bt | Ot s . - B -
713.1 9881

9551 \FMAS DE CAPTACION DE AGUA DE
LLUVIA EN AMERICA LATINA Y EL CARIBE:

BASE PARA EL DESARROLLO SOSTENIBLE

MANUAL TECNICO

AGENCIA DE COOPERACION TECNICA IICA-MEXICO
1998

213.1-9881-15514

E— — - - - == L e — et
o S STT X S DT L T F



JQUE ESEL IICA?

El mmstituto Interamericano de cooperacion para la Agricultura (IICA) es el organismo especializado en
agricultura del Sistema Interamericano. Sus origenes se remontan al 7 de octubre de 1942, cuando el
Consejo Directivo de la Umidn Panamericana aprobd la creacion del Instituto Interamericano de
Ciencias Agricolas, con sede en Costa Rica

Fundado como un ente dedicado a la investigacion agronémica y a la ensefianza de postgrado para los
tropicos, el IICA se convirtid progresivamente, ante los cambios y las nuevas necesidades del Continente
Americano, en un organismo de cooperacion técnica para la agricultura Estas transformaciones fueron
reconocidas formalmente con la ratificacion, el 8 de diciembre de 1980, de una nueva Convencion, la
cual establecid como fines del IICA estimular, promover y apoyar la cooperacion entre sus Estados
Miembros, para lograr el desarrollo agricola y el bienestar rural.

Los drganos de gobierno en que participan los Estados Miembros son la Junta Interamericana de
Agricultura y el Comité Ejecutivo, de los cuales emanan los lineamientos politicos que ejecuta la
Direccion General. El IICA hoy posee gran alcance geogrdfico que le permite responder a las
necesidades de cooperacion técnica en los paises, a través de sus Agencias de Cooperacién Técmcay
de cinco Centr os Regionales desde los cuales se coordina la implementacion de estrategias adecuadas
a las caracteristicas de cada drea.

El Plan de Mediano Plazo (PMP) 1998-2002 constituye el marco orientador estratégico de las acciones
del IICA para el periodo de referencia

Su objetivo general es apoyar a los Estado Miembros para lograr la sostembilidad agropecuaria, en el
marco de la integracion hemisférica, y como contribucion al desarrollo rural humano

EIlIICA fija sus actividades técnica en cuan o Areas Esti atégicas

- Politicas Socioecondmicas, Comercio e Inversiones,

- Crencia y Tecnologia, Recursos Naturales y Produccion Agropecuaria,
- Sanidad Agropecuaria;

- Desarrollo Rural Sostenible

La accién del IICA se apoya en dos servicios Especralizados:

- Capacitacion, Educacién y Comunicacion;
- Informacion, Documentacion e Informatica

Los Estados Miembros del IICA son Antigua y Barbuda, Argentina, Barbados, Belice, Bolwvia, Brasil,
Canada, Chile, Colombia, Costa Rica, Dominica, Ecuador, El Salvador, Estados Umdos de América,
Granada, Guatemala, Guyana, Haitf, Honduras, Jamaica, México, Nicaragua, Panamd, Paraguay, Perii,
Republica Domimcana, St Kitts y Nevis, Santa Lucia, San Vicente y las Granadinas, Suriname, Trindad
y Tobago, Uruguay y Venezuela

Los Observadores Permanentes son* Alemania, Austria, Bélgica, Comunidades Europeas, Esparia,
Federacion de Rusia, Francia, Hungria, Israel, Italia, Japén, Portugal, Remo de los Paises Bajos,
Repiiblica Arabe de Egipto, reptiblica de Corea, Repiiblica de Polonia y Rumania.
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PROLOGO

En la mayor parte de las zonas 4ridas, semi-aridas y sub-hiimedas secas, la precipitacion
pluvial generalmente es insuficiente para satisfacer la necesidad de agua de los diversos
cultivos. Lo anterior, indica la urgente necesidad de establecer y reforzar programas y
proyectos sobre sistemas de captacion y aprovechamiento del agua de lluvia con el objeto
de mitigar los efectos de la sequia, aumentar los rendimientos unitarios de los cultivos y
mejorar las condiciones de vida de los productores.

América Latina y el Caribe representan una de las més importantes regiones del mundo,
donde mdas del 95% de la superficie dedicada a la actividades agricolas, pecuarias y
forestales esta bajo condiciones de temporal, Las zonas 4ridas y semi-aridas cubren el 16%
de la superficie terrestre y albergan al 17% de la poblacion rural. En esta region se cuenta
con tecnologia autdctona y tradicional heredada por las culturas de los mayas, los incas y
los aztecas, los cuales dejaron verdaderas obras de ingenieria agricola e hidraulica
relacionadas con la conservacién y manejo integral de los recursos agua, suelo y planta Es
por ello que se plantea la necesidad de establecer y reforzar programas masivos para la
utilizacion del agua de lluvia con fines de consumo humano, uso industrial y produccion
agricola, pecuaria y forestal.

Para lograr lo anterior se requiere la formulacién programas de rescate de tecnologia
autoctona y tradicional la cual combinada con el conocimiento moderno generara paquetes
tecnologicos sobre captacion y aprovechamiento del agua de lluvia, base para la
tecnificacion de la agricultura y transicion hacia el desarrollo sostenible

El IICA ha apoyado la elaboracion de este manual, para lo cual se conté con la excelente
colaboracion del Doctor Manuel Anaya Gardufio, profesor del Colegio de Postgraduados,
con la intencién de ofrecer a profesionales, técnicos y productores guias basicas para el
establecimiento de sistemas de captacion de agua de lluvia Ademas, esperamos sea de
utilidad para todas aquellas personas involucradas en el desarrollo rural integral.

Dr. Juan José Salazar Cruz
Representante IICA-México
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SITUACION MUNDIAL

Tierra, Poblacion, Producto Nacional Bruto

A través del desarrollo de la humanidad se ha encontrado que la productividad de la tierra ha
estado muchas veces relacionada con el florecimiento y con la desaparicion de varias
civilizaciones Desafortunadamente muchos paises en vias de desarrollo no tienen verdaderos
programas masivos de conservacion y manejo racional de los recursos naturales, tampoco -
cuentan con programas de planeacién de los usos del suelo asi como el establecimiento de
politicas de manejo de agua y suelo a nivel nacional.

De acuerdo al Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, la Desertificacion se
refiere a la degradacion de la tierra en zonas 4&ridas, semiéridas y subhiimedas secas inducida
por las actividades humanas y reforzada por los cambios climdticos Esta puede tener
consecuencias de caracter social, econémico, ecologico y politico, muchas veces de caracter
irreversible Por lo tanto, es necesario considerar que el Desarrollo Sustentable se refiere a
satisfacer las necesidades de la generacion presente sin comprometer la capacidad de las
generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades. El Desarrollo Sustentable debe
ser considerado como una serie de procesos que requieren de la conciliacion de esfuerzos en
el corto, mediano y largo plazo

La principal consecuencia de la desertificacion es la severa reduccion de la productividad
de los ecosistemas expresada en la disminucién de los rendimientos agricolas, pecuarios y
forestales, asi como la pérdida de la diversidad biolégica Desde el punto de vista social, se
generan procesos de empobrecimiento, migracion y deterioro de la calidad de vida de la
poblacion, por lo tanto, América Latina y el Caribe deben enfrentar de manera integral los
problemas de la desertificacion y la sequia, promoviendo modelos de desarrolio sostenible,
acorde con la realidad ambiental, econémica y social de cada region.

Los procesos de la desertificacion/degradacion de la tierra, son los siguientes

1) Degradacion de la Cubierta Vegetal, 2) Erosién Hidrica, 3) Erosion Edgdlica, 4)
Ensalitramiento, 5) Compactaciéon, Encostramiento y  Afloramiento de  Horizontes
Subsuperficiales, 6) Disminucion de la Materia Organica, 7) Pérdida de Nutrimentos y 8)
Acumulacién de Substancias Toxicas



Los procesos de la desertificacion se evaliian, considerando lo siguiente

1) El Estado Actual, 2) Velocidad, la cual indica el cambio con que ocurren los procesos
de degradacién por unidad de tiempo y 3) El Riesgo Potencial, que muestra la suceptibilidad
que tiene una localidad para ser degradada por un determinado proceso (Anaya,1996).

La superficie arable en el mundo es de 1,400 millones de hectareas (14 millones de km?)
(Ambroggi, 1980). (Tolba, 1983), estima que 21 millones de hectéareas se degradan cada afio con
una pérdida anual de 25 millones de toneladas/afio de suelo superficial que es el que presenta
mejores niveles de fertilidad Se estiman pérdidas anuales de suelo en el mundo mediante varios
tipos de degradacion de 5-7 millones de hectareas cultivables; ademas, de poco mas de 3 millones
de hectéreas perdidas anualmente en uso no agricola en los paises en vias de desarrollo (Kanwar,
1982)

Desafortunadamente los paises mas pobres son los que sufren los mayores problemas de erosidn;
la productividad en la capa arable se reduce drasticamente y en forma contina (Buringh, 1982).
Aunado a esto, se observa que cada afio se tienen 80 millones de bocas mas que alimentar y se
presenta el reto de como aumentar los rendimientos unitarios de granos béasicos para satisfacer las
crecientes demandas de alimentos. En 1975, se disponia de una superficie arable de 0.31
ha/céapita, en el afio 2000 se estima serd de solamente 0 20/cépita.

Los problemas mds graves en las zonas A4ridas y semiaridas son ocasionados por el proceso de
desertificacion y por la consecuente pérdida gradual de la productividad en los sistemas de uso de
la tierra Esta pérdida es causada por: 1) La degradacion fisica y biolégica provocada por el
hombre al hacer uso irracional de los recursos naturales y reforzada a su vez por la influencia
negativa de la naturaleza, como por ejemplo la sequia; 2) El subdesarroilo de los sistemas
socioeconémicos y tecnoldgicos y 3) El desequilibrio entre las necesidades de supervivencia de
las poblaciones humana y animal y la productividad potencial de los factores disponibles, tales
como: energfa, agua, suelo y planta. (Ver Cuadro I).

La alta densidad de poblacion ejerce una presion sobre la superficie arable y en muchos casos se
da cabida a la erosion y a la desertificacion, muchos paises de Africa, Asia y América Latina
estan en peligro debido al dindmico deterioro de sus recursos naturales

Los principales sistemas de uso de la tierra en el ambito mundial son los siguientes. a) Area bajo
cultivo de riego, 240 millones de hectareas (22%); b) Area bajo cultivo de temporal, 1,400
millones de hectareas (19%), c) Pastizales, 3,000 millones de hectareas (22%); d) Bosques, 4,100
millones de hectareas (31%); e) Tierra no agricola, 400 millones de hectareas (3%) y otros usos,
4,400 millones (33%).

Se estima que la poblacion mundial que era de 4,100 millones de habitantes en 1975, pasara a
6,350 millones en el afio 2000. La tierra arable per capita era en 1975 de 0.6 hectireas para
naciones industrializadas y sera de 0 45 hectareas en el afio 2000; para algunos paises en vias de
desarrollo en 1975, se tienen 0,35 hectareas per capita y se estima que para el afio 2000 serd
solamente de 0.20 hectareas (Barney, 1980). Los rendimientos promedio de granos basicos eran
en 1975 de 1.75 ton/ha, por lo tanto, para hacer frente a la demanda de alimentos se tendran que
aumentar a 2 76 ton/ha en el afio 2000.



Cuadro 1. Problemas y Causas de la Desertificacién.

Fictor : Fuoalienas

Escasez de agua

Mal manejo del agua de lluvia en dreas de temporal.

Mal manejo del agua de riego

® Inundaciones.

Erosi6n (eélica o hidrica)

§ Sahinidad y deficiente drenaje

Reducciédn de la cubrerta vegetal

% Disminucion de la productividad animal

* Mal uso de la energia

i TS :

Precipitacién escasa

Errdtica y mala distribucién de la lluvia
Mal mangjo del agua de nego.

Sobre explotacion de aculferos y de
Almacenamientos superficiales
Pérdidas de agua

Deficiente y errética distnbucién de la lluvia
Deficiencia de los sistemas de drenaje
Escummientos superficiales sin control

Desconocimiento del uso consuntivo
Nivelacidn deficiente de las tierras
Diustnbucion inadecuada del agua
Métodos inadecuados de nego
Inadecuada distribucién de las parcelas.

Errdtica y mala distnbucion de la lluvia

Reduccion de la cubierta vegetal

LCrosi6n geoldgica

Escurmnnuentos no controlados

Degradacién de [a estructura del suelo.

Prdcticas inadecuadas de labranza

Eroston edlica

Disminucién de la profundidad del perfil del suelo,
Pérdida de la fertilidad del suelo superficial
Lixiviacidn

Reduccién de la capacidad de retencion de humedad

Acumulaci6n excesiva de sales
Inundacién

Riego excesivo

Calidad del agua.

Précticas deficientes de lavado.
Mal manejo del agua de nego
Sistemas deficientes de drenaje
Escurrimeentos sin control

Agricultura de roza-tumba-quema
Desmontes

Sobre-pastoreo

Invasi6n por plantas indeseables
Tala inmoderada

Recoleccidn no controlada de leila
Fuego

Sequia

Escasez de agua
Deficiencia de forraje y de reservas alimenticias
Nutricién y salud animal,

Recoleccibn incontrolada de lefia
Mal uso de [a energia dispomible

* Causas debidas a la imfluencia de la naturaleza (15%)

En el Cuadro 2 se registra la poblacion, el consumo per capita de granos basicos y el producto
nacional bruto en América Latina, Africa, Asia - Oceania, (Barney, 1980) Es importante
mencionar que estas tres regiones del mundo presentan en general la situacion mas critica en
relacion a las altas tasas de crecimiento demogréfico, a la baja disponibilidad de granos basicos y
al bajo producto nacional bruto per capita. Lo anterior representa un reto para establecer la
Optima relacion entre poblacidn-tierra arable disponible-producto nacional bruto

El Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), estima que el 80% de las
areas ganaderas estan afectadas por la desertificacion, la principal causa es la alta densidad de



animales por unidad de superficie, lo cual lleva a la degradacion de la cubierta vegetal por el
sobrepastoreo con la consecuente erosién que reduce la productividad de la capa superficial del
suelo. Es importante mencionar que en América Latina alrededor del 80% de las 4reas pecuarias
estan afectadas por el sobrepastoreo, lo cual indica que es urgente establecer medidas preventivas
y de caracter correctivo para resolver el problema de la desertificacion.

Se estima que alrededor de 2,300 millones de habitantes realizan cortes de lefia en las zonas
boscosas y que esto representa el combustible mas importante para sus actividades cotidianas
Asi, mas de la mitad del total de madera que se corta en el mundo (1,800 millones de m®) se
utiliza como lefia y como carbon vegetal, esto equivale a 5.5 millones de barriles de petroleo. En
las naciones en vias de desarrollo el 80% de la lefia se utiliza para cocinar alimentos Se estima
que mas de 1,000 millones de habitantes de las zonas tropicales de Asia, Africa y América
Latina satisfacen sus necesidades de lefia mediante talas excesivas (Sepulveda, 1985)

Cuadro 2. Poblacién, Consumo per capita de Granos Bdsicos y Producto Nacional Bruto per
Capita en América Latina, Africa y Asia-Oceania.

s TS ._ i .
POBLACION o R v M IS 1t 8 :
' Millones .- ; )
, CONSUMO PER CAPITA o238 8 12 19 T 194 77}
i Kg de granos basicos ‘ - o ) i
' PRODUCTO NACIONAL BRUTO 1,005 1,715 105 620 302 457
PER CAPITA - L - -
(Ddlares) . - . - -- -- )

SITUACION EN AMERICA LATINA Y EL CARIBE

La desertificacion estd afectando a la mayoria de los paises de América Latina y el Caribe,
principalmente en las zonas aridas y semiaridas La superficie agricola es equivalente a 170
millones de hectareas. Se observa que un 23% de la agricultura de riego en América del Sur
presenta problemas de ensalitramiento; un 83% (11, 859,000 hectareas) de las tierras agricolas de
temporal presentan erosion en diversos grados; un 83% (319,380,000 hectareas) de los pastizales
presenta problemas de sobrepastoreo (Cuadro 3), (Dregne, 1982). En lo referente a recursos
forestales se estima para América Latina que de una superficie forestal de 550 millones de
hectareas en 1975, ésta se reducira a 330 millones de hectareas en el afio 2000 Los bosques en
Brasil, Ecuador, Guatemala y Panama superan el 60%. En América Latina, la superficie forestal
esta representada por el 53% de bosque humedo tropical, el 36% de bosque caduco y sabanas, 7%
de bosque hiimedo, 3% de bosque de coniferas y 1.4% de bosque temperado (Cepal, 1978)

En México las zonas aridas y semiaridas representan mas del 50% de la superficie nacional y en
ellas se localiza mas del 50% de la poblacion del pais. En Peru, el 50% de la produccion agricola
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se genera en las costas aridas sujetas a la irrigacion, el 50% restante se refiere a una agricultura
extensiva bajo condiciones de temporal y de bajos rendimientos que se practica principalmente en
las serranias. Algunos otros paises afectados por la aridez y semiaridez son Noreste de Brasil,
Patagonia, Argentina, Costas de Pert, Norte de Chile, Altiplano Boliviano, Guajira y Noreste de
Venezuela, Cuba, Haiti y Republica Dominicana entre otros.

En las regiones mencionadas anteriormente los grados de desertificacion varian en las zonas
boscosas, ganaderas y agricolas siendo mayores donde se tienen altas densidades de poblacion
Las praderas permanentes ocupan mas del 50% del area total de Argentina y Uruguay y menos
del 10% en Brasil, Ecuador, Guatemala, Nicaragua, Surinam y Trinidad y Tobago (CEPAL,
1978) A pesar de que América Latina cuenta con una disponibilidad de recursos hidraulicos,
esta posee zonas extremadamente aridas como son el Desierto de Altar en Sonora, México, y los
Desiertos de las Costas de Pertl y del Norte de Chile

En general, se observa en América Latina y el Caribe una separacioén entre las actividades
agricolas de riego, agricolas de temporal, pastizales y bosques, lo cual favorece el avance de la
degradacion fisica y biologica de los ecosistemas por no contar con una planeacidn integral

Cuadro 3. Tierras Aridas Afectadas por la Desertificacién en Sud-América.

Argenlina 1,550 I 3,000 3,800 RUNT 126
Bohvia ol 3 ] (i sy 12,000 11,500
Bras! 520 75 0.0t 5.0 101,000 138000
Chile 1 2s0 Ay 1,400 1 350 2140m bR
Cclombia 0 0 0 u 3.5 3,200
Ecuadar 4nn 11y 10 Ju o 30
Paraguay 9 2 ) n 12U u il
Peru l,155 340 500 J50 9,500 PRL
Veneruela a0 52 3y 250 2 80 2rln
Total 5wy 1,224 14 290 1,835 R o 319350

23, AL v

Fuente' H Dregne, 1982.

La poblacidén en América Latina en 1975 era de 325 millones de habitantes, se espera que para el
afio 2000 sea de 637 millones El consumo de granos basicos per capita en 1975 fue de 238 kg,
se espera que para el afio 2000 aumente apenas a 278 kg El producto nacional bruto per capita
en América Latina era en 1975 de 1,055 dolares, se estima que para el afio 2000 sera de 1,715
dolares (Barney, 1980). En algunos paises de América Latina la poblacién rural es mayor del
70%, lo cual indica que dependen principalmente de actividades agricolas, pecuarias y forestales
y en aquellos casos en que no hay un tipo de planeacion de los diversos usos del suelo, se tiene el
peligro del avance de la desertificacion Por lo antes expuesto, se considera de mayor urgencia
reforzar los centros de investigacion, capacitacion y demostracion, en disciplinas tales como:
Planeacion del Uso del Suelo, Sistemas de Captacién y Aprovechamiento de la lluvia,
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Conservacion de Suelos y Manejo Integral de Cuencas y de los Recursos Agua, Suelo, Flora y
Fauna. Asimismo, se pueden utilizar aquellas 4reas piloto ya establecidas y representativas de
diversas condiciones ecologicas, con el objeto de difundir las experiencias adquiridas en otras
areas de condiciones serfiejantes; para ello, se requiere la participacion organizada de
especialistas en ciencias naturales, sociales y econdmicas y ademds, la de las diversas
comunidades, asi como la de los que toman las decisiones en todos los niveles.

Programas y Proyectos

Es importante seflalar que todos los paises en América Latina y el Caribe tienen marcos
institucionales de actuacion, aunque con limitaciones para su adecuado accionar. Se han definido
y se encuentran en ejecucion planes, programas y proyectos encaminados hacia el desarrollo
sostenible de los recursos naturales renovables y el medio ambiente, buscando en algunos casos
la coordinaci6n de sus acciones con organizaciones privadas y la sociedad civil.,

Asi mismo, todas las organizaciones publicas y privadas cuentan con programas y proyectos
nacionales, regionales y locales, orientados al manejo y conservacion de los recursos naturales
renovables y presentan importantes iniciativas tecnologicas para atender las demandas especificas
que se formulan en el tema del aprovechamiento del agua

Sin embargo, dadas las condiciones imperantes en los paises, se indica la urgente necesidad de
establecer y reforzar programas masivos relacionados con los siguientes aspectos

- Concientizacion de los tomadores de decisiones a todos los niveles sobre la cultura del agua.

- Participacion entusiasta, organizada y coordinada de la comunidad en programas de captacion
y aprovechamiento del agua de lluvia.

- Fondos suficientes para el establecimiento de cisternas para consumo de agua y sistemas de
captacién de lluvia con fines agricolas, pecuarios y forestales.

- Establecimiento de medidas preventivas, correctivas y de rehabilitacion en la utilizacion de los
acuiferos; es decir, considerar en forma integral, el ciclo hidrologico.

- Establecer programas de rescate de tecnologias autoctonas y tradicionales con el objeto de
combinarlas, cuando esto sea posible, con tecnologias modernas siguiendo el lema "aprender
del pasado para hacer frente al futuro”.

- Reforzar los programas de capacitacion a todos los niveles, considerando para ello desde la
educacién primaria con el objeto de establecer las bases para una real concientizacién cultural
sobre el manejo del agua de lluvia.

- Dar mayor atenciéon a aquellas plantas con alta eficiencia en el uso del agua para produccion
de alimentos y de forrajes.

- Contar con proyectos y areas piloto que sirvan como centros de investigacién, capacitacion y
demostracion, base para la difusion y extrapolacion a otras areas semejantes
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- Distribuir manuales y videos a través de medios masivos de divulgacién sobre las tecnologias
mas promisoras en sistemas de captacion de lluvia

- Establecer redes locales, nacionales, subregionales y regionales sobre personal e instituciones
relacionadas con este tema.

- Disefiar, construir y distribuir implementos agricolas tirados por traccion mecéanica y animal
para la construccion de microcuencas de captacién de lluvia, ya que estas aumentan la
disponibilidad de agua para las plantas, reducen los efectos de la sequia y mejoran los
rendimientos unitarios.

- Incrementar los programas de investigacion y transferencia de tecnologia en captacion in situ
del agua de lluvia y manejo de escurrimientos superficiales considerando las condiciones
sociales, culturales, econémicas y ecologicas.

ESTRATEGIAS PARA ESTABLECER MEDIDAS PREVENTIVAS,
CORRECTIVAS Y DE REHABILITACION

Combate a la Degradacién de la Tierra

Evaluar el impacto de los Procesos de la Degradacién de la Tierra y de la pérdida de la
productividad de los ecosistemas, asi como de los programas de prevencion, correccion y
rehabilitacion, dando especial atencion a los de caracter preventivo

Llevar a cabo talleres de intercambio de experiencia y con métodos de transferencia de
tecnologia acorde a las condiciones sociales, culturales, econdmicas y ambientales.

Impulsar un desarrollo tecnoldgico y cientifico apropiado para inducir la transicion hacia el
desarrollo sostenible; la participacion de la comunidad y de los usuarios de la tierra serd
indispensable (Anaya y Diaz, 1995).

Legislacion y Normatividad

Planificar, Legislar, Normar y Reglamentar e] Manejo Integral de los Recursos Naturales,
estableciendo acciones especificas para cada regién,

Implementar Planes Rectores Integrales y de Desarrollo Sostenible de los Recurso Naturales a
nivel de Region, Estado, Municipio, Comunidad y Cuenca Hidrografica con la participacién de
los sectores sociales involucrados.

Generar y/o actualizar las leyes sobre el manejo integral y sostenible del recurso suelo, en sus
diferentes usos (agricola, pecuario, forestal, urbano, para infraestructura, parques nacionales y
reservas, explotaciones mineras y petroliferas y cuerpos de agua, tierras ociosas y otros), sobre
criterios ecoldgicos basados en el conocimiento cientifico y en el tradicional
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Sensibilizacién y Concientizacion.

Promover la participacién y corresponsabilidad de los sectores publico, privado y social en las
tareas del Manejo Integral del Recurso Suelo (establecimiento del Consejo Técnico Consultivo
para el Manejo Integral de los Recursos Naturales).

Elaboracion de acuerdos de coordinacion y concertacién con autoridades y particulares.

Establecer una responsabilidad compartida entre todos los actores, Gobierno, Productores y
Consumidores.

Establecer campafias masivas sobre sensibilizacion y concientizacion sobre el uso racional del
recurso suelo a través de programas de educacion productiva-ambiental a diferentes niveles.
educacidn basica, media, profesional y de postgrado, asi como la capacitacion de productores,
consumidores y tomadores de decisiones.

Celebracion de convenios a nivel local, nacional e internacional.

Ordenamiento y Planificacién Integral

Iniciar y reforzar investigaciones socio-politicas sobre los mecanismos para tomar decisiones
oportunas y eficientes para la planeacion y ejecucion de Programas y Proyectos que tiendan hacia
el Desarrollo Sostenible a todos los niveles.

El Uso Sostenible de los Recursos Naturales deberi estar apoyado con recursos financieros
crediticios, puesto que los subsidios generalmente no son sostenibles para viabilizar la
transferencia de tecnologia apropiada

Establecimiento de infraestructura y recursos humanos, para poder aplicar la tecnologia,
educacion y financiamiento en programas y proyectos

Lograr que los mercados externos no trastornen la productividad de los ecosistemas y las
politicas establecidas.

Disefio y operacion de incentivos fiscales o sanciones indistintamente para fomentar el manejo
racional de los Recursos Naturales.

Establecer la ordenacién y la Planificacién Integral a mediano y largo plazo del destino
productivo de las tierras, en funcion de su aptitud, considerando a los actores: gobierno,
productores y consumidores.

De lo anterior se concluye que los programas de accion en relacién al uso y aprovechamiento
integral de los Recursos Naturales en América Latina y el Caribe han sido deficientes, en
relacion a los aspectos siguientes:



Voluntad y decision politica.

Legislacion.

Normatividad.

Regulacion del mercado interno y externo

Educacion y sensibilizacion a todos los niveles

Descentralizacién de los usuarios de la tierra y de las comunidades
Utilizacién de la tecnologia tradicional y autéctona

Planes rectorales a nivel municipal, estatal y nacional y
Financiamiento.

Prioridades, Objetivos y Propésitos

Es necesario definir las areas tematicas para la aplicacion de estrategias para prevenir y combatir
la degradacion de la tierra y la mitigacién de los efectos de la sequia A continuacion se
mencionan las areas prioritarias.

e Erradicacion de la pobreza y mejoramiento de la calidad de vida humana,

e Aumento de las capacidades, la educacion y la concientizacion publica, la cooperacion
técnica;

e Logro de la seguridad alimentaria y desarrollo sostenible de actividades agricolas, forestales y
pesqueras,

e Gestidn sostenible de los Recursos Naturales y los diversos ecosistemas relacionados;

Manejo racional y conservacién del recurso suelo en concordancia con el uso de los otros
Recursos Naturales,

e Establecimiento y/o fortalecimiento de sistemas de informacion, evaluacion y seguimiento,
considerando los aspectos climatologicos, meteorologicos, biologicos, edafologicos,
econdmicos, sociales y culturales;

e Aspectos demograficos interrelacionados con los procesos de degradacion de la tierra, y

e Establecimiento y/o fortalecimiento de marcos institucionales y juridicos que permitan la
aplicacion de estrategias y programas, entre otros, la descentralizacién de las estructuras y
funciones administrativas que guarden relacion con la degradacion de la tierra, asegurando la
participacién de las comunidades afectadas y de la sociedad en general, con el objeto de que
se considere al suelo como un patrimonio de las generaciones futuras.

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

Es necesario establecer el fomento de capacidades, esto es, del desarrollo institucional, la
formacioén y la ampliacion de las capacidades a nivel nacional, estatal, municipal y local, para los
esfuerzos sobre la prevencion y control de la degradacién de la tierra Esto se puede lograr a
través de .

e La plena participacién de la poblacién a todos los niveles, especialmente a nivel local, en
particular de las mujeres y los jovenes, con la cooperacion de las organizaciones no
gubernamentales y locales;



e El establecimiento de los servicios de apoyo y extensiéon, con el fin de difundir mas
efectivamente las correspondientes estrategias tecnologicas, mediante la capacitacién de
extensionistas y/o miembros de organizaciones rurales para que puedan aplicar enfoques de
participacion a la conservacion y uso sostenible de los Recurso Naturales;

e El fomento del uso y la difusion de los conocimientos, la experiencia y las précticas
tradicionales de la poblacion local en los programas de cooperacion técnica donde sea
posible,

e El funcionamiento mas eficaz de las instituciones y estructuras juridicas, asi como el
fortalecimiento de la planificacion y la gestion estratégicas;

e Un examen interdisciplinario de la capacidad y los servicios disponibles a nivel local, estatal
y nacional, asi como de las posibilidades de reforzarlos;

Establecimiento de continuas campafias de sensibilizacién dirigidas al publico en general,
Estimulo de las asociaciones que contribuyen a sensibilizar al publico;

e Ampliacién de los programas de educacion y de instruccion elemental, en la conservacion, el
uso vy la gestidn sostenible de los recursos naturales de las zonas afectadas, y

e Reforzamiento de las redes de educacion, capacitacién e investigacion para combatir la
degradacion de la tierra, a través de programas interdisciplinarios

Politicas de Accién

La politica de la region debe estar dirigida a garantizar el balance permanente entre los
componentes ambientales, sociales, culturales y econémicos. Para que ésta sea funcional, se
debera establecer una responsabilidad compartida entre todos los actores, gobierno, productores y
consumidores (Anaya, et al, 1994),

Una herramienta basica del desarrollo sostenible es el planeamiento a mediano y largo plazo del
destino productivo de las tierras, en funcién de su aptitud. Este debera ser definido a partir de un
inventario de los recursos naturales de cada region, tales como. los bidticos, los hidraulicos, los
edaficos y humanos, enmarcados en su contexto geografico Este planeamiento debera incluir el
establecimiento de distintas categorias de ocupacién y uso de las tierras, como zonas silvestres
protegidas, zonas de ocupacion extensiva y uso controlado del recurso natural, zonas agricolas y
urbanas.

Las politicas de la region deberan tener gran cuidado de los efectos negativos derivados de las
politicas de paises desarrollados u organismos internacionales, por lo cual la politica de
desarrollo de cada pafs debera estar coordinada con el mercado interno y a la vez apoyada por
tratados internacionales para lograr que los mercados externos no trastornen la politica
establecida.

Debe impulsarse un desarrollo tecnoldgico y cientifico apropiado a las condiciones ambientales,
sociales y econdmicas de las regiones y subregiones para aseégurar el uso sostenible Aunado a
esto, se debe apoyar la educacion productiva-ambiental a diferentes niveles. educacion basica,
media, profesional y de postgrado, asi como la capacitacion de productores, consumidores y
tomadores de decisiones Esto permitira el establecimiento de infraestructura y recursos humanos,
para poder aplicar la tecnologia, educacion y financiamiento en programas concretos
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Se requiere iniciar y reforzar investigaciones socio-politicas sobre los mecanismos mas
apropiados para tomar decisiones oportunas y eficientes, para la planeacion y ejecucidén de
programas de desarrollo sostenible a todos los niveles, desde el productor y la comunidad, hasta
aquellas decisiones cuyos efectos sean nacionales e internacionales

La produccién sostenible debera estar apoyada con recursos financieros crediticios, puesto que
los subsidios generalmente no son sostenibles. Las fuentes de esos recursos ya sean de origen
nacional e internacional, deberan en todos los casos ser apropiados y oportunos para los sistemas
de produccién comerciales y tradicionales

En casos en que la presion de la poblacion rural sea causa de creciente empobrecimiento y
degradacion de los recursos naturales, deberan adoptarse medidas que conduzcan a resolver la
situacion, dando especial atencion a las de caracter preventivo

Acciones a nivel nacional

El objetivo de los programas de accién a nivel nacional consiste en determinar cuéles son los
factores que contribuyen a la desertificacion y las medidas préacticas necesarias para luchar contra
la desertificacién y mitigar los efectos de la sequia.

Los programas de accién nacionales deben especificar las respectivas funciones del gobierno, las
comunidades locales y los usuarios de la tierra, asf como determinar los recursos disponibles y
necesarios Entre otras cosas, los programas de accién nacionales:

Incluirén estrategias a largo plazo para luchar contra la desertificacion y mitigar los efectos de la
sequia, destacaran el aspecto de la ejecucion y estaran integrados con las politicas nacionales de
desarrollo sostenible;

Tendran en cuenta la posibilidad de introducir modificaciones en respuesta a los cambios de las
circunstancias y seran lo suficientemente flexibles a nivel local para adaptarse a las diferentes
condiciones socioecondmicas, biologicas y geofisicas,

Prestaran atencién especial a la aplicacion de medidas preventivas para las tierras aiin no
degradadas o s6lo levemente degradadas;

Reforzaran la capacidad nacional en materia de climatologia, meteorologia e hidrologia y los
medios de establecer un sistema de alerta temprana de la sequia;

Promoveran politicas y reforzardn marcos institucionales para fomentar la cooperacién y la
coordinacion, en un espiritu de asociacidn, entre la comunidad de donantes, los gobiernos a todos
los niveles, las poblaciones locales y los grupos comunitarios, y facilitaran el acceso de las
poblaciones locales a la informacion y tecnologia adecuadas;

Aseguraran la participacion efectiva a nivel local, nacional y regional de las organizaciones no

gubernamentales y las poblaciones locales, tanto de mujeres como de jovenes, especialmente de
los usuarios de los recursos, incluidos los agricultores y pastores y sus organizaciones
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representativas, en la planificacién de politicas, la adopcion de decisiones, la ejecucion y la
revision de los programas de accion nacionales.

CONCLUSIONES

América Latina y el Caribe cuentan con tecnologia autdctona, tradicional y moderna, suficiente
para hacer reversibles los procesos de desertificacién/degradacién de la tierra; sin embargo, se
requiere de cuando menos cuatro décadas para que la velocidad de degradacion sea igual a la de
recuperacién y rehabilitacién de ecosistemas degradados. Lo anterior indica que el problema no
es de tipo tecnolégico, sino de caracter social y econémico, por lo que es indispensable la
participacion de la comunidad

Sera posible prevenir y controlar la degradaciéon de la tierra en América Latina y el Caribe
siempre y cuando se sigan los lineamientos establecidos por la Conferencia de las Naciones
Unidas sobre Ecologia y Desarrollo, aplicar lo establecido en la Agenda XXI y en los
lineamientos de la Convencién sobre Control de la Desertificacion y Mitigacidn de los Efectos
de la Sequia, asi como el seguimiento a los lineamientos establecidos en los planes de accién
contra la desertificacion a nivel nacional

América Latina y el Caribe tienen la capacidad de alimentar a 1,000 millones de habitantes
siempre y cuando se logre un uso mdas racional de los recursos naturales que conlleve a un
desarrollo econdémico sustentable, lo cual repercutira en la soberania alimentaria y por lo tanto en
la seguridad de la regién y sus subregiones.
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Mientras la agricultura de riego produce en México hasta dos cosechas por afio, la de secano
presenta pérdidas en un 25% del total anual sembrado debido a las sequias, lo escaso y erratico
de la precipitacion pluvial y otros fendmenos agrometeoroldgicos como son el granizo y las
heladas

La produccion agricola bajo condiciones de secano o temporal se basa en gran medida, en la
relacion que existe entre la cantidad de agua requerida por las plantas para su 6ptimo desarrollo y
la cantidad de lluvia disponible.

Para establecer un sistema de captacion in sifu del agua de lluvia, es necesario obtener
informacion sobre algunos factores tales como la cantidad y distribucion de la lluvia en el afio, la
capacidad de almacenamiento de agua en el suelo, las necesidades hidricas de cultivo que se ha
seleccionado para la zona donde se trabaje y finalmente, con qué recursos se cuenta para
establecer los diferentes sistemas de captaciéon in sifu que mejor pueden adaptarse a las
condiciones del érea de trabajo.

Las técnicas de microcaptacién involucran conservacion del suelo, aumentan la disponibilidad de
agua para los cultivos, mitigan los efectos de la sequia y mejoran el entorno ecologico.

ASPECTOS TECNICOS

Descripcion

Los sistemas de captacion del agua de lluvia dedican una parte del terreno a la escorrentia del
agua (area de escorrentia -Ae) y otra parte del terreno para almacenar el agua que previamente
escurrié (4rea de almacenaje -As) Ambas areas deben estar acondicionadas para que cumplan
con sus objetivos eficientemente

La microcaptacion n situ del agua de lluvia, para nuestro caso, se diferencia de la captacion
general basicamente en tres aspectos:

1. Porque el sistema de captacion se realiza exclusivamente para emplearlo en cultivos basicos,
forrajeros, industriales, vegetacion nativa, arboles, arbustos y frutales

2. Porque el area de escorrentia (Ae), estd formada por microcaptaciones que aportan cantidades

adicionales de agua y no tienen que conducirla a grandes distancias, ya que dicha area (Ae)
esta adyacente al area destinada al almacenamiento (As).
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3. Porque el 4rea de almacenamiento (As) incluye el mismo suelo, en el cual se desarrollan las
raices de los cultivos.

Con estas consideraciones, es importante buscar la manera como-

®* Aumentar la eficiencia en la escorrentia del Ae; es decir, que escurra mas agua para que
aumente el volumen que llega al area de almacenamiento.

* Aumentar la capacidad de retencion de humedad del suelo, para que almacene mayor
cantidad de agua aprovechable en la zona de raices.

* Reducir las pérdidas del agua aprovechable que ha sido almacenada en el suelo, sean éstas,
pérdidas por evaporacién del propio suelo o por transpiracién de plantas indeseables.

Seleccion de Cultivos

Para seleccionar los cultivos que se producirdn mediante los sistemas de microcaptacion, hay que
tomar en cuenta su aptitud al ecosistema de la zona y la importancia tanto econémica como social
de los cultivos en el 4rea de trabajo.

Una vez seleccionados los cultivos, se determinan las necesidades minimas de agua que requieren
para su desarrollo; de esta manera se define si es necesario establecer obras de microcaptacion, o
si la cantidad de agua que Ilueve es suficiente para el cultivo (al comparar la demanda de agua de
éste con el aporte de humedad de las lluvias)

Estimacion del Uso Consuntivo

El agua que los cultivos necesitan para su desarrollo se puede estimar a través del Uso
Consuntivo (UC), el mismo que se define como la cantidad de agua que la planta requiere para
transpirar y formar tejido celular, mas el agua que se evapora del suelo.

Uno de los mejores métodos por su aproximacion y facilidad para determinar el UC de los
cultivos es el de Blaney y Criddle

Un ejemplo practico para determinar el UC mensual es el siguiente:

Cultivo. Maiz para grano; ciclo vegetativo: 150 dias; variedad criollo amarillo
Fecha de siembra. 1 de Abril

Zona, Huamantla, Tlaxcala

Latitud norte. 200

Para facilidad en el manejo de los datos, se puede elaborar un cuadro como el Cuadro 4 que
muestra como se van obteniendo los factores a partir de los datos sefialados.

Primeramente se procede a obtener las temperaturas promedio para cada uno de los meses en que
se tiene establecido el cultivo (columna 1, Cuadro 4),

A continuacion se obtiene el porcentaje de horas-luz en el dia para cada mes del periodo abril-
agosto en relacion al niimero total en un afio (Factor P) para la latitud de Huamantla, Tlax. (200).
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Posteriormente se calcula el coeficiente Kt que depende de la temperatura media mensual. De
esta forma, la columna 3, estara dada por el valor de Kt.

El valor mensual dado por la temperatura y el porcentaje de horas-luz (valor de f), se obtiene al
multiplicar las columnas 2 y 3. Este producto se coloca en la columna 4 de dicho cuadro.

Finalmente, se obtiene el coeficiente de desarrollo Kc del maiz para el calculo del uso
consuntivo. Para este fin, debe fraccionarse el 100% del desarrollo entre los meses que tarde el
cultivo en alcanzarlo, en este caso cinco meses, por lo cual cada mes representa el 20% del
desarrollo total del cultivo. En el Cuadro 1 se obtienen los valores de Kc para maiz
correspondientes a 20, 40, 60, 80 y 100% del desarrollo del cultivo, los cuales se colocan en la
columna 5 del cuadro.

En la figura 1. Se grafican los valores de probabilidad de lluvia al 50% y uso consuntivo, donde
se aprecia que el area achurada indica necesidades de agua. Con el objeto de ilustrar mejor todos
los puntos anteriores, se seguira en forma completa el procedimiento general en el ejemplo
siguiente

Cuadro 4. Secuencia para calcular el uso consuntivo del mafz con un ciclo vegetativo de 150 dias.

18,0 8,53 1,313 11,20 0,00 6,72 6,72
18,1 9,14 1,322 12,8 0,90 10,87 17,69
18,1 9,00 1,322 11,90 1,08 12,85 30,44
16,9 9,23 1,219 11,25 1,00 11,25 41,69
18,0 8,95 1,313 11,75 0,85 9,99 51,68
160 ey T - T nd . T AN Rd ™
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Figura 1. Balance hidrico entre lluvia y el uso consuntivo.
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Cuadro 5. Evaluacién del déficit y excedentes de agua al comparar el uso consuntivo.

Datos

Cultivo; Frijol

Ciclo’ 3 meses

Fecha siembra: 1 de junio
Lugar. Pachuca, Hidalgo.
Latitud Norte: 25 15’(Aprox.)

1. Determinar la lluvia que se espera para el siguiente ciclo.

Cuadro 6. Se obtienen de la estacién meteoroldgica de Pachuca, Hidalgo, datos de cuando menos nueve afios
de la precipitacién mensual, se determina la lluvia con probabilidad del 50% para esos meses en un cuadro
como el siguiente:

Protuibilidid de Ry il 30% para poeyve anos de a Hayiaomedia mensual
: ; : <o Padlmciy, Hgo o193 1-939) (in} i
Inap

Inap
25
37
53
47
37

22

297

El uso consuntivo mensual se obtiene al multiplicar el Kc (columna 5) por el valor de f (columna
4) Este producto se coloca en la columna 6 de un cuadro similar al Cuadro 4

Si se desea conocer el UC del cultivo en diferentes etapas de desarrollo, entonces puede
elaborarse una dltima columna (7) con el UC acumulado.

De este ejemplo se deduce, en primer lugar, que las necesidades de agua para el maiz en esa zona
son aproximadamente de 517 mm, durante el ciclo de cultivo (abril-agosto).

17



Una vez realizados los analisis de la precipitacion y consumo de agua por el cultivo seleccionado,
el siguiente paso es determinar si son necesarias las obras de captacion, para lo cual se E)uede
hacer un cuadro de las demandas de agua del cultivo por mes, durante el ciclo de desarrollo’ y de
la precipitacion en los meses®, de tal forma que se puedan analizar las deficiencias o excesos de
agua, como se observa en el Cuadro 5.

En la columna (3) del Cuadro 5 se muestra que en la etapa de desarrollo del cultivo se tienen
deficiencias de agua, y éstas son del orden de 18 mm, lo que indica que es necesario realizar
obras de captacion para destinar areas adicionales la escorrentia y asi poder satisfacer las
demandas del cultivo.

Objetivos

Los objetivos de la microcaptacion de agua de lluvia se refieren a aumentar la disponibilidad de
agua para las plantas, mitigar los efectos de la sequia, propiciar una produccion sostenible y
mejorar el entorno ecologico.

Ubicacién y Seleccion del Sitio

La ubicacion y seleccion del sitio para establecer obras de microcaptacion de agua de lluvia debe
considerar que el suelo tenga cuando menos 70 cm de profundidad En México se ha tenido éxito
con microcaptaciones con una precipitacion media anual de cuando menos 400 mm.

Disefio, Trazo y Construccion. Métodos de captacidn in situ utilizando la
féormula de Anaya et al., para determinar el tamafio de las microcaptaciones

Conociendo las cantidades de agua que necesita un cultivo y que no pueden ser satisfechas por la
lluvia, se puede utilizar una féormula de facil aplicaciéon encontrada por Anaya y colaboradores,
con la que es posible determinar las superficies que deben dedicarse a escorrentias y a almacenaje
dentro de un sistema de captacion in situ.

Se considera que el tamafio de la microcaptacién TM es la superficie que los agricultores
tradicionalmente dedican a cada cultivo en particular (cuando no se ha realizado una obra de
captacion). Ejemplo: en Puebla acostumbran sembrar el maiz a 90 cm entre hileras y a 50 cm
entre matas, lo que da una superficie de microcaptacién de 90 X 50 = 4,500 cm? /mata  Se puede
decir entonces que dentro de estos 4,500 em? estén consideradas tanto el As como el Ae

Otro ejemplo es en el caso del frijol, el cual lo siembran a 70 cm entre hileras y a 15 cm entre
matas, lo que da una superficie de captacién de 1,050 sz; ahora bien, si a estos cultivos se les
realiza obras de captacion in situ, probablemente la distancia entre hileras aumente por ejemplo a
112 cm para el maiz y a 82 ¢cm para el frijol, quedando la misma distancia entre matas que se
tenia antes de efectuar la obra de captacion.

1 El UC mensual se obtiene de la colimna 6 del Cuadro 4
2 Si se cuenta con registros pluvioméiricos para varios aflos del drea de estudio, debe trabajarse con la precipitacién mensual
con una probabilidad del 50%.
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La formula es la siguiente;

7M=As+i(UC_PxAS] Ae=l(UC_PxAS)
c\ P C\ P
Donde:
™ =  Tamafio de la microcaptacion.
As = - Area de siembra, se consideran 50 cm de explotacion del sistema
radical para cultivos en hilera
Ae = Area de escorrentia.
C = Coeficiente de escorrentia en el Ae
UC-P = Total de deficiencias mensuales de agua durante el ciclo vegetativo
del cultivo
P = Total de la lluvia que cae en el tiempo que dure en desarrollarse

el cultivo, con un 50% de probabilidades

Un ejemplo de aplicacion de la formula de Anaya et al, para determinar el tamafio
microcaptacion se describe en el Cuadro 7.

Cuadro 7. Del ejemplo del procedimiento general para diagnosticar la necesidad de 1a obra de captacién que
para el caso del frijol se incluye en este capitulo, se tiene el ejemplo siguiente:

".““":::LJS!:..(I“!}{‘H“.I":"I?I: i
ilidad) el Frjel -

F '[illl_l.'ﬂ;'l: e

= Balang

33 93 40
47 97 -50
37 60 -23
137 250 -113

Sustituyendo valores en la formula.

UC-P = 113

p = 137

As = 50cm

C = 0,50 (textura media con menos del 5% de pendiente y compactada)

Aplicando la formula se tiene

T =50+ [ 13 150
0,50\ 137

T™ =50+ 2,00 (0,82 X 50)
™ =50+2,00x 41
™ = As+ Ae



T™ =50+ 82
™ =132 cm

Esto quiere decir que en lugar de sembrar el frijol a una distancia de 70 cm entre hileras, debera
sembrarse a una distancia de 132 cm para satisfacer las necesidades hidricas del cultivo La
distancia entre matas permanece inalterada.

APLICACION DE LA FORMULA DE ANAYA ET AL., PARA
CULTIVOS EN HILERA

Diseiio

Dentro del sistema de captacién de lluvia in situ, para cultivos de escarda, el método mas
recomendable es el del distanciamiento entre hileras, el cual consiste en sembrar el cultivo
seleccionado en surcos cuya separacion se calcula mediante la formula antes mencionada, sin
olvidar la topografia del terreno en que se va a trabajar ni la disponibilidad de implementos con
los que cuente el agricultor

Para utilizar la formula de Anaya et al, las unidades de As deben estar dadas en cm para que el
TM obtenido esté dado en esa misma unidad.

Trazo

Para el trazo de cultivos en hilera se debe considerar, en primer término, el valor de la distancia
calculada para la separacion entre hileras que se debe emplear para la regidén y el cultivo
seleccionado. Como paso inicial, se trazan sobre el terreno curvas a nivel que serviran como guia
para la construccion de los surcos.

Cuando se dispone de maquinaria, la separacion de los arados sobre la barra porta-herramienta
debe ser igual a la distancia calculada para la separacion entre hileras de plantas. Si se dispone
Unicamente de arados de traccion animal se debe tener cuidado de trazar los surcos sobre el
terreno a la distancia calculada, siguiéndose el trazo en sentido transversal a la pendiente, de tal
manera que los surcos adopten la forma que se observa en la figura 2

Construcciéon

Para facilitar la infiltracion del agua en el 4rea de siembra (As) se recomienda subsolear y dar un
paso de arado, cinceles u otro implemento para propiciar un mejor desarrollo de las raices

Posteriormente, con un arado de vertedera, una pequefia bordeadora o un arado modificado, se
construyen los surcos, siguiendo las curvas a nivel.
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Una sugerencia para la construccién es el empleo de un arado de reja modificado Esta
modificacién consiste en agregar una solera de metal o de madera al ala del arado, la funcién de
este implemento es que al construir los surcos, la solera colocada al lado del ala, extienda de
manera uniforme la tierra que voltea la vertedera del arado, dandole la pendiente adecuada al
talud superior del surco superior.
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Figura 2, Aplicacién de la férmula de Anaya et al. (1976) para calcular la distancia entre hileras de acuerdo a
los factores suelo-planta-precipitacién (Valle de Mezquital, Hidalgo).

El largo de la solera debe ser igual a la distancia que existe entre el fondo del surco y la parte mas
alta del mismo, considerando el talud mas ancho del surco. En la figura 5, se muestra un
implemento de traccion animal, consistente en un arado de doble vertedera y en una de ellas se
observa la adaptacion de una solera.

El método de siembra que se debe emplear en este sistema debe adaptarse a las condiciones de
suelo y precipitacion principalmente. Si las lluvias son de alta intensidad y el suelo es de textura
pesada, se recomienda sembrar en el talud o en lo alto del surco para evitar el efecto de la
inundacién y que el sistema radical no esté bien aireado, sobre todo en las primeras etapas del
cultivo. Si se trata de lluvias de baja intensidad o bien si el suelo presenta una alta
permeabilidad, se recomienda sembrar en el fondo del surco para tener la maxima concentracion
de agua Lo anterior se aplica a cultivos asociados, por ejemplo maiz-frijol

Otra forma de efectuar la siembra bajo este sistema, consiste en seguir el método tradicional, o
sea el de preparar el terreno mediante subsolado, barbecho (si es que lo requiere) y uno o dos
pasos de rastra; posteriormente a esta preparacion, se siembra el cultivo en hileras, a la distancia
calculada. Llegado el momento de la primera escarda, se utiliza una cultivadora para eliminar las
malas hierbas y aflojar ligeramente la superficie del suelo entre las hileras; una vez realizada esta
operacion, se procede a construir el talud del surco, requiriéndose para ello de un arado de doble
vertedera modificado (ver figuras 5 y 6). Una ventaja que presenta este sistema es que se puede
eliminar la hierba en forma mecanica, se propicia una mejor aireacion del suelo y se da un
aporque a la planta para prevenir el acame (vuelco, tendedura, tumbado, caida), ademas de que
los surcos después de esta labor, estan en condiciones de concentrar el agua en una zona vecina al
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drea de raices, lo que reduce las posibilidades de que puedan ser afectadas por efectos de
inundacion,

A R S g e
2 A -

Ac=140cm
Dp = 75,000 pl/ha
Edad = 80 dias

Figura 4. Cultivo de Maiz a los 80 dias con un tamaiio de Microcaptacién de 140 cm Valle de México.
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Figura 5. Arado de doble vertedera, modificado para la construccion de borderia, puede utilizarse con
traccion animal o mecinica. (Arado "Xolox').
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Figura 6. Arado “Xolox” para la construecién de surcos modificados (microcaptaciones), también puede ser
usado con traccién animal,
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APLICACION DE LA FORMULA DE ANAYA ET AL, PARA
CULTIVOS DENSOS

Diseiio

El disefio para cultivos densos se debe ajustar a las condiciones topogréficas del terreno, y a la
cantidad y distribucion de la precipitacion

El ancho de la microcaptacion, se calcula considerando como 4rea de siembra el ancho de la faja
que se desee sembrar, el cual deberd ser un multiplo del ancho de los implementos agricolas a
usar, bien sean de traccidn mecanica o de traccion animal  En este caso, al aplicar la férmula de
Anaya et al, el As debe estar en metros para que el TM calculada esté dada también en esas
unidades. ’ ’

Trazo
Para el trazo de las microcaptaciones para cultivos tupidos, se deben seguir los siguientes pasos:

* Trazar curvas a nivel, cuya separacion entre si sea igual a la distancia calculada.
* Delimitar el 4rea de escorrentia y el drea de siembra

- i
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I"‘-

Figura 7. Aplicacién de la formula de Anaya ect. al., para calcular el area dedicada a escorrentia en cultivos
tupidos Tecamac, México.
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Construccion

La construccion se hara de acuerdo a los siguientes pasos:

e Sobre las curvas a nivel se construyen bordos, cuya altura sea capaz de retener el volumen de
agua que escurra dentro de la microcaptacion. Para este fin, pueden utilizarse las
dimensiones de los bordos para la construccion de la terraza de base angosta.

e El 4rea destinada a escorrentia se debe localizar en la parte superior de la microcaptacion, a
esta area se le deben hacer las labores siguientes:

1. Eliminar de la superficie toda clase de objetos que impidan el escurrimiento, tales como
piedras, ramas y arbustos.

2. Emparejar la superficie para uniformizarla.

3 Compactar la superficie, si es necesario, con un rodillo de metal o de concreto

Los pasos 2 y 3 pueden omitirse si no se cuenta con los recursos necesarios.

e El area destinada a la siembra se debe acondicionar mediante las labores siguientes:
1 Preparacion del suelo para la siembra
2. Dar un paso de subsuelo o con cinceles, para propiciar la infiltracién y reducir la
evaporacion. Esta labor se realizara siempre y cuando la textura y la estructura del suelo lo
requieran.
3. Nivelacién o emparejamiento de la superficie del suelo para una mejor distribucion del

agua.
4. Aplicar materia organica para aumentar la capacidad de retencién de la humedad.

APLICACION DE LA FORMULA DE ANAYA ET AL, PARA
FRUTALES

Diseifio

El disefio de las microcaptaciones para frutales debe adaptarse a las condiciones topograficas del
terreno, y como en los dos casos anteriores, dependera de los factores siguientes' tipo de frutal,
cantidad y distribuciéon de la precipitacion y de las caracteristicas del suelo, los cuales al
conjugarse en la formula de Anaya et al, determinan el tamaiflo y las caracteristicas que debe tener
la microcuenca.

El As inicial se obtiene de las recomendaciones generales dadas para frutales Por ejemplo, las
plantaciones de aguacate normalmente se realizan a distancias entre plantas de 10 m, lo que
implica al utilizar la férmula de Anaya et al.,, un As = 1 00 m?% con lo que el TM calculado
también estara dado en m?.

El TM resultante puede acomodarse en el campo de diferentes formas de acuerdo a las
necesidades de manejo del huerto. Por ejemplo, un TM = 25 m? puede formarse de varias
maneras, 5 x 5, 6 x 4,15, etc.; de modo que la disposicién a seleccionar sea aquella que permita
mayor facilidad en la operacion del huerto (figura 8).
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Trazo

Para hacer el trazo definitivo de las microcaptaciones para frutales, es de suma importancia
considerar el uso consuntivo de ese frutal cuando llegue a su méximo desarrollo, y utilizar este
dato en la férmula, para calcular el tamafio de la microcaptacion Este método es aplicable a
frutales aislados o bien en el establecimiento de un huerto, bajo un sistema de microcaptacion

En el trazo del huerto en 4reas planas se debe seguir, de preferencia, los métodos tradicionales de
distribucion de arboles tales como el marco real, tresbolillo, etc., aunque en huertos en terrenos
inclinados, el mas conveniente es el de tresbolillo; en cualquier caso debe tenerse cuidado que la
distancia entre arboles y la distancia entre hileras se ajusten a las dimensiones previamente
establecidas, para que la superficie dedicada a cada frutal corresponda al tamafio de la
microcaptacion.

El trazo de las microcaptaciones debera considerar también algunas condiciones del terreno. Por
ejemplo, si se trata de un terreno plano, el trazo se debera hacer, de acuerdo a las caracteristicas

del viento o bien de la disponibilidad de luz solar.

Si se trata de un terreno con pendiente uniforme, el trazo se debera hacer, siguiendo curvas a
nivel que se deberan trazar previamente.

Si el terreno es accidentado, se deberan trazar, hasta donde sea posible, curvas a nivel y distribuir
los arboles de acuerdo al método antes mencionado, de tal forma que la construccion de las
microcuencas no implique un movimiento excesivo de tierra.

Cuando el terreno presente una topografia accidentada, las microcaptaciones deberan adaptarse
conforme se presenta el relieve.

Construccion

Cuando se ha delimitado el tamafio de las microcaptaciones y se ha hecho el trazo de las mismas
sobre el terreno, se procede a su construccion.

En la construccion de la microcaptacion se deben considerar tres aspectos:

* Preparacion del area de siembra,
* Construccion de los bordos.
* Acondicionamiento del area de escorrentia

Preparacién del drea de siembra

Cuando se trate de suelos profundos (1 m 6 mas) la plantacion se puede hacer en dos formas:

1, Si se dispone de maquinaria, se usa un arado zanjador, el cual abre una zanja de 50 a 70
cm de profundidad en la hilera donde se colocaran los arboles, después se marca la
distancia que debera existir entre cada arbol y en este sitio se agregara estiércol o

26



composta, recomendandose que cubra una longitud aproximada de 2 m, lo ancho de la
zanja y una profundidad de 20 a 30 cm, sobre esta capa se coloca una capa delgada de
suelo, se coloca el arbol y se rellena con suelo; con el tractor, se llena el resto de la zanja.
2. Otra forma de plantacion de los frutales es hacer cepas; en este caso, éstas se haran de 1
m? y de 60 cm de profundidad, el relleno se hara al igual que se explico para la zanja.
Cuando se trate de suelos superficiales o de “tepetate” (capa calcarea, dura, a poca
profundidad) se recomienda hacer cepas de 2 x 2 m y de 60 cm de profundidad, el relleno
de la cepa se hace igual que en el caso anterior.
Las cepas se deben construir en la parte mas baja de la microcaptacion, para facilitar la
escorrentia del agua. El relleno de la cepa se debe hacer, de preferencia, con material fino
y rico en materia orgénica para que tenga una alta capacidad de retencion vy
almacenamiento del agua.

Construccién de los bordos

Los bordos se pueden construir con mano de obra 6 con implementos agricolas, tales como
arados bordeadores, cuchillas niveladoras o escrepas, estos implementos pueden ser de traccion
mecénica 6 de traccion animal.

Cuando la topografia es irregular, la construccién de los bordos se debe hacer, hasta donde sea
posible, con la cuchilla o escrepa y después, cerrar y afinar a mano los bordos y emparejar el area
de escorrentia

Acondicionamiento del area de escorrentia

Habiéndose construido los bordos, se procede a emparejar la superficie interior para que tenga la
maxima eficiencia en el escorrentia del agua, esta labor es manual y se hace principalmente con
el azadon y el rastrillo, como se observa en la figura 8.

En el caso de la topografia trregular, para evitar el movimiento excesivo de tierra dentro de la

microcaptacion, se construyen en ella surcos colectores, cuya fincién es concentrar y conducir el
agua de lluvia hacia la zona de raices.
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Figura 8. Vista del tamafio de microcaptaciones para frutales calculadas mediante la formula de Anaya et al,
Chapingo, México.

Al quedar constituido un huerto bajo este sistema, se debe tomar en consideracién que algunas
veces se presentan lluvias de alta intensidad, las cuales podrian causar problemas de inundaciones
y llegar a romper los bordos, para ello se debe adaptar la superficie del bordo inferior, de tal
manera que ésta funcione como un vertedor de excesos. El vertedor se recubre con pasto, con
piedra o con cualquier otro material. En la parte més baja del huerto se debe construir un canal
que las conduzca a un almacenamiento. Ademas, a este almacenamiento se le puede adaptar un
sistema de bombeo, para riego suplementario a los frutales en tiempo de sequia

Para huertos en terrenos inclinados, el principio de las microcaptaciones puede adaptarse también
a los sistemas de zanja, bordo y de terrazas.

MANEJO DE LAS MICROCAPTACIONES

Debido a que el tamafio de la microcaptacién se calcula considerando los requerimientos de agua
del frutal en su estado de madurez, en los primeros afios de establecido el huerto es conveniente
manejarlo de forma tal que los arboles pequefios no tengan problemas por exceso de agua, para
ello se sugiere durante el primer afio destinar tan sdlo la cuarta parte de la microcuenca a
captacion y el resto se puede utilizar con otro cultivo que puede ser maiz, avena, frijol, etc. a
medida que transcurre el tiempo y que las necesidades de agua son mayores para el frutal, se
aumenta el area de escorrentia y se reduce la superficie dedicada al otro cultivo, hasta que
finalmente se utilice en su totalidad la microcaptacion para abastecer al arbol con la cantidad de
agua requerida, tal como se observa en la figura 9.
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La operacién de las microcaptaciones de esta forma, a la vez de optimizar el manejo del agua,
permite al agricultor obtener utilidades extra con los cultivos anuales mientras el frutal es joven y
no genera cosecha alguna

Para que los sistemas de microcaptaciones operen adecuadamente, es necesario mantener el area
limpia de malezas, reconstruir los bordos destruidos por tormentas inesperadas. La figura 9
muestra un cultivo perenne (nopal) asociado con un cultivo anual, a medida que crece el cultivo
perenne se va reduciendo la superficie dedicada al cultivo anual.
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Figura 9. Utilizacién eficiente del terreno en las primeras etapas de desarrollo de un frutal (asociacién cultivo
perenne-cultivo anual)., Chapingo, México.
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EVALUACION DE MODELOS PARA EL DISENO DE
MICROCAPTACIONES

Se evaluaron cuatro modelos para el disefio de microcaptaciones y encontraron que el que se
ajusta mejor a las condiciones del Altiplano Potosino es el propuesto por Anaya y colaboradores
(cuadro 6 y figura 10),

Bordo a nivel

Area cultivada
oA TM = CA+C

Figura 10, Esquema de un sistema de captacién de lluvia para pasto buffel (cultivo perenne).

Cuadro 8. Produccidn de zacate (pasto) buffel con diferentes relaciones drea de siembra: drea de escorrentia
en San Luis Potosi.
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Mantenimiento

El mantenimiento de las microcaptaciones es findamental para obtener significativos aumentos
en la produccion de cultivos. Las microcaptaciones deben mantener su forma, prevenir rupturas
y eliminar las malas hierbas tanto en el area de escorrentia como en el area de siembra. Ademas,
se pueden complementar con el uso de coberturas (rastrojo y piedra) para reducir la evaporacion
del agua del suelo en el area de siembra (As)
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Potencial de produccion

El sistema de microcaptacion favorece el incremento de rendimientos unitarios de los cultivos
debido a la humedad extra acumulada en el perfil del suelo. Sin embargo, es necesario evaluar el
potencial de produccion en periodos de cuando menos 7 a 10 afios, ya que la variabilidad en la
precipitacion pluvial anual es considerable. En México, ha sido posible obtener incrementos de
200 a 300% en el sistema de captacion y aprovechamiento del agua de lluvia, para la produccién
de cultivos en hilera, densos e individuales (arbustos y é&rboles frutales). Lo anterior se aplica
para cultivos anuales y perennes

Grado de complejidad

Las tecnologias de microcaptacién de lluvia tienen un minimo grado de complejidad, son
perfectamente entendibles por los productores y adaptadas de inmediato a las condiciones locales
Ademas se pueden hacer a mano, con traccidén animal y con traccién mecénica.

Limitaciones

Estas tecnologias no se recomiendan en suelos delgados (menores de 70 cm de profundidad) ya
que la capacidad de almacenamiento del agua en el perfil del suelo, es muy reducida Los
mejores rendimientos de cultivos anuales se obtienen con una precipitacién pluvial anual de
alrededor de 500 mm.

IMPACTOS SOCIOECONOMICO Y AMBIENTAL

Costos y retornos

Los costos y retornos anuales registrados durante varios ciclos vegetativos, en diferentes
localidades y con diferentes cultivos anuales y perennes indican que es posible obtener una
relacién costo/beneficio de 1:2 a 1:3. Lo anterior es posible obtener en localidades donde la
precipitacion media anual es de cuando menos 500 mm. Los cultivos evaluados han sido los
siguientes: maiz para grano, maiz forrajero, frijol, sorgo para grano, sorgo forrajero, girasol, soya,
orégano, pastos, arbustos y arboles frutales

Generacién de empleo

La utilizacién de microcaptacion de agua de lluvia para cultivos anuales y perennes indica una
necesidad promedio de mano de obra de 40 a 160 dias/hombre por hectarea, dependiendo de la
duracioén del ciclo vegetativo y del tipo de cultivo.

Sostenibilidad
Los sistemas de produccién con microcaptacién de agua de lluvia representan la infraestructura

basica (conservacién de suelos y aprovechamiento integral del agua de lluvia) para lograr un
desarrollo sustentable. Si esta técnica se complementa con el mejoramiento de la fertilidad del
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suelo, se asegura una mejor produccion a través de los aflos y la mitigacion de los efectos de la
sequia con el consecuente mejoramiento del entorno ecologico

32



INTRODUCCION

Un sistema de captacion de agua de lluvia consiste de un area de captacioén (recoleccién) y un
area cultivada (de concentracion). La relacion entre las dos, en términos de tamafio, determina
por qué factor de lluvia serd “multiplicado”. Para un disefio apropiado de un sistema, es
recomendable determinar la relacion entre area de captacion ( C )y area cultivada (CA).

Muchos sistemas de captacion de agua de lluvia exitosos han sido establecidos simplemente en
base al estimado de la relacion entre el area de captacién y el area cultivada, Este puede ser sin
duda el unico enfoque posible donde no se disponga de informacién basica sobre lluvia,
escorrentia superficial y necesidades de agua del cultivo. Sin embargo, el calculo de la relacién
resultara ciertamente en un sistema mas eficiente y efectivo, si hay informacién basica disponible
y es confiable,

A)C/CA=2

B)C/CA= 5

Figura 11. Relaci6n drea de captacién/area cultivada.

* FUENTE: Critchley y Siegert (1991). Water Harvesting. FAO. Roma, Italia.
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No obstante, debe tomarse en cuenta que los calculos se basan siempre en parametros con alta
variabilidad La lluvia y la escorrentia superficial son caracteristicamente erraticas en regiones
donde se practica la captacion de agua de lluvia. Por lo tanto, es a veces necesario modificar un
disefio original a la luz de la experiencia y frecuentemente sera ttil para incorporar medidas de
seguridad, tal como zanjas de intercepcion, para evitar daflos en afios cuando la lluvia excede la
considerada de disefio.

El calculo de la relacién C/CA es principalmente 0til para sistemas de captacion de agua de lluvia
donde se pretende el establecimiento de cultivos.

SISTEMAS DE PRODUCCION PARA CULTIVOS

El calculo de la relacién area de captacidn/drea cultivada, se basa en el concepto que el disefio
debe cumplir con la siguiente regla:

AGUA CAPTADA=AGUA EXTRA REQUERIDA

La cantidad de agua obtenida del area de captacion es una funcion de la cantidad de escorrentia
superficial creada por la lluvia en el area. Esta escorrentia superficial, para una escala de tiempo
definida, se calcula multiplicando una “lluvia de disefio” por un coeficiente de escorrentia
superficial. Como no toda la escorrentia superficial puede ser eficientemente utilizada (debido a
pérdidas por percolacién profunda, etc.) tiene que ser multiplicada adicionalmente por un factor
de eficiencia.

AGUA CAPTADA = AREA DE CAPTACION x LLUVIA DE DISENO x
COEFICIENTE DE ESCORRENTIA SUPERFICIAL x FACTOR DE EFICIENCIA

La cantidad extra de agua requerida se obtiene multiplicando el tamafio del area cultivada por las
necesidades netas de agua del cultivo, la cual se obtiene restando la supuesta “lluvia de disefio”
de las necesidades totales de agua del cultivo

AGUA EXTRA REQUERIDA = AREA CULTIVADA x (NECESIDADES
TOTALES DE AGUA DEL CULTIVO - LLUVIA DE DISENO)

Por sustitucién en la ecuacion original

AGUA CAPTADA = AGUA EXTRA REQUERIDA
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Obtenemos.
AREA DE CAPTACION x LLUVIA DE DISENO x COEFICIENTE DE ESCORRENTIA x

FACTOR DE EFICIENCIA = AREA CULTIVADA x (NECESIDADES TOTALES DE
AGUA DEL CULTIVO - LLUVIA DE DISENO)

Si esta férmula es reordenada se obtiene finalmente-

Necesidades de agua de cultivo — Lluvia de disefio _ Area de captacidn
Lluwvia de disefio x coeficiente de escorrentia x Factor de eficiencla Area cultivada

Necesidades de agua de los cultivos (Uso Consuntivo)

Las necesidades de agua de los cultivos (uso consuntivo) depende de la clase de cultivos y del
clima del lugar donde estdn creciendo. Las estimaciones proporcionadas en el capitulo
“necesidades de agua y suelo” podrén usarse cuando no se disponga de otra informaciéon mas
precisa.

Lluvia de diseiio

La lluvia de disefio se establece por célculos o estimaciones (ver capitulo anterior). Esta es la
cantidad de lluvia estacional en que, o arriba de la cual, el sistema estd disecado para proveer
escorrentia superficial suficiente para cubrir las necesidades de agua de los cultivos Si la lluvia
esta por debajo de la lluvia de disefio”, hay un riesgo de fracaso del cultivo debido a estrés por
humedad. Cuando la lluvia esta sobre la del “disefio”, entonces la escorrentia superficial esta en
excedente y puede sobrepasar los bordos

La [luvia de disefio se calcula con base en una probabilidad de ocurrencia determinada. Si, por
ejemplo, se determina una probabilidad del 67%, la Iluvia serd igual o mayor que la de disefio en
dos de cada tres afios y la lluvia captada serd suficiente o excedera las necesidades de agua del
cultivo, también en dos de cada tres afios.

Un disefio conservador estara basado en una probabilidad mas alta (lo cual significa una lluvia de
disefio mas baja), para hacer el sistema mas “confiable” y asi satisfacer mas frecuentemente las
necesidades de agua de los cultivos. Sin embargo, el riesgo asociado seria una inundacién mas
frecuente del sistema en afios donde la lluvia ocurrida excede a la lluvia de disefio

Coeficiente de escorrentia

Esta es la proporcion de lluvia que fluye a lo largo de la tierra como escorrentia superficial.
Depende entre otros factores del grado de pendiente, del tipo de suelo, de la cubierta vegetal, de
la humedad precedente del suelo, de la intensidad y de la duracién de la lluvia. El coeficiente
varia generalmente entre 0,1 y 0,5. Cuando no se dispone de informacion, el coeficiente puede
ser estimado con base en la experiencia Sin embargo, debe evitarse estas estimaciones siempre
que sea posible (ver Capitulo anterior), por los riegos que implican.
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Factor de eficiencia

Este factor tiene en cuenta la ineficiencia de la distribucion del agua (generalmente desigual)
dentro del campo, asi como las pérdidas por evaporacién y percolacion profunda Donde el
terreno de cultivo es nivelado y emparejado, la eficiencia es mas alta Los sistemas de
microcaptacion tienen eficiencias mas altas cuando el agua es generalmente almacenada a menos
profundidad. La seleccién del factor se deja a criterio del disefiador basandose en su experiencia
y en la técnica seleccionada. Normalmente el rango de valores de este factor es entre 0,5 y 0,75.

EJEMPLOS SOBRE COMO CALCULAR LA RELACION C/CA

Ejemplo Uno

Clima arido

Sistema de captacion de agua de lluvia: captacién externa (ejemplo, bordos trapezoidales)

Cultivo mijo

* Necesidades de agua del mijo (ciclo vegetativo total) = 475 mm (bajo, debido a madurez

rapida)

* Lluvia de disefio (ciclo vegetativo) = 250 mm (a un nivel de probabilidad de P=67%)

* Coeficiente de escorrentia (estacional) = 0,25 (bajo, debido a un 4rea de captacidn
relativamente larga y con baja pendiente)

* Factor de eficiencia = 0,5 (estimado general, para pendientes largas)

C __ 475-259
CA 250x0,25x05

Es decir el 4rea de captacion debe ser 7,2 veces mayor que el drea de cultivo (en otras palabras, la
relacion area de captacion/area cultivada es 7,2/1)

Comentario: La relacién es alta, pero el sistema estd diseflado para un drea seca con el
supuesto de un bajo coeficlente de escorrentia superficial

Ejemplo Dos

Clima’ semiarido

Sistema de captacion de agua de lluvia; captacion externa (ejemplo’ bordos trapezoidales)
Cultivo sorgo de 110 dias

® Necesidades de agua del cultivo = 525 mm

* Lluvia de disefio = 375 mm (P=67%)

® Coeficiente de escorrentia = 0,25

® Factor de eficiencia = 0,5

c _ 525 — 375 -39
CA 375 x 0,25 x0,5 ’
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Es decir el 4rea de captacién debe ser 3,2 veces mayor que el area de cultivo En otras palabras,
la relacidn, area de captacion/area de cultivo es 3,2/ 1.

Comentario: Una razén de aproximadamente 311 es comiin y ampliamente adecuada
Ejemplo Tres

Clima: semidarido

Sistema de captacion de agua de lluvia. microcaptacion (ejemplo, surcos en contorno o
microcuencas)

Cultivo. sorgo de 110 dias

* Necesidades de agua del cultivo = 525 mm

®* Lluvia de disefio = 310 mm (establecida a un nivel de probabilidad de P =7 5 % para dar més
confiabilidad)

* Coeficiente de escorrentia = 0,5 (refleja la alta proporcidn de escorrentia del area de captacion)

* Factor de eficiencia = 0,75 (refleja la mayor eficiencia del area de captacion con corta
pendiente)

Es decir el area de captacion tiene que ser aproximadamente el doble de grande en relacion al
area cultivada.

Comentario: Las relaciones-son siempre mds bajas para sistemas de microcaptacion debido a
una mayor eficiencia en el uso de agua y a un coeficiente de escorrentia mds alto.
Si se considera una lluvia de disefio de 67% de probabilidad (es decir, un sistema
menos confiable) se habria reducido a una relacién 1/1.

SISTEMAS DE CAPTACION PARA ARBOLES

La relacién entre area de captacion y area cultivada es dificil de determinar para sistemas donde
pretende cultivar arboles. Como ya se tratd anteriormente, en general sélo se dispone de
estimaciones poco precisas de las necesidades de agua para especies nativas y de multiple
propésito cominmente plantadas bajo sistemas de captacion de agua de lluvia. Aidn mas, los
arboles crecen casi exclusivamente en sistemas de microcaptacion donde es dificil determinar que
porcidn del drea total estd realmente explorada por la zona radicular teniendo en mente las etapas
de desarrollo radicular a través de los aflos antes de que una plantula se convierta un arbol
maduro.

En vista de lo anterior, se considera suficiente el estimar sélo el tamafio total de la captacion
(MC), que es el drea de captacién y area cultivada (hoyo de infiltracidén) juntos, por lo que se
puede utilizar la siguiente férmula:

WR - DR

MC=RAx ——F—
DRY>KTEFF
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donde:

MC
RA
WR
DR
K.
EFF

tamafio total de la microcaptacién (m?)
area explorada por el sistema radicular (m?)
necesidades de agua anuales (mm)

lluvia de disefio (anual) (mm)

coeficiente de escorrentia (anual)

factor de eficiencia

Como una regla general, se puede asumir el supuesto de que el area del sistema radicular es 1gual
al area de la copa del arbol.

Area explorada por
raices

Figura 12. Sistema de microcaptacién negarim para drboles.

Ejemplo

Area semidrida, darbol frutal cultivado en microcaptacidn tipo negarim

Necesidades de agua anuales (WR) = 1000 mm
Lluvia de disefio anual (DR) = 350 mm
Copa del arbol maduro (RA) = 10 m?
Coeficiente de escorrentia (K) = 0,5
Factor de eficiencia (EFF) = 0,5

Tamario total MC = 10 x {(1 000 - 350) /(350 x 0,5 x 0,5)} = 84 m’
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El Cuadro 9 muestra algunos ejemplos de tamafios de area de captacion y de area cultivada para
varias especies. Son notables las grandes diferencias de tamafio.

Como una regla general, para arboles de multiple propdsito en regiones aridas/semiaridas, el
tamafio de la microcaptacion por arbol (4rea de captacién y area cultivada juntas) debe variar
entre 10 y 100 metros cuadrados, dependiendo de la aridez de la zona y de las especies
cultivadas. Se puede conseguir flexibilidad plantando en el sistema mas de un é&rbol y en una
etapa posterior extraer las plantulas excedentes si fuera necesario

Cuadro 9. Dimensiones de drea de captacién y drea de cultivo en microcuencas para arboles.

R A calpividy
o LTl Ci ) T

¥ Rajastan, India o Sharman et, al.,
(1986)

Shanam & Tadmore (1979)

Negev, Israel

Negev, Israel 250 10 Ben-Asher (1988)
: Baringo, Kenya 10-20 * Critchley & Reij (1989)

Turkana, Kenya 93,75%* 6,25%* Barrow (1n Rocheleu

Et at., (1988)

. Gruesselbodi 64* Cntchley & Reij

Forest, Niger (1989)

% Keita Valley, 12 1,8 Cntchley & Reij (1989)

5:3 Niger

* No se presenta division entre dreas de captacion, drea cultivada y hoyo para infiltracion
** En Vanos casos se plantaron dos arboles en el nusmo lugar.

SISTEMAS PARA CULTIVOS FORRAJEROS Y AGOSTADEROS
(PRADERAS)

En la mayoria de los casos no es necesario calcular la relacion C/CA para sistemas
implementados para la produccion de forraje y/o rehabilitacion de agostaderos (praderas) Como
un lineamiento general, es apropiada una relacién de 2/1 a 3/1 para microcaptacion (las cuales
son normalmente utilizadas
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' CONTORNO  PARA
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—— ClCAPITULO I

ANTECEDENTES

Los camellones en contorno, algunas veces llamados surcos en contorno o microcuencas, son
utilizados para la produccién de cultivos Nuevamente ésta es una técnica de microcaptacion
Los surcos siguen la curva de nivel o linea de contorno con espaciamientos de 1 a 2 metros La
escorrentia superficial es captada de la faja no cultivada entre camellones y almacenada en un
surco justamente aguas arriba del camellén. Los cultivos se colocan en ambos lados del surco
El sistema es simple y puede construirse a mano 6 con maquinaria. Puede representar aiin menos
trabajo intensivo que la labranza convencional de una parcela.

El rendimiento de escorrentia superficial en é4reas de captacion de muy corta longitud es
extremadamente eficiente y cuando se disefian y construyen correctamente, no existen pérdidas
de escorrentia superficial fuera del sistema. Otra ventaja es el crecimiento uniforme de cultivos
debido a que cada planta tiene aproximadamente la misma 4rea de captacion contribuyente.

Los camellones en contorno para cultivos no es ain una técnica extendida Esta técnica esta
siendo probada para produccion de cultivos en varios proyectos en Aftica.

S &
- — _.'--II' . e

- = -
WL AR R
. !

Figura 13. Sistemas de camellones con surcos ¢n contorno.

" FUENTE: Critchley y Siegert (1991). Water Harvesting. FAO. Roma, ltalia.
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DETALLES TECNICOS
Adaptabilidad

Los surcos en contorno para la produccién de cultivos pueden ser utilizados bajo las siguientes
condiciones:

* Lluvia: 350 a 750 mm

* Suelos: todos los suelos que sean apropiados para la agricultura.

®*  Los suelos arcillosos y compactados pueden ser una restriccion para la construccion
a mano de los surcos y camellones.

®  Pendiente; desde planos hasta 5,0%.

®*  Topografia‘ debe ser uniforme, deben evitarse las areas con zanjas u ondulaciones

Limitaciones

Los surcos y camellones en contorno se limitan a areas con lluvia relativamente alta, debido a que
la cantidad de escorrentia captada es comparativamente pequefia por lo reducido del area de
captacion

Configuracién general

El disefio general consiste en camellones de tierra paralelas o casi paralelas, aproximadamente
sobre la curva de nivel a un espaciamiento de entre 1 y 2 m. El suelo se excava y se coloca aguas
abajo para formar un camellon y el surco excavado arriba del camellon recolecta la escorrentia
superficial de la faja de captacién entre camellones. Las pequefias barreras de tierra en el surco
son construidas cada pocos metros para garantizar un almacenamiento uniforme de la escorrentia
superficial. Una zanja de intercepcion/derivacion puede ser necesaria para proteger el sistema de
la escorrentia superficial proveniente desde afuera.

Zanja de intercepcidn/derivacion

Camell6n en X / / | | ] L.

contomo \

\ , v I I I

//—V
Fajas de captaclén\ / L.
entre camellones\ / 1 | |

X 7 I _J_=_7I

Figura 14. Camellones y surcos en contorno: esquema de campo.
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Relacidn drea de captacién/drea cultivada

El 4rea cultivada no es facil de definir Es una préactica comin suponer una faja de 50 cm con el
surco al centro Los cultivos son plantados dentro de esta zona y asi se utiliza la escorrentia
concentrada en el surco. Asi, para una distancia tipica de 1,5 m entre camellones, la relacion
C/CA es 2/1; o sea una faja de captacion de un metro y una faja cultivada de medio metro Una
distancia de 2 metros entre camellones daria una relacion 3/1. La relacion C/CA puede ser
ajustada incrementando o disminuyendo la distancia entre los camellones

El calculo de la relacion area de captacion/area cultivada sigue el modelo de disefio del capitulo
sobre ese tema. En la practica se recomienda generalmente un espaciamiento de 1,5-2,0 metros
entre camellones (relacion C/CA de 2/1 y 3/1, respectivamente) para cultivos anuales en zonas
semiaridas.

Diseiio del camellén
El camellon debe ser tan alto como sea necesario para evitar el desborde por la escorrentia
superficial. Como la escorrentia superficial es captada solamente de una pequefia faja entre

camellones, una altura de 15 a 20 cm es suficiente. Si los camellones estuvieran espaciados a
mds de 2 metros, la altura del bordo tendria que aumentarse.

1.5-20m

|
N ,

Area de captacion Area cultivada

Figura 15. Dimensiones de camellones y surcos en contorno.

Cantidades y trabajo

Las cantidades de movimiento de tierra para diferentes espaciamientos de los camellones en
contorno y su altura se presentan en el Cuadro 10. Debe considerarse que la construccién del
camelldn ya incluye la preparacion del suelo, por lo que no se requiere de labores adicionales
Cuando se necesite una zanja de interpretacion/derivacion, debe considerarse un adicional de
62,5 m® por cada 100 metros de longitud de la zanja

42



Cuadro 10. Cantidades de movimiento de tierra para camellones cn contorno.

‘ : e A i los camllones v st a3 e ; o
- Espaciamicnty entre camellones L slamsversales (o) - Mo imienio de veeradlo (o)

15 270
20 480
2 360

.

Variaciones de disefio

Las variaciones de disefio desarrolladas en Israel son las “fajas de escorrentia (“Shananim™) y las
“fajas recolectoras”. Se construye una serie de camellones, poco profundos y anchos utilizando
una motoconformadora. El espacio entre camellones puede ser de varios metros (para fajas

recolectaras, el espacio es generalmente de 2-5 metros )

Faja recolectora

Figura 16. Variaciones en el diseiio.
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Diseiio y construccién

Paso Uno

La curva de nivel se traza con un instrumento topografico simple como un nivel de tubo de agua
o nivel de linea (ver anexo). La linea de contorno debe ser suavizada para obtener una mejor
alineacidn para realizar las operaciones agricolas.

Paso Dos

Las lineas guia del contorno o curva de nivel deben ser estacadas cada 10 6 15 metros La
alineacién para los camellones se marca entre lineas gufa de acuerdo con la seleccion del espacio
En terrenos poco uniformes, las lineas de contorno pueden estar mas proximas entre si en un sitio
y mas separadas en otros puntos Es necesario detener las lineas donde los contornos convergen
o afladir lineas cortas extras en medio, donde los contornos divergen mucho.

Paso Tres
Los surcos se excavan generalmente por medio de un azadén o se barbechan paralelamente a las
alineaciones marcadas para los camellones El suelo excavado se coloca aguas abajo, después del
surco para formar el camellén.

Paso Cuatro
Se construyen pequefias barreras transversales a intervalos de cerca de 5 metros, dividiendo cada
surco en varios segmentos. Las barreras tienen 15 a 20 cm de alto y de 50 a 75 c¢m de longitud.

Paso Cinco

Una zanja de intercepcion/derivacion debe construirse aguas arriba del bloque de camellones en
contorno, si es que existe el riesgo de dafios causados por la escorrentia superficial desde fuera
del sistema. La zanja de intercepcion/derivacién debera tener una profundidad de 50 cm y de 1
al,5 m de ancho, con una pendiente de 0,25%. El suelo excavado se coloca aguas abajo. La
zanja debe construirse antes de que los camellones en contorno se construyan para evitar dafios

de lluvias tempranas
/Camellc’an extra

@
e ——]] corto donde las

Lineas = |ineas en

gufas d — contorno
contorno """ dlivergen

Figura 17. Camellones en contorno: técnica de trazado.
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Figura 18. Construccién de camellones en contorno.

Mantenimiento

Si los bordos al contorno son disefiados y construidos correctamente, es poco probable que se
presenten rupturas o excesos de agua. Sin embargo, si ocurrieran rupturas, los bordos o represas
tienen que ser reparados inmediatamente El area de captacion no cultivada entre el bordo debera
mantenerse libre de vegetacion para garantizar que la cantidad Optima de escurrimiento
superficial fluya hacia los surcos.

Al final de cada estacion el canal necesita ser reconstruido a su altura original Después de dos o
tres estaciones, dependiendo del estado de fertilidad de los suelos, puede ser necesario mover el
surco aguas abajo por aproximadamente un metro o maés, que resultara en un nuevo suministro de
nutrimentos para las plantas.

Aspectos Agronémicos

El cultivo principal (generalmente un cereal) se siembra en el lado aguas arriba del canal, entre la
parte superior del bordo y el surco. En este punto, las plantas tienen una mayor profundidad de
suelo superficial. Un cultivo asociado, generalmente una leguminosa, puede ser sembrado frente
al bordo Es recomendable que la poblacion de plantas del cultivo de cereal se reduzca a
aproximadamente un 65% del estandar convencional para cultivos de agricultura de secano A
menor nimero de plantas se tendra mas humedad disponible en afios de Iluvia escasa

El deshierbe tiene que ser llevado a cabo regularmente alrededor de las plantas y dentro de la faja
de captacion
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Figura 19, Configuracién de la Plantacién,

Factores Socioecondémicos

Puesto que la técnica de bordos al contorno (microcuencas) implica un nuevo método de
labranza y plantacion comparado con el cultivo convencional, los productores pueden ser
renuentes al inicio, para aceptar esta técnica. La demostracion y motivacion son, por lo
tanto, muy importantes, Por otra parte, es uno de los métodos mas simples y baratos de
captacién de agua de lluvia. Esta puede ser implementada por el productor utilizando un
azadon, con un minimo costo. El apoyo externo se limita a un minimo. Alternativamente
esta técnica puede ser mecanizada y pueden utilizarse una variedad de implementos. Cuando se
usen por un productor en su propio terreno, el sistema no crea conflictos de intereses entre el que
implementa y el beneficiario
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Los bordos trapezoidales son utilizados para confinar grandes areas (hasta | ha) y para concentrar
mayores cantidades de escurrimiento superficial, el cual es captado de una area de captacion
externa o “de pendiente larga” El nombre se deriva del disefio de la estructura que tiene la forma
de un trapecio, un bordo base conectado a dos lados con bordos o a las paredes externas que se
extienden aguas arriba en un angulo generalmente de 135° Los cultivos son colocados dentro del
area confinada. El sobreflujo descarga alrededor de las represas de la pared extrema del bordo

El disefio general, consiste de un bordo base conectado a paredes laterales y es una técnica
tradicional comun en diferentes partes de Africa El concepto es similar a la técnica de bordos
semicirculares, en este caso, tres lados de una parcela son cerrados por bordos, mientras el cuarto
lado aguas arriba se abre para permitir la entrada del escurrimiento superficial Las ventajas
principales de esta técnica son la simplicidad de disefio y construccién con el minimo
mantenimiento requerido Esta seccion se basa en el disefio y trazo de bordos trapezoidales
instrumentados en el Distrito de Turkana en el Noreste de Kenya.

DETALLES TECNICOS
Adaptabilidad

Los bordos trapezoidales pueden ser utilizados para cultivos, arboles y pastos. Su aplicacion mas
comun es para la produccion de cultivos bajo las siguientes condiciones del sitio.

® Lluvia 250 mm - 500 mm, en zonas aridas a semiaridas

® Suelos' Los suelos agricolas con buenas propiedades de construccion; es decir (que no se
agrieten), con un alto contenido de arcilla.

* Pendiente Desde 0 25% hasta 1.5%, pero lo mas apropiado es por debajo de 0.5%

* Topografia. El area dentro de los bordos debe ser uniforme.

Limitaciones

Esta técnica estd limitada a terrenos de baja pendiente. La construccion de bordos trapezoidales
sobre pendientes mayores a 1.5% es técnicamente posible, pero involucra grandes cantidades de
terraplén, lo cual la hace prohibitiva.

“ FUENTE: Critchley y Siegert (1991). Water Harvesting. FAO. Roma, Italia.
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Configuracion general

Cada unidad de bordos trapezoidales consiste de un bordo base conectado a dos bordos laterales
extendidos aguas arriba en un 4ngulo de 135 grados. El tamafio del area cerrada depende de la
pendiente y puede variar desde 01 a 1 ha Los bordos trapezoidales pueden ser construidos en
unidades individuales o en grupos. Cuando varios bordos trapezoidales son construidos en un
grupo, ellos son ordenados en una configuracién escalonada; las unidades en lineas mas bajas
interceptan el sobreflujo de los bordos de arriba Una distancia comin entre las represas de
bordos adyacentes dentro de una fila tiene 20 m con 30 m de espaciamiento entre las represas de
la fila méas baja y los bordos base de la fila superior (ver figura 20). El planificador tiene la
libertad de seleccionar otros trazos de disefio, de acuerdo a las condiciones de sitio La
configuracién escalonada como se muestra en la Figura 18, debe siempre ser continua. No es
recomendable construir mas de dos filas de bordos trapezoidales ya que aquellos en una tercera o
cuarta fila recibirdn significativamente menos escurrimiento superficial. Las dimensiones
recomendadas para una unidad de bordos trapezoidales se dan en el Cuadro 11.

Relacion Area de Captacion: Area Cultivada (C/CA)

La metodologia basica para determinar la relacién C/CA se da en el capitulo 4, para los casos
donde es necesario determinar el tamafio del drea de captacién necesaria para un area cultivada
Esto es a veces méas apropiado para enfocar el problema de otra manera; es decir, determinar el
area y nimero de bordos que pueden ser cultivados con un 4rea de captacion ya existente.

Ejemplo:

El célculo del nimero de bordos trapezoidales necesarios para utilizar el escurrimiento superficial
de un area de captacion de 20 ha bajo las condiciones siguientes:

Pendiente: 1%

Requerimiento de agua por el cultivo: 475 mm por estacién
Lluvia de disefio: 250 mm por estacién
Coeficiente de Escurrimiento- 0.25

Factor de Eficiencia. 0.50

Del capitulo mencionado anteriormente:

C _ 475-250 225 _
CA 250x0,5x0,25 3125

3

Pero C=20ha
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Del Cuadro 23, el 4rea disponible para cultivo dentro de un bordo trapezoidal a una pendiente del
1% es 3 200 m* = 0.32 ha

Por lo tanto, el nimero de bordos requerido, N =2,8/0,32 = 8

40

30

40

Figura 20. Bordos trapezoidales: trazo de campo para pendientes del terreno de 1%.

De manera comun con todas las técnicas de captacion de agua de lluvia que dependen de
captacion externa, la relaciéon C/CA se basa en la confiabilidad de la lluvia estacional en un afio
de lluvia relativamente escasa. En aflos lluviosos y particularmente con tormentas, existe el
peligro de dafios a cultivos y a los bordos mismos. Este es particularmente el caso para bordos en
pendientes escarpadas y para aquellas con altas relaciones C/CA Esto conlleva a la
recomendacion de una maxima relacion C/CA de 10:1, aunque las relaciones de hasta 30:1, a
veces son utilizadas. Donde el uso de un 4rea de captacion es indispensable, se aconseja construir
una zanja de derivacion temporal para evitar un escurrimiento superficial excesivo. Por otro lado,
en situaciones donde el 4rea de captacion no es del tamafio adecuado, las zanjas de intercepcion
pueden ser excavadas para guiar el escurrimiento superficial de areas de captacidén adyacentes
hacia los bordos.

Diseiio del Bordo

Los criterios utilizados en el disefio de bordos en Turkana, Distrito de Kenya fueron los
siguientes

Longitud del bordo base. 40 m
Angulo entre el bordo base y bordos laterales: 135°
Altura maxima de bordo 0.60m
Altura minima de bordo (en las represas): 020m
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La configuraciéon de bordos depende de la pendiente del terreno y se determina con la
profundidad maxima de inundacion disefiada con 40 ¢cm en la base del bordo. Por consiguiente,
cuando el gradiente se hace mas escarpado, los extremos de los bordos se extienden menos hacia
arriba como se ilustra en la figura 21 En pendientes mayores de 0.5%, la eficiencia del modelo se
relaciona al incremento en el terraplén requerido por hectérea cultivada (ver Cuadro 11)

Las secciones transversales del bordo se muestran en la figura 20 y son de 1 metro de ancho de
cresta y pendiente (horizontal vertical) en los lados de 4/1.

Ecuacién General para “x”

X = donde s = % pendiente
s

Para s =05% (1in 200),x*80m

Para s = 1:0 % (lin 100), x= 40m

Para s= 1'5% (lin 67), x=27m

Para 5= 2.0% (1m 50), x=20m
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Figura 21. Dimensiones de bordos trapezoidales,
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Nivel del terreno (varia desde 2,6 m a 5,8 m

Figura 22. Bordos Tropezoidales: Seccién transversal,

Dimensiones y Cantidades de movimiento de tierra

El Cuadro 11 da detalles de cantidades de terraplén y dimensiones en el modelo Turkana para
diferentes pendientes. Los terraplenes también se indican por hectarea de area cultivada

Variaciones de Diseiio

Las configuraciones y criterios de disefio indicados anteriormente se aplican a bordos instalados
en el Distrito de Turkana de Kenya Variaciones considerables son posibles dependiendo de las
condiciones climaticas, fisicas y socioeconomicas. El disefio Optimo para un conjunto tinico de
circunstancias puede solamente lograrse por un proceso de ensayo y error
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Figura 23. Sistema Tradicional cn Somalia,

Figura 24, Sistema “Teras”, Suddn Oriental.
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Cuadro 11, Cantidades de terraplén para bordos trapezoidales.

Pengdicnie - Longilud del Luagsibud Dristanicii vitne -~ Terraplin Area Cultivida .- Tenaplin/n
(") . Bordo Base. - D las Pangdes Represis por Bondo par Bordo o by
b Sl m) fin} i) i) ')

40 114 200 355 9600 370
40 57 120 220 3200 670
40 38 94 175 1800 970

Nota Donde se requieren zanjas derivadoras, se deben afadir 62 5 m® por cada 100 m de longitud

Las formas tradicionales de captacién de agua de lluvia, similares a los bordos trapezoidales, se
han encontrado en los llanos arcillosos de Sudan Oriental y también en Somalia. En Sudan, la
disposicion de bordos es rectangular con bordos laterales extendiéndose aguas arriba en angulos
rectos al bordo base. En el Noroeste de Somalia un proyecto de desarrollo ha construido bordos
en forma de banana con el tractor “bulldozer”. -

Diseiio y Construccion
Paso Uno

Cuando el sitio para el bordo ha sido seleccionado, lo primero es medir la pendiente del terreno,
utilizando un nivel Abney o nivel de linea como se describe en el Apéndice Las dimensiones
para bordos en diferentes pendientes se dan en el Cuadro 11 Después de haber establecido la
pendiente del terreno, los bordos laterales pueden ser determinados

Se comienza en la parte superior del campo, se coloca una estaca que sera la punta de uno de los
bordos laterales (punto 1) El segundo bordo lateral (punto 2) esta en el mismo nivel del terreno
en la distancia obtenida del Cuadro 11. Este se agrupa usando el nivel de linea y una cinta como
se describe en el Apéndice y se marca con una estaca

Paso Dos o

Las dimensiones para el estacado de los cuatro puntos principales de los bordos, se muestran en
la Figura 26, El punto “a” puede establecerse midiendo la distancia “x” del punto 1 a lo largo de
la linea de union del punto 1 y 2. Los valores para “x” (por diferentes pendientes) pueden ser
obtenidos de la Figura 22 Igualmente, el punto “b” se obtiene midiendo la distancia “x” del
punto 2 a lo largo de la linea de uni6n del punto 1 y 2. Los puntos 3 y 4, que son los puntos de
interseccion del bordo base y los bordos laterales, tienen una distancia x aguas abajo del punto
“a” y “b” respectivamente, medidos en angulos rectos a la linea de unién del punto 1 y del punto
2 El angulo recto puede encontrarse facilmente utilizando un patron triangular de angulo recto
(lados' 100 cm, 60 cm y 80 cm). Con esto, se determinan los puntos 3 y 4

Paso Tres

La precision puede lograrse midiendo las distancias entre el punto 3 y 4, el punto 3 y 1, y punto 2
y 4 que debe ser’ punto 3 - punto 4 = 40m; punto 1 - punto 3 = punto 2 - punto 4
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Si, al revisar, existe un error mayor que 0 5 m en cualquiera de estas tres dimensiones, debera
repetirse el procedimiento de establecimiento.

Paso Cuatro

Una vez establecidos los puntos principales de los bordos, es necesario distribuir las estacas o
piedras para marcar los limites de los terraplenes. A lo largo del bordo base se marcan lineas
paralelas a una distancia de 2.9 m de la linea 3-4. Para los bordos laterales, la demarcacién de los
limites de terraplenes es ligeramente més complicado. En el punto 1 (2) se marcan distancias
perpendiculares de 1.30 m de cualquier lado de la linea central del bordo lateral. En el punto 3
(4) se marcan las distancias de 2.90 m en cualquier lado y perpendiculares a la linea central de los
bordos laterales (linea 1-3, 2-4) . Con esto es posible definir los limites de terraplén en ambos
lados de la linea central de los bordos laterales, Donde se requiere mas de un bordo, el otro
debera delimitarse, de la misma forma.
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Figura 25. Bordos Trapezoidales: estacado de los puntos principales.
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Colocacién de piedras

Figura 26. Bordos Trapezoidales: Detalle del vertedero.

Paso Cinco

La construcciéon de un conjunto de bordos trapezoidales tiene que comenzar con la hilera mas
alejada aguas arriba. Antes de comenzar la construccion, el suelo dentro del 4rea de construccion
del bordo debe aflojarse para garantizar el buen manejo con el terraplén El bordo se construye en
dos capas, cada una posee un espesor maximo de 0.30 m EIl espesor de la primera capa se va
disminuyendo gradualmente hasta cero con el proceso de aguas arriba a lo largo de los bordos
laterales. Igualmente, el espesor de la segunda capa disminuye en tamafio a 020 m en los
extremos. Cada capa debe compactarse mecanicamente y debe ser regada previamente a la
compactacion, cuando esto sea posible

La excavacion puede proporcionar el terraplén necesario que debe tomarse desde el interior del

area bordeada; donde sea posible, ayudar al nivelado del area dentro del bordo para promover una
distribucién uniforme del agua. El material para terraplén no debe ser excavado del area
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adyacente a los bordos en su lado aguas abajo, debido a que esto promueve problemas de
carcavas y ruptura de bordos

Paso Seis

Las represas de los bordos son de solamente 20 cm de alto y el escurrimiento superficial excesivo
desagua alrededor de ellos Para evitar erosion de las represas estas deben ser formadas con una
pequefia extension o “cavidad”, para guiar el agua fuera. Esta “cavidad” debe ser protegida con
piedras para resistir a la erosion. Las dimensiones sugeridas se muestran en la Figura 27,

Paso Siete

Donde el area de captacion es larga en relacion al area bordeada, es aconsejable construir una
zanja de derivacién para evitar afluencia excesiva al bordo. Esta zanja tiene generalmente una
profundidad de 50 cm y de 1.0 a 1.5 metros de ancho y es generalmente ajustada a 0.25% de
pendiente El suelo excavado de la zanja se utiliza para construir un terraplén en el lado aguas
abajo, que también ayuda a desviar el escurrimiento superficial de los bordos. Al iniciar la
estacion los orificios pueden ser hechos en este terraplén a intervalos aproximados de 10 metros y
el material utilizado para conectar temporalmente la zanja, asi se permite que el escurrimiento
superficial entre al bordo trapezoidal. Como se muestra en la Figura 28, es necesario continuar la
excavacion de la zanja a alguna distancia aguas abajo, para permitir que su nivel alcance el nivel
de la tierra. Sobre esta longitud, el ancho de la base de la zanja debe aumentarse gradualmente
hasta 3 metros.

102

Area cultivada
Area de almacenamiento

101

’

Figura 27. Bordos trapezoidales.
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Limite entre cuencas

Zanja de inttercencién/derivacion Zanja de intercepcidn/derivacion

Area cultivada de inundacién

Bordo trapezoidal

Figura 28. Zanjas de intercepcién.

Paso Ocho

En situaciones donde el area de captacion no es del tamafio adecuado, las zanjas de intercepcion
pueden servir para guiar el escurrimiento superficial de desagiies adyacentes a los bordos. Estas
son opuestas al efecto de las zanjas de derivacidn, pero tienen tamafios y criterios de disefio
similares. Un ejemplo se muestra en la Figura 28.

Mantenimiento

Si hay grietas en el bordo, estas tienen que ser reparadas inmediatamente y deberd compactarse el
terreno totalmente. Las grietas son frecuentemente provocadas por una débil construccion, o
debido a que el area de captacion esta produciendo cantidades perjudiciales de escurrimiento
superficial o ambas Es aconsejable construir una zanja de derivacion para proteger al bordo
reparado.

Los tuneles hechos por roedores pueden ser otra causa de rompimiento Estos deben ser llenados

en cuanto aparezcan El permitir el crecimiento de la vegetacion natural en los bordos conduce a
mejorar su consolidacion por las raices de la planta. Frecuentemente se hace necesaria la
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reparacion de las represas laterales cuando el sobreflujo ha ocurrido. Estas deben ser
reconstruidas y acondicionarse con piedra extra si se requiere.

Aspectos Agronémicos

Los bordos trapezoidales son utilizados normalmente para la produccién de cultivos anuales en
areas secas. Los cultivos mas comunes son cereales y de estos el sorgo y el mijo perla son los
mas usuales El sorgo es particularmente apropiado para tales sistemas porque es tolerante tanto a
la sequia como a las inundaciones temporales En los bordos trapezoidales, el agua tiende a
distribuirse irregularmente debido a la pendiente y el almacenamiento ocurre frecuentemente
cerca del bordo base Asi mismo, la parte superior puede ser relativamente seca El sorgo puede
tolerar ambas situaciones.

La plantacidn se hace de modo normal después del cultivo ordinario del suelo dentro del bordo
Es usual arar en forma paralela al bordo base, de modo que se formen surcos pequefios para
acumular el agua. La plantacion en dreas més secas se retrasa a veces hasta que un escurrimiento
superficial haya saturado el suelo dentro del bordo y la germinacién y establecimiento estén
garantizados. Es también posible hacer uso de lluvias fuera de la estacién, plantando leguminosas
de maduracidén rapida, como el chicharo o frijol “tepary” (Phaseolus acutifolius) Otra técnica util
es plantar cucurbitaceas como calabazas o sandias en el fondo del bordo si el agua se encharca
considerablemente,

Factores Socioeconémicos

Es dificil generalizar acerca de los factores socioecondmicos que conciernen a bordos
trapezoidales, ya que diferentes variaciones se encuentran bajo diversas circunstancias Como se
ha mencionado previamente, existen ejemplos de estructuras similares que se utilizan
tradicionalmente en Sudan donde son frecuentemente hechas a mano, sin ayuda de alguna
agencia y evidentemente muy funcionales Por otra parte, los bordos trapezoidales o similares
han sido construidos en otros lugares bajo diversos proyectos proporcionando alimento para
estimular el trabajo o proporcionando maquinaria pesada. Cuando esto ha sido realizado sin
ninguna obligacion, los bordos han sido abandonados rapidamente. La cantidad de movimiento
de tierra necesita para bordos trapezoidales significa que su construccidn requiere generalmente
de trabajo o maquinaria organizada y estd fuera del alcance del productor individual Sin
embargo, donde existe la motivacion adecuada, hay bastante lugar para estas técnicas que tienen
una base tradicional y no requieren de nuevos conocimientos para el manejo agricola
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ANTECEDENTES

Los bordos de piedra al contorno son utilizados para reducir el escurrimiento superficial,
favorecer la infiltracion y capturar sedimentos La captacion de agua y sedimento, conlleva
directamente a un mejor desarrollo del cultivo. Esta técnica es apropiada para la aplicacién en
pequefta escala en campos agricolas, ya que con un abasto adecuado de piedras, puede ser
instrumentado rapidamente y a bajo precio.

La construccion de bordos o simplemente lineas de piedra es una practica tradicional en lugares
del Oeste del Sahel, Africa, notablemente en Burkina Faso. El mejoramiento de la construccion y
alineacion a lo largo del contorno hace la técnica considerablemente mas efectiva. La gran
ventaja de éstos sistemas, basados en piedra es que no hay necesidad de vertederos, donde se
encuentran flujos potencialmente perjudiciales. El efecto filtrante de la barrera semipermeable a
lo largo de ella, mejora la distribucion del escurrimiento superficial en comparacion a lo que los
bordos de tierra son capaces de hacer Auln mas, los bordos de piedra requieren mucho menos
mantenimiento.

La técnica de bordos de piedra para la captacion de agua de lluvia (en contraposicion a bordos de
piedra para terraceo de ladera, una técnica mucho mas extendida), se ha desarrollado mejor en
Yatenga en la provincia de Burkina Faso. Donde ha demostrado ser una técnica efectiva, que es
popular y rapidamente asimilada por los aldeanos.

LAY

w0 T,

Figura 29, Bordos de piedra en contorno.

" FUENTE: Cnitchley y Siegert (1991), Water Harvesting. FAO. Roma, ltalia
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DETALLES TECNICOS

Adaptabilidad

Los bordos de piedra para la produccién de cultivos pueden ser utilizados bajo las condiciones
siguientes

Lluvia: 200 mm - 750 mm; para zonas aridas y semiéridas.

Suelos’ Suelos agricolas.

Pendiente. Preferible por debajo de 2%.

Topografia: No necesita ser completamente uniforme.,

Disponibilidad de piedras‘ El abasto de piedras local deber ser adecuado.

Configuracion Global

Los bordos de piedra siguen el contorno, o el contorno aproximado, a través de terrenos agricolas
y pastizales El espaciamiento entre bordos varia normalmente entre 15 y 30 m dependiendo
ampliamente en la cantidad de piedra y trabajo disponible. No hay necesidad de zanjas de
derivacion o instalacién de vertederos

Figura 30. Bordos de piedra el contorno: Trazo en campo. (Fuente: Critchley y Reij, 1989).
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Cuadro 12, Cantidades y requerimientos de trabajo para bordos de piedra al contorno.

Espricinmicndo cntiy I ;mr‘l ulmmn uuh.

Lun.]r-n =M

_K-'Il.riulm_ __i: .du_
Pigdra

' . Pequefio  (seccién-transversal 35 70 25 50
l,lilppn--.'nulhuIrl:\I N 0.05 m%)
E“ o t"'!'.!":.!";'_ Medio (seccion-transversal 33 110 40 80
y 0,08 m®)
Pequefio  (seccién-transversal 35 105 25 75
0.05 m?%)
Medio (Seccién-transversal 55 165 40 120
0 08 m?)

Nota™ Los requerimientos de trabajo se relacionan con la disponsbilidad de piedra Las cifras de productividad citadas anteriormente, estdn
basadas en experiencias donde las piedras de tamafios apropiadas estuvieron disponibles en campo (productividad 0 5 m"/persona-dia) o
en la localidad inmediata (productividad 0.33 m*/persona-dia). Estas tasas de productividad pueden disminurr significativamente s1 la
piedra tiene que ser transportada desde mayores dislancias y/o s1 es demasiado grande en tamafio y iene que ser quebrada

Pendiente del
..4 b.* +
“ﬂ:. TUH;_; 1}: -z o

terreno

5-10 cm

Minimo
25¢cm

<

Figura 31. Bordos de piedra al contorno: Dimensiones.
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Relacion Area de Captacién: Area Cultivada

Los bordos de piedra al contorno, representan una técnica para largas pendientes y considera una
drea de captacion externa. El area de captacion teérica; la relacion area de captacién, area
cultivada (C/CA) puede ser calculada utilizando la formula dada en el capitulo 4. Inicialmente es
aconsejable ser conservador en la estimacién de 4reas que pueden ser cultivadas bajo cualquier
area de captaciébn El 4rea puede extenderse ya sea aguas abajo o aguas arriba en estaciones
subsecuentes si asi se desea

Disefio de bordos

Aunque simples lineas de piedra pueden ser parcialmente efectivas, una altura minima inicial del
bordo de 25 cm es recomendado, con una base ancha de 35 a 40 cm. El bordo debera construirse
poco profundo, de 5 a 10 cm de profundidad, para evitar la socavacién por escurrimiento
superficial Como se explicé en los detalles de construccién, es importante incorporar una mezcla
de piedras grandes y pequefias. Un error comin es utilizar solamente piedras grandes, lo que
permite que el escurrimiento superficial fluya libremente a través de los espacios entre ellas. El
bordo deberfa estar construido de acuerdo con el principio “filtro de reversa” con las piedras mas
pequefias situadas aguas arriba de las mayores y asi facilitar una rapida sedimentacion,

El espaciamiento del bordo que se recomienda es de 20 metros para una pendiente menor de 1%
y de 15 metros para pendientes de 1 a 2%

Cantidades y Trabajo

El Cuadro 24 da a detalle las cantidades de piedra involucradas en bordeo y en el trabajo
requerido.

Variacion de Diseiio

Donde no hay material suficiente para las lineas de piedra, estas pueden ser utilizadas para formar
la estructura del sistema Los pastos, u otro material vegetativo, se plantan inmediatamente detras
de las lineas y formas, poco después de un periodo de tiempo, se establece por si misma una
“barrera viva”, la cual tiene un efecto similar al de un bordo de piedra. Alternativamente, los
bordos al contorno de tierra pueden ser construidos, en forma de vertederos (Figura 32)
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A. Disefio de campo B Detalle del vertedero

\ T - Altura media del bordo

\ Hasta 2 m

Figura 32. Variacidn en ¢l disefio: Bordos de tierra al contorno con vertedores de piedra

Figura 33. Bordo de Piedra en Construccién.
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Figura 35. Sistema "Zai"'.
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Diseiio y construccion

Paso Uno

La pendiente promedio del terreno se determina con un nivel de agua o un nivel de linea (ver
Apéndice) para decidir sobre el espaciamiento de los bordos. Posteriormente, cada linea de
contorno se distribuye y delimita en forma individual Un espaciamiento horizontal de
aproximadamente 20 metros se recomienda para pendientes mayores de 1%, y de 15 metros para
pendientes de 1 a 2%. Debido a variaciones en las pendientes, las lineas pueden estar mas cerca
y/o mdas juntas, en algunos puntos. Los espaciamientos horizontales recomendados son las
distancias promedio de separacién. Si el trabajo fuera un factor limitante, los productores pueden
comenzar con un bordo unico en la parte inferior de sus campos e ir progresivamente aguas arriba
en las estaciones siguientes,

Paso Dos

Después de que el contorno exacto fue disefiado, la linea deberia ser suavizada con estacados
individuales aguas arriba o aguas abajo. Como un lineamiento general, para pendientes de hasta
1 0%, las estacas pueden ser movidas 2 metros aguas arriba pendiente arriba o aguas abajo, para
crear una curva mas suave. No solamente una curva suave apacible es mas facil de seguir
mientras se estd arando, sino también la cantidad de piedra utilizada para construccién puede
reducirse

Paso Tres

Una trinchera poco profunda se forma a lo largo del contorno suavizado. La trinchera se hace con
herramientas de mano o barbechando con bueyes y después el excavado a mano. La trinchera
necesita solamente de 5 a 10 cm de profundidad e igual para la base ancha del bordo (35 a 40
cm). El suelo excavado se coloca aguas arriba.

Paso Cuatro

La construccién comienza con piedras grandes colocadas abajo de la base y al lado aguas abajo
de la trinchera, después las piedras mas pequefias se colocan delante y en la parte superior de esta
“ancla” alineada Las piedras pequefias deberan ser utilizadas para conectar espacios porosos
mayores. Donde sea posible, una linea de piedras pequefias o de grava deberia correr en direccion
aguas arriba del bordo para crear un filtro fino La clave para un exitoso bordo de piedra, consiste
en eliminar espacios porosos considerables entre las piedras. En algunas areas deberan quebrarse
las piedras grandes para producir los tamafios correctos de material.
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Mantenimiento

Durante fuertes escurrimientos superficiales, los bordos de piedra pueden romperse y algunas
piedras ser movidas de su lugar. Estas deberan ser reemplazadas. Un requisito mas comun se
refiere al sellado de galerias con piedras pequefias o grava, donde el escurrimiento superficial
forma tineles -

Con el tiempo, los bordos se sedimentan y su eficiencia en la captacién de agua de luvia se
pierde. Normalmente se requieren de tres 0 mas estaciones para que ocurra y esto sucede mas
rapidamente donde los bordos estan mis espaciados o con pendientes mas fuertes Los bordos
deberan formarse, bajo estas circunstancias, con piedras menos empaquetadas para reducir la
sedimentacion y reduciendo el efecto del escurrimiento superficial.

Otra alternativa consiste en plantar los pastos a lo largo del bordo Andropogon guyanus es el
mejor pasto, para este propdsito, en el Oeste de Africa Puede ser sembrado y el pasto maduro
sera utilizado en forma mateada. El pasto complementa la estabilidad del bordo de piedra y
ademéas aumenta su altura.

ASPECTOS AGRONOMICOS

Los bordos de piedra en el Oeste de Africa son a menudo utilizados para la rehabilitacion de la
tierra estéril y degradada. En este contexto se recomienda que el bordo se refuerce con una
técnica complementaria que se'refiere a hoyos de plantacion 6 “zai” los que estan generalmente a
una separacion de 0.9 m y de 0.15 m de profundidad y 0.30 m en didmetro El estiércol se coloca
en los hoyos para mejorar el crecimiento de la planta. Los hoyos concentran el escurrimiento
superficial resultando especialmente Gtil en la fase de germinacidn y establecimiento de las
plantas.

Como en el caso de todos los sistemas de cultivo bajo captacion de agua de lluvia, un estandar
mejorado de agronomia general es importante para hacer un uso eficiente del agua extra captada
para los cultivos. La aplicaci6n de estiércol (como se describe anteriormente) es muy importante
en el incremento de la fertilidad del suelo. También es esencial la eliminacién de malezas en
areas donde los bordos de piedra son comlUnmente utilizados, el combate tardio representa
frecuentemente una restriccion para la produccion

FACTORES SOCIOECONOMICOS

Los bordos de piedra para la produccion de cultivos son aceptados rapidamente y adoptados por
los productores Las técnicas involucradas que incluyen investigacion simple, pueden ser
aprendidas facilmente. La cantidad de trabajo requerido es razonable, sobre todo donde los
grupos estan organizados para trabajar en tumos ya que las granjas y parcelas pueden ser
transformadas rapidamente Los beneficios de los bordos de piedra se generan frecuentemente en
la primer estacion, esto ayuda a que el sistema se popularice.

No obstante, algunos problemas se tienen que enfrentar Los productores relativamente ricos
pueden trabajar mas rapidamente sus campos y los productores mas pobres se pueden retrasar.
Las disponibilidades diferentes de piedra pueden inducir desigualdades entre areas vecinas, no
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todos se pueden beneficiar de la misma forma. Esto conlleva al dilema. ;Hasta qué punto se
justifica el costo del transporte de piedra?
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ANTECEDENTES

Los bordos escalonados o bordos de agua son frecuentemente aplicados en situaciones donde los
bordos trapezoidales no son apropiados, generalmente donde hay altas descargas de escorrentia
que dafiarian a los bordos trapezoidales o donde los cultivos son susceptibles a la falta de drenaje
temporal, que es una caracteristica de los bordos trapezoidales La caracteristica principal de los
bordos escalonados o esparcidores, como su nombre implica, es la de esparcir el agua y no la de
estancarla.

Se utilizan generalmente para esparcir "crecidas" sea que hayan sido derivadas de un curso de
agua o que estén inundando naturalmente un valle. Los bordos hechos generalmente de tierra,
reducen la velocidad del flujo y lo esparcen sobre la tierra que va a cultivarse, permitiendo asi
que se infiltre.

DETALLES TECNICOS
Adaptabilidad

Los bordos derivadores de agua pueden ser utilizados bajo las siguientes condiciones.

® Lluvia. 100 mm - 350 mm; normalmente solo en zonas aridas/hiperaridas.
* Suelos: abanicos aluviales 6 terrenos planos con suelos fértiles profundos.
* Pendiente. mas apropiado para pendientes de 1% 6 menores.

* Topografia' uniforme.

La técnica de cultivo de inundacién utilizada con los bordos esparcidores de agua es muy
especifica. La tierra tiene que ubicarse cerca de un “wadi” u otra corriente de agua, generalmente
en un terreno plano con suelos aluviales y baja pendiente Esta técnica es mas apropiada para
zonas aridas donde la inundacidn es la Gnica opcién realista para la produccion de cultivos 6 de
forraje

Configuracion Global
Se presentan dos ejemplos de disefio El primero es para pendientes menores de 0,5%, donde las

estructuras son abiertas al final del bordo conformado transversalmente a la pendiente el cual
esparce lentamente el flujo. El segundo, para pendientes mayores de 0,5%, consiste en una serie

* FUENTE: Critchley y Siegert (1991). Water Harvesting. FAO. Roma, ltalia,
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de bordos escalonados, cada uno con una ala corta simple aguas arriba, que esparce el flujo
gradualmente aguas abajo En cada caso, los cultivos o forrajes son plantados entre los bordos.

Figura 36. Sistemas de derivacién de torrentes con bordos en Pakistdn.

Relacion Area de Captacién/Area Cultivada

El célculo preciso de una relacion area de captacién. area cultivada, no es practicable o necesario
en el disefio de la mayoria de los bordos esparcidores de agua. Las razones son que la inundacion
es esparcida y no almacenada y continta a través del sistema, y por lo tanto frecuentemente sélo
parte del “wadi” o flujo se desvia al area productiva. Asi, la cantidad de agua realmente utilizada
no puede predecirse facilmente del tamaflo de area de captacion.

Diseiio del Bordo
Pendientes Menores de 0,5%

Donde el declive es menor que 0,5%, los bordos directos son utilizados para esparcir el agua
Ambos extremos se dejan abiertos para permitir que la inundacion pase alrededor de los bordos,
que son establecidos a 50 metros de distancia. Los bordos deberian superponerse de modo que el
sobreflujo alrededor de uno sea interceptado por otro debajo de éste La seccion transversal
uniforme de los bordos recomendada es de 60 ¢cm de alto, 4.1 metros de base ancha, y unos 50 cm
de ancho en la parte alta Este lado establece un declive de 3.1. Se recomienda una longitud de
bordos méaxima de 100 metros.
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Pendientes de 0,5% a 1,0%

En este rango de declive, los bordos nivelados gradualmente pueden utilizarse (Figura 40) Los
bordos de seccion transversal constante, son nivelados gradualmente a lo largo de una pendiente
de la tierra de 0,25%. Cada bordo sucesivo pendiente abajo de la serie es nivelado gradualmente
en los diferentes extremos Un bordo pequefio en forma de ala se construye a 135° al fin superior
de cada bordo para permitir la intercepcién del flujo alrededor del bordo anterior Este tiene el
efecto de un control adicional del flujo. El espaciamiento entre bordos depende del declive de la
tierra, Los ejemplos para diferente declive se dan en las figuras 39 y 40 La seccion transversal
del bordo es la misma que se recomendd para bordos al contorno con bajo declive La longitud
méaxima de la base del bordo recomendada es de 100 metros

50 ¢m

R

31 3:1

Jooom

4.10m

Figura 36. Dimensién de bordos.

Cantidades y Trabajo

El Cuadro 13 da detalles de las cantidades y trabajo involucrado en la construcciéon de bordos
para esparcir agua bajo diferentes declives. Se supone una seccion transversal de bordo de 1,38
metros cuadrados El requerimiento de trabajo es alto debido al suelo requerido por estructuras de
tamafio grande.
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Cuadro 13. Cantidades de terraplén para bordos esparcidores de agua.

Clase de-—~ o Ninuno de bordus 7 Longitud Totul del Ternplén
dientefiéenic pror hia Buondo (1n) [ A

2 200 175
3 220 305
330 455

Variaciones de Diseiio

Existen muchos disefios diferentes para bordos esparcidores de agua, en este manual se da un
ejemplo Mucho depende de la cantidad de agua que serd esparcida, del declive de la tierra y de
los tipos de suelos y la fuerza de trabajo disponible. Antes del disefio de nuevos sistemas, deben

considerarse los ya existentes

Vertedero
de gaviones

Lomas

—

7.3 Hectéreas con
riego.

Figura 38. Esquema piloto IMPALA sobre dispersores de agua en Turkana, Kenya.
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Disefio y construccion

Paso Uno

El primer paso es medir el declive de la tierra, para seleccionar el sistema de bordeo apropiado
Esto puede hacerse con un nivel Abney, o con un nivel de linea, como se describe en el apéndice

Paso Dos

Los bordos directos se utilizan para el decline de la tierra de menos de 0.5% y estan espaciados a
intervalos de 50 m. Los bordos deberian, sin embargo, estar escalonados como se muestra en la
Figura 39, que también ilustra el procedimiento establecido

100 m ,
B A
o [O
€ |5 £
s |2 =
2|8 3
2 |8
[ A ——(l A
D C E +
L 25m | 75 m |
[ "¢ g
£
o
w
<] [ H— A S
H F G
l 75 m L 25m|

» >
rI‘ wl

Figura 39. Trazo de bordos a nivel: pendiente < 0,5%,
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Al haber seleccionado el punto de inicio al final de pendiente arriba del sistema de bordos, el
punto A se marca con una estaca. Se utiliza un nivel de linea o agua y si es necesario una cinta, el
punto B se delimita a 100 m de distancia del contorno A. La linea AB es entonces, el centro de la
linea del primer bordo y debe marcarse con estacas o piedras

El punto C estd 50 m pendiente abajo del punto B y puede establecerse marcando un angulo
perpendicular a AB, utilizando un marco triangular con un &ngulo recto (lados* 100 cm, 60 cm,
80 cm) y una cinta. El punto D se establece con nivel y cinta al mismo nivel que C, a una
distancia de 25 m de C, para permitir la superposicion con AB. E1 punto D se delimita. El punto
E estid también en el mismo nivel que el punto C, pero a 75 m de distancia en la direccion
contraria para el punto D. La linea DE es el centro de la linea del segundo bordo, debe marcarse
con estacas o piedras. El punto F es de 50 m pendiente abajo del punto E y se establece de una
manera similar como el punto C. El punto G entonces se establece en el mismo nivel que el punto
F pero a 25 m de distancia para permitir la superposicién con DE. El punto H igualmente esta al
mismo nivel que el punto F pero a 75 m de distancia, en direccién contraria al punto G Este
proceso puede repetirse aguas abajo, siguiendo el disefio establecido.

Paso Tres

Para el declive mayor de 0,5%, se alinean los bordos con una pendiente de 0,25%, se les llama
“bordos con pendiente”.

Una vez seleccionado el punto de partida (A) al final de la pendiente arriba del sistema de bordos,
se marca con una estaca, Utilizando una linea, o nivel de agua, y una cinta, la linea AB se traza
con una pendiente de 0,25%. Como la distancia AB es de 100 m, el nivel en B tiene 25 cm debajo
que en A. El punto B se marca con una estaca y la linea AB, la formacion del centro de la linea
del primer bordo, se marca con estacas o piedras

El punto C es el centro de la linea del segundo bordo, tiene una distancia de 25 m inmediatamente
aguas abajo del punto B Se encuentra facilmente usando un nivel de linea o agua para establecer
el gradiente maximo de campo entre B y C y midiendo B a través del punto a una distancia de 25
m

Al haber establecido C, el 0,25% de declive de la linea se establece y el punto D se localiza a lo
largo de 25 m de la linea C. Obsérvese que el punto D estara en un nivel ligeramente més alto que
el punto C y deberia proveer una superposicion con la linea AB, como se muestra en la Figura 39.
La otra terminal del centro de la linea del bordo, punto E, tiene 75 m en el lado opuesto de C a lo
largo de la linea de declive de 0,25%. Los puntos D y E deberian ser delimitados, cercados y
marcados en el centro de la linea del segundo bordo.

El ala del bordo comienza siempre al final del bordo, en este caso del punto D El ala del bordo
tiene 25 m de largo y en un 4ngulo de 135° para la base del bordo. Se encuentra facilmente
extendiendo la linea ED a una distancia de 17,7 m de D para dar al punto X El punto Y tiene
entonces una distancia de 17,7 m aguas arriba del punto X y un angulo recto para la linea XDE
Puede localizarse utilizando una cinta y un patron de angulo recto como se describid
anteriormente.
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El primer punto en el siguiente bordo, el punto F, se localiza de una manera similar al punto E y
el centro de la linea de la curva HFG puede ser distribuida como se describio anteriormente El
fin de ala del bordo W, puede localizarse de una manera similar a Y. El proceso se continta
aguas abajo. a

Figura 41. Sorgo cn "Wadi" (Colinas del Mar Rojo ).

74



Paso Cuatro

Una vez marcado el centro de la linea de los bordos, los limites de terraplén pueden marcarse con
estacas o piedras situadas a una distancia de 2,05 m en cualquier lado del centro de la linea

Paso Cinco

La construccién comienza en la parte superior del campo como en todo el sistema de captacion
de agua de Iluvia. La tierra debe excavarse de ambos lados para formar los bordos y en zanjas
poco profundas debe construirse represas en intervalos frecuentes para evitar el escurrimiento La
tierra debajo del bordo debe ser aflojada para garantizar una uniformidad en el bordo

Los bordos se construyen en dos capas de 30 cm cada uno y la compactacion a pie se recomienda
en la primera etapa y de nuevo cuando el bordo esta completo.

Paso Seis

En los extremos de los bordos al contorno y en la punta del bordo en forma de ala del bordo de
nivel graduado, se hacen excavaciones y se coloca piedra para reducir el potencial dailino del
escurrimiento alrededor de los bordos.

MANTENIMIENTO

Como en el caso de todos los sistemas de captacion de agua de lluvia basado en bordos de la
tierra, las rupturas son posibles en los inicios de las etapas de la primera estacion, antes de que la
consolidacion halla tenido lugar. Asi que se tiene que estar preparado para el trabajo de
reparacién después de todos los eventos de escurrimiento superficial En estaciones posteriores el
riesgo de ruptura se disminuye, cuando el bordo se ha consolidado y ha permitido el desarrollo de
la vegetacion que ayuda a reducir el dafio de la [luvia a las estructuras. No obstante con sistemas
que dependen de inundacion, el dafio ocurrira inevitablemente de vez en cuando, y las
reparaciones pueden ser necesarias en cualquier etapa.

MANEJO DEL CULTIVO

Los bordos escalonados o esparcidores se utilizan tradicionalmente para cultivos anuales,
particularmente cereales. El sorgo mijo son los mis comunes. Una caracteristica particular de
este sistema, es cuando se usa en zonas aridas con lluvia errdtica donde la siembra de cultivos
debe llevarse a cabo en respuesta a la inundacién. La contribucién directa de la lluvia al
crecimiento es frecuentemente muy reducida. Las semillas deben diseminarse en la humedad
residual después de una inundacién, lo que da seguridad de germinacién y establecimiento
temprano. Ademas, los humedecimientos subsecuentes ayudan a los cultivos a llegar a la
madurez Sin embargo, si los cultivos fallan por carencia de inundacidén posterior o si estuvieran
enterrados por sedimentos de arcilla o arena (como ocurre a veces), el productor debe estar
preparado para resembrar Se requiere tener una actitud oportunista
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Debido a que este sistema de esparcir el agua usualmente se realiza en suelos aluviales, raramente
la fertilidad del suelo es una restriccién para la produccion de cultivos Sin embargo, que el
deshierbe temprano es particularmente importante.

FACTORES SOCIOECONOMICOS

Como la implementacion de sistemas de bordos escalonados es un trabajo relativamente en gran
escala, se debe dar especial atencion a la organizacién de la comunidad Se puede presentar un
problema particular si el sitio de las obras estd lejos de las viviendas de los beneficiarios,
especialmente si éstos estuvieron dispersos en la zona

En éareas donde la produccion de cultivos es una novedad, puede ser riesgoso proveer incentivos
tales como raciones de alimentos por trabajo a los beneficiarios en la construccion de un sistema
de produccién de cultivos Frecuentemente esa gente considera la racién como una oportunidad
de trabajo y pierde el interés en el esquema o sistema una vez que el proyecto (y los incentivos)
han terminado. Una vez mas esto resalta el peligro potencial de los incentivos que se utilizan en
vez de una motivacioén genuina, la cual debe ser la verdadera razén que impulse la accién
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El aprovechamiento del agua que escurre en la superficie del suelo es una técnica de captacion de
agua de lluvia que data de 4,000 afios atras, siendo utilizada por los agricultores de la edad de
bronce en el desierto de Negev e Israel. En ese entonces, recogian las piedras encontradas en la
superficie del suelo para aumentar la cantidad de agua a escurrir; también, construian tanques de
almacenamiento y diques divisorios con la finalidad de captar y conducir agua hacia las partes
bajas de los campos para regar sus cultivos

Las técnicas existentes de captacion, conservacién y manejo del agua de escorrentia superficial
fueron, en parte, desarrolladas en la antigiiedad, sin embargo, en los ultimos 20 affos han recibido
el impulso técnico y la difusion requeridos por los técnicos de las regiones desérticas y aridas del
mundo.

ASPECTOS TECNICOS

Descripcion.,

El Sistema de Aprovechamiento de la Escorrentia Superficial a través de Embalses de Salvacion
SAES-ES, es una técnica que tiene la finalidad de captar y almacenar, en reservorios
superficiales, el excedente de agua que se produce en la superficie del suelo después de cada
evento lluvioso, para su utilizacidon posterior; en el periodo sin lluvias entre la época lluviosa,
como riego de salvacion y, en la época seca, como riego complementario Est4 constituido por
tres elementos basicos Area de captacion (Ac), Tanque de almacenamiento (Ta) y éarea de
siembra (As), como se observa en la Figura 42. Esta puede variar de acuerdo a la situacion
socioecondémica del productor y a las caracteristicas edafo-climaticas de la propiedad rural (Silva
& Porto, 1982)

Area de cultivo (Ac)

Es el area destinada a captar el agua de lluvia, con pendiente variable, limitada por un dique
divisorio del agua (DDa), natural o artificial (Figura 42). Esta area forma una microcuenca
hidrografica, cuya extensién media es de 3 ha pudiendo variar en funcién de la cantidad de agua
que se necesite almacenar, del tipo de cobertura del area de captacion y de la cantidad de lluvia
esperada en la region

* FUENTE: FAO (1997). Manual de captacién y aprovechamiento del agua de lluvia, P4g 101-122. Santiago,
Chile.
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Tanque de almacenamiento (Ta) o embalse

Es el componente del sistema destinado para almacenar el agua proveniente del area de
captacion Su capacidad depende del tamafio del 4rea de siembra y del déficit hidrico esperado
durante el desarrollo fonoldgico del cultivo  El tanque de almacenamiento podra tener diferentes
capacidades, debiéndose tomar en cuenta la proporcionalidad entre los elementos del sistema.
Ac/Ta/As

Area de siembra (As)

Es el area utilizada para la siembra, principalmente de cultivos alimenticios. Debe prepararse con
un sistema de surcos y camellones, para permitir la aplicacion del riego de salvacion y/o
suplementario. El area de siembra se localiza aguas abajo del tanque de almacenamiento y su
extension debe ser sugerida por el productor, conforme a las necesidades de su familia y a su
capacidad de inversién.

En la figura 43, se presenta una alternativa desarrollada por el CPATSA, para la construccién de
un embalse superficial, en la que se ha introducido una pared divisoria en el tanque de
almacenamiento que permite reducir las pérdidas totales de agua hasta en un 50%

OBJETIVO

Aprovechar las lluvias de alta intensidad y almacenar la escorrentia superficial producida, para su
utilizacién posterior como riego de salvacidén y/o complementario, en un intento de reducir el
riesgo de pérdidas causadas por la sequia, en los cultivos

UBICACION Y SELECCION DEL AREA

A continuacién, se describen los principales requerimientos técnicos para la implantacion de la
técnica a nivel de unidad de produccién individual o comunitaria

Suelo

Los suelos recomendados para la implantacién del area de captacidén son, preferentemente los no
aptos para la agricultura, someros, pedregosos o rocosos; mientras que los suelos del area de
siembra deben ser fértiles y con profundidad no menor de 0,5 m En cuanto al area para el tanque
de almacenamiento, los suelos no deben ser muy porosos y permitir la excavacidn de, por lo
menos, 1,0 m
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Ac = Area de captacién
D = Dique divisor del agua
Dc = Dren colector

Ve = Vertedor de £xcesos
Ta = Tanque de almacenamienio
Tc = Tubo conductor de agua
Cd = Caja de distribucién

C = Canal de irrigaién

Sc = Surcos y camellones

As = Area de siembra

rficial en embalses.

de aprovechamiento de escarrentia supe

Ac = Area de captacion
\ As = Area de siembra
\ Tea = Tubo conductor del agua
Sc Cr= Canal de riego
Dda = Digue divisorio del agua

Figura 43. Embalse de tiexra con doble compartimiento (Embalse SAES-ES).
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Clima

Se recomienda el uso del SAES-ES en regiones de bajas precipitaciones, comprendidas entre 400
y 800 mm anuales. En estas zonas se presentan limitaciones para la agricultura dependiente de la
lluvia,

Topografia

Para el area de captacion, la implantaciéon del SAES-ES exige una pendiente minima del 2%, sin
limite maximo para la misma. Las areas del tanque de almacenamiento y de siembra deben tener
una pendiente més suave, entre el 2 'y 5%

Con estos elementos en mente, se inicia la seleccion més apropiada para el sistema Dentro de las
diferentes etapas de implantacién del SAES-ES, la seleccion del lugar es la mas importante. Se
ha observado que el funcionamiento de la técnica se optimiza, cuando el area seleccionada
cumple con los requisitos exigidos por cada elemento basico del sistema (Ac, Ta y As),
considerando al sistema como un todo y nunca cada parte en forma individual.

Inicialmente, se recomienda que la propiedad sea recorrida completamente, teniendo en mente la
idea de un rectangulo con las dimensiones del sistema, observandose principalmente, la pendiente
del terreno y tipo de suelo (Figura 44)

Se debe visualizar un terreno con pendiente suficiente para distribuir ordenadamente las areas de
captacion, almacenamiento y siembra. Es importante que esta secuencia ocurra en el sentido de
la pendiente, fijando el area de captacién en la parte mas elevada; el tanque de almacenamiento
en la parte intermedia; y, el 4rea de siembra, en la parte mas baja del terreno. Esto dari la certeza
de que el agua proveniente de la lluvia correrd hacia el embalse y que éste podra irrigar el area de
siembra por gravedad. No debe olvidarse que, mientras menor sea la pendiente entre el tanque de
almacenamiento y el area de siembra, mayor ser4 la distancia entre éstos.

Otro elemento que debe llamar la atencidn en esta fase es la proporcion de arena existente en el
suelo. Si el terreno es muy arenoso, no debera utilizarse porque puede producirse un exceso de
pérdidas por infiltracién e inestabilidad del embalse, El SAES-ES mas econdémico es aquel en el
que los materiales arcillosos necesarios para su construccién, se encuentran en cantidades
suficientes en el propio sitio.

Después de la seleccion preliminar del 4rea, debe hacerse un reconocimiento mas profundo del
terreno, verificando a nivel detallado, el lugar destinado para el establecimiento de cada elemento
basica del sistema

Para efectuar una seleccion més detallada del area, se recomienda seguir los pasos que se
describen a continuacién:
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SELECCION DEL AREA DE CAPTACION (AC)

El 4rea de captacion debe ser recorrida completamente, observando las lineas naturales de drenaje
y su convergencia.

En cuanto a la topografia, es muy importante la observacién de ondulaciones en el terreno. La
presencia de pequeiias depresiones en esta area, provocaran una gran reduccion en la cantidad de
agua a captar, por empozamientos. Por otro lado, la pendiente del terreno no debe ser menor del
2%, pues, hasta el momento, no se tiene ninguna experiencia en areas de captacidon con

pendientes menores

Por ultimo, se deben recorrer las lineas naturales de drenaje con el proposito de determinar el
punto de convergencia de las mismas (figura 45)

"AREA DE CAPTACION
Ac
« Pendiente
22%
TANQUE DE
ALMACENAMIENTO V
( Embalse)
Ta
AREA DE SIEMBRA
As | Pendiente
5%

Figura 44, Disposicién espacial de los elementos bésicos del SAES-UA.
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SELECCION DEL AREA DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO
(TA) O RESERVORIO

Teniendo la idea del punto de convergencia de las lineas de drenaje, como se sugirid en el parrafo
anterior, el area del embalse queda automaticamente seleccionada. De esta manera, el punto de
convergencia del drenaje se convertira en el centro del dique del embalse, tanto de largo como de
ancho, en la mayoria de los casos.

En ese lugar, es conveniente hacer un muestreo del suelo, abriendo una calicata hasta la capa
impermeable. Es recomendable que otras dos calicatas se abran hacia cada lado de la primera, a
una distancia aproximada de 20 m cada una. Este muestreo puede hacerse también con un
barreno, pero, se presenta el inconveniente de que los datos de los materiales constituyentes del
suelo no son precisos (figura 45)

El muestreo es imprescindible, pues dara la idea precisa de la profundidad maxima del embalse
asi como de los materiales que se utilizaran en la construccion de la pared. Si al abrir las
calicatas se determina que la mdaquina no puede excavar por lo menos hasta 1,0 m de
profundidad, el area debe eliminarse,

No se recomiendan para la construccién del embalse, aquellas areas donde hayan afloramientos
de roca, suelos salinos o materiales que permitan infiltraciones excesivas como la arena y/o
formaciones semejantes, generalmente muy porosas. Lo més apropiado es una capa natural de
tierra de textura fina, donde la velocidad de infiltracién basica en la profundidad maxima de la
excavacion con tractor de oruga, no sea mayor de 2 mm por dia.

SELECCION DEL AREA DE SIEMBRA (AS)

El area de siembra debe estar proxima al embalse para que los costos de distribucion del agua se
reduzcan, también, debe ser uniforme para facilitar el establecimiento de los surcos y camellones.
Deben evitarse areas con ondulaciones acentuadas. Preferentemente, la pendiente del terreno
debera estar entre el 2 y 5% y los suelos deberan tener las siguientes propiedades
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Dique divisorio del agua

Pendiente
22%
\ \o—- .
nto de convergencia = entrada del agua al
.. tubo conductor
"o~ Area del ambalse

Area del embatse (lanque de almacenamxento)

Figura 43. Localizacién del Area de Captacién (Ac) y del Tanque de Almacenamiento (Ta) con relacién al
punto de convergencia natural de las aguas de escorrentia.

Textura: variando entre franco arenoso y franco arcilloso, que proporcione una mayor
retencion de agua en el suelo para las plantas

Profundidad: minima de 0,5 m. Inferior a este pardmetro elimina el area seleccionada.

Las 4reas con afloramientos rocosos, con problemas de sales evidentes y/o sujetos a inundacion,
deben ser eliminadas. Es indispensable entrevistar al propietario del terreno o a una persona que
conozca bien la propiedad, para obtener informacion sobre la posibilidad de inundaciones durante
el periodo lluvioso, entre otras informaciones.

Disefios

Para facilitar la comprension del dimensionamiento del SAES-ES, partiremos de un ejemplo
practico, con datos obtenidos en la regién semiérida de Brasil, especificamente en la localidad de
Petrolina, PE. En esta region, la precipitacién media anual es de 400 mm con el 50% de
probabilidad de ocurrencia, con una deficiencia hidrica promedio, para los cultivos de maiz (Zea
mays L) y frijol caupi (Vigna unguiculata), provocada por la escasez de lluvia, de 100 mm
durante todo el ciclo fenolégico Tomando en cuenta lo anterior, se parte de tres premisas’

Que 100 mm de agua almacenada por hectarea, a disposicién del productor, son necesarios
para reducir sensiblemente los efectos de las sequias prolongadas que acontecen durante el
periodo lluvioso;

2 Que 1,5 ha sembradas con cultivos alimentarlos son suficientes para que el productor tenga la
alimentacién basica de la familia y algin excedente que pueda vender para el financiamiento
del sistema;

3. Que las pérdidas totales por infiltracién y evaporacion en el embalse sean correspondientes al
50% del volumen util (Vu).

83



El primer paso consiste en el calculo del vclumen bruto (Vb) de agua a almacenar en el cual se
incluyen las pérdidas totales de agua (PTA) en embalses durante el periodo de utilizacion del
agua almacenada, Los datos utilizados en la formula, deben transformarse a metros, de la manera

siguiente’

_ Deficit (m) x area de siembra (m*)

1Z
PTA (decimal)

0,1 m x 15000 m*
0,5

Lz

ro

Vb = 3000 m*

El segundo paso consiste en el calculo del area de captacion que debe tener el sistema, para
producir el volumen bruto de escorrentia que se necesita almacenar La formula es la siguiente:

Ac = 4 - =
CxP
donde.
Ac = 4rea de captacién deseada (m?);
Vb =  volumen bruto de agua que va a almacenarse en el embalse (m’);
C = coeficiente de escorrentia superficial, estimado para Ac. (decimal),
P =  precipitacién media anual de la regién o el 50% de probabilidad (m)

Por lo tanto, en el caso especifico de la regién mencionada anteriormente, el volumen bruto (Vb)
de agua necesario para el SAES-ES, es de 3 000 m®, considerandose el coeficiente C igual a
0,20.

Por consiguiente, se tiene.

3 000 m*

70,20 x 0,4 m

Ac =37 500 m?
Ac =375 ha >> 38 ha
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El coeficiente C depende de varios factores tales como- topografia, cobertura vegetal, tamafio del
area de captacion, textura y profundidad del suelo, contenido de materia organica, grado de
compactacion del terreno, porcentaje de humedad en el suelo, intensidad, duracion y frecuencia
de las lluvias

Para concluir con el disefio del SAES-ES, se debe calcular el tamafio del reservorio o tanque de
almacenamiento. De acuerdo con los datos anteriores, se necesita construir un embalse para
almacenar un volumen de 3 000 m* En primer lugar, se debe definir la forma del mismo En
general, los reservorios para riego de salvacion son construidos de forma rectangular o
semicircular. De acuerdo a la experiencia que se tiene, se sugiere que sea de forma semicircular,
por ser mas practico en su construccion y presentar una reduccion en el movimiento de tierra que
deberia hacerse si se construyera de forma rectangular. En trabajos desarrollados por el
CPATSA, en el semiarido brasilefio, se ha comprobado una economia de 15 horas de trabajo de
magquinaria en la construccion de estos embalses en comparacion con los de forma rectangular.

Para determinar el area del reservorio, se divide el volumen de agua requerido, entre la altura de
la lamina de agua promedio que se almacenara en el tanque

El célculo de la ldmina de agua promedio se hace de la siguiente manera: se sabe que la altura de
la pared del reservorio es de 3,0 m; también se sabe que la excavacion del cajon del tanque es de
1,0 m. Por otro lado, cuando el tanque esté lleno, debe tener una altura de pared expuesta en su
interior (bordo libre), igual a 0,5 m Por lo tanto, la lamina méaxima (Lx) de agua en el reservorio
es igual a la altura de la pared (AP), mas la profundidad excavada (PE), menos la diferencia de
nivel (DN) entre el vertedor de excesos y la parte més alta de la pared.

Intentando facilitar la seleccion del C mas adecuado para las diferentes situaciones edafo-
climaticas del semiarido brasilefio, se elabord una tabla con los valores del coeficiente de
escorrentia superficial, de acuerdo con las caracteristicas del terreno del area de captacion
(Cuadro 15)

Cuadro 14. Valores del coeficiente de escorrentia superficial (C), de acuerdo con las caracteristicas del
terreno.

: . engdianto W- -1
Plano; con pendiente , media de 0 & 5%,
Ondulado, con pendiente media de 5 a 30 %
Elevada, textura de suelo franco-arenoso, suelos permeables 0,05
Normal, textura de suelo media 0,10
Lenta, textura de suelo arcilloso, suelos con capacidad de infiltraci6n baja 0,15
Suelo con capacidad de infiltracién no apreciable 0,20
Excelente; aproximadamente 90% del 4rea cubierta con pastos y arbustos u otra 0,05
Cubierta semejante
Buena, con 50% de 4rea cubierta de pastos o cultivos alimenticios no limptos 0,10
Regular; vegetacién nativa escasa, rala, con apenas 10% 0,15
de Ac. Con buena cubierta natural o artificial
% Baja: suelo desnudo, cubierta nativa bien escasa o rala 0,20
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Lx= AP + PE - DN

Sustituyendo, se tiene.

Lx=3,0m +1,0m - 0,5m

Lx=3,5m

Entonces, la lamina media (Lm) de agua en el reservorio es igual a la lamina maxima (Lx),
dividida entre dos, o sea’

Lm=E
2
Lm= %:l,?Sm

Ahora, ya se tiene el volumen de agua y la lamina media de agua que se va a
almacenar, lo que permite el calculo del area del semicirculo del reservario, con base
en la relacién del volumen y area:

_ Volumen (m*)

Area -
Altura (m*)
3
Area = 30000m 1714,0m?
L75m

£

Por otro lado, el area del semicirculo esta dada por.

2

Area del semicirculo = 1

de donde:
R= Area x 2 i
\/ 17
Re 1714m* x 2
1316

R= 33,0 metros
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Considerando un incremento del 10%, se tiene que el reservorio debe ser un semicirculo con
radio de 36 metros.

Trazo

Después de definir el area donde se localizara el sistema, debe hacerse un levantamiento
topografice plani-altimétrico simple La experiencia del técnico y el conocimiento del sitio
podrian eliminar este paso en caso de extrema necesidad; sin embargo, se deben efectuar algunas
verificaciones, como la pendiente de los elementos del sistema (Ac, Ta y As).

El instrumento de nivelacién debe instalarse en el punto de convergencia de las lineas de drenaje
natural del area de captacidn, trazandose, con estacas intercaladas a 10 m entre si, una linea
basica de nivelaciébn Esta linea basica de referencia constituye la espina dorsal de todo el
sistema, dividiendo de mejor manera el 4rea de captacion, el tanque de almacenamiento
(reservorio) y el area de siembra (figura 46).

El trazo de la linea basica y la nivelacion de la misma, permite que se tenga un perfil del 4rea del
sistema. Luego, se debe hacer una nivelacion de las lineas perpendiculares a la linea basica,
conformando una malla de 40 x 40 m. No es necesario estoquear estas lineas, efectuando las
lecturas de manera simple, corriendo la cinta juntamente con la mira.

Una vez calculadas las cotas del terreno, se puede dibujar el plano de planta del terreno, con
curvas a nivel espaciadas 1 m donde se colocaran los elementos del sistema. Sin embargo, para
poder efectuar la localizacion, es necesario demarcar cada uno de esos elementos (Ac, Tay As).

o Divisorics del agua
| UL IR

Montaate ¢

-

Limitas de lot elementos

del Sll?md__—L\
Jusante e /_
e
/
/
/
I
A,
/
/
! 40 m l
' 1
! e
AN - - - T LUines bdsca de
N / referenca
AN po Entocle
\
AY
A=ty il
————

Figura 46. Modelo esquemdtico de la localizacién de los elementos basicos del SAES-ES, en campo.
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Al inicio, en la estacion definida como punto de convergencia, se trazan los limites laterales del
elemento basico, que en este caso es el reservorio, el cual debe ser de forma semicircular.
Partiendo del punto de convergencia, se demarca el largo del radio sobre la linea basica. Con una
estaca en este punto y con la ayuda de una cuerda, se traza el semicirculo, colocando estacas cada
20 m a partir del punto de convergencia. Este sera el extremo interno de la pared del reservorio
El otro extremo es definido por otro semicirculo paralelo al primero, a una distancia de 7 metros

Tomando como base la altura altimétrica conseguida en el punto de convergencia de las aguas, se
agrega a la misma 1 m, correspondiente al fondo del reservorio; buscando luego, en el area de
siembra, el punto con cota igual a ese total. Este punto es donde la tuberia que pasa por debajo
de la pared del reservorio debe salir a la superficie del suelo A partir de ese punto, por tanteo, se
traza una curva de nivel con pendiente entre 0,8 y 1,0%, la cual se marca con piquetes. Esta esla
direccién por donde pasara el surco principal que llevara el agua de riego a los demas surcos del
area de siembra.

El ultimo paso en lo referente al trazo del sistema, consiste en la demarcacion de los limites del

drea de captacion. Esta debe iniciar en uno de los extremos de la pared del reservorio, siguiendo
los divisores naturales del agua, hasta alcanzar el otro extremo de la pared.

CONSTRUCCION

Tanque de almacenamiento (Ta)

El primer elemento a construir es el reservorio o tanque de almacenamiento. Si es necesario, toda
el area destinada para el sistema debe ser desmontada, el area que se cubrird por el agua y la
pared del reservorio debe ser desmontada y destroncado, elimindndose la primera capa del suelo
de 0,0 a 0,20 m. Luego, debe hacerse un paso de rastra por toda el area del reservorio Después
del rastreado se hace la fundacién del reservorio, la cual consiste en abrir una zanja de 2,0 m de
ancho por 0,5 m de profundidad, a todo lo largo de la pared del mismo La profundidad debera
ser suficiente hasta encontrar u n terreno que ofrezca mayor resistencia a la infiltracion del agua
Como la zanja tendra una profundidad de 0,50 m y ya se ha retirado una capa de 0,20 m, se
supone que, en la mayoria de los casos, esta profundidad de 0,70 m sera suficiente El ancho de
esta zanja debera ser el mismo que el de la cuchilla de la maquina que construird el reservorio.

Debido a la extension de la primera zanja (figura 47), la eficiencia de la maquina en el transporte
del material es muy baja. Esto quiere decir que la cuchilla de la maquina alcanza su capacidad
méaxima de arrastre al principio de la zanja, perdiendo mucho tiempo en el transporte de los
materiales hasta el final de la misma Una manera prictica de aumentar esta eficiencia es
haciendo la excavacion de la zanja en tres intervalos, transportando el material de la fundacion
para la base del talud aguas abajo, a medida que se van excavando cada uno de los segmentos
Como este material es de buena consistencia, puede ser utilizado para la construccion de la pared
del reservorio.

El paso siguiente consiste en la colocacion del tubo para retirar el agua almacenada en el

reservorio cuando se efectie el riego de salvacion. Este, es instalado inmediatamente después de
la abertura de la primera zanja en la pared del reservorio, es decir, en otra zanja de 16 m de largo,

88



0,60 m de ancho y 1,0 m de profundidad con relacién al nivel del terreno, abierta
perpendicularmente a la primera. El largo est4 en funcion de la pendiente del terreno.

En la Figura 47 se puede observar la disposicién de las zanjas que serviran para la fundacion de
la pared del reservorio y para la instalacién del tubo conductor del agua, respectivamente.

La segunda zanja se recomienda hacerla manualmente; pues, en la mayoria de los casos, es mas
econémico que cuando se hace con la maquina

Abierta la segunda zanja, se debe rellenar con un material de buena consistencia agregandole
agua. Cuando el relleno haya alcanzado una altura de 0,40 m se abre otra pequefia zanja a nivel
de 0,30 m de profundidad En el medio de ésta se instala el tubo conductor de agua, el cual puede
ser de hierro galvanizado o de PVC rigido de 4” de diametro Esto permitird que, entre el tubo
conductor de agua y el nivel del terreno original antes de haberse eliminado la primera capa de
0,20 m de espesor, exista una diferencia .de nivel de 0,90 m, precisamente en el punto de
convergencia de las aguas Se debe tener cuidado especial para la instalacion del tubo conductor
de agua, compactando bien el material y adicionando agua. Es recomendable hacer dos o tres
amarres con arcilla alrededor del tubo conductor (Figura 47)

, Estaca de 2m para
J rcferencia del tractorista
|

Figura 47. Modelo esquemaitico de las zanjas que servirin de fundicién para la pared del embalse y parala
instalacién del tubo conductor del agua.

Para permitir la salida del agua, se puede instalar en el extremo exterior del tubo (aguas abajo),
una llave de paso de 4” de diametro, como se indica en la figura 40. Tratando de minimizar los
costos del SAES-ES, esta llave puede sustituirse por tubos de PVC que conecten los dos
compartimientos del embalse al tubo de salida por medio de una “T”, en la que se adaptan 2
codos con rosca, las que a su vez tienen conectados 2 tubos (figura 49). Los codos con rosca
permiten el movimiento de los tubos en posicion horizontal y vertical, la primera, permite la
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salida del agua hacia el drea de siembra, y la segunda, que suspende el riego, debe asegurarse a la
pared del embalse, por medio de una cuerda o alambre.

Deberan tomarse precauciones especiales con relacion a la entrada y salida de agua del tubo
conductor. La entrada del agua, deberda quedar a una altura minima de 0,20 m del fondo del
reservorio, para evitar que los deshechos y los depdsitos de sedimento producidos por las
correntadas obstruyan el tubo. Con relacién a la salida del agua, se debe tener el cuidado de que
el extremo del tubo descanse sobre la superficie natural del terreno, reduciendo de esta manera
los costos por entubado y excavacion.

Instalado el tubo conductor de agua, se inicia la construccion del dique del embalse con tierra de
textura fina (del propio fondo del reservorio), sobreponiéndose capas, no mayores a 0,20 m,
iniciandose por la primera zanja abierta Estas capas finas y la maquina pasando por encima de
ellas aseguran una mejor compactacion La maquina debera excavar del “cajon” del reservorio
hacia el pie del talud aguas abajo, obedeciendo las dimensiones calculadas, para que alcance la
capacidad para que fue disefiado.

La corona del dique debera tener un desnivel desde la linea central hacia los bordes, aguas arriba
y aguas abajo, de por Jo menos 0, | 5 m para evitar la acumulacién de agua en la parte superior de
la pared Una vez terminada la construccion de éste, se construyen los diques divisores de agua,
con la misma méquina utilizada en la construccion del dique principal. Estos diques son
continuos a la pared del reservorio y construidos con un declive de por lo menos 0,5%, en
direccion al dique principal y con una profiundidad de 0,70 m.

El vertedor de excesos se construye en uno de los diques divisores de agua, con el menor tamafio
posible. El ancho del mismo no debe ser mayor al de la cuchilla de la maquina, dejandose una
diferencia de nivel de 0,50 m, entre los puntos maés alto de la base del vertedor y mas bajo de la

corona del embalse

AGUAS ARRIBA g 144 [ibre=0,50m & 2M—n AGUAS ABAJO

Profundidad. . Llaye de paso

Miaxima

~Tubo conductor de agua—4"

N\ € amarres de arcilla
K2, 5m——————« 2m—p— 2,5m o

Figura 48. Modelo esquemitico del dimensionamiento de la pared del embalse y colocacién del tubo
conductor de agua.
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Figura 49. Modelo esquemdtico de la colocacién de los tubos, conectados los compartimientos del SAES-ES,
como sustituto de la llave de paso.

Area de siembra (As)

Esta area debe ser desmontada, destroncado, arada y rastreada. Cuando se hace el desmonte y
destroncamiento, se debe tratar que la maquina remueva lo menos posible el suelo. Lo ideal es
que estas practicas agricolas, se realicen manualmente, para evitar la eliminacién de la capa
superficial del suelo, particularmente cuando los suelos donde se implante el SAES-ES, sean
poco profundos y de baja fertilidad.

El arado y rastreado se deben hacer en sentido perpendicular a la pendiente del terreno. En la
mayoria de casos, es suficiente pasar una vez el arado y dos veces la rastra. Algunas
irregularidades en el terreno tienen que eliminarse para facilitar la abertura de los surcos y
camellones. En esta practica deben tenerse las consideraciones de la labranza conservacionista
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El canal de riego

A nivel de campo, se deben estudiar varias alternativas de colocacion del canal, con el objetivo
de verificar cual es la mejor opcion para irrigar el area. La determinacién de la pendiente del
terreno se puede hacer con un nivel de manguera, con un nivel en “A” o con nivel de precision.

La mejor localizacion del canal es aquella que permite, ademas de la cobertura de los surcos y
camellones, la mayor eficiencia de riego del drea de siembra. Como el canal es de tierra, la
pendiente no debe ser mayor del 1 %. Vale resaltar que un surco puede, en la mayoria de los
casos, funcionar como un canal de distribucidn, si el area seleccionada fuera un poco irregular

Se recomienda que, al mismo tiempo que se estd colocando el canal de distribucion, se coloquen
los niveles basicos con un 0,4% de pendiente, para el trazo de los surcos o camellones, con
estacas espaciadas 20 m entre si. Asi, puede tenerse una idea de como quedard el &rea de
siembra, después de implantado el canal y los surcos y camellones Si la alternativa ejecutada no
resulta la mejor (esto se verifica apenas por las estacas), se repite toda la operacion anterior, en
otro punto. Este proceso de tanteo, usando nada mas el nivel y las estacas, permite que en poco
tiempo se comprueben, a nivel de campo, varias alternativas para la implantacién del sistema de
riego por surcos y se escoja la mas viable, principalmente con relacién a la aplicacién y
distribucion del agua en el area de siembra. La localizacidén de los niveles basicos y lineas de
contorno para la confeccion de surcos y camellones, sigue el método de la cuerda, descrito
anteriormente

Construido el canal de distribucidn, se hace la abertura de los surcos y camellones. Los
camellones tienen superficie plana de 1,20 m de ancho y son limitados lateralmente, por los
surcos de 0,30 m de ancho y 0,20 m de profundidad, siendo el espaciamiento entre surcos de 1,50
m, con la finalidad de aplicar agua a los cultivos, durante el riego de salvacion

Se recomienda hacer, al inicio del area de siembra, proximo a la pared del reservorio, un surco de
retencion con una pendiente de 0,5%, suficiente para transportar toda el agua que escurra del
embalse, entre el area de siembra y el 4rea de captacion, También, se deben hacer surcos de
retencién a cada 30 m de distancia en el sentido de la pendiente, dentro del area de siembra, para
evitar que durante lluvias de gran intensidad, el rompimiento de los surcos la puedan perjudicar.
Cualquier escorrentia de agua proveniente de otras areas hacia el area de siembra, se debe
desviar

La construcciéon de toda la infraestructura del SAES-ES se hace por una (nica vez, en vista de
que en los afios subsiguientes solamente se repasan los surcos y camellones

Cuando es necesario el uso de “riego de salvacion” se debe aplicar una lamina de agua de apenas
20 mm, tomando en cuenta la posibilidad de lluvias después de su aplicacién En el caso de que
no ocurran lluvias dentro del periodo ideal esperado, se hace necesario un nuevo “riego de
salvacion” para complementar el anterior, y asi sucesivamente.

Mantenimiento

El mantenimiento es fundamental para la sustentabilidad del sistema. Los surcos y camellones
deben rehacerse todos los aftos en el final del periodo de la cosecha El 4rea de siembra también
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debe ser supervisada en cuanto al rompimiento de algin surco de retencién, los cuales deben
mantenerse siempre limpios y sin obstrucciones. El area de captacion también requiere de
algunos cuidados; a cada dos afios, es recomendable efectuar la remocion de cualquier hierba que
pudiera emerger;, se debe también observar el comportamiento de las lineas de drenaje,
limpiandolas de obstaculos que impidan la escorrentia superficial.

Potencial de produccion

El sistema no es capaz de incrementar la producciéon en un cien por ciento, con relacion al
proceso tradicional de cultivo, pero si reduce, hasta en un 90%, los riesgos de pérdidas de las
cosechas causadas por la sequia. En el semidrido brasilefio, los rendimientos promedio de frijol
caupf y maiz, cultivados tradicionalmente, es de 300 y 450 kg/ha, respectivamente. Con el
SAES-ES, se logra un rendimiento promedio, a nivel de pequefios productores, de 1,000 kg/ha
para el cultivo de frijol caupf y 1,200 kg/ha para el cultivo de maiz Ademas, en casos
comprobados durante un registro de 10 afios, durante el 30% de este periodo (3 afios), se ha
logrado obtener dos cosechas por afto.

Grado de complejidad

Esta técnica se considera de un grado intermedio de complejidad, pues requiere la intervencién de
mano de obra especializada para su diseflo, trazo y construccion, ademas de que el agricultor
aprenda qué es una curva de nivel, como fertilizar y cémo aplicar el riego.

Limitaciones

No se recomienda la implantacién del SAES-ES, en suelos con contenidos de arcilla inferiores al
15%; tampoco puede instalarse en propiedades con extension inferior a 10 ha Entre las técnicas
de aprovechamiento del agua de lluvia con fines agricolas, es la que requiere mayor inversion,
por lo tanto, la capacidad econdmica del productor puede convertirse también en una limitante

IMPACTO SOCIOECONOMICO Y AMBIENTAL

Costos y retornos

El Cuadro 12, presenta los costos y retornos anuales de un SAES-ES, en un caso tipico a nivel de
productor, con una érea de siembra de 1,5 ha y tanque de almacenamiento para 3,000 m*

Con una produccién promedio de para los cultivos de frijol caupi y maiz de 1,000 kg/ha y 1,200
kg/ha, respectivamente, el sistema permite generar una renta neta anual de $US 342. Este
sistema particular est4 funcionando desde el afio 1982 y, solamente durante un afio, no se obtuvo
cosecha por las bajas precipitaciones ocurridas El promedio anual de precipitacion en la region
es de 400 mm , pero, durante ese afio, solo ocurrieron 116 mm de lluvia. Esto se complementa
con que, en los doce afios de funcionamiento del mismo, el agricultor ha logrado, en tres de ellos,
obtener dos cosechas por afio.
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Generacion de empleo

Para la implantacién del sistema se requiere poca mano de obra, alrededor de 2 a 3 dias/hombre,
debido a que todos los reservorios se construyen con maquinaria, principalmente con tractor de
oruga

En cuanto al manejo de los cultivos, si es necesaria mucha mano de obra durante todo el ciclo de
los mismos Para este caso, en el Cuadro 12, puede observarse que para la explotacion agricola
de 1,5 ha, se requiere un promedio de 75 dias’hombre

Sostenibilidad

El sistema es sostenible puesto que conserva el suelo, el agua, no contamina el medio ambiente y
tiene una produccién rentable.

Caracteristicas del lugar de las técnicas aplicadas

Todos los embalses fueron construidos con el apoyo del Servicio de Asistencia Técnica y
Extension Rural de cada Estado, habiendo presentado excelentes resultados, bajo regimenes
pluviométricos que van de 400 a 800 mm. anuales

Cuadro 15. Costo y rendimiento anual del sistema de ecnvase para riego de salvacién
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Thaidad

l.om,/dia 25
hom,/din 1,00
hina/trat 30,00
. hoaftrat. 35,00
gz« [ /dia 1,00
. hura/trat. 5,00
hora/trat hora/trat 2,00
hara/trat 5,00
3,00
Sub-total
td
1 3,0
Lid 2,0
Ud 2,0
ud 1,0
Tubo, 2,0
2,0
Sub-total
le 22,5
bg 45,0
g 300,0
1 3,0
Hewadtrat 2,0
rm g Hem /dia 7.5
R E"‘“"Z‘}!“ 7
— om /dia ,
TSN Hom /din 15,0
s> . .4 Hom/dia 15,0

Cantidad

Valor

1 Higdtnrin

(W)

1.0
1,0
28,0
28,0

28,0
28,0
15,0
15,0

1,0
2,0

9,0

s

1400

75,0
45,0

21383

63,0
30,0
20,0
10,0
20,0
7,0

150,0

22883

22,5
90,0
54,0
27,0

193,5

30,0
7.5
30,0
7.5
15,0
15,0

105,0

2586,3
588,0

1,0
840,0
940,0
1.0
140,0
56,0
75,0
45,0

21383

63,0
30,0
20,0
10,0
20,0
7,0

150,0

22883

22,5
90,0
54,0
27,0

193,5

30,0
7,5
30,0
1.5
15,0
15,0

105,0

2586,3
588,0
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4 1 Producciéon

Frijol 5 5 0 1,500 1,500 1,500 1,500 1,500
Maiz N W ,0 1,800 1,800 1,800 1,800 1,800
4.2 Renta bruta total
EnRS$ 930,0 930,0 930,0 930,0 930,0
En USS$ 930,0 930,0 930,0 930,0 930,0
En moneda local -Q- 0 0 0 0 .0
4.3 Renta Neta
EnRS$ 3420 342,0 342,0 342,0 342,0
en USS 342,0 342,0 342,0 342,0 342,0
En moneda local -Q- 0 0 0 .0 0
Total Anual
S. Generacién de empleo:
5 1 Utilizacién de mano de obra Area total Por m*
En la implant. del sistema hom./dia 23 1,5
En el mantenim. y labores culturales hom./dia 75,0 50,0
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