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PRESENTACI~N DE LA SERIE 

El Instituto Internacional del Manejo del Agua (IWMI, por su sigla en 
InglCs) fue establecido en el afio de 1984 con sede en Colombo, Sri Lanka. 

El IWMI empez6 actividades en Latinoamtrica cuando en Mayo de 1990 co- 
patrocin6 con la Cornision Internacional de Riego y Drenaje una sesion especial 
sobre el Manejo del Agua en Latinoamerica en el marco del Dtcimo cuarto 
Congreso Internacional de la Comision. 

Posteriormente, en Noviembre de 1991, el Instituto organizd en compaiiia 
del Instituto Nacional de Ciencia y Ttcnicas Hidricas de la Argentina, un Seminario 
Internacional sobre Sistemas de Riego Manejados por sus Usuarios. 

Los 2 eventos anteriores abrieron campo al IWMI para buscar establecer un 
programa regular en Latinoamerica. Fue asi como en el aAo 94 abri6 sus Programa 
de Mexico, seguido en el 95 por el Programa Regional Andino con sede en Cali, 
Colombia. Este ultimo culmin6 en Septiembre del 97. 

El programa del IWMI en Mexico continua ininterrumpido hasta la fecha y 
es asi como tste da origen a la idea de esta “IWMI, Serie Latinoamericana” que 
aqui se presenta. 

El Instituto aspira, por medio de esta publicacifin, dar a conocer mas 
ampliamente en la regibn, 10s resultados de 10s trabajos de investigacih ejecutados 
por nuestros investigadores y/o sus colaboradores. 



Aunque la idea inicial es dar cabida dnicamente a aquellos trabajos 
directamente relacionados con el Instituto, no pensarnos descartar. en manera 
alguna, la posibilidad de dar espacio a otras contribuciones consideradas pertinentes 
a las metas globales del Instituto. 

Como puede esperarse, el futuro de la serie depended de la aceptacih y 
retro-alimentaci6n recibida de parte de la comunidad a la cual esta dirigida: 
forjadores de politicas relativas al recurso agua, investigadores afines a la 
problemitica del recurso, organizaciones e individuos involucrados. en una u otra 
forma, en aspectos ttcnicos, institucionales, econ6micos y sociales del rnanejo del 
agua. particularmente a la regi6n latina pero en general a nivel global. 

Para sus comentarios, en espafiol o inglts, puede comunicarse a cualquiera 
de las 2 direcciones que aparecen en el reverso de esta publicaci6n. 

Atentamente 

Carlos Garcts-Restrepo 
Jefe del Programa IWMI-Mtxico 
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PROLOGO 

Es un verdadero placer presentar esta publicacih No.6 del Prof. Gilbert 

Levine. Para aquellos que llevamos varios afios manejando el concepto de la 

Disponibilidad Relativa del Agua 6 DRA, era una necesidad sentida el tener una 

publication, en Espafiol, que presentara claramente la definicion y mhltiples 

utilidades de la variable. 

Introducida por Levine en 10s aRos 70, el concepto ha ido cobrando fuerza 

y es ahora de uso obligado en el hmbito de la investigaci6n referente al manejo de 

10s sistemas de riego. 

A travis de sus investigaciones. el IWMI ha utilizado la DRA en paises 

tan diversos (desde el punto de vista del riego) como las Filipinas. Nepal, Sri 

Lanka e Indonesia en el Asia; Burkina Faso, Niger y Egipto en el Africa; y 

MCxico, Colombia, Ecuador y la Argentina en Latinoamerica. En todos 10s casos, 

la DRA -- en sus diferentes modalidades -- ha resultado htil para caracterizar y 

explicar el comportamiento de 10s sistemas bajo variadas condiciones no solo 

fisicas y geograficas sin0 tambitn organizativas y sociales. 
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La publicaci6n presenta algunos ejemplos que llevan de la mano al lector 

en la bdsqueda de la variable DRA y. ademds discute y analiza su utilidad en 

diferentes contextos del riego: Planeacion, evaluaci6n y seguimiento. 

Invitamos a 10s lectores a utilizar el DRA en sus diferentes paises y retro- 

alimentarnos sobre 10s resultados y su utilidad. 

Carlos Garcts 

IWMI 
Jefe del Prograrna de MCxico 
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RESUMEN 

Desde su introducci6n en 1974, han crecido el reconocimiento y el empleo 
del concept0 de Disponibilidad Relativa del Agua (DRA). Se lo usa ampliamente 
como un instrumento de diagn6stico en 10s sistemas de riego. que no s610 describe 
el desempeiio hidrhlico del sistema sin0 tambiCn aclara las causas de ese 
desempeiio. Se ha comprobado su utilidad tanto para evaluar el desempeiio de un 
sistema como para considerar opciones durante el proceso de diseAo de sistemas. 
Este informe presenta la primera descripci6n detallada en idioma espaiiol de 10s 

metodos para calcular las diversas formas de DRA. Tambih se incluyen ejemplos 
del empleo de esta variable en la evaluaci6n de sistemas. Se examinan tres formas 
de DRA: la Disponibilidad Relativa del Agua Te6rica (DRAT), la Disponibilidad 
Relativa del Agua Planeada (DRAP) y la Disponibilidad Relativa del Agua Real 
(DRAR). La primera se refiere a casos potenciales, ya sea en el diseiio o en la 
evaluaci6n. La segunda por lo general es adecuada para evaluar un sistema ya 
existente, mientras que la tercera se usa cuando se evalha el desempeiio real. 

Las variables de la DRA se pueden aplicar a nivel de 10s sistemas, 
laterales, tomas 6 parcelas, en esencia en todo sitio donde se pueda medir o 
estimar el suministro de agua y determinar la demanda. 

Este informe presenta correlaciones cualitativas entre 10s diversos niveles 
de DRA y la infraestructura de manejo tanto fisica como de organizaci6n que se 
requeriria con el fin de proporcionar un adecuado servicio de riego para la 
producci6n plena de 10s cultivos. Estas correlaciones se basan en una serie de 
estudios de campo efectuados en varios paises. 
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1. INTRODUCCION 

Es cada vez m6s frecuente la transferencia a 10s usuarios de las actividades de 

operation y mantenimiento que eran realizadas por empleados gubernamentales. Esta 

transferencia ha sido ripida en MBxico y mas lenta en muchos otros paises, p.ero la 

tendencia es muy Clara. Quienes promueven esta transferencia piensan que aumentar6 la 

eficiencia en la utilization de 10s recursos del sistema, ya Sean naturales, financieros o 

humanos. Ademhs, se supone que esta mayor eficiencia ser6 acompafiada de una mayor 

equidad entre 10s usuarios. En 10s liltimos afios se han efectuado varios estudios para 

evaluar la validez de esas expectativas (por ejemplo, Plusquellec, H. 1989; Palacios, 

1994; Centro de Hidrociencias, 1994; Kloezen, 1998; Levine et al., 1998). La mayoria 

de 10s criterios aplicados en estas evaluaciones son "variables dependientes", es decir, 

son el resultado de las medidas adoptadas durante la operaci6n y el mantenimiento de 10s 

sistemas y en la utilizacidn del agua de riego. Sin embargo, en general no permiten 

determinar con claridad las c a u ~ a ~  del desempeilo observado, que comlinmente se 

consideran el resultado de una combinacidn de factores fisicos, economicos y sociales. 

No obstante, una de esas variables, la Disponibilidud Relufivu del Aguu (DRA), puede 

ser usada como una "variable independiente", es decir, un punto de referencia para 

evaluar el desempeiio observado. Es util como variable independiente porque ayuda a 

pronosticar el comportamiento de quienes participan en el manejo del sistema de riego: 

10s operadores del sistema y 10s agricultores. 
I 
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reconocimiento de que el "exceso" de agua usada se relacionaba de nianera inversa con 

la inversion en infraestructura de manejo (tanto por el sistema como por 10s agricultores) 

y la magnitud del esfuerzo dedicado al manejo del agua (Levine, 1977). Con el fin de 

definir esta relacion, se introdujo el concepto de Disponibilidad Relativa del Agua. 

DespuCs de que se aplic6 el concepto en las investigaciones efectuadas en Asia, se 

present6 la DRA en detalle en 1982 (Levine, 1982). Posteriormente ha sido usada en 

una serie de otros estudios (por ejemplo, Vermillion y GarcCs-Restrepo. 1998; Levine et 

al., 1998; Kloezen, 1998). En este trabajo se ofrece una descripcion detallada de la 

variable y su c6.lculo y se sintetizan algunos de 10s estudios mas recientes, en particular 

10s realizados en Amtrica Latina. 

2. DISPONIBILIDAD RELATIVA DEL AGUA @RA) 

Dos elementos individuales -la disponibilidad del agua y la "denianda" del agua- 

son factores basicos en la planeacih, disefio y operaci6n de la irrigacih. En forma 

individual, son dificiles de usar para tratar de interpretar el desenipetio del sistema. 

Combinados, constituyen un8 variable irtil para aplicaciones tanm pracrjcas comn 

te6ricas. Esta variable, la Disponibilidad Relativa del Agua, puede en general definirse 

como la relacion entre el Surninistro y la Demanda. 

Es evidente que lo inverso de la variable DRA. DemandaiSuministro, es un 

termino tradicional de la "eficiencia tkcnica" usado en la irrigacion, la Eficiencia en la 

Utilizaci6n del Agua (EUA). Por consiguiente, es ahora pertinente explicar 10s 
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fundamentos para usar la DRA en lugar de la EUA, a pesar de que se hablari de esto 

con mas detalle en las secciones siguientes. La diferencia fundamental entre el concept0 

de DRA y el de EUA es la diferencia que se genera en la perspectiva de 10s 

planeadores (6 disefiadores, etc.) hacia 10s sistemas. 

En primer lugar. la variable DRA presenta una visi6n neutral de la relaci6n 

entre la cantidad de agua disponible o suministrada y la cantidad utilizada para la 

producci6n de cultivos. No hay ninguna implicaci6n de que un determinado valor de 

DRA sea mejor que cualquier otro. Por el contrario, la EUA tiene una connotaci6n de 

valor inherente en el tCrmino "eficiencia". Para casi todos, pero especialmente para 10s 

ingenieros y otros tCcnicos involucrados en la irrigacibn, se considera que una aka 

eficiencia en la utilizaci6n del agua es "buena"; cuanto m L  alta sea la eticiencia, mayor 

sed el beneficio. No obstante, por diversas razones una alta eficiencia del agua no es 

necesariamente mejor que una m h  baja, y en ciertas situaciones puede ser peor. 

En la medida en que la "eficiencia" en el riego sea una caracteristica deseable. 

debe ser aplicable a una combinaci6n de factores y no s610 a la utilizacibn del agua. A1 

hacer hincapiC en la eficiencia en la utilizaci6n del agua se tiende a inhibir la 

consideraci6n de posibilidades de compensaci6n reciproca entre el agua y otros factores 

de la production. asi como entre la eficiencia del agua y 10s costos del manejo (Levine, 

1977). A nienudo se la usa para identificar el "desperdicio" del agua del sistema. Sin 

embargo, la mayoria de 10s sistemas son parte de la trayectoria de un flujo en una 

cuenca hidrogdfica, no unidades independientes y aisladas. y el "desperdicio" en un 
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sistema a menudo se convierre en la "disponibilidad" para otro uso, ya sea en otro 

sistema de riego o para otros propbsitos. En consecuencia, en muchas cuencas (y 

suponiendo que no hay una degradaci6n de la calidad del agua) se obtendrian pocos 

beneficios con cambios individuales del manejo del sistema con el linico fin de aumentar 

la "eficiencia en la utilizacibn del agua", ya que la reducci6n del "desperdicio" obligaria 

a encontrar otra "fuente" para 10s "usuarios" que estin aguas abajo. Cuando el 

"desperdicio" recarga un acuifero, puede producirse un beneficio sustancial que 

contrarrestaria holgadamente las "pkrdidas" asociadas con el manejo de un "exceso" de 

agua. 

Del mismo modo, con frecuencia se obtienen pocos beneficios al "ahorrar" agua 

si no hay oportunidades de aprovechar el agua ahorrada. En muchas zonas 

caracterizadas por sistemas de derivacibn no regulada, el agua "ahorrada" con "mejores" 

pricticas de manejo (fisicas y operativas) no puede ser almacenada para su empleo 

durante periodos de menor disponibilidad, ni distribuida a ZOMS adicionales en forma 

economica. Cuando existe esta situacibn y cuando no son de importancia otras razones 

para un mejor control del agua (por ejemplo para reducir el encharcamiento en zonas de 

escasa elevacih o para impedir la salinizacibn), la eficiencia del agua como meta no es 

importante para la utilidad del sistema. 

Lo anterior no pretende sugerir que no hay situaciones donde sea apropiada la 

preocupaci6n por una mayor eficiencia en la utilizaci6n del agua. Puede haber un 

aumento de 10s costos de mantenimiento, efectos ambientales adversos u otros motivos 
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para que sea legitima la preocupaci6n por una utilizaci6n mis adecuada del agua, 

ademh de oportunidades para hacerlo. Sin embargo, es mis ficil identificar esas 

situaciones y determinar el valor de un mejor control del agua cuando no existe la  idea 

pre-concebida de que entre m6s se OcontroleO el agua mejor. 

Ademis de su caricter neutral, la variable DRA sirve para interpretar y planear 

mejor el coniportamiento de 10s principales participantes en el proceso del riego: 10s 

administradores del riego y 10s agricultores. Se examinard esto en detalle mis adelante, 

pero el problema merece ser mencionado aqui. Como se sefiaI6 antes. casi es un cliche 

decir que 10s sistemas de riego son interacciones complejas de factores fisicos. 

econ6micos y sociales. No obstante, hay pocos o ninglin ejemplo donde exista un 

reconocimiento explicit0 de que estas interacciones a c t ~ a n  mediante las acciones de 

quienes captan el agua, la distribuyen. la usan para prop6sitos productivos y obtienen 

10s recursos para mantener en marcha todo el proceso. Se ha coniprobado que la 

variable DRA es 6til para explicar 10s fundamentos de algunas rnedidas importantes 

(Oad y Levine, 1981). Bisicamente, traslada el tnfasis de la preocupaci6n por lo que 

sucedid a lo que probablemente suceder6. 

Puede resultar litil presentar una analogia. En un determinado entorno fisico, 

social y econ6mico, seria factible determinar un ingreso familiar minimo que fuera 

considerado suficiente para vivir, es decir, suficiente para las necesidades esenciales de 

alimentacibn, vivienda y salud. Si, por ejemplo, fuera de $1000 mensuales y una familia 

recibiera ingresos de $1000 al mes. su comportamiento muy probablemente llevaria a un 
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empleo muy "eficiente" de ese ingreso. Los gastos se concentrarian en lo esencial. No 

obstante, si la familia recibiera $2000 al mes. es probable que una pequefia parte del 

dinero "adicional" se usara para ahorrar. per0 la mayor parte de el se destinaria a 

"reducir" la tensi6n de vivir con ingresos limitados y a incorporar ciertos "lujos" en la 

vida familiar. En un sentido, la familia no "necesita" el dinero adicional. pero la vida es 

mis ficil con 61. Si 10s ingresos familiares se elevaran a $3000 al nies, es probable que 

se gastara mis dinero en cosas no esenciales, seria "desperdiciado". Del mismo modo. 

si a 10s usuarios del agua se les suministra sMo el agua suficienre para sus necesidades, 

en la medida de su capacidad serian eficientes. Si se les suministra una cantidad mayor 

que la necesaria, tendrin una eficiencia nds  baja en la utilizacion del agua. 

especialmente cuando no hay oportunidades de "ahorrar" agua para otros usos u otros 

momentos. Por consiguiente. la eficiencia determinada despuks del hecho es una 

funci6n de la disponibilidad en relaci6n con la necesidad, y no es una variable 

independiente. Los datos obtenidos en Mkxico (Kloezen, W.,  1998) ilustran esta 

situaci6n. Cuando es elevada la disponibilidad relativa del agua en la fuente, y cuando se 

puede solicitar agua, es baja la eficiencia del riego a iiivel parcelario. Por el contrario, 

cuando es baja la DRA en la fuente y no hay oportunidades de solicitar mis  agua. la 

eficiencia es relativamente aka (Levine et al.. 1998). Sin embargo. con esto no se 

pretende sugerir que todos 10s sistemas deberian proporcionar solo agua suficiente para 

las necesidades. A menudo hay un aumento de 10s costas vinculado con el sistenia y el 

manejo por 10s usuarios con niveles bajos de DRA y 10s beneficios aportados por el agua 

ahorrada tal vez no Sean tan grandes como esos costos. 



Disponibilidad Relativa del Agua 

3. DEFINICIONES 

la varii DR Se ha encontrado que son utiles tres formas a 

Disponibilidad Relativa del Agua Te6rica (DRAT), la Disponibilidad Relativa del 

Agua Planeada (DRAP) y la Disponibilidad Relativa del Agua Real (DRAR). Se 

presentan las definiciones de estas formas y las explicaciones de su cilculo en las 

secciones siguientes. Se pueden determinar para distintos periodos y para localidades 

diferentes, seglin la aplicaci6n deseada. Asi, se pueden calcular esas variables para todo 

el ciclo, mensualmente o en periodos especiales (como el de preparacih de la tierra 

para el arroz). Pueden ser calculadas para el sistema en general o para subzonas, como 

10s laterales, donde quiera que se puedan determinar el suministro y las necesidades. 

3. I Disponibilidad Relativa del Agua Tedrica (DRAT) 

a. Se define la DRAT como la razdn entre el suministro del agua en el & a ~  de 

interha la "demanda" asociada con la produccih maxima del cultivo o patr6n 

de cultivo Clotimo producido con las pricticas de cultivo aDrODiadaS en la 

suoerficie irriaable total diseiiada o que se pretende regar desde ese lugar. 

Esta variable es titi1 cuando se intenta estimar la magnitud del esfuerzo de 

manejo que se requeriria para servir cabalmente el Area dominada por el sistema 

mis  alli de ese sitio. Sobre la base de 10s estudios efecmados hasta el momento, 

seria entonces posible describir la infraestructura de manejo -tanto fisica como 
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de organizacibn- que se necesitaria para regar adecuadamente esa irea. Mas 

adelante se ampliari esto con algunos ejemplos. 

b. La frase "lugar de interts" dehe ser explicada. Desde el punto de vista de 10s 

c~lculos, no hay prohlema en determinar la DRAT en cualquier punto del 

sistema donde se pueda medir (0 estimar razonablemente) el suministro del agua 

e identificar el area de control. Para ciertos propbsitos, por ejemplo para evaluar 

la equidad' del suministro del agua a las asociaciones de usuarios servidas desde 

un canal principal, el lugar de intere, serian 10s puntos de control hacia ]as 

asociaciones. La DRAT se podria usar entonces para definir el suministro que se 

proporcionaria en cada punto de control, suponiendo que la definition de 

equidad fuera la rgualdad en satisfacer las necesidades de 10s cultivos. Si la 

hurocracia de irrigaci6n tiene la responsabilidad de servir a grupos mis 

pequefios de agricultores, el lugar de interts seria el filtimo punto de control 

regulado por la burocracia de riego. En el caso de la asignaci6n de permisos 

para la utilizacion del agua subterrinea, el lugar de inter& estaria en la boca del 

pozo. 

c.  Es evidente que la DRAT es en potencia ambigua. Por ejemplo, la 

especificacion del cultivo o patr6n de cultivo bptimo depende del objetivo de la 

' Equidad no siempre significa "igualdad" en el  Suministru del agua. Una serie de factores. par ekmplo la 
prioridad de us0 en tirminos de liempo n la  importancia. podrian influir en la asignacibn y esto haria que 
distintos indfviduos o grupos recibieran cantidades diferentes de agua. pero alin se percibirian Ios resultddos 
cum0 equitativos. Viase en el trabaju de Levine. 1998, un examen mas completo de estr principiu. 
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optimacih. En ciertas situaciones el objetivo apropiado podria ser la producci6n 

de alimentos bisicos; en otras. podrian ser las miximas utilidades econ6micas. 

No obstante, el proceso de idenrificar el objetivo apropiado en si niisnio ayuda a 

interpretar el sisteina que se considera. 

d. Del mismo rnodo, la identificacibn y explicacion de las pricticas de cultivo 

apropiadas estin sujetas a diversas interpretaciones. Tambikn aqui el de 

abordar explicitamente la cuesti6n de q u i  es lo apropiado ayuda a la 

interpretaci6n. 

Nuestra experiencia indica que esas ambiguedades no introducen grandes 

errores. Esto obedece en parte a la especificaci6n de que la producci6n sea la 

mixima, y en parte a que la mayoria de las pricticas de cultivo no producen 

grandes efectos en cuanto al agua de us0 consuntivo. (La produccion del arroz 

inundado es un caso especial que se analizari mas a fondo en secciones 

posteriores.) 

e. En la mayoria de 10s cultivos, la producci6n mixima se obtiene en o cerca de la 

zona de evapotranspiraci6n potencial (Beckett y Robertson. 1917; Chang. 1961; 

Jacob, W. C. et al.. 1952). 

En general se concuerda en que la evapotranspiraci6n potencial (ETP) depende 

en gran medida de variables climiticas y es relativamente secundaria la 
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influencia del cultivo, que se produce hhsicamente por conducto de 10s cambios 

en el albedo foliar. (Sin embargo. es evidente que el momento y la duraci6n del 

ciclo de crecimiento de 10s cultivos individuales afecta notablemente la ETP 

total.) Las tCcnicas para estiniar la ETP son muy variadas y estan bien 

desarrolladas (American Society of Agricultural Engineers, 1985; Monteith, I .  

L., 1965; Ritchie, I .  T., 1972; Brutsaert, 1982; Brutsaert y Stricker, 1979; 

Allen y Pruitt, 1983; Smith, 1992). Muchas han sido evafuadas en una serie de 

entornos ecol6gicos y se ha comprobado que dan excelentes resultados al 

compararlas con la ETP medida (Levine et al., 1998). 

La estimaci6n de la ETP en valores que no Sean el miximo o el potencial, es 

mucho mas dificil y depende mucho mas de las condiciones especificas del suelo 

y el cultivo en el lugar. Ademas, la forma de la relacih entre el rendimiento y 

la ET varia en distintos cultivos. o incluso en el mismo cultivo con diferentes 

regimenes de fertilizaciijn, lo cual vuelve dificil especificar comparaciones 

apropiadas. En la Figura 2 se ilustraii en forma esquemitica las dificultades. 
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estimaci6n. Es obvio que esta simplificaci6n supone que el riego se aplica 

conforme a cierto calendario regular que minimiza 10s extremos en la carencia. 

Tatnpoco distingue el agua aplicada en una "etapa critica del crecimiento" de la 

aplicada en otra menos critica. Sin embargo, como pocos sistemas son 

manejados de tal forma que suministren agua en forma diferenciada segun la 

etapa de crecimiento (tal vez Sean una excepci6n 10s sistemas pequefios de 

bombeo), esto no parece una debilidad grave de la metodologia. Es preciso 

hacer otra advertencia. A pesar de que muchos mCtodos proporcionan 

estimaciones razonables de la ET potencial en una serie de condiciones, pocos 

abordan la situaci6n en la que existen efectos de tipo "oasis" o "ropa en 

alambre". En estas situaciones, donde la energia de advecci6n es considerable, a 

menudo se subestima la ET potencial, a veces de manera sustancial. 

f. En cuanto a las pricticas de cultivo, el sefialamiento general de que tienen 

relativamente pocos efectos sobre la demanda de agua no es vilido en el caso del 

arroz inundado. Contrariamente a lo que sucede con 10s cultivos no inundados, 

la "demanda" de agua para el arroz inundado puede incluir una asignaci6n 

considerable para filtraci6n y percolaci6n (FP), segun las pricticas de cultivo 

usadas. Por ejemplo, si se ptepara la tierra "en seco", la demanda total de agua 

asociada con esta etapa equivale a la evaporaci6n prevista mis  el agua necesaria 

para la saturaci6n antes de la siembra o el trasplante. Por el contrario, si la 

prictica "apropiada" es la preparaci6n de la tierra bajo inundacih, se puede 

esperar que se produzca una tasa mls aka de evaporaci6n y habri filtraci6n y 
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percolaci6n despues de la saturacion. Por consiguiente, para obtener la demanda 

te6rica asociada con la preparaci6n bajo inundaci6n es necesario especificar 

cuidadosamente el periodo adecuado para la preparacion de la tierra: cinco, 10 6 

I5 dias podrian ser adecuados dependiendo de la fuerza de trabajo disponible u 

otros factores. Tambitn es necesario tener estiinaciones confiables de la 

filtration y la percolation.' 

Del mismo modo, si la prictica apropiada durante el periodo de crecimiento del 

cultivo es la inundaci6n continua, se deben incluir la filtraci6n y la percolaci6n 

en la demanda. Sin embargo, cuando se recomienda cierto grado de secado (por 

ejemplo para la oxidation del suelo), entonces se reduciri la demanda para FP, 

como una funcion del numero de dias secos. 

Los factores relacioaados con las prLticas de cultivo tambih pueden ser 

importantes para 10s cultivos no iriundados cuando es necesaria la lixiviacih 

para combatir la salinidad. En este caso, el volumen necesario de lixiviacih 

ser6 un componente legitimo de la demanda total de agua. La "necesidad" 

asociada con irregularidades en la superficie del suelo, ocasionadas por una 

nivelaci6n inadecuada. probablemente no deba ser incluida en la demanda a 

menos que haya pocas oportunidades de mejorar la superficie del suelo. 

' En principio. la deterrninacion de la FP KS relativamente seocilla. Nu obstante. coinu este parametro 
es especifico para el sitio y esti vinculado con caracteristicas del suelo y del gradiente hidriulico. la 
precisidn de la estirnaciones para toda el area dependen de la variabilidad de esas caracteristicas y de la 
cnntidad de datos disponibles. 
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g. El factor del suministro del agua es inenos ambiguo. pero requiere cierta 

explicaci6n. El suministro total se define incluyendo tanto el suministro de riego 

como la preciuitacibn total durante el periodo que se considera. El suministro de 

riego es el suministro medido o previsto (en el caso de la DRAT) usado para el 

disefio, o como suministro disponible (proveniente de un einbalse) en el punto de 

interes. La precipitacidn es la que se produce (0 se preve) en el area de control. 

Es la precipitaci6n que en potencia podria ser sustituida por el suministro de 

riego. En la mayoria de 10s disetios se realiza una estimacidn de la precipitacidn 

efectiva (Tsao, Y-S., 1972) y se considera que el suministro total es una 

combinaci6n del riego y la precipitacion efectiva. Hay diversas tecnicas para 

estimar la precipitaci6n efectiva, pero todas, explicita o implicitamente. suponen 

un patr6n de manejo del agua en el sistema. Como uno de 10s usos potenciales 

de la variable DRA es como instrumento para identificar las implicaciones del 

manejo, no es conveniente mezclar factores de manejo del agua dentro de la 

variable. En el examen posterior de las aplicaciones de la variable DRA se 

reforzadn 10s fundamentos para el empleo de la precipitaci6n total. 

h. A continuacih se presenta un ejemplo de 10s cllculos en el caso del maiz 
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Esta seria una situaci6n mucho mis facil para el manejo que si se regara la 

superficie completa. 

3.3 Disponibilidad Relativa del Agua Real (DRAR) 

Se define la DRAR como la raz6n entre el suministro real de agua (agua 

surninistrada + precipitacih) y la demauda de agua asociada con 10s cultivos 

realmente producidos, con las pricticas de cultivo realmente usadas y para la 

superficie regada real. Por consiguiente, la DRAR se deriva de observaciones y 

mediciones efectuadas sobre el terreno. 

a. En contraste con el caso de la DRAT, el cilculo de la DRAR para el arroz 

inundado es mis ficil que para 10s cultivos no inundados. Except0 en circunstancias 

insolitas, sera pequeiia la proporcidn del ciclo de cultivo del arroz durante la cual la 

tierra no estari en estado de saturaci6n. En consecuencia, la estimaci6n de la ET 

siempre se aproximari a la ETP. Del mismo rnodo, si bien la determinaci6n de la tasa 

de FP real presenta las misrnas incertidumbres seiialas para la DRAT, la estimacion de 

la FP continua siendo relativamente sencilla una vez que se conocen 10s datos basicos 

sobre la FP en condiciones de inundaci6n. Se puede suponer una situaci6n de silno, es 

decir, cuando el suelo estl por debajo de la saturaci6n no se produce FP; cuando esti en 

estado de saturaci6n o por encima de CI (agua estancada), se produce la tasa mixima de 

FP. 
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b. En el caso de 10s cultivos no inundados, se puede estimar o medir la ET real 

conforme a la exactitud y la precision deseadas. Se puede efectuar la medicion mediante 

el empleo de muestras sucesivas para determinar la humedad del suelo, pero &a es una 

labor tediosa y expuesta a todas las dificultades del muesfreo en un entorno no 

homogheo. Ademis, a menudo es dificil el acceso a las parcelas para tomar las 

muestras del suelo, en especial cuando se realizan 10s estudios en 10s campos de 10s 

agricultores. Se cuenta con varios modelos en computadora para estimar la ET (por 

ejemplo, CROPWAT, Penman-Montieth, Blaney-Criddle, Thornthwaite), pero se debe 

efectuar la verification de camp0 para lograr una precision razonable. 

c. En el Anexo 1 se presentan 10s datos necesarios para el cilculo de la DRAR 

en el arroz inundado y un ejemplo de cilculo. Con exception de la determination de la 

ET real y el nlimero de dias sin suelo saturado. 10s datos necesarios son 10s mismos que 

en el caso de la DRAT. 

d. Los datos que se requieren para el cllculo de la DRAR en cultivos de tierras 

altas incluyen el nlimero de riegos, estimaciones de la filtration profunda y de la ET 

real, ademis de 10s datos blsicos sobre el suministro, el cultivo y la superficie 

requeridos para el cilculo de la DRAT. En cl Anexo 2 se presenta una lista completa de 

10s datos necesarios y un ejemplo de cilculo. 

20 



Gilbert Levine 

IMPLICACIONES DE LOS DISTINTOS NIVELES DE DRA PARA EL 

MANE30 

4. 

Desde la presentacion del concept0 original en 1974 y con mis frecuencia a 

partir de 1982, se han realizado una serie de estudios de evaluation de la DRA en el 

context0 de diversos entornos fisicos e institucionales. Entre ellos se cuentan 10s estudios 

realizados en las Filipinas (Garcts-Restrepo, 1983; Svendsen, 1982), Indonesia (Oad y 

Levine, 1981). Sri Lanka (Sakthivadivel, 1993). Nepal (Yoder, 1986 y Martin, 1986), 

Pakistin (Bhatti, Schulze y Levine. 1991). Colombia (Vermillion y Garcts-Restrepo, 

1998) y Mtxico (Kloezen y G a d s .  1998; Levine et al., 1998; Centro de Hidrociencias, 

1994). Sobre la base de estos estudios, es posible asociar un patron de rnanejo, es decir, 

la combinaci6n de infraestructura fisica y de organizacion y normas operativas, con un 

nivel de DRA que permita lograr la meta de "produccih mixima". Si bien se requieren 

mis investigaciones para ser definitivos. es posible establecer una razonable relaci6n 

cualitativa entre las caracteristicas del sistema y la DRA que probablemente llevari a 

rendimientos altos. Hasta el momento, la experiencia se basa principalmente en datos del 

nivel terciario, subareas de control de alrededor de 100 ha. Las relaciones cuantitativas 

se pueden extender a niveles mis altos en el sistema de distribucion/conduccion cuando 

se disponga de datos para cuantificar 10s volumenes de agua que cubririan las ptrdidas 

por infiltration que se producen en el sistema. 
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4.1 DRAT < I 

Una DRAT inferior a I indica que no sere posible lograr el rendiniiento maximo 

por unidad de superficie. El fundamento para operar con este nivel es bisicamente un 

objetivo de equidad, ya que una superficie relativamente mls grande y presumiblemente 

mas agricultores serin servidos con el suministro previsto. Se encuentra generalinente 

una DRAT inferior a 1 en 10s sistemas de riego con agua de superficie de zonas 

semiaridas del sur de Asia. Los sistemas heron diseiiados para perniitir indices de 

cultivo de 30 6 40%, que dan como resultado U M  DRAP superior a 1. El prop6sito de 

estos sistemas era proporcionar agua suficiente a las parcelas con el fin de producir 

alirnentos suficientes para la subsistencia e ingresos para pagar 10s inipuestos sobre la 

tierra. No habia una idea de producci6n econ6mica 6ptima en tkrminos de ingresos par 

unidad de superficie. En estas situaciones, suele haber producciones altas por unidad de 

agua y relativamente bajas por unidad de superficie. 

La DRAR resultante de este nivel de asignaci6n de agua depende de las 

decisiones que tomen 10s usuarios individuales acerca de la superficie que siembran. En 

ciertos casos. 10s usuarios siembran menos superficie en un intento de reducir sus costos 

de inversi6n en la producci6n y lograr rendimientos mis altos por hectlrea. En otros 

casos. en particular cuando hay ciertas probabilidades razonables de precipitacibn. tal 

vez sienibren una superficie mls grande, corriendo el riesgo adicional per0 con el 

potencial de usar en forma mls eficiente la precipitaci6n. 
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En contraste con el ejemplo del sur de Asia, una serie de sistemas mexicanos 

con DRAT inferiores a 1 establecen DRAP iguales o superiores a I restringiendo la 

superficie que se puede regar. Como se seiiald anteriormente, tste es el caso del distrito 

de la Comarca Lagunera. Ademis, como en Mexico se ejerce control definiendo la 

superficie, hay menos oportunidades para que 10s usuarios individuales ejerzan su propia 

optimacibn al tomar decisiones. 

4.2. DRAT-  I 

Los datos provenientes de Taiwan muestran que 10s agricultores que trabajan 

una hectirea dentro de sistemas grandes (algunos de hasta 100,000 ha) pueden producir 

un cultivo normal4 de arroz inundado con una DRAT y una DRAR de aproximadamente 

1 en el nivel de la toma. Sin embargo, para lograr este desempeiio el sistema tiene: 

- un control fisico e institucional hasta el nivel de 10 ha; 

- una seria escasez de agua, reconocida por 10s usuarios; 

- la sustitucidn de 10s derechos consuetudinarios de agua por "normas ticnicas" en la 

asignacidn de 10s limitados suministros de agua; 

' En este caso, el rendimiento fue aproximadamente del 95% del obtenido 
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esfuerzos aniplios por aumentar al miximo la captacibn de agua proveniente de 

fuentes y drenajes; 

- vigilancia y control durante las 24 horas en 10s puntos de control de 50 ha; esta 

vigilancia incluye el empleo de aforadores Parshall para medir la descarga; 

- la distribucicin dentro de las unidades de 10 ha (10 agricultores individuales) es 

realizada por un "regador" contratado en forma conjunta pox 10s agricultores; 

- una comunicacicin efectiva entre 10s agricultores y 10s operadores del riego; 

un alto grado de cooperaci6n entre 10s agricultores y entre Cstos y 10s operadores del 

riego; 

- la participacicin activa de 10s lideres del sistema en el manejo del agua 

No tenemos otros ejemplos de este grado de exito a1 operar con este nivel de 

DRA. No obstante, aun en este caso, operar con este nivel de DRA es costoso para la 

asociacibn de usuarios y estresante para 10s agricultores y 10s operadores del sistema. 

Por consiguiente, no es el mod0 ordinario de operaci6n. 
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4.3. DRAT- 1.5 

En la situaci6n de Taiwln, cuando el suministro de agua esd  dentro de 10s 

valores "normales", la DRAT y la DRAP son de aproximadamente 1.5 y se relaia el 

manejo del sistema. 

Se mantiene un control efectivo hasta el nivel de 50 ha, per0 el control hasta el 

nivel de 10 ha se efectua principalmente mediante la rotaci6n programada. 

- Existe una vigilancia diurna de las entregas y peri6dicamente se emplean aforadores 

Parshall. 

Dentro del nivel de 10 ha, la distribucih del riego es efectuada por 10s agricultores 

mediante rotaci6n. 

- 

- Existe una comunicaci6n y cooperaci6n efectivas entre 10s agricultores y entre istos 

y 10s operadores del sistema. 

Los resultados obtenidos en Indonesia muestran patrones similares de operaci6n 

en 10s sistemas de las aldeas, con valores semejantes de la DRAT. En Mtxico, el 

desempeiio con Cxito con este nivel de DRA presenta elernentos similares, si bien hay 

diferencias resultantes del tamaiio mis grande de las unidades parcelarias individuales. 

En esta situacibn, se efectlian mediciones dos veces al dia a nivel de 10s laterales, el 

canalero ejerce control hasta la toma de las parcelas (varia el tamaiio de la superficie 
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regada) y existe una comunicaci6n y cooperaci6n razonables entre 10s usuarios del agua 

y entre 6stos y 10s operadores del sistema. 

Los estudios realizados, en las Filipinas (con sistemas donde se efectuan 

mediciones s610 en el canal principal, las entregas estdn en manos de 10s canaleros y 

existe relativamente poca comunicaci6n entre 10s usuarios y 10s operadores del sistema) 

han revelado que operando con una DRAT de alrededor de 1.5 no se puede 

proporcionar un servicio de riego que genere rendimientos maximos. En esta situacibn, 

10s rendimientos del arroz equivalen aproximadamente al 40% de 10s obtenidos en 

Taiwan e Indonesia. 

4.4. D R A T- 2  

A medida que aumenta la DRA, disminuyen 10s requisitos de inanejo para la 

operaci6n con 6xito. Sobre la base de estudios efectuados en el campo, hemos 

encontrado que con una DRAT que se aproxime a 2, 10s agricultores pueden obtener 

rendimientos de 10s cultivos relativamente altos si la operacibn del sistema incluye el 

control de la asignaci6n del agua a 10s canales secundarios y la vigilancia durante el dia, 

aun cuando exista una comunicaci6n limitada entre 10s operadores del sistema y 10s 

agricultores. 
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4.5. DRAT-  2.5 

En 10s sistemas con una DRAT de 2.5 o mhs. la carencia de agua en general no 

serP un factor importante que afecte el desernpeiio del riego si el sistema mantiene el 

control del suministro a travks del canal principal. Esto no significa que 10s sistemas con 

DRA superiores a 2.5 siempre funcionarln bien, ya que otros factores distintos de la 

DRA afectan el desempeilo del sistema. Por ejeniplo, cuando hay problemas en la 

infraestructura fisica puede resultar afectado el desempeiio del sistema. 

5. 

5.1 

APLICACIONES DE LA VARIABLE DRA 

En la evaluacibn de sistemas 

La variable DRA ha sido usada como instrumento de evaluaci6n en una serie de 

estudios efectuados recientemente en Mexico y Colombia como parte del programa del 

IWMI de estudios de 10s sistemas de riego gubernamentales en 10s que las 

responsabilidades de la operacih y el mantenimiento han sido transferidas a 10s usuarios 

(Kloezen et al., 1997; Kloezen y Garcks-Restrepo, 1998; Molden et al.. 1998; Levine et 

al., 1998). Para usar apropiadamente la DRA con prop6sitos de evaluaci6n, es necesario 

conocer las normas generales que gobiernan la asignaci6n del agua en cada situaci6n. 

Estas normas pueden ser oficiales o informales, per0 para que Sean efecrivas deben ser 

percibidas como "justas" por 10s usuarios. 
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En niuchos distritos de riego del oeste de 10s Estados Unidos de America, la 

norma de equidad se basa en el principio de que el primero en el tiempo tiene nibs 

derecho. a veces niodificada por el requisito del "us0 provechoso". Los volumenes 

asignados mediante este principio a menudo se fijan por conduct0 del sistema judicial, lo 

cual vuelve muy dificil efectuar ajustes. Segun conio se aplique la norma del us0 

provechoso, la equidad puede tener muy poco que ver con la eficiencia. En Mexico, en 

algunos casos, la "norma de equidad" que gobierna la asignaci6n del agua para riego es 

una iiorma proporcional, basada en la superficie. Cada usuario del agua tiene derecho 

a una parte proporcional del suministro disponible basada en la parte proporcional del 

area de control que tiene el usuario. Este tipo de norma es otro ejemplo de una norma de 

equidad muy sencilla, basada unicamente en la disponibilidad y la superficie que se 

regarb. Se trata de "compartir el recurso", sin considerar la productividad de tste, y 

generalmente se utiliza esa norma en etapas relativamente tempranas del desarrollo de la 

irrigaci6n (Coward y Levine, 1989). 

En ambas situaciones, para una evaluaci6n de la equidad en el suministro de 

agua se requeriria s610 conocer el volumen representado por esa participacion 

proporcional y medir las entregas del agua para determinar el acatamiento de la norma. 

No obstante, generalmente en la practica hay pocas mediciones del suministro del agua, 

en especial a nivel parcelario. En Mexico, comunmente la entrega se hace por 

estimacion y el control se efectua restringiendo la superficie a la cual se puede aplicar el 

agua de riego. Este tipo de restriccion elimina todo incentivo para que 10s usuarios 

empleen el agua en forma mas eficiente. Se puede encontrar un tipo similar de norma de 
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proporcionalidad, per0 con implicaciones diferentes, en 10s sistemas Warabandi del sur 

de Asia,' donde la asignacicin del agua es proporcional a la superficie. pero el agua 

puede ser distribuida sobre una superficie tan extensa como desee el usuario. 

En una serie de sistemas la norma de proporcionalidad es modificada de manera 

informal mediante ajustes efectuados por el canalero, quien frecuentemente tiene 

autoridad (y tambiin capacidad) para variar las entregas siempre que estas se distribuyan 

en forma equitativa. En algunos de 10s sistemas, esta norma estricta de proporcionalidad 

se modifica de manera oficial mediante el reconocimiento de que diferentes cultivos 

tienen distintas demandas de agua.6 Esto refleja una mayor preocupacicin por la utilidad 

del recurso, la cual normalmente acompaiia a una mayor competencia. En estas ultimas 

situaciones, la cantidad de riegos y la superficie permitida para riego se ajustan de tal 

modo que esencialmente se proporcione el misnio volumen de agua a cada usuario, con 

lo cual se mantiene la equidad volumttrica del derecho de agua. No obstante, ya no 

existe la proporcionalidad basada s610 en la superficie. En cambio, la proporcionalidad 

se basa en asegurar que cada uno de 10s usuarios tiene la misrna disponibilidad 

relativa del q u a .  

El  sistema Warabandi se caracteriza por la  asignacion de cierto tiempo de uso del caudal de un canal a cada 
usuario. E l  usuario es libre de aplicar esa agua a una superficie ran grande mnio desee sembrar. En consewencia, 
el usuario establece su propia DRAR. que depende del nivel de inversion en manejo del agua que este dispuesto a 
hacer. En principio. esto da oponunidad de usar el agua de manera muy productivs. Vease Malhotra. 1982). 

prcducir un rendimiento 6ptimo o casi irptimo. Como existe una relacion firncional entre el agua suminisrrada y e l  
rendimiento ubtenido. la "demanda" tiene que estar relacionada con el rendirnirnto descddo. 
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La Figura 4 compara la DRA planeada y la real en la toma del M6dulo Cortlzar 

y 10s valores planeados y reportados a nivel de las parcelas. 

La DRA planeada a nivel de las parcelas, de aproximadamente 1.4, en 

comparaci6n con 2.7 en la toma, indica que hay pdrdidas sustanciales en el sistema de 

distribuci6n dentro del m6dulo. No se puede determinar s6lo a partir de 10s datos de la 

DRAR si esas perdidas son por filtracidn y percolacinn y pueden estar recargando 10s 

mantos acuiferos, o si se trata de desviaciones no reportadas. La DRAR resultante a 

nivel de las parcelas implica que se requeriria una eficiencia en la aplicaci6n de por lo 

menos 70% para regar adecuadamente la parcela. Esto exigiria ya sea un cuidadoso 

riego por gravedad con campos razonablemente bien nivelados o cierto tipo de riego por 

presi6n. Para mejorar la utilizaci6n del agua, el primer paso 16gico seria la evaluaci6n 

de las pCrdidas en la distribuci6n. 

La Figura 5 muestra la DRAR en el canal principal y en el transcurso del 

tiempo, en otros cuatro distritos de riego de Mdxico, y la Figura 6 muestra la DRAR a 

nivel de las tomas en 10s mismos distritos. 

Existen amplias diferencias entre 10s distritos y una considerable variaci6n 

anual. Las grandes diferencias en la DRA entre e l  canal principal y 10s niveles de las 

tomas sefialan grandes pdrdidas en la conducci6n. Como se indic6 anteriormente, puede 

tratarse de pdrdidas reales debidas a la permeabilidad de 10s canales de conducci6n o 
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En la medida en que exista un desaiuste considerable entre la DRAR y el grado 

apropiado de manejo. habra un servicio inadecuado de riego o una inversi6n excesiva en 

infraestructura de manejo. Esta liltima puede ser la "capacidad de reserva del manejo" a 

la que se recurre en 10s periodos de carencia del agua, como sucede en Taiwin, o una 

authtica inversi6n excesiva. 

Ademis del potencial para evaluar el manejo general de 10s sistemas, las variables DRA 

son litiles al evaluar la equidad relativa del servicio de agua dentro de un sistema. 

1 .  En la forma mas sencilla, la DRAT o la DRAP pueden ser determinadas en 

sitios especificos del sistema que representen 10s puntos finales de control por la 

autoridad responsable. Esto revelaria el estres relativo aplicado a distintas partes 

del sistema. La Figura 7 presenta la DRAR en las tomas de 10s diversos m6dulos 

dentro del Distrito de Riego Bajo Rio San Juan en Mexico. 

Como se puede observar. hay considerables diferencias en la DRAR entre 10s 

m6dulos, con un gradiente desde el inicio a la cola del canal principal. Esto 

implica la necesidad de un esfuerzo adicional de manejo a lo largo del canal 

principal si se desea lograr la equidad. Una evidente soluci6n posible de esta 

situaci6n seria efectuar una rotacion entre las secciones situadas a lo largo del 

canal principal. No obstante, ademis del manejo adicional que entraiia la 

rotaci4n podria ser necesario realizar cambios en la estructura fisica. Por 
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largo de 10s canales de conduccidn para determinar las causas reales de cualquier 

diferencia que hubiera. Esto facilitaria un programa de niejoramiento. Por 

ejemplo, en la Comarca Lagunera, reconociendo 10s problemas de las perdidas 

en la conduccih, durante un period0 de sequia grave se tom6 la decisi6n de 

"compactar" el ire,, es decir, limitar la superficie regada de tal modo que se 

redujera considerahlemente el sistema de conduccion. En 1996. se redujo la 

superficie de un area nominal de control de aproximadamente 90,000 ha a 

26,000 ha. 

Los estudios realizados en este sistema sugieren que la infraestructura operativa, 

tanto fisica como de organizacih, es adecuada para la DRAP. Una pregunta 

logica es entonces cuinto se la podria reducir, con lo cual aumentaria la 

superficie servida, sin afectar en forma adversa el desempeiio de 10s usuarios. 

En principio, siempre que la DRAR a nivel parcelario sea superior a I ,  es 

posihle una mejora. No obstante, la DRAR a nivel parcelario es relativamente 

baja en la actualidad y una reduccih implicaria la necesidad de un manejo mi s  

intensivo por 10s agricultores, incluyendo probablemente el mejoramiento de la 

conformacih del terreno y modificaciones en 10s mitodos de aplicacion del 

riego. En consecuencia, la primera medida 16gica seria evaluar el sistema de 

conduccidn con m6s detalle para determinar la naturaleza de las pkrdidas y las 

implicaciones en cuanto a costos y heneficios que tendrian las inejoras 

potenciales. 
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3. Los estudios realizados en otros paises confirman la utilidad de las evaluaciones 

de la DRA como parte del diagn6stico del desempeiio del sistema. En las 

Filipinas (Svendsen, 1982), por ejemplo, 10s datos indican que la DRAR es una 

variable m h  apropiada que la disponibilidad de agua por si sola para explicar las 

respuestas de 10s agricultores a suministros limitados de agua. Los estudios 

efectuados en Indonesia (Oad y Levine, 1981) muestran la utilidad de este 

criterio a1 distinguir las implicaciones para la equidad que tiene el control por la 

aldea y 10s agricultores. En estos estudios se determinaron la DRAT y la DRAR 

en el nivel mis bajo de las tomas bajo control de la aldea. La variabilidad de la 

DRAT indic6 la relativa equidad de 10s suministros controlados por la aldea. En 

esta situaci6n. se calcularon 10s valores de la DRAT para tener en cuenta 10s 

efectos de las diferencias en 10s suelos en las distintas partes de la aldea. Mis  

alli de las tomas, se determin6 la equidad relativa mediante la variacih del agua 

del suelo y las diferencias de rendimiento, ya que no se obtuvo la distribuci6n 

del agua (medida en forma volumitrica). 

4. En Colombia, en 10s estudios del IWMI se evalu6 la DRAR en cuatro distritos 

con distintas condiciones en cuanto al origen del agua y con diferentes patrones 

hist6ricos de operaci6n. La Figura 8 muestra la DRAR a nivel del distrito en el 

period0 de 1988-1995. 

El Distrito Roldanillo-La Uni6n-Toro (RUT) es un sistema de riego por bombeo 

de aguas fluviales, con un canal principal abierto relativamente largo. El Distrito 
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Rio Recio es un sistema de desviacih de aguas fluviales, con un canal principal 

abierto relativamente corto. El Distrito Samacl tiene un embalse y un  canal 

abierto relativamente corto. El Distrito San Rafael es un sistema de riego por 

bombeo de aguas fluviales, con tuberia principal subterrinea. 

La muy baja DRAR en San Rafael es una respuesta 16gica a1 cost0 del bombeo y 

refleja las escasas perdidas en la conduction como resultado del sistema de 

conducci6n por tuberias subterrlneas. Sin embargo, 10s valores de la DRAR 

inferiores a 1.0 indican que 10s cultivos sufren una carencia y seria apropiado 

evaluar las probables pdrdidas de rendimiento en comparaci6n con 10s costos de 

bombear una cantidad adicional de agua. 

La relativamente aka DRAR (superior a 2) en el Distrito RUT plantea 

interrogantes acerca del manejo del distrito. Como el sistema requiere el bombeo 

del agua, el exceso de agua va acompafiado par costos excesivos de bombeo. 

Esto exigi6 solicitar al gobierno un sustancial subsidio a la operaci6n. Antes de 

la transferencia de las responsabilidades de la operacidn a 10s usuarios el sistema 

funcionaba como un sistema por "pedido" y esto continu6 despues de la 

transferencia, lo que da como resultado un alto empleo relativo. 
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La comparaci6n de 10s pozos particulares y pliblicos del M6dulo Cortizar en 

Mexico revela una diferencia relativamente pequeiia: DRA de 2.2 para 10s pozos 

pliblicos/agua de superficie y 2.3 para 10s pozos particulares. En contraste, durante el 

mismo periodo el M6dulo Salvatierra present6 una diferencia grande entre esas fuentes: 

2.4 en 10s pozos particulares y mis de 4 en 10s pozos publicoslagua de superficie. Esta 

gran diferencia entre 10s dos m6dulos en el mismo distrito de riego provoca 

preocupacion a 10s encargados de manejar el sistema. Recientemente 10s ni6dulos de este 

distrito se han unido para formar una Sociedad de Responsabilidad Limitada (SRL). La 

SRL tiene ahora la responsabilidad del manejo de la distribucion desde el canal principal 

a 10s m6dulos. La DRA puede ser un instrumento valioso para la SRL en la evaluacion 

de su propio desempefio en esa distribucidn, y tamhiin un instrumento de apoyo en 10s 

intentos de mejorar el manejo de 10s mismos m6dulos. 

El bajisimo valor de 0.8 en el proyecto del Rio Muda en Malasia es un reflejo 

de la severa sequia que se experiment6. Implica que el proyecto estaba dispuesto a 

realizar esfuerzos importantes por manejar el agua y a renunciar a 10s rendimientos 

miximos con el fin de proporcionar una distribuci6n mis amplia del agua disponible. 

Lo anterior sugiere un procedimiento para evaluar el manejo de 10s sistemas: 

1. Para cada situacion, determinar el valor minimo de la DRAT (basado en una 

demanda que incluya las perdidas normales en la conducci6n) que permitiria una 

producci6n "6ptima" y que daria un valor igual para la DRAR. 
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Si el valor de la DRAT es igual o superior a1 valor critico minimo en la 

situaci6n fisica y de manejo existente pero no se riega toda la superficie, o no se 

producen 10s cultivos preferidos u optimos, o 10s rendimientos son 

considerablemente inferiores a 10s mriximos o son muy variables segdn la 

ubicaci6n, hay un desajuste entre lo que se logra y lo que el sistema es capaz de 

producir. 

2. 

3. Si la DRAR es inferior a la DRAP, se estri extendiendo el suministro mls all& 

del 6rea de control especificada, se estln produciendo cultivos no 6ptimos (10s 

que tienen un mayor uso) o se estln empleando prkticas agricolas inadecuadas 

(por ejemplo, periodos prolongados de preparaci6n de la tierra). 

Cuando la DRAR esti por encima del nivel critico y el sistema produce 10s 

cultivos previstos, se trata sencillamente de un refleio de la disponibilidad de 

suministros de agua relativamente abundantes. En este caso, hay que esperar que 

la capacidad de manejo del sistema no se use cabalmente. Esta seria una 

adaptaci6n I6gica a la situaci6n de la disponibilidad y la falta de manejo no debe 

ser considerada un problema. 

4. 

5 .  No obstante, si hay otras ireas que pudieran ser regadas econbmicamente a 

partir de la misma fuente o se pudiera dar a1 agua algdn otro us0 productivo, 

esta situaci6n daria una oportunidad de desviar o reasignar el "excedente" sin 

una carga considerable para el sistema existente. 
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6. Si la DRAT es considerablemente menor que el valor critico. es decir, hay 

menos agua que la comiderada necesaria para cultivar toda la superficie, se 

puede esperar UM producci6n por unidad de superficie inferior a la optima si se 

cultiva la totalidad de la superticie. Hay pruebas que indican que la DRAR en 

general seria superior a la DRAT, acercindose al valor critico. Si el valor 

critico refleja el grad0 de manejo que se puede mantener razonablemente durante 

la temporada de riego, es I6gico esperar que 10s agricultores tratadn de evitar 

UM situaci6n de carencia prolongada. (Esta carencia estaria indicada por una 

DRAR inferior al valor critico.) Se puede lograr una reduccion de la carencia 

aumentando el suministro o d d u y e n d o  la demanda. 

Desde la perspectiva de 10s agricultores, en general el mecanismo preferido seria 

aumentar el suministro, pero esto esti condicionado por la disponibilidad fisica del agua, 

el cost0 de adquirirla y. en ciertos casos, la situation politica (Murray-Rust, H., 1983; 

Svendsen, M., 1982). En las Filipinas, comunmente se hacen esfuerzos por incrementar 

el suministro, a menudo mediante intervenciones politicas. En el caw de Indonesia, 

donde 10s costos no oficiales del agua adicional son elevados, 10s agricultores harin 

cualquier esfuerzo por reducir la demanda antes de tratar de aumentar el suministro 

(Oad, 1982). Cuando no es posible un increment0 general del suministro, se puede 

esperar un problema considerable de diferencias entre el inicio y la cola (Murray-Rust, 

H., 1983). UM posible excepci6n de la situaci6n en la cual se evita UM DRAR inferior 

a la critica se presenta cuando se producen cultivos con pocos insumos adquiridos y hay 

posibilidades de precipitacion adicional. 
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Se podria lograr una reduccih en la demanda: 

(a) ajustando el riego ylo las pricticas de cultivo para reducir la necesidad 

de riego; esto podria reducir en forma significativa el inipacto adverso 

en la produccibn, pero exigiria una utilizacion mls intensiva de la 

capacidad de manejo en todos 10s niveles (Levine, G., 1984); 

(b) reduciendo la superficie dedicada a 10s cultivos; 

(c) sembrando cultivos con demandas de agua menores que las de 10s 

cultivos bptimos. 

Se pueden evaluar 10s costos asociados con cada tecnica, al menos en forma 

parcial. Si las prlcticas usadas en la realidad se apartan de 10s que parece ser una 

combinaci6n razonable, la evaluaci6n de las razones podria llevar a mejoras en el 

sistema. 

5.2 En el diserio de sistemas 

a. Un parlmetro importante del diseiio es la "demanda de riego" (en sus diversas 

formas: estacional, mixima, en la preparacion de la tierra, etc.). Es un factor 

fundamental determinante de las decisiones acerca de la superficie que se regari con un 
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determinado suministro de agua, la capacidad necesaria de canales en todo el sistenia y 

10s procedimientos de operaci6n. En general, se determina de la siguiente manera: 

1. Estimando la necesidad total de agua, o "demanda" (de manera similar a la 

descrita anteriormente); 

2. restando a esa "demanda" la "precipitaci6n efectiva" prevista, para obtener 

UM demanda "neta" de agua; 

3. dividiendo la demanda neta de agua por la "eficiencia" prevista del agua 

(eficiencia en la aplicaci6n en las parcelas; eficiencia de la distribuci6n mls alll 

de la toma; eficiencia en la conducci6n. mis adelante de la toma) para llegar a la 

"demanda de riego". 

b. Se ilustra este proceso con un ejemplo simplificado: 

I .  Supongamos que la "demanda" estacional se calcula como se muestra en el 

ejemplo del Cuadro 1: 980 mm. 

2. Supongamos que la estimacih de la "precipitaci6n efectiva" (basada en 

cualquier t6cnica que sea apropiada para la zona o regi6n) es de 150 mm. En 

consecuencia, la "demanda neta de agua" es de 830 mm (980-150). 
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5.3. Para facilitar la interpretacih 

Ademis de sus funciones en la evaluaci6n del manejo de 10s sistemas y en el 

diserio de Cstos, la variable DRA ha resultado litil para facilitar la interpretaci6n de 10s 

fundamentos que caracterizaii la toma de decisiones por el sistema y 10s agricultores. 

Por ejemplo, 10s datos sobre algunos sistemas en Java revelan una correlaci6n muy alta 

entre la DRAT y las decisiones tomadas acerca de 10s cultivos. Cuando la DRAT a nivel 

parcelario en la gpoca de preparation de la tierra es superior a I ,  esencialmente toda la 

superficie cultivable se dedica a1 arroz inundado. Con valores de la DRAT inferiores a 

1, hay una ripida declinaci6n de la superficie cultivada con arroz inundado. Con DRAT 

menores de 0.8, s610 se siembran cultivos no inundados. A medida que se reduce mis  la 

DRAT, se deja en barbecho una proporci6n creciente de las tierras. 

Del mismo modo, en Nepal, en un sistema de riego con tams muy altas de 

filtraci6n y percolaci6n. la DRAT durante la estaci6n de Iluvias, cuando se cultiva el 

arroz con ciscara, es lo suficientemente baja para que se apliquen normas de operaci6n 

relativamente estrictas. Sin embargo, durante la estaci6n seca esti prohibida la 

producci6n de arroz y el suministro de 10s canales produce una DRAT lo bastante alta 

para minimizar las actividades de control (Yoder. 1986; Martin, 1986). 

En el caso de Mkxico, las estrategias acerca de 10s cultivos y la superficie en 10s 

distritos de riego estudiados retlejan claramente la DRAT existente en cada uno de ellos. 

Cuando la DRAT es baja, se ejerce mis control y se hacen ajustes para tener una DRAR 
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razonable. En la Comarca Lagunera, esto se logra limitando severamelite la superficie 

que se puede sembrar. En el Distrito Bajo Rio Bravo, donde son niayores las 

probabilidades de precipitacibn, 10s usuarios del agua cambian a cultivos mi s  tolerantes 

a la sequia y aceptan un riesgo m b  grande (Rymshaw, 1998). 

6. CONCLUSIONES 

Ha aumentado en 10s ultimos 10 a .econocimiento y em[ 3 del concept0 

de Disponibilidad Relativa del Agua (DRA). Se lo usa amplianieiite como UII 

instrumento de diagnbstico en 10s sistemas de riego, que no sblo describe el desenipeiio 

hidriulico del sistema sino que tambitn aclara las causas de ese desempeiio. Se ha 

comprobado su utilidad tanto para evaluar el desempeiio de sistemas como para 

considerar opciones durante el proceso de 10s disefios de tstos. Este informe presenta la 

primera descripci6n detallada en idioma espaiiol de 10s metodos para calcular las 

diversas formas de DRA. TambiCn incluye ejemplos del empleo de esta variable en la 

evaluacibn de  sistemas. Se examinan tres formas de la DRA: la Disponibilidad Relativa 

del Agua Tebrica (DRAT), la Disponibilidad Retativa del Agua Planeada (DRAP) y la 

Disponibilidad Relativa del Agua Real (DRAR). La primera se refiere a casos 

potenciales, ya sea en el disefio o la evaluaci6n. La segunda por lo general es apropiada 

para evaluar un sistema existente, mientras que la tercera se usa cuando se evallia el 

desempefio real. 
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Las variables DRA pueden ser aplicadas a nivel de 10s sistemas, 10s laterales, las 

tomas 6 las parcelas esencialmente en todo sitio donde se pueda medir o es\imar el 

suministro del agua y determinar la demanda. 

Este informe presenta correlaciones cualitativas entre 10s diversos niveles de 

DRA y la infraestructura de manejo tanto fisica como de organizacih que se requeriria 

para proporcionar un servicio adecuado de riego para obtener una producci6n plena de 

10s cultivos. Estas correlaciones se basan en una serie de estudios sobre el terreno 

efectuados en varios paises. 

Se proporcionan varios ejemplos del empleo de las variables DRA en Amtrica 

Latina y en otros paises. 

Es cada vez mayor el reconocimiento de que el empleo del agua para el riego es 

un componente integral del balance de aguas general en 10s sistemas de aguas de 

superficie y subterrineas. El concept0 de disponibilidad relativa del agua constituye un 

mecanismo para evaluar las implicaciones de las asignaciones del agua a1 riego tanto 

para el posible estrks de manejo en 10s usuarios y para la hidrologia de la cuenca. 
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