del sistema (Ac, Ta y As),
considemandoal sistemacomoun todoy nuncacadaparteen formaindividual.

Inicialmente,se mecomiendaqueIa pmopicdadseamecorridacompietamente,teniendoen mcnte Ia
ideadeun rectángulocon lasdimensionesdel sistema,observándoseprincipaimente,Ia pendiente
del terrenoy tipo de suelo(Figuma44)

Se debevisualizarun tcrmenoconpendientesuficienteparadistribuir ordcnadamentclas areasde
captación,aimacenamientoy siembra. Es importantequeestasecuenciaocummaen ci sentidode
Ia pendiente,fijando ci areade captaciOnen la partemã.selevada;ci tanquede almacenamiento
enIa parteintermedia;y, ci areade sicmbra,en lapartemásbaja del terreno. Esto damã Ia certeza
dc qucci aguapmovenientedeLa iluvia corremáhaciael embalsey queéstepodmairmigar ci areade
siembrapor gravedad. No debeolvidarseque,mientrasmenorseaLa pendienteentreci tanquede
almacenamientoy ci areade siembra,mayorseraIa distanciacntreéstos.

Otmo clementoquedebeIlamar La atenciOnen esta fasees Ia pmopomciOnde arenaexistenteen ci
suelo. Si ci terrenoCs muy amenoso,no deberáutilizarse pomquepuedeproducirseun excesode
pdmdidaspor infiltraciOn einestabilidaddel cmbaise. El SAES-ESmá.seconOmicoes aqucien ci
que Los materiaiesarcillosos necesamiospara su construcciOn, sc encuentranen cantidades
suficientesen ci pmopio sitio.

Despuésde la selecciOnpreliminar del area, debehacemseun reconocimientomãsprofundo del
termeno,verificando anivel detallado,ci iugardestinadoparaci estabiecimientode cadaelemento
básicodel sistema

Pama efectuaruna seiecciOn más detaliadadel area, se recomiendaseguir los pasos que se
descmibcna continuaciOn:
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SELECCIONDEL AREA DE CAPTACION (AC)

El areade captaciOndebeserrecorridacompietamente,observaridolas Ilneas natumalesde dmenaje
y su convergencia.

En cuantoa Ia topogmafia,Cs muy importantcia observaciOnde ondulacionesen ci terreno. La
pmesenciade pequeilasdepmesionesenestaarea,provocaránunagranreducciónen La cantidadde
aguaa captar,por empozamientos.Por otmo lado, Ia pendientedel termeno no debesermenomdel
2%; pues, hasta ci momento, no se tiene ninguna experiencia en areas de captación con
pendientesmenores

Por óltimo, se deben recomrer las linens naturales de drenaje con ci propósito de determinarci
punto de convergenciade lasmismas(figura 45)

AREA DE CAPTACION

Ac

TANQUE DE
ALMACENAMIENTO

(Embolse)
Ta

AREA DE SIEMBRA
As

L._._._.____ _

Figura 44. Disposiciónespacialde los elementosbásicosdcl SAES-UA.

Pendiente

Pendiente
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SELECCIONDEL AREA DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO
(TA) 0 RESERVORIO

TeniendoIa idea del punto deconvergcnciade las lIncas de drenaje,comose sugiriO en ci parmafo
anterior, ci area del embaise queda automaticamente seleccionada. Dc estamanera, el punto de
convergenciadel drenajeseconvertiraen ci centrodel diquedci embaise,tanto de largo comode
ancho,en Ia mayorIadeLos casos.

En esc iugam, e~convenientehacerun mucstmeo del suelo,abmiendouna calicatahasta La capa
impermeable.Es mecomendablequeotmasdos calicatasse abranhaciacadaladode Ia primema,a
una distancia aproximadade 20 m cadauna. Este muestmeopuede hacemsetambién con un
barreno,pero,sepresentaci inconvcnientede que los datosde los matemialesconstituyentesdel
suelono son precisos(figuma45)

El muestmeoes imprescindible,puesdamáLa ideaprecisade Ia profundidadmaxima del embaise
asI como de Los matemialesque se utilizaman en Ia construcciónde Ia pared. Si al abrir Las
calicatasse determinaque La máquina no puede cxcavar pom lo menos hasta 1,0 m de
pmofundidad,ci areadebeeliminarse.

No se recomicndanpama Ia construcciOndel embaise,aquellasareasdondehayanaflomamientos
de moca, suelos salinos o matCriaics que permitan infiltraciones excesivascomo Ia arenayb
formacionessemejantes,genemaimentemuy pomosas. Lo másapropiadoes una capanatural de
tierrade textumafina, dondeLa vclocidadde infiltraciOn básicaen La profundidadmaxima de Ia
excavaciOncon tractorde oruga,no seamayor de2 mm pomdIa.

SELECCIONDEL AREA DE SIEMBRA (AS)

El areade siembmadebeestarprOximaal embalseparaquelos costosde distribuciOndel aguase
meduzcan,también,debeseruniformepamafacilitam ci establecimientode lossurcosy camellones.
Deben evitamseareascon ondulacionesacentuadas. Prefementemente,Ia pendientedel terreno
deberáestamentreci 2 y 5% y los suelosdeberántenemlas siguientespropiedadeS
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Diquedivisorio del agua

Pendiente
� 2%

Calicatas
~ ~“0 ~Punto de convergencia = entradadel aguaal

tuboconductor

- ~—AreadelainbalseAreadel embalse(lanquedeairnacenamiento)

Figura43. Locallzaciöndel Areade Captación(Ac) y del Tanquede Almacenamiento(Ta) con relaciôn al
punto deconvergenclanaturalde las aguasdeescorrentIa.
Textura: variando entre franco amenoso y franco arcilioso, que propomcioneuna mayor

retenciOnde aguaen ci sueiopamalas plantas

Profundidad: minimade 0,5 m. Inferior aestcpamámetmoeliminaci areaseleccionada.

Lasareasconafloramientosmocosos,con pmobiemasde salesevidentesyb sujctosa inundaciOn,
deben ser eliminadas. Esindispensableentrevistaral pmopietariodcl terrenoo a unapersonaque
conozcabien Ia propiedad,paraobteneminformaciOnsobmeIa posibilidadde inundacionesdurante
ci perIodoiluvioso, entreotras informaciones.

Disefios

Para facilitam Ia comprensiOndel dimensionamientodel SAES-ES, partiremosde un ejemplo
pmáctico, condatosobtenidosen Ia regiOnsemiámidadeBrasil, especificamenteen Ia localidadde
Petmolina, PE. En esta regiOn, ia precipitaciOn media anuai es de 400 mm con ci 50% de
probabilidadde ocurrencia,conunadeficienciahIdrica pmomedio,paralos cultivosde maIz (Zea
mays L) y frijol caupi (Vigna unguiculata), provocada por Ia escasez de Iluvia, de 100 mm
durantetodo el ciclo fenolOgico Tomandoen cuentalo anterior,separtede tiespmemisas

1. Que 100 mmde aguaalmacenadapor hcctárea,a disposiciOn del productom, son necesarios
pararcducir sensiblementeLos efectos de Las sequiasprolongadasque acontecendumanteel
periodoiluvioso;

2 Que1,5ha sembradasconcuitivosalimentamlosson suficientespamaqueci productomtengaIa
aiimentaciónbásicade Ia familia y algi’in excedentequepuedavenderparaci financiamiento
dcl sistema;

3. Que las pérdidas totales por infiltraciOn y evapomaciOn en ci embalseseancorrespondientesal
50% del volumenütil (Vu).

83



El primer pasoconsisteen eI cálculodcl vciumenbruto (Vb) de aguaa almacenamen el cual se
inciuyen las pémdidastotales de agua(PTA) en embalsesdumante ci perIodo de utilización del
aguaalmacenada.Los datosutilizadosen Ia formula,debentransformamse a metros, de Ia manera
siguiente

= Deficit (m) x area desiembra(m2)

PTA(decimal)

~0,1mx15000rn2
0,5

Vb = 3000m2

El segundopasoconsistcen ci cálculo del area de captaciOn que debe tenem ci sistema, para
pmoducimel volumenbruto deescorrentlaquese necesitaaimacenam La formulaes Ia siguiente:

Vb
Ac= - . - -

CxP

donde.
Ac = areade captaciOndeseada(m2);
Vb = volumen bruto de agua que va a almacenarse en ci embalse(m3);
C = coeficientede escorrentlasuperficial,estimadoparaAc. (decimal),
P = prccipitaciOnmediaanualde Ia regiOno ci 50% de probabilidad(m)

Por lo tanto,en el casocspccIficode Ia regiOnmencionadaanteriommente,ci volumen bruto (Vb)
de aguanecesamiopama ci SAES-ES,es de 3 000 m3, considemándoseel coeficiente C igual a
0,20.

Pomconsiguientc,se tiene.

3000m2
Ac=

0,20x0,4m

Ac = 37 500 m2

Ac= 3,75 ha>> 38 ha
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El coeficienteC dependcde variosfactorestalescomo topografia,cobertumavegetal,tamañodel
areade captaciOn, textuma y profundidaddci suelo, contenido de matemia organica,grado de
compactaciOndel temreno,pomcentajede humedaden el suelo,intensidad,dumaciOny frecuencia
delas liuvias

Pamaconcluir con ci discño dcl SAES-ES, se dcbccaicularci tamañodel rcservorioo tanquede
aimacenamicnto. Dc acuerdocon los datos anteriores,se nccesitaconstruirun embalsepara
almacenarun volumen de 3 000 m3 En primer Iugar, se debedefinir Ia forma del mismo En
general, los reservorios pama riego de saivaciOn son construidos de forma rectangularo
semicircular. Dc acuerdoa Ia experienciaquese tiene, sesugierequeseade fomma semicircular,
por scm máspracticoen su construcciOny pmesentarunareducciánen ci movimientodetierra que
debemIa hacemse si se construyerade forma rectangular. En tmabajos desarmolladospom el
CPATSA, en ci semiámidobrasileño,se ha compmobadounaeconomIade 15 homasde trabajode
maquinamiaenIa construcciOndeestosembalsesencompamaciOnconlos de formarectangular.

Pama determinamci areadel meservomio,se divide ci volumen de aguarequemido,entrc Ia altumade
Ia laminadeaguapmomedioquese almacenaráen ci tanque

EL cálculodela Iáminade aguapromcdiosc hacedc Ia siguientemanera:se sabeque Ia altura de
Ia pareddel meservorioes de 3,0 m; también se sabe que Ia excavaciOn del cajOn del tanque es de
1,0 m. Por otmo lado, cuandoci tanqueesté Ileno, debetenerunaaltura de paredexpuestaen su
interior (bordolibre), iguai a 0,5 m Pomlo tanto, La Iáminamaxima(Lx) de aguaen ci meservomio
es igual a Ia alturade Ia pared(AP), masIa proflindidad excavada(PE), menosIa diferenciadc
nivel (DN) cntmcci vertedorde cxcesosy Ia partemásaitade Ia pared.

Intentando facilitam la selecciOn del C más adecuado para las difcmentcs situaciones edafo-
ciimãticas del semiamido brasilei’lo, se elabomO una tabia con Los valomes del coeficiente dc
escorrentlasuperficial, de acuerdocon Las camacterIsticasdel terreno del area de captación
(Cuadmo 15)

Cuadro 14. Valores del coeficientede escorrentIasuperficial (C), de acuerdocon lascaracterlsticasdel
terreno.

; conpendiente,media de0
Ondulado,con pendientemediade5 a30 %
Elevada,texturade suelofranco-arenoso,suelospermeables
Normal, texturade suelomedia
Lenta,texturadesueloarciiloso,suelosconcapacidadde infiltraciàn baja
Sueloconcapacidaddemfiltración no apreciable
Excelente; aproximadamente90%del areacubiertaconpastos y arbustosU otra
Cubierta semejante
Buena,con 50%deareacubiemtadepastoso cultivosalimenticiosno limpios
Regular,vegetaciónnativaescasa,rala, conapenas10%
de Ac. Con buenacubiemtanaturaloartificial
Baja: suelo desnudo. cubiemta nativabien escasao rala

0,05
0,10
0,15
0,20
0,05

0,10
0,15

0,20
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Lx = AP+ PE - DN

Sustituyendo,setiene.

Lx = 3,Om + 1,Om — 0,5m

Lx = 3,5m

Entonces,Ia iámina media (Lm) de aguaen ci mescrvorioes igual a la lámina maxima (Lx),
dividida entredos,o sea

Lx
Lm=—

2

Lm = = 1,75m
2

Ahora, ya se tiene ci volumen de agua y Ia lámina mediade aguaque se va a
aimacenar,lo quepermiteci cálculodel areadel semicIrculodel reservorio,con base
en La melaciOndel volumeny area:

Volumen(m3)
Area=

Allurci (m2)

3000,0m3 1714,0m2
Area= >>

1,75 m

Por otmo lado, ci areadel semicImculoestádadapor.

hR2
AreadelsemicIrculo=

dedonde:

R= /Areax2
‘I II

R= /1714m2x2
\I 3,1416

R 33,0 metros

2
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Considemando un incremento dcl 10%, sc tiene que ci reservorio debescm un semicIrculocon

radio de 36 metros.

Trazo

Despuésde definir ci area donde se locaiizara ci sistema, debe haccmscun levantamiento
topogrã.fico plani-altimétrico simple La experienciadel técnico y ci conocimientodel sitio
podrIaneliminar estepasoen casode extmemanecesidad;sin embargo,se debenefectuamalgunas
verificaciones,comoIa pendientede Los eLementosdel sistema(Ac, Tay As).

El instrumentode nivelaciOndebeinstalarseen ci punto de convergenciade las lIneasde drenaje
natural del areade captaciOn,trazandose,con estacasintercaiadasa 10 m entresi, una LInea
básicade nivelaciOn Esta iInea basicade mefemenciaconstituyeLa espina dorsal de todo ci
Sistema, dividiendo de mcjor manema ci area dc captación, ci tanque de almacenamiento
(mcservorio)y elareadesiembra(figuma46).

El trazode la lIneabásicay Ia nivelaciOnde Ia misma,permitequese tengaun perfil del areadel
sistema. Luego,se debehaccm una nivelaciónde las lineas perpendicularesa La IInea básica,
conformandouna malla de 40 x 40 m. No es necesarioestoquearestasilneas, efectuandolas
lecturasde manemasimple,corriendoIa cintajuntamentecon Ia mira.

Una vez calculadaslas cotas del termeno, se puede dibujar ci piano de plantadel termeno,con
curvasa nivel espaciadas1 m dondese colocamánlos elementosdcl sistema. Sin embargo,pama
podemefectuamIa Locaiización,esnecesariodemamcarcadauno deesoselementos(Ac, Ta y As).

____________________ — .L......,__DivX,ics dii oçua

-

Moniwli. S.

N AREA DEl c*PrAao~i> -+ ‘~

Limitil di ci •i.m.ntns Rodio dii .ntho~./
dii SIita,na ~

— — — Pond dii .m~ti.

/ i~Punto di cmvsg.cclo di lao

T4 :::~i~
‘I I

/ AREA DE SIEMBRA /

____:f______
LInia bdilca di

S / n.f,mn~a.
~ E.tnc~is
I /

--+--~

Figura46. ModeloesquemáticodeIa localizaciónde los elementosbásicosdel S/tES-ES,en campo.
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Al inicio, en Ia estaciándefinida como punto de convemgencia,se trazan los limites Iatcmalesdel
elemento bãsico, quc en este caso es ci meservorio, ci cual debe scm de fomma semicircular.
Partiendo del punto de convemgcncia, se demarca ci Iamgo del radio sobreIa lInea básica. Con una
estacaen estepunto y conIa ayudade unacuemda,se trazaci semicImcuio,colocaridoestacascada
20 ma partim dci punto de convemgencia.Esteseráci cxtmemointemno de Ia pareddcl meservorio
El otmo extremoes definido porotro scmicimcuioparaleloal pmi memo, aunadistanciade 7 metros

TomandocomobaseIa aitura altimétricaconseguidaen ci punto de convergenciade las aguas, se
agrega a Ia misma 1 m, correspondiente al fondo del rescrvomio; buscando luego, en ci area de
siembra, ci punto con cota igual a ese total. Estepuntoes donde Ia tubemia quc pasa por debajo
de Ia pareddci reservomiodebesalira Ia superficicdel sueio A partirde csc punto, pomtanteo, se
traza una curva de nivel con pendiente entre0,8 y 1,0%,Ia cual se marcacon piquetes. Estaes Ia
direcciOn pom donde paSará ci surco principal que llevamá ci agua de riego a los dcmássumcosdel
areadc siembma.

El üitimo pasoen Io rcferenteal trazo dcl sistema, consiste en ia demarcaciOn de los ilmites dci
areade captaciOn. Estadebeiniciar en uno de los extremosde Ia pareddel reservorio,siguiendo
los divisomesnaturalesdcl agua,hastaalcanzamci otro extremode Ia pared:

CONSTRUCCION -

Tanque de almacenamiento(Ta)

El primer elementoaconstruimes ci rescrvomioo tanquede almacenamiento.Si es necesario,toda
ci areadestinadaparaci sistemadebescm desmontada,ci areaque se cubrira por cI aguay Ia

pareddci reservoriodebeserdesmontaday destroncado,climinandoseIa primera capa del suelo
de 0,0 a 0,20 m. Luego,debehacemseun pasode mastrapomtodaci areadel reservorio Después
del rastreadose hacela ftindaciOn del rcservorio,Ia cual consistcen abrir unazanjadc 2,0 m de
ancho por 0,5 m de proftindidad,a todo lo largo de Ia pareddel mismo La profundidaddeberá
scm suficientehastaencontramu n terrenoque ofmczcamayor mcsistenciaa Ia infiltraciOn del agua
Como Ia zanja tendma una pmoftindidad de 0,50 m y ya se ha retirado una capa de 0,20 m, se
suponeque, en Ia mayorIade los casos, esta proftindidad de 0,70 m serásuficiente El anchode
estazanjadebemáscmci mismoqueci de Ia cuchillade Ia máquinaqueconstruiraci meservorio.

Debido a Ia extensiOn de Ia primera zanja (figuma 47), Ia eficienciade Ia máquina en ci transporte
dcl material es muy baja. Esto quieme decim que Ia cuchilla de La maquinaalcanzasu capacidad
maxima de arrastmca! pmincipio de La zanja, perdiendomucho tiempo en ci transportede los
materialeshasta ci final de Ia misma Una manema pmáctica de aumentamcsta eficiencia es
haciendoLa excavaciOnde Ia zanjaen trcs intervaios, transportandoci material de Ia fundación
pamaIa basedci taIud aguasabajo, a medid~que se van excavando cada uno de los segmentos
Comocstemateriales dc buenaconsistencia,puedescmutilizado paraIa construcciónde Ia pared
del reservorio.

El paso siguienteconsiste en La colocaciOn dcl tubo para metiram ci agua almacenadaen ci
meservomiocuandose efectóeci miego de salvación. Este, cs instalado inmediatamentc después de
Ia aberturade la primemazanjaen Ia pareddcl mcservorio,cs decim, en otmazanjade 16 m de largo,
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0,60 m de ancho y 1,0 m de profundidad con relaciOn al nivel del temmeno, abierta
perpcndicularmentcaLa primera. El Iamgo estáen funciOn de La pendientedel termeno.

En Ia Figuma 47 Se puedeobservarIa disposiciOnde las zanjasqueservimánparaIa fundaciOnde
Ia pareddel reservorioy paraIa instalaciOndel tubo conductomdci agua,respectivamente.

La scgunda.zanja se rccomiendahacerlamanualmente;pucs,en Ia mayorIade los casos,es más
econOmicoquecuandosehacecon Ia máquina

Abierta Ia segundazanja, se debemellenar con un material tie buenaconsistenciaagregándoie
agua. Cuandoel relleno hayaalcanzadounaalturadc0,40 m seabre otrapequeñazanjaanivcl
de 0,30 m de proftindidad En ci medio de éstaseinstalaci tuboconductorde agua,ci cual puede
scm de hiermo galvanizadoo dePVC rIgido de 4” dc diámetro Estopermitimáque, entmeci tubo
conductorde aguay ci nivel del terrcnooriginal antcsde habemseeliminado Ia pmimera capade
0,20 m de espesor,exista una diferencia.de nivel de 0,90 m, pmccisamenteen ci punto de
convergenciade las aguas Se debetenercuidadoespecialpamaIa instalaciOndel tubo conductor
de agua,compactandobienci material y adicionandoagua. Es mecomendablehacerdos o tres
amarrcsconarcillaalredcdordel tubo conductor(Figuma47)

Parapermitir Ia salidadel agua,se puedeinstalar en ci extremo exteriordci tubo (aguasabajo),
unaHave depasode 4” de diámetmo,como se indicaen ia figura 40. Tratandode minimizam los
costosdel SABS-ES, esta have puede sustituirsepom tubos de PVC que conecten los dos
compartimientosdel embalseal tubo de salidapor medlo de una “T”, en Ia que se adaptan2
codosconrosca,Las quea su vez tienen conectados2 tubos(figura 49). Los codoscon mosca
pcmmiten ci movimiento de los tubosen posiciOn horizontal y vertical, Ia primera, permite Ia

Figura 47. Modelo esquemáticode las zanjasque servirán de fundición para Ia pared del embalsey para Ia
instalación del tuboconductordel agua.
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salidadci aguahaciaci areade siembma,y la segunda,quesuspendecI riego, debeascgurarsea La
pareddel embalsc,pommcdio de unacuerdao aiambre.

Deberántomarseprecaucionesespcciaiescon melación a Ia entraday salida de agua del tubo
conductor. La entradadel agua, deberáquedara una aitura minima de 0,20 m del fondo del
meservomio, para evitar que los deshechosy los dcpOsitos de sedimento producidospor las
cormentadasobstruyanci tubo. Con rcLación a Ia salidadcl agua,se debetenerci cuidadodeque
ci extremo del tubo descansesobmeIa supemficienaturaldci termeno,reduciendode estamanera
los costospom entubadoy excavaciOn.

Instaladoel tubo conductorde agua,se inicia Ia construcciOndcl diquedel embalsecon tierma de
textuma fina (del pmopio fondo dcl reservomio), sobreponiéndosc capas, no mayomes a 0,20 m,
iniciándosc por Ia primera zanja abierta Estas capas finas y Ia máquina pasando por cncima de
ellas aseguranunamejor compactación La máquinadeberaexcavardel “cajOn” del reservorio
haciaci pie del talud aguasabajo, obedeciendolas dimensionescalculadas,paraque alcanceIa
capacidadparaqucthe diseñado.

La coronadci diquedeberátenerun desniveldesdeIa Ilneacentralhacialos bordes,aguasarmiba
y aguasabajo,de por io menos0, 1 5 m paraevitar Ia acumulaciónde aguaen a partesuperior de
Ia pared Una vcz terminadaIa construccióndc éste,se construyenlos diquesdivisorcsde agua,
con ia misma máquinautilizada en Ia construcciOn del dique principal. Estos diques son
continuosa Ia pared dcl mescrvomio y construidoscon un declive de pom io mcnos 0,5%, en
dimccciónaldiqueprincipal y conunaproftindidadde0,70 m.

El vertedorde excesosse construyeen uno de los diquesdivisoresde agua,conci menortamaño
posiblc. El ancho del mismo no debeser mayor al de La cuchiila de Ia máquina,dejaridoseuna
diferenciade nivel de0,50 m, entrelos puntosmás alto de Ia basedel vertedory másbajode Ia
coronadcl embalse

AGUASARRIBA ~- 2m—.~
Bordo libre0,50m

____ ~~dma.
_____

— - - - .— _~~~_<matenal2,5m

Profundidad~i.— permeable.
Maxima j

Talud
AGUAS ABAJO

“•I

~Tuboconductordeagua=4”
dearcilla

1< 2,5m ~t’ 2m ?~ 2,Sm— -~

de paso

Figura 48. Modelo esquemáticodcl dimensionamientode Ia pared del embalsey colocacióndcl tuba
conductor de agua.
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Figura 49. Modeloesquemãticode Ia colocaciónde lostubos, conectadoslos compartimientos del SAES-ES,
como sustituto de Ia havede paso.

Area de siembra (As)

Estaareadebescm desmontada,destroncado,araday mastreada. Cuandose haceci desmontey
destroncamiento,se debetratarqucIa máquinamemuevalo menosposibleci suelo. Lo ideal es
que estaspracticasagmIcolas, se realicen manualmente,para evitam Ia eliminación de ha capa
superficial del suelo, particulammentecuandolos suelosdondesc impiante ci SAES-ES, sean
pocopmofundosy debajafcrtilidad.

El amadoy mastreadose debenhaceren sentidoperpendiculara La pendientedcl temreno. En Ia
mayomIa de casos, es suflcientc pasar una vez ci arado y dos veces Ia rastra. Aigunas
irregularidadesen ci terreno tienen que eliminamsepara faciiitar Ia abertura de los surcos y
camelioncs.En cstaprácticadebentenemselasconsideracionesde Ia labranzaconservacionista
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El canal de riego

A nivel de campo, se debenestudiamvamias altemnativasde colocaciOndel canal, con ci objetivo
de verificam cuái es Ia mejor opción pama irmigar ci area. La determinaciónde Ia pendientedci
terrenose puedehaccrconun nivel de manguera,con un nivel en “A” o con nivel de precisiOn.

La mejor locaiizaciOndel canal es aquellaque permite, adcmásde Ia cobertumade los surcosy
camellones,Ia mayor eficiencia de riego del areade siembra. Como ci canal es de tierra, Ia
pendientc no debe ser mayor dci 1 %. Vale resaitam que un surcopuede, en Ia mayorIa de los
casos, funcionar como un canaldedistribución,si ci area seleccionada fuema un poco irregular

Se recomienda que, al mismo tiempo que se está colocando ci canal de distmibución, se coloquen
los niveles básicoscon un 0,4% de pendiente, para ci trazo de los surcos o camehloncs, con
estacasespaciadas20 m entre si. Asi, pucde tenerseuna idea de cOmo quedamaci area tic
siembra,dcspudsde impiantadoci canal y los surcosy cameliones Si Ia altemnativaejecutadano
resulta Ia mejor (esto se verifica apenas por las estacas),se repitetodaIa operaciónanterior, en
otmo punto. Esteprocesode tantco,usandonadamasci nivcl y las estacas, permite que en poco
tiempo se comprueben, a nivel de campo, vamias alternativaspamaIa implantacióndel sistcmade
riego pom surcos y se escoja Ia más viable, principalmentecon reiaciOn a Ia aplicación y
distribuciOn dcl aguaen ci areade siembra. La localización de los niveles bãsicosy lineas de
contornopara La confecciOnde surcosy camellones,sigue ci método de Ia cuerda, descmito
antemiormente

Construido ci canal de distmibución, sc hace Ia abertura de los surcos y camellones. Los
camellonestiencn superficic planade 1,20 m de ancho y son limitados lateralmente,pom los
surcosde 0,30m de anchoy 0,20 m de proftindidad,siendoci espaciamientoentrcsumcosdc 1,50
m, conIa finalidaddc aplicaraguaa los cultivos,duranteci riego de salvaciOn

Serecomicndahacer,a! inicio del areade siembra,prOximo a Ia pareddel rescrvomio,un sumcode
rctenciOn con una pendientede 0,5%, suficicntepama tmansportamtoda ci aguaque escurmadel
embalse,entreci areade sicmbray ci areade captación. También,se deben hacemsurcosde
retenciOn a cada 30 mde distancia en ci sentido de la pendiente, dentro del area de siembma, para
evitamque dumanteliuvias degran intcnsidad,ci rompimientode Los sumcosIa puedanpemjudicar.
Cualquiem escorrentiade agua provenientede otras areashacia ci area de siembra, se debe
desviar

La construcciOnde todaIa infmaestructumadci SAES-ESse hace por unaOnica vez, en vista de
queen los afios subsiguientcssoiamcnteserepasanlos surcosy cameliones

Cuandoes neccsamioci uso de“miego de salvaciOn”se debeaplicamunaiáminade aguade apenas
20 mm, tomandoen cuentaLa posibilidadde liuvias dcspuésdesu aplicaciOn En ci casode que
no ocurman liuvias dentro del pcrIodo ideal esperado,se hace necesarioun nuevo “miego de
salvaciOn”paracomplementamci anterior,y asi succsivamente.

Mantenimiento

El mantenimientoes fundamentaLparaLa sustentabilidaddel sistema. Los surcosy camellones
debenmehacersetodoslos aI’Ios en ci final del perIodode La cosecha El areade siembratambién
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debescm supervisadaen cuanto ai mompimiento dc alg~znsurco de metenciOn, los cuaiesdeben
mantenersesiempre limpios y sin obstrucciones. El area de captaciOntamblén requiere de
aigunoscuidados;acadados afios, cs mecomendableefectuarIa remociOnde cualquierhiembaque
pudiera ememger; se debe también obscrvamci comportamientode las Ilneas de drenaje,
iimpiándolasde obstáculosqueimpidan La escormentIasuperficial.

Potencial de producción

El sis~emano es capazde incrementarIa pmoducción en un den pom ciento, con melación al
procesotradicional de cultivo, pero si reduce, hastaen un 90%, los riesgosde pérdidasde Las
cosechascausadaspor Ia sequIa. En ci semiámidobrasileflo, los rendimicntospromediode frijol
caupi y maiz, cultivadostradicionalmente,es de 300 y 450 kg/ha, mespectivamente. Con ci
SAES-ES,se logra un rendimientopmomedio,a niveI de pequeflosproductomcs,de 1,000 kg/ha
para el cuitivo de frijol caupi y 1,200 kg/ha pama ci cultivo de maIz Además, en casos
comprobadosduranteun registmo de 10 afios, duranteci 30% de esteperlodo (3 afios), se ha
logradoobtenerdoscosechaspom aflo.

Grado de complejidad

Estatécnicaseconsidemadeun gradointermediodc complejidad,puesmequiercIa intcrvenciOnde
manode obma especializadapara su discflo, tma.zo y construcciOn,ademásde que ci agricultor
aprendaquées unacurvadenivel, cOmofertihizary cOmoapiicarci riego.

Limitaciones

No se recomiendaIa implantaciOndcl SAES-ES,en suelosconcontenidosde arcilla infcriomesaL
L5%; tampocopuedeinstaiamseen propiedadesconextensiOninferiora 10 ha Entrelas técnicas
de aprovechamientodel aguadc ihuvia confines agricohas,es ha que requieremayor inversiOn,
por io tanto,Ia capacidadeconOmicadel productorpuedeconvertirsetambiénen unalimitante

IMPACTO SOCIOECONOMICOY AMBIENTAL

Costosy retornos

El Cuadmo12, pmesentalos costosy retomnosanualesdeun SAES-ES,en un casotIpico a nivel de

productor,conunaareade siembmadc 1,5 hay tanqucdealmacenamientopara3,000m3
Con unapmoducciOnpromediode pamaloscultivosdc frijol caupI y maIz de 1,000kg/ha y 1,200
kg/ha, respectivamente,ci sistemapermitegencraruna menta neta anual de $US 342. Este
sistemaparticularestáftincionandodesdeci aflo 1982 y, soiamenteduranteun ailo, no se obtuvo
cosechapom las bajaspmecipitacionesocurridas El promedioanualde prccipitaciOnen Ia region
es de 400 mm, pero, dumanteeseaflo, solo ocurriemon116 mm de iluvia. Estose complementa
conque, enlos doceaflos de ftincionamientodel mismo,ci agmicultorha iogrado, entres de ellos,
obtenemdos cosechaspor aflo.
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Generación de empleo

Pamaía implantaciOndel sistemaserequierepocamanode obra, airededorde 2 a 3 dias/hombre,
debido a quetodoslos meservoriosse construyencon maquinaria,principalmentecon tractor de
oruga

En cuantoal manejode los cultivos, si es necesariamuchamano deobra durantetodo ci ciclo de
los mismos Paraestecaso, en ci Cuadmo12, puedeobservarsequeparaTa expiotaciOnagrIcola
de 1,5 ha, se requiereun promediode 75 dias/hombre

Sostenibilidad

El sistemaes sostenibIepuestoqueconservaci suelo,ci agua,no contaminaci medioambientey

tieneunapmoducciónrentable.

Caracteristicasdel lugar de las técnicasaplicadas

Todos los embalsesfucron construidoscon ci apoyo del Servicio de Asistencia Técriica y
ExtensionRural de cada Estado,habiendo pmcsentadoexcelentesresultados,bajo megImencs
pluviométricosquevan de 400 a 800 mm. anuales

Cuadro 15. Costoy rendimiento anual del sistema de cnvasepara riegode sahvación
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hc. altrat
H.~.m/dia
H~.m./dia
H,.rn/dla

- —~-
4r* Horn /dEa

Il..m/dia

22,5 1,0 22.5 22,5 .0
45,0 2.0 90.0 90,0 .0
300.0 2 54,0 54,0 .0
3,0 9,0 27.0 27,0 .0

193,5 193,5 .0

15,0 30,0 30.0 .0
1,0 7,5 7,5 .0
1.0 30,0 30,0 .0
1,0 7,5 7,5
1,0 5,0 15,0 ,0
1.0 15.0 15,0 ,0

105,0 105,0 .0

J.,rnra.k,n.,s -.~ ~

- urn/din ,25
I’ .ni,/di~ 1,00

30,00
~ ._. IIC.Ia/trnt. 35,00

r~.mIdEa 1.00

L~i~~u!c~ h~.ra/trat, 5,00
II,Irnhtrai hora/trat 2,00

— hora/trat 5,00
3,00

1.0
1.0
28.0
28.0
1.0
28,0
28.0
15.0
15,0

.3 .3 .0
1,0 1,0
840,0 840,0 ,0
940.0 940,0 .0
1.0 1,0 .0
140,0 110,0 ,0
56,0 56.0 .0
75,0 75,0 .0
45,0 45,0 .0

Sub-total 2138.3 2138.3 .0

3,0
2.0
2.0
1,0
2.0
2,0

Sub-total

21.0
15,0
10,0
10,0
10,0
3.5

63,0 63.0 ,0
30,0 30,0 .0
20,0 20,0 ,0
10,0 10,0 ,0
20,0 20,0 .0
7,0 7,0 .0

150,0 150,0 ,0

2288,3 2288,3 ,0

2,0
7,5
30,0
7,5
15,0
15,0

L -.-..~-~-•• —~~-- -

~ j,i_.__ 2586,3 2586,3 .0
588,0 588.0 .0,
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4.2 ~enta bruta total
En ItS
En USS
En monedalocal -Q-

.5 .0 1,500
.0 1,800

930,0
930,0
,0

1,500 1,500 500 1,500
1,800 1,800 1,800 1,800

930,0 930,0 930,0 930,0
930,0 930,0 930,0 930,0

,0 .0 .0

4.3 RentaNeta
En ItS
en USS

342,0
342,0

342,0 342,0 342,0 342,0
342,0 342,0 342,0 342.0

.0 ,0

4 1 Producc,on
Frijol
MaIz

‘5

En moneda local -Q- ,0 ,0 0

Total Anual

5. Gencraclon de emplco:
5 1 UtiIizacion de mano de obra

En Ia implant. del slatema
En ci mantenim.y labores cuiturales

Area total
horn/din
hom./dia

2.3
75,0

For m
2

1,5
50,0
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