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Los 2 eventos anteriores abrieron campo al IWMI para buscar establecer un
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Atentamente
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PROLOGO

Es un verdadero placer presentar esta publicacién 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
publicacién, en Espafiol, que presentara claramente la definicion y multiples

utilidades de la variable.

Introducida por Levine enlos afios 70, el concepto ha ido cobrande fuerza
y es ahora de uso obligado en el Zmbito de la investigacién referente al manejo de

los sistemas de riego.

A través 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
México, Colombia, Ecuador y la Argentina en Latinoamerica. En todos los cascs,
la DRA -- en sus diferentes modalidades -- ha resultado ttil para caracterizary
explicar el comportamiento de los sistemas bajo variadas condiciones no solo

fisicas y geogrdficas sino también organizativas y sociales.
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La publicacién presenta algunos ejemplos que llevan de la mano al lector
en la bisqueda de la variable DRA y. ademds discute y analiza su utilidad en

diferentes contextos del riego: Planeacion, evaluacién y seguimiento.
Invitamos a los lectores a utilizar el DRA en sus diferentes paises y retro-

alimentarnos sobre los resultados y su utilidad.

Carlos Garcés
Wi
Jefe del Programa de México
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RESUMEN

Desde su introduccién en 1974, han crecido el reconocimiento y el empleo
del concepto de Disponibilidad Relativa del Agua (DRA). Se lo usa ampliamente
como un instrumento de diagnéstico en tos sistemas de riego. que no sélo describe
el desempeiio hidrdulico del sistema sino también aclara las causas de ese
desempeiio. Se ha comprobado su utitidad tanto para evaluar el desempeiio de un
sistema como para considerar opciones durante el proceso de disefio de sistemas.
Este informe presenta la primera descripcion detallada en idioma espafiol de tos
métodos para calcular las diversas formas de DRA. También se incluyen ejemplos
del empleo de esta variable en la evaluacién de sistemas. Se examinan tres formas
de DRA: la Disponibilidad Relativa del Agua Teérica (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 o0 en la
evaluacién. La segunda por lo general es adecuada para evaluar un sistema ya
existente, mientras que la tercera se usa cuando se evalda el desempeiio real.

Las variables de la DRA se pueden aplicar a nivel de los sistemas,
laterales, tomas 6 parcelas, en esencia en todo sitio donde se pueda medir 0
estimar el suministro de agua y determinar la demanda.

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

Es cada vez mds frecuente la transferencia a los usuarios de las actividades de
operacién y mantenimiento que eran realizadas por empleados gubernamentales. Esta
transferencia ha sido ripida en México y mas lenta en muchos otros paises, pero la
tendencia es muy clara. Quienes promueven esta transferencia piensan que aumentard la
eficiencia en la utilizacién de los recursos del sistema, ya sean naturales, financieros o
humanos. Ademés, se supone que esta mayor eficiencia serd acompafiada de una mayor
equidad entre los usuarios. En los ultimos 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 los criterios aplicados en estas evaluaciones son “variables dependientes”, es decir,
son el resultado de las medidas adoptadas durante la operacién y el mantenimiento de los
sistemas y en la utilizacién del agua de riego. Sin embargo, en general no permiten

determinar con claridad las causas del desempeiio observado, que cominmente Se

consideran el resultado de una combinacién de factores fisicos, economicos y sociales.
No obstante, una de esas variables, la Disponibilidad Relativa del Agua (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:

los operadores del sistemsa y los agricultores.
|
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Esta variable fue descrita por primera vez en 1974 (Small et al.. 1974) y se basé
en el descubrimiento de que existia una relacién inherente entre el suministro de agua
disponible para el riego y el esfuerzo aplicado al manejo de esa agua. En la Figura | se

presenta en forma esquemdtica esa relacion.

Esfuerzos en Manejo {nivel)
=]

08 1 12141618 2 22242628 3 32343638 4
DRA

Figura 1. Relacién esquemitica entre DRA y esfuerzo de manejo requerido

La experiencia ha demostrado que, en muchos sistemas de riego el volumen de
agua relacionado con las necesidades de consumo de los cultivos equivalia a solo el 30-

50% del agua realmente suministrada. Si bien se sabfa muy bien que Ia eficiencia en la
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reconocimiento de que el "exceso" de agua usada se relacionaba de manera inversa con
la inversidn en infraestructura de manejo (tanto por el sistema como por los agricultores)
y la magnitud del esfuerzo dedicado al manejo del agua (Levine, 1977). Con el fin de
definir esta relacién, se introdujo el concepto de Disponibilidad Relativa del Agua.
Después de que se aplicd 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 Garcés-Restrepo. 1998; Levine et
al., 1998; Kloezen, 1998). En este trabajo se ofrece una descripcién detallada de la
variable y su cilculo y se sintetizan algunos de los estudios mas recientes, en particular

los realizados en América Latina.

2. DISPONIBILIDAD RELATIVA DEL AGUA (DRA)

Dos elementos individuales -la disponibilidad del agua y la “demanda” del agua-
son factores bisicos en la planeacién, disefio y operacidn de la irrigacidn. En forma
individual, son dificiles de usar para tratar de interpretar el deseripeio del sistema.
Combinados, constituyen una variable util para aplicaciones tanto practicas como
tedricas. Esta variable, la Disponibilidad Relativa del Agua, puede en general definirse

como la relacién entre el Suministro y la Demanda.

Es evidente que lo inverso de la variable DRA. Demanda/Suministro, €s un
término tradicional de la “eficiencia técnica®™ usado en la irrigacidn, la Eficiencia en la
Utilizacién del Agua (EUA). Por consiguiente, es ahora pertinente explicar los

3
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fundamentos para usar la DRA en lugar de la EUA, a pesar de que se hablard de esto
con més detalle en las secciones siguientes. La diferencia fundamental entre el concepto
de DRA y el de EUA es la diferencia que se genera en la perspectiva de los

planeadores (4 disefiadores, etc.) hacia los sistemas.

En primer lugar. la variable DRA presenta una visién neutral de la relacién
entre la cantidad de agua disponible 0 suministrada y la cantidad utilizada para la
produccién de cultivos. No hay ninguna implicacién de que un determinado valor de
DRA sea mejor que cualquier otro. Por el contrario, la EUA tiene una connotacién de
valor inherente en el término "eficiencia”. Para casi todos, pero especialmente para los
ingenieros y otros técnicos involucrados en la irrigacién, se considera que una alta
eficiencia en la utilizacién del agua es "buena”; cuanto mas alta sea la eticiencia, mayor
serd el beneficio. NO obstante, por diversas razones una alta eficiencia del agua no es

necesariamente mejor que una mds 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 combinacién de factores y no sélo a la utilizacién del agua. Al
hacer hincapi¢ en la eficiencia en la utilizacién del agua se tiende a inhibir la
consideracién de posibilidades de compensacién reciproca entre el agua y otros factores
de la produccién, asi como entre la eficiencia del agua y los costos del manejo (Levine,
1977). A menude se la usa para identificar el "desperdicio* del agua del sistema. Sin
embargo, la mayorfa de los sistemas son parte de la trayectoria de un flujo en una

cuenca hidrogréafica, 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 degradacién de la calidad del agua) se obtendrian pocos
beneficios con cambios individuales del manejo del sistema con el Gnico fin de aumentar
la "eficiencia en la utilizacién del agua”, ya que la reduccién del "desperdicio™ obligaria
a encontrar otra "fuente" para los “usuarios” que estdn aguas abajo. Cuando el
"desperdicio” recarga un acuifero, puede producirse un beneficio sustancial que
contrarrestaria holgadamente las “pérdidas™ asociadas con el manejo de un "exceso” de

agua.

Del mismo modo, con frecuencia se obtienen pocos beneficios a! "ahorrar" agua
si no hay oportunidades de aprovechar el agua ahorrada. En muchas zonas
caracterizadas por sistemas de derivacibn no regutada, el agua "ahorrada” con "mejores"
practicas de manejo (fisicas y operativas) no puede ser almacenada para su empleo
durante periodos de menor disponibilidad, ni distribuida a zonas adicionales en forma
economica. Cuando existe esta situacibn y cuando no son de importancia otras razones
para un mejor control del agua (per ejempio para reducir el encharcamiento en zonas de
escasa elevacion o para impedir la salinizacién), 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
preocupacidén por una mayor eficiencia en la utilizacién del agua. Puede haber un
aummento de los costos de mantenimiento, efectos ambientales adversos u otros motivos
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para que sea legitima la preocupacién por una utilizaciéon mas adecuada del agua,
ademh de oportunidades para hacerlo. Sin embargo, es mdis ficil identificar esas
gituaciones y determinar el valor de un mejor control del agua cuando no existe la idea

pre-concebida de que entre mds se Ocontroled el agua mejor.

Ademds de su caricter neutral, la variable DRA sirve para interpretar y planear
mejor el comportamiento de los principales participantes en el proceso del riego: los
administradores del riego y los agricultores. Se examinard esto en detalte mas adelante,
pero el problema merece ser mencionado aqui. Como se sefialé antes. casi es un cliche
decir que Jos sistemas de riego son interacciones complejas de factores fisicos.
econdmicos y sociales. NO obstante, hay pocos 0 ningiin ejemplo donde exista un
reconocimiento explicite de que estas interacciones actdan mediante las acciones de
quienes captan el agua, la distribuyen. la usan para propdsitos productivos y obtienen
los recursos para mantener en marcha todo el proceso. Se ha coniprobado que la
variable DRA es dtil para explicar los fundamentos de algunas medidas importantes
{Oad y Levine, 1981). Basicamente, traslada el énfasis de la preocupacion por lo que

sucedié a lo que probablementesuceders.

Puede resultar Gtil presentar una analogia. En un determinado entorno fisico,
social y econdmico, seria factible determinar un ingreso familiar minimo que fuera
considerado suficiente para vivir, es decir, suficiente para las necesidades esenciales de
alimentacidon, vivienda y salud. Si, por ejemplo, fuera de $1000 mensuales y una familia
recibiera ingresos de $1000ai mes. su comportamiento muy probablemente llevaria a un

6
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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 pequena parte del
dinero "adicional” se usara para ahorrar. pero la mayor parte de é1 se destinaria a
"reducir” la tensién 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
mads facil con él. Si los ingresos familiares se elevaran a $3000 ai mes, es probable que
se gastara méis dinero en cosas no esenciales, seria "desperdiciado”. Del mismo modo.
si a los usuarios del agua se les suministra sélo el agua suficiente para sus necesidades,
en la medida de su capacidad serian eficientes. Si se les suministra una cantidad mayor
que la necesaria, tendran una eficiencia mis baja en la utilizacion del agua.
especialmente cuando no hay oportunidades de "ahorrar" agua para otros usos u Gtros
momentos. Por consiguiente. la eficiencia determinada después del hecho es una
funcion de la disponibilidad en relacién con la necesidad, y no es una variable
independiente. Los datos obtenidos en Mkxico {Kloezen, W., 1998) ilustran esta
situacion. Cuando es elevada la disponibilidad relativa del agua en la fuente, y cuando se
puede solicitar agua, es baja la eficiencia del riego a nivel parcelario. Por el contrario,
cuando es baja la DRA en la fuente y no hay oportunidades de solicitar mas agua. la
eficiencia es relativamente alta (Levine et al.. 1998). Sin embargo. con estc no se
pretende sugerir que todos los sistemas deberian proporcionar sélo agua suficiente para
las necesidades. A menudo hay un aumento de los costos vinculado con el sistema y el
manejo por los usuarios con niveles bajos de DRA y los beneficios aportados por el agua

ahorrada tal vez no sean tan grandes como esos costos.
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3. DEFINICIONES

Se ha encontrado que son utiles tres formas de la variable DRA: la
Disponibilidad Relativa del Agua Tedrica (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 cdlculo en las
secciones siguientes. Se pueden determinar para distintos periodos y para localidades
diferentes, segin la aplicacién deseada. Asi, se pueden calcular esas variables para todo
el ciclo, mensualmente o en periodos especiales (como el de preparacién de la tierra
para el arroz). Pueden ser calculadas para el sistema en general o para subzonas, como

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

3.1 Disponibilidad Relativa del Agua Tedrica (DRAT)

a. Se define la DRAT como la razon entre el suministro del agua en el lugar de
interésa la "demanda" asociada con la produccién mixima del cultivo o patrén

de cultivo éptimo producido con las practicas de cultivo apropiadas en la
superficie irrigable total diseiiada 0 que se pretende regar desde ese lugar.

Esta variable es itil cuando se intenta estimar la magnitud del esfuerzo de
manejo que se requeriria para servir cabalmente el 4rea dominada por el sistema
mds alld de ese sitio. Sobre la base de los estudios efectuados hasta el momento,

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

adelante se ampliard esto con algunos ejemplos.

b. La frase "lugar de interés" dehe ser explicada. Desde el punto de vista de los
cdleulos, 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 interés serian los puntos de control hacia las
asociaciones. La DRAT se pedria usar entonces para definir el suministro que se
proporcionaria en cada punto de control, suponiendo que la definicion de
equidad fuera la igualdad en satisfacer las necesidades de fos cultivos. Si la
hurocracia de irrigacién tiene la responsabilidad de servir a grupos mais
pequefios de agricultores, el lugar de interts seria el tltimo punto de control
regulado por la burocracia de riego. En el caso de la asignacién de permisos
para la utilizacién del agua subterranea, el lugar de interés estaria en la boca del

pozo.

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

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

: Equidad no siempre significa "igualdad” en el suministro del agua. Una serie de factores. por ejemplo la
prioridad de uso en términos de tiempo o la importancia, podrian influir en la asignacion y esto haria que
distintos individuos o grupos recibieran cantidades diferentes de agua. pero atin se percibirian los resuitados
como equitativos. Véase en el trabajo de Levine. 199%, un examen mas completo de este principio.
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optimacidn. En ciertas situaciones el objetivo apropiado podria ser la produccion
de alimentos basicos; en otras. podrian ser las méximas utilidades econdmicas.
No obstante, el proceso de idenrificar el objetivo apropiado en si mismao ayuda a

interpretar el sisterna que se considera.

d. Del mismo modo, la identificacién y explicacién de las practicas de cultivo
apropiadas estén sujetas a diversas interpretaciones. También aqui el proceso de
abordar explicitamente la cuestion de qué es lo apropiado ayuda a la

interpretacion.

Nuestra experiencia indica que esas ambiguedades no introducen grandes
errores. ESto obedece en parte a la especificacién de que la produccién sea la
mixima, y en parte a que la mayoria de las pricticas de cultivo no producen
grandes efectos en cuanto al agua de uso consuntivo, (La produccion del arroz
inundado es un caso especial que se analizara mas a fondo en secciones

posteriores.)

e. En la mayoria de los cultivos, la produccién méxima se obtiene en 0 cerca de la
zona de evapotranspiracién potencial (Beckett y Robertson. 1917; Chang. 1961,
Jacob, W. C. et al.. 1952).

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

en gran medida de variables climaticas y es relativamente secundaria la

10
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influencia del cultivo, que s¢ produce basicamente por conducto de los cambios
en el albedo foliar. (Sin embargo. es evidente que el momento y la duracién del
ciclo de crecimiento de los cultivos individuales afecta notablemente la ETP
total.) Las técnicas para estimar la ETP son muy variadas y estin bien
desarrolladas (American Society of Agricultural Engineers, 1985; Monteith, J.
L., 1965; Ritchie, J. T., 1972; Brutsaert, 1982; Brutsaert y Stricker, 1979;
Allen y Pruitt, 1983; Smith, 1992). Muchas han sido evaluadas en una serie de
entornos ecoldgicos y se ha comprobado que dan excelentes resultados al

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

La estimacién de la ETP en valores que no sear: €l maximo o el potencial, es
mucho mds dificil y depende mucho mds de las condiciones especificas del suele
y el cultivo en el lugar. Ademds, la forma de la relacién entre el rendimiento y
la ET varia en distintos cultivos. 0 incluso en el mismo cultivo con diferentes
regimenes de fertitizacidén, lo cual vuelve dificil especificar comparaciones

apropiadas. En la Figura 2 se ilustran en forma esquematica las dificultades.
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Figura 2. Rendimiento vs Agua que llega al Cultivo

En consecuencia, la especificacion de la demanda de agua para obtener la
produccién maxima constituye un punto de referencia relativamente no ambiguo
y realista. Si bien el suministro de agua econdmicamente Sptimo frecuentemente
sera inferior a la ETP, dadas las incertidumbres del cdlculo y la operacién del
sistema, la desventaja potencial de sobreestimar ligeramente la demanda de agua

es contrarrestada holgadamente por la mayor precision y la facilidad de hacer la

12
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estimacién. ES obvio que esta simplificacion supone que el riego se aplica
conforme a cierto calendario regular que minimiza los extremos en la carencia.
Tampoco 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 excepcién los sistemas pequefios de
bombeo), esto no parece una debilidad grave de la metodologia. ES preciso
hacer otra advertencia. A pesar de que muchos métodos proporcionan
estimaciones razonables de la ET potencial en una serie de condiciones, pocos
abordan la situacién en la que existen efectos de tipo "oasis" 0 "ropa en
alambre”. En estas situaciones, donde la energia de adveccién es considerable, a

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

En cuanto a las précticas de cultivo, el sefialamiento general de que tienen
relativamente pocos efectos sobre la demanda de agua no es vélido en el caso del
arroz inundado. Contrariamente a lo que sucede con los cultivos no inundados,
la "demanda" de agua para el arroz inundado puede incluir una asignacion
considerable para filtracion y percolacién (FP), segun las practicas de cultivo
usadas. Por ejemplo, si se ptepara la tierra "en seco”, la demanda total de agua
asociada con esta etapa equivale a la evaporacién prevista mas el agua necesaria
para la saturacion antes de la siembra o el trasplante. Por el contrario, si la
prictica "apropiada” es la preparacién de la tierra bajo inundacidn, se puede
esperar que se produzca una tasa mas alta de evaporacién y habra filtracion y

13
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percolacidn después de la saturacidn. Por consiguiente, para obtener la demanda
tedrica asociada con la preparacién bajo inundacién es necesario especificar
cuidadosamente el pericdo adecuado para la preparacion de la tierra: cinco, 106
15 dias podrian ser adecuados dependiendo de la fuerza de trabajo disponible u
otros factores. Tambitn es necesario tener estimaciones confiables de la

filtracin y la percolacién.”

Del mismo modo, si la prictica apropiada durante el periodo de crecimiento del
cultivo es la inundacidn continua, se deben incluir la filtracién y la percolacién
en la demanda. Sin embargo, cuando se recomienda cierto grado de secado (por
ejemplo para la oxidacién del suelo), entonces se reducird la demanda para FP,

coma una funcion del numero de dias secos.

Los factores relacioaados con las practicas de cultivo también pueden ser
importantes para los cultivos no inundados cuando es necesaria la lixiviaciéon
para combatir la salinidad. En este caso, el volumen necesario de lixiviacién
serd un componente legitimo de la demanda total de agua. La "necesidad"
asociada con irregularidades en la superficie del suelo, ocasionadas por una
nivelacién inadecuada. probablemente no deba ser incluida en la demanda a

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

? En principio, la deterrninacionde la FP es relativamente sencitla, NU obstante, como este pardmetro

es especifico para el sitio y estd vinculado con caracteristicas del suelo y del gradiente hidrdulico, la

precision de lag estirnaciones para toda el area dependen de la variabilidad de esas caracteristicas y de la

cantidad de datos disponibles.
14
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El factor del suministro del agua es menos ambiguo. pero requiere cierta
explicacién. El suministro total se define incluyendo tanto el suministro de riego
como la precipjtacién total durante el periodo que se considera. El suministro de
riego es el suministro medido 0 previsto (en el caso de la DRAT) usado para el
disefio, 0 como suministro disponible (proveniente de un embatse) en el punto de
interes. La precipitacidn es la que se produce (o se preve) en el area de control.
Es la precipitacién que en potencia podria ser sustituida por el suministro de
riego. En la mayoria de los disefios se realiza una estimacién de la precipitacion
efectiva (Tsao, Y-S., 1972) y se considera que el suministro total es una
combinacién del riego y la precipitacion efectiva. Hay diversas tecnicas para
estimar la precipitacién efectiva, pero todas, explicita 0 implicitamente. suponen
un patrén de manejo del agua en el sistema. Como uno de los 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

reforzardn los fundamentos para el empleo de la precipitacién total.

A continuacién se presenta un ejemplo de los cdlculos en el caso del maiz
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Cuadro 1. Datos necesarios y cdlculo de la DRAT (con datos de ejemplos)

i. Suministro
a.Suministro de riego 200,000,000 de metros cibicos (20,000 ha-m)
b.Precipitacién (durante 250 mm

el ciclo de cultivo)

2. Cultivo Maiz para grano (160 dias)
3. Superficie (irrigable controlada) ' 12,000 ha
4. Demanda

a. Evaporacidn (tanque clase A} 7 mm/dia

b. Evapotranspiracion potencial 7 mm/dia

c. Demanda para lixiviacion 2 mm/dia

El calculo de 1a DRAT se efectda de la siguiente manera:

L. Suministro/ha =
Riego = 1667 mm (20,000 ha-m/12,000 ha)
Precipitacibn = 200 mm
Suministro total = 1867 mm/ha
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{continuacion)
2. Demanda/ha =
' Evaporacién hasta la cobertura vegetal ' = 30 dias x

(0.8)° x 7 mm/dia = 168 mm

ETP = (1_60 - 30) x 7 mm/dia = 910 mm

Demanda para lixiviacion - 160 x 2 mm/dia = 320 mm

Demanda total = 1398 mm/ha
3. DRAT = Suministro/Demanda = 1867/1398 = 1.34

Un valor de la Disponibilidad Relativa del Agua inferior a 1 indica que seria
imposible satisfacer el objetivo de produccién maxima. Una DRA de 1 implica que no
habria pérdidas en el manejo del agua. La DRAT de 1.34 significa que tendria que
haber una eficiencia general del agua de riego de 74%, lo que indica que es necesario un
grado considerable de manejo del agua, desde la fuente al usuario final, para lograr este
nivel de DRAT. En la seccién sobre las aplicaciones se investigardn mds a fondo las

implicaciones para el manejo que tienen los distintos niveles de DRAT.

* Coeficiente que relaciona la evaporacion en el tanque con la evaporacion del suelo.
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3.2.  Disponibilidad Relativa del Agua Planeada (DRAP)

Por diversas razones pero a menudo a causa de las limitaciones del suministro,
se aplican restricciones a la superficie y/o los cultivos que se pueden regar. Se puede
calcular la DRAP para esta situacién usando el suministro total de agua (el suministro
asignado para riego. mis la precipitacién), la superficie planeada, en lugar de la
superficie irrigable, y los cultivos planeados. En este caso hay relativamente poca
incertidumbre asociada con los componentes de los datos, con la posible excepcion de la

precipitacion.

Por ejemplo, si se considerara que los requerimientos utilizados en el ejemplo
anterior son demasiado estrictos para los recursos de manejo disponibles, s¢ podria
reducir la superficie regada planeada para aliviar la carga del manejo. Asi, con el mismo
suministro de agua, 20,000 ha-m, pero con la superficie reducida a 8,000 ha, el célculo

se haria de Ia siguiente manera:

1. Suministro/ha = (20,000/8,000 = 2500 mm) + 250 mm =
2750 ha-mm/ha
2. Demanda: Si no hubiera ningin cambio en las practicas de cultivo la

demanda seguiria siendo la misma = 1398 ha-mm/ha
3. DRAP = 2750/1398 = 1.97

18
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Esta seria una situacidn mucho mds 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 razén entre el suministro real de agua (agua
surninistrada + precipitacién) y la demanda de agua asociada con los cultivos
realmente producidos, con las practicas 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 ¢élculo de la DRAR para el arroz
inundado es mds ficil que para los cultivos no inundados. Excepto en circunstancias
insélitas, sera pequeiia la proporcién del ciclo de cultivo del arroz durante la cual la
tierra no estard en estado de saturacidn. En consecuencia, la estimacion de la ET
siempre Se aproximard a la ETP. Del mismo modo, si bien la determinacién de la tasa
de FP real presenta las mismas incertidumbres sefialas para la DRAT, la estimacion de
la FP continua siendo relativamente sencilla una vez que se conocen los datos basicos
sobre la FP en condiciones de inundacién. Se puede suponer una situacidn de si/no, es
decir, cuando el suelo estd por debajo de la saturacién no se produce FP; cuando estd en
estado de saturacién 0 por encima de ¢l (agua estancada), se produce la tasa mixima de
FP.
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b. En el caso de los cultivos no inundados, se puede estimar 0 medir la ET real
conforme a la exactitud y la precision deseadas. Se puede efectuar la medicién mediante
el empleo de muestras sucesivas para determinar la humedad del suelo, pero ésta es una
labor tediosa y expuesta a todas las dificultades del muestreo en un entorno no
homogéneo. Ademds, a menudo es dificil el acceso a las parcelas para tomar las
muestras del suelo, en especial cuando se realizan los estudios en los campos de los
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 verificacién de campo para lograr una precision razonable.

c. En el Anexo ! se presentan los datos necesarios para el calculo de la DRAR
en el arroz inundado y un ejemplo de cilculo. Con excepcién de la determinacién de la
ET real y el nimero de dias sin suelo saturado. los datos necesarios son los mismos que
en el caso de la DRAT.

d. Los datos que se requieren para el célculo de la DRAR en cultivos de tierras
altas incluyen el mimero de riegos, estimaciones de la filtracién profunda y de la ET
real, ademas de los datos bisicos sobre el suministro, el cultivo y la superficie
requeridos para el cilculo de la DRAT. En el Anexo 2 se presenta una lista completa de

los datos necesarios y un ejemplo de célculo.
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4. IMPLICACIONES DE LOS DISTINTOS NIVELES DE DRA PARA EL
MANEJO

Desde la presentacion del concepto original en 1974 y con més frecuencia a
partir de 1982, se han realizado una serie de estudios de evaluacién de la DRA en el
contexto de diversos entornos fisicos e institucionales. Entre elios se cuentan los estudios
realizados en las Filipinas (Garcés-Restrepo, 1983; Svendsen, 1982), Indonesia (Oad y
Levine, 1981). Sri Lanka (Sakthivadivel, 1993), Nepal (Yoder, 1986y Martin, 1986),
Pakistdn (Bhatti, Schulze y Levine. 1991), Colombia (Vermillion y Garcés-Restrepo,
1998) y México (Kloezeny Garcés, 1998; Levine et al., 1998; Centro de Hidrociencias,
1994). Sobre la base de estos estudios, es posible asociar un patron de manejo, es decir,
la combinacion de infraestructura fisica y de organizacién y normas operativas, con un
nivel de DRA que permita lograr la meta de "produccidn méxima®. Si bien se requieren
mds investigaciones para ser definitivos. es posible establecer una razonable relacién
cualitativa entre las caracteristicas del sistema y la DRA que probablemente llevard 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 més altos en el sistema de distribucién/conduccion cuando
se disponga de datos para cuantificar los voliimenes de agua que cubririan las pérdidas

por infiltracién que se producen en el sistema.
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41 DRAT < |

Una DRAT inferior a | indica que no sera posible lograr el rendimiento maximo
por unidad de superficie. El fundamento para operar con este nivel es basicamente un
objetivo de equidad, ya que una superficie relativamente mds grande y presumiblemente
mds agricultores serdn servidos con el suministro previsto. Se encuentra generalmente
una DRAT inferior a 1 en los sistemas de riego con agua de superficie de zonas
semidridas del sur de Asia. Los sistemas fueron disefiados para permitir indices de
cultivo de 30 6 40%, que dan como resultado una DRAP superior a 1. El propésito de
estos sistemas era proporcionar agua suficiente a las parcelas con el fin de producir
alimentos suficientes para la subsistencia € ingresos para pagar los impuestos sobre la
tierra. No habia una idea de produccion econémica Gptima en términos de ingresos por
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 asignacién de agua depende de las
decisiones que tomen los usuarios individuales acerca de la superficie que siembran. En
ciertos casos. los usuarios siembran menos superficie en un intento de reducir sus costos
de inversion en la produccién y lograr rendimientos mds altos por hectdrea. En otros
casos. en particular cuando hay ciertas probabilidades razonables de precipitacion, tal
vez siembren una superficie mls grande, corriendo el riesgo adicional pero con el

potencial de usar en forma més eficiente la precipitacion.
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En contraste con el ejemplo del sur de Asia, una serie de sistemas mexicanos
con DRAT inferiores a [ establecen DRAP iguales 0 superiores a | restringiendo la
superficie que se puede regar. Comno se sefial$ anteriormente, éste es el caso del distrito
de la Comarca Lagunera. Ademis, como en México se ejerce control definiendo la
superficie, hay menos oportunidades para que los usuarios individuales ejerzan su propia

optimacibn al tomar decisiones.

42. DRAT-1

Los datos provenientes de Taiwin muestran que los agricultores que trabajan
una hectdrea dentro de sistemas grandes (algunos de hasta 100,000 ha) pueden producir
un cultivo normal* de arroz inundado con una DRAT y una DRAR de aproximadamente

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

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

= una seria escasez de agua, reconocida por los usuarios;

- la sustitucidn de los derechos consuetudinarios de agua por “normas técnicas” en la

asignacién de los limitados suministros de agua;

En este caso, el rendimiento fue aproximadamente del 95% del obtenido
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esfuerzos amptios por aumentar al méaximo la captacion de agua proveniente de

fuentes y drenajes;

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

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

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

realizada por un "regador"” contratado en forma conjunta por los agricultores;

- una comunicacicin efectiva entre los agricultores y los operadores del riego;

un alto grado de cooperacién entre los agricultores y entre éstos y los operadores de)

riego;
- la participacidn activa de [os lideres del sistema en el manejo del agua
No tenemos otros ejemplos de este grado de exito ai operar con este nivel de
DRA. No obstante, aun en este caso, operar con este nivel de DRA es costoso para la

asoclacidn de usuarios Yy estresante para los agricultores y los operadores del sistema.

Por consiguiente, no es el modo ordinario de operacién.

24
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43. DRAT-15

En la situacién de Taiwdn, cuando el suministro de agua estd dentro de los
valores "normales”, la DRAT y la DRAP son de aproximadamente 1.5y se relaja el

manejo del sistema.

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

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

- Existe una vigilancia diurna de las entregas y periédicamente se emplean aforadores
Parshall.
- Dentro del nivel de 10 ha, la distribucién del riego es efectuada por los agricultores

mediante rotacion.

- Existe una comunicacién y cooperaci6n efectivas entre los agricultores y entre éstos

y los operadores del sistema.

Los resultados obtenidos en Indonesia muestran patrones similares de operacién
en los sistemas de las aldeas, con valores semejantes de la DRAT. En México, el
desempefio con éxito con este nivel de DRA presenta elementos similares, si bien hay
diferencias resultantes del tamafio mds grande de las unidades parcelarias individuales.
En esta situacidn, se efectian mediciones dos veces al dia a nivel de los taterales, el

canalero ejerce control hasta la toma de las parcelas (varia el tamaiio de la superficie
25



Disponibilidad Relativa del Agua

regada) y existe una comunicacién y cooperacién razonables entre los usuarios del agua

y entre éstos y los operadores del sistema.

Los estudios realizados- en las Filipinas (con sistemas donde se efectuan
mediciones sélo en el canal principal, las entregas estin en manos de los canaleros y
existe relativamente poca comunicacién entre los usuarios y los 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 situacién,
los rendimientos del arroz equivalen aproximadamente al 40% de los obtenidos en

Taiwéan e Indonesia.

44. DRAT-2

A medida que aumenta la DRA, disminuyen los requisitos de manejo para la
operacién con éxito. Sobre la base de estudios efectuados en el campo, hemos
encontrado que con una DRAT que se aproxime a 2, los agricultores pueden obtener
rendimientos de los cultivos relativamente altos si la operacién del sistema incluye el
control de la asignacién del agua a los canales secundarios y la vigilancia durante el dia,

aun cuando exista una comunicacién limitada entre los operadores del sistema y los

agricultores.
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45. DRAT-25

En los sistemas con una DRAT de 2.5 0 mis, la carencia de agua en general no
serd un factor importante que afecte el desernpeiio del riego si el sistema mantiene el
control del suministro a través del canal principal. Esto no significa que los sistemas con
DRA superiores a 2.5 siempre funcionarin bien, ya que otros factores distintos de la
DRA afectan el desempefic del sistema. Por ejemplo, cuando hay problemas en la

infraestructura fisica puede resultar afectado el desempeiio del sistema.

5. APLICACIONES DE LA VARIABLE DRA

5.1 En la evaluacion de sistemas

La variable DRA ha sido usada como instrumento de evaluacién en una serie de
estudios efectuados recientemente en Mexico y Colombia como parte del programa del
IWMI de estudios de los sistemas de riego gubernamentales en ios que las
responsabilidades de la operacion y el mantenimiento han sido transferidas a los usuarios
(Kloezen et al., 1997; Kloezen y Garcés-Resirepo, 1998; Moiden et al., 1998; Levine et
al., 1998). Para usar apropiadamente la DRA con propésitos de evaluacion, es necesario
conocer las normas generales que gobiernan la asignacién del agua en cada situacion.
Estas normas pueden ser oficiales 0 informales, pero para que sean efectivas deben ser

percibidas como "justas" por los usuarios.
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En muchos distritos de riego del oeste de los Estados Unidos de America, la
norma de equidad se basa en el principio de que el primero en el tiempo tiene maés
derecho. a veces modificada por el requisito del "uso provechoso”. Los volimenes
asignados mediante este principio a menudo se fijan por conducto del sistema judicial, lo
cual vuelve muy dificil efectuar ajustes. Segun como se aplique la norma del uso
provechoso, la equidad puede tener muy poco que ver con la eficiencia. En Mexico, en
algunos casos, la "norma de equidad” que gobierna la asignacidn del agua para riego es
una norma 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
regard. Se trata de "compartir el recurso”, sin considerar la productividad de éste, y
generalmente se utiliza esa norma en etapas relativamente tempranas del desarrollo de la

irrigacién (Coward y Levine, 1989).

En ambas situaciones, para una evaluacién de la equidad en el suministro de
agua se requerirfa sélo 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 de! agua,
en especial a nivel parcelario. En Mexico, comummente la entrega se hace por
estimacién Y el control se efectua restringiendo la superficie a la cual se puede aplicar el
agua de riego. Este tipo de restriccidn elimina todo incentivo para que los usuarios

empleen el agua en forma mds eficiente. Se puede encontrar un tipo similar de norma de
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proporcionalidad, pero con implicaciones diferentes, en los 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 come 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 también capacidad) para variar las entregas siempre que estas se distribuyan
en forma equitativa. En algunos de los sistemas, esta norma estricta de proporcionalidad
se modifica de manera oficial mediante el reconocimiento de que diferentes cultivos
tienen distintas demandas de agua.® Esto refleja una mayor preacupacién por la utilidad
del recurso, la cual normalmente acompafia a una mayor competencia. En estas Gltimas
situaciones, la cantidad de riegos y la superficie permitida para riego se ajustan de tal
modo que esencialmente se proporcione el mismo volumen de agua a cada usuario, con
lo cual se mantiene la equidad volumétrica del derecho de agua. No obstante, ya no
existe la proporcionalidad basada sélo en la superficie. En cambio, la proporcionalidad
se basa en asegurar que cada uno de los usuarios tiene la misma disponibilidad

relativa del agua.

* El sistema Warabandi se caracteriza por |a asignacién de cierto tiempo de uso del caudal de un canal a cada
usuario. El usuario es libre de aplicar esa agua a una superficie tan grande como desee sembrar. En consecuencia,
el usuario establece su propia DRAR . que depende del niivel de inversion en manejo del agua que esté dispuesto a
hacer. En principio, esto da oponunidad de usar el agua de manera muy productiva. Vease Mathotra, 1982).

¢ E1 término “demanda de agua” es una forma conveniente de cxpresar la cantidad de agua requerida para
producir un rendimiento dptimo o casi dptimo. Como existe una relacién funcional entre el agua suminisrraday el
rendimiento obtenido, la *demanda® tiene que estar relacicnada con el rendimienta deseado.
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El caso del Distrito de la Comarca Lagunera’ (Distrito de Riego 017) en los
Estados de Durango y Coahuila, México, ilustra este uGltimo criterio. El Cuadro 2
muestra la asignacion planeada segin la superficie para.cada cultivo, el nimero de
riegos, el volumen de agua por cada derecho de agua, en la toma del sistema de riego
(médulo). Las diferencias en la DRAP se ubican dentro de la variacidén que se puede

esperar en el suministro del agua.

Cuadro 2 Asignacién de superficie a los cultivos en el distrito, mimero de riegos y

politica de asignacién de una cantidad equivalente de agua

Cultivo Riegos Superficie asignada | Volumen de agua | DRAP
(derecho por ha) asignado (1000 m;)

Frijoles 1 pre-siembra 1.6 14.4 1.80
2 auxiliares

Maiz | pre-siembra 1.2 14.4 1.89

(forraje)

3 auxiliares

Maiz (grano) | 1 pre-siembra 1.0 15.0 1.90
4 auxiliares

Hortalizas 1 pre-seimbra 1.0 15.0 1.90
4 uxiliares

7 Los distritos en México son similares a los "sistemas” de otros paises porque frecuentemente
abarcan una serie de sistemas individuales servidos desde ef mismo canal principal. Estos ultimos reciben el

nombre de mddulos.
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Como se sefiald anteriormente. se puede usar la DRAP para evaluar el estado
del suministro del agua en una serie de niveles, desde la fuente hasta la parcela. Los
datos obtenidos en México ilustran estos diversos sitios. Por ejemplo, la Figura 3

muestra la DRA a nivel del Distrito (sistema), y en la toma de dos médulos.

—e— Sahatiera

—a— Conazar

DRAR

—a— Distrilo

83 L] 85 a6 &7 88 89 90 $1 92 a3 84

Ano - Cicle Inviermo

Figura 3. DRAR en Distrito de Riego Alto Rio Lerma y Médulos Cortazdr y
Salvatierra; ciclos de Invierno 1983-1994. México. (Adaptada de Kloezen,

1998; figura 2)

Los datos indican que el distrito opera en forma relativamente homogénea con

una DRAR cercana a 2.7, con un patrén similar en el Médulo Cortazar, lo que indica
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que hay relativamente pocas pérdidas de agua durante la conduccién en el canal
principal. Por el contrario, e! Médulo Salvatierra presenta valores de la DRAR mucho
méds altos: casi 6 en 1993/1994 y 1994/1995. Esto indica que la superficie sembrada
relativa en Salvatierra es mucho mas pequeiia que en Cortdzar (hecho verificado por la
diferencia en la intensidad de cultivo, 42% y 62% respectivamente). El fundamento que
s¢ sefiala para esta DRAR muy alta es la dificultad en servir este sistema a causa del

deterioro de la infraestructura fisica.

25 P
j = Encada Modulo - Medido
; ~@— Entrada Modulo + Planeado
i—o— Nivel Parccla - Planeado
1

1=+ Nivet Parcela « Reportado

DRA
Y]

G5 {— e e e e e D N VU

Figura 4. Valores de la DRA Medida, Planeada y Reportada, Mddulo Cortazar,
1983-1994. México. (Adaptada de Kloezen, 1998; figura 9)
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La Figura 4 compara la DRA planeada y la real en la toma del Mdédulo Cortédzar

y los valores planeados y reportados a nivel de las parcelas.

La DRA planeada a nivel de las parcelas, de aproximadamente 1.4, en
comparacién con 2.7 en la toma, indica que hay pdrdidas sustanciales en el sistema de
distribucién dentro del médulo. No se puede determinar sélo a partir de los datos de la
DRAR si esas pérdidas son por filtracién y percelacién y pueden estar recargando ios
mantos acuiferos, 0 si se trata de desviaciones no reportadas. La DRAR resultante a
nivel de las parcelas implica que se requeriria una eficiencia en la aplicacién de por lo
menos 70% para regar adecuadamente la parcela. ESto exigiria ya sea un cuidadoso
riego por gravedad con campos razonablemente bien nivelados 0 cierto tipo de riego por
presién. Para mejorar la utilizacion del agua, el primer paso l6gico seria la evaluacién

de las pérdidas en la distribucién.

La Figura 5 muestra la DRAR en el canal principal y en el transcurso del
tiempo, en otros cuaire distritos de riego de Mdxico, y la Figura 6 muestra la DRAR a

nivel de las tomas en los mismos distritos.

Existen amplias diferencias entre los distritos y una considerable variacién
anual, Las grandes diferencias en la DRA entre el canal principal y los niveles de las
tomas sefialan grandes pdrdidas en la conduccién. Como se indicd anteriormente, puede

tratarse de pdrdidas reazles debidas a la permeabilidad de los canales de conducciéon 0
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pueden ser pérdidas "administrativas”. Estas Gltimas pueden ser resultado de la
necesidad de llenar los canales hasta una altura especificada antes de que se pueda

efectuar el suministro, o pueden ser consecuencia de desviaciones no autorizadas.

DRA
~
n

s Dl
| e R Mu>
—a—CCuliac i
N S E TP

84 85 a8 a7 L] B9 S0 91 92

Figura 5. DRAR para 4 Distritos de Riego en México, 1984-92. (Adaptada
de Centro de Hidrociencias, 1994; figura 13)

En el sistema Delicias, con una DRA relativamente alta, se pueden esperar
niveles relativamente bajos de manejo a pesar de que existe la infraestruciura para un

manejo mas cuidadoso. En Rio Mayo, niveles moderados de manejo deben bastar para
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obtener la produccién mixima, En Culiacdn tendria que haber un alto nivel de manejo y
en El Grullo se pueden esperar problemas significativos. De hecho, se espera que los
agricultores hayan invertido en una capacidad considerable de bombeo del agua

subterranea, si existe esta posibilidad.

[

15

e

Figura 6. DRAR a nivel de toma en cuatro Distritos de Riego en México, 1984-92.
(Adaptada de Centro de Hidrociencias, 1994; figura 14)
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En la medida en que exista un desaiuste considerable entre la DRAR Yy el grado
apropiado de manejo. habrd un servicio inadecuado de riego 0 Una inversién €Xcesiva en
infraestructura de manejo. Esta titima puede ser la "capacidad de reserva del manejo" a
la que se recurre en los periodos de carencia del agua, como sucede en Taiwén, 0 una

auténtica inversidn excesiva.

Ademads del potencial para evaluar el manejo general de los sistemas, las variables DRA

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

1. En la forma més sencilla, la DRAT o la DRAP pueden ser determinadas en
sitios especificos del sistema que representen los puntos finales de control por la
autoridad responsable. Esto revelaria el estrés relativo aplicado a distintas partes
del sistema. La Figura 7 presenta la DRAR en las tomas de los diversos médulos

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

Como se puede observar. hay considerables diferencias en la DRAR entre los
mddulos, 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 solucién posible de esta
situacion serfa efectuar una rotacién entre las secciones situadas a lo largo del
canal principal. No obstante, ademds del manejo adicional que entraiia la

rotacién podria ser necesario realizar cambios en la estructura fisica. Por
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ejemplo, podria ser preciso instalar reguladores transversales adicionales para

proporcionar la carga apropiada en las estructuras de salida.

Distrito de Riego 026 DRA a Nive! Modulo
Pre-Transferencia (1987-91) y Post-Transferencia {1992-95)

1.60

1.40 |
1.20 |
1.00 {.
.80

DRA

0.80
0.40
0.20

0.00

1-1 -1 -2 -3 II-4 1I-5 lit-1 -2 n-3 ‘ -4 l 131-5
Module

Figura 7. DRA a Nivel Modulo, Distrito de riego Bajo Rio San Juan, México

En un andlisis algo méis complejo, se podria determinar la DRAR con una mayor
densidad espacial. Esto aportaria informacion sobre las capacidades relativas de
las diversas partes del sistema de ajustarse a la situacién de carencia. Por
ejemplo, un estudio de la DRAR a nivel parcelario podrfa revelar que un médulo
puede mantener una DRAR maés alta en las parcelas que los otros con DRAR

similares o mayores en la toma.
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La utilidad de este tipo de andlisis se puede ver en los datos de los dos médulos
de la Comarca Lagunera. En este estudio, un objetivo era determinar la
eficiencia de las recién formadas organizaciones de usuarios del agua al servir a
distintas dreas y distintos tipos de clientes. En el Cuadro 3 se sintetizan los
vaiores de la DRAR en relacidn con la ubicacion en el inicio y en la cola y con

respecto al servicio recibido por los ejidatarios y los pequeiios propietarios.

Cuadro 3. DRAR en relacién con la ubicacién y el tipo de productor

Médulo V

Ubicacién Ejido Pequerios Propietario
Iniciol 1.47 1.48

Cola 1.53 1.63

Madulo XII

Ubicacién Eijido Pequeiios Propietatio
Inicio 1.3 [.5

Cola 1.5 1.7

Los datos indican que los operadores del sistema servian algo mejor a las
parcelas ubicadas en la cola y los productores privados, pero las diferencias eran

relativamente pequeiias.

Al evaluar sistemiticamente el desempefio del sistema, los operadores de éste

pueden determinar la DRAR en la toma del sistema y en diversos puntos a lo
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largo de los canales de conduccidn para determinar [as causas reales de cualquier
diferencia que hubiera. Esto facilitaria un programa de mejoramiento. Por
ejemplo, en la Comarca Lagunera, reconociendo los problemas de las pérdidas
en la conduccién, durante un periode de sequia grave se tomé la decisién de
"compactar" el érea, es decir, limitar la superficie regada de tal modo que se
redujera considerahlemente el sistema de conduccién. 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 organizacién, es adecuada para la DRAP. Una pregunta
légica es entcnces cudnto Se la podria reducir, con lo cual aumentaria la

superficie servida, sin afectar en forma adversa el desempefio de los usuarios.

En principio, siempre que la DRAR a nivel parcelario sea superior a |, es
posihle una mejora. No obstante, la DRAR a nivel parcelario es relativamente
baja en la actualidad y una reduccién implicaria la necesidad de un manejo més
intensivo por los agricultores, incluyendo probablemente el mejoramiento de la
conformacidn del terrenc y modificaciones en los métodos de aplicacion del
riego. En consecuencia, la primera medida i6gica seria evaluar el sistema de
conduccidn con més detalle para determinar la naturaleza de las pérdidas y las
implicaciones en cuanto a costos y heneficios que tendrian las mejoras

potenciales.
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3.

Los estudios realizados en ctros paises confirman la utilidad de las evaluaciones
de la DRA como parte del diagndstico del desempefio del sistema. En las
Filipinas (Svendsen, 1982}, por ejemplo, los datos indican que la DRAR es una
variable més apropiada que la disponibilidad de agua por si sola para explicar las
respuestas de los agricultores a suministros limitados de agua. Los estudios
efectuados en Indonesia (Oad y Levine, 1981) muestran la utilidad de este
criterio al distinguir las implicaciones para la equidad que tiene el control por la
aldea y los 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 indicé la relativa equidad de los suministros controlados por la aldea. En
esta situacién, se calcularon fos valores de la DRAT para tener en cuenta los
efectos de las diferencias en los suelos en las distintas partes de la aldea. Més
alld de las tomas, se determiné la equidad relativa mediante la variacién del agua
del suelo y las diferencias de rendimiento, ya que no se obtuvo la distribucidn

del agua (medida en forma volumétrica).

En Colombia, en los estudios del IWMI se evalué la DRAR en cuatre distritos
con distintas condiciones en cuanto al origen del agua y con diferentes patrones
histéricos de operacidén. La Figura 8 muestra la DRAR a nivel del distrito en el
perfodo de 1988-1995.

El Distrito Roldanillo-La Unién-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 desviacién 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 tuberfa principal subterrinea.

La muy baja DRAR en San Rafael es una respuesta tégica at costo del bombeo y
refleja las escasas pérdidas en la conduccién como resultado del sistema de
conduccidon por tuberias subterrlneas. Sin embargo, los valores de la DRAR
inferiores a 1.0 indican que fos cultivos sufren una carencia y seria apropiado
evaluar las probables pérdidas de rendimiento en comparacién con los costos de

hombear una cantidad adicional de agua.

La relativamente alta 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 por costos excesivos de bombeo.
Esto exigid solicitar al gobierno un sustancial subsidio a la operacién. Antes de
la transferencia de las responsabilidades de la operacién a los usuarios el sistema
funcionaba como un sistema por “pedido” y esto continud despues de la

transferencia, lo que da como resultado un alto empleo relativo.
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Figura 8. DRAR en 4 Sistemas de Riego en Colombia. (Adaptada de
Vermillion y Garcés Restrepo, 1998)

El Distrito Samaca opera con una DRAR aproximada de 1.5, que indica que
existe una razonable concordancia entre la capacidad de manejo de la

infraestructura fisica y de organizacion y las necesidades.

El Distrito Rio Recio presenta la DRAR mds alta, superior a 2.5, la cual refleja
la obtencién del agua al municipio por derivacion no regulada. No obstante, hay

oportunidad de vender el agua para generar energia y esto origina un costo de
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oportunidad para el excedente del agua usada por el distrito, que irfa en

beneficio de la asociacién de usuarios.

En fa Figura 9 se puede ver otra ilustracién del uso potencial del concepto de
DRA al evaluar el manejo de los sistemas. Estos datos dan la oportunidad de comparar

diversos sisternas y, en ciertos casos, los componentes dentro de los sistemas.

Disponibilidad Relativa del Agua
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Figura9 DRA Ejemplos de diversos paises. (Adaptada de Molden et al,
1998, figura 5)
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La comparacion de los pozos particulares y pliblicos det Mdédulo Cortazar en
Mexico revela una diferencia relativamente pequeiia: DRA de 2.2 para los pozos
publicos/agua de superficie y 2.3 para los pozos particulares. En contraste, durante el
mismo periodo el Moédulo Salvatierra present6 una diferencia grande entre esas fuentes:
2.4 en los pozos particulares y mds de 4 en los pozos publicosfagua de superficie. Esta
gran diferencia entre ios dos mddulos en el mismo distrito de riego provoca
preocupacion a los encargados de manejar el sistema. Recientemente fos médulos de este
distrito se han unido para formar una Sociedad de Responsabilidad Limitada (SRL). La
SRL tiene ahora la responsabilidad del manejo de la distribucién desde el canal principal
a los mddulos. La DRA puede ser un instrumento valioso para la SRL en la evaluacion
de su propio desempefio en esa distribucion, y también un instrumento de apoyo en los

intentos de mejorar el manejo de los mismos médulos.

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 los rendimientos

maximos con el fin de proporcionar una distribucidn mas amplia del agua disponible.
Lo anterior sugiere un procedimiento para evaluar el manejo de los sistemas:

1. Para cada situacion, determinar el valor minimo de la DRAT (basado en una
demanda que incluya las pérdidas normales en la conduccién) que permitiria una
produccién "éptima" y que daria un valor igual para la DRAR.
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Si el valor de la DRAT es igual 0 superior al valor critico minimo en la
situacion fisica y de manejo existente pero no se riega toda la superficie, o no se
producen los cultivos preferidos u Optimos, 0 los rendimientos son
considerablemente inferiores a los maximos o son muy variables segin la
ubicacién, hay un desajuste entre lo que se logra y lo que el sistema es capaz de

producir.

Si la DRAR es inferior a la DRAP, se estd extendiendo el suministro mas aild
del drea de control especificada, se estdn produciendo cultivos no éptimos (los
que tienen un mayor Uso) 0 se estan empleando prkticas agricolas inadecuadas
(por ejemplo, periodos prolongados de preparacién de la tierra).

Cuando la DRAR estd por encima del nivel critico y el sistema produce los
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

adaptacién [dgica a la situacion de la disponibilidad y la falta de manejo no debe

ser considerada un problema.

No obstante, si hay otras 4reas que pudieran ser regadas economicamente a
partir de la misma fuente 0 se pudiera dar al agua algin otro uso productivo,
esta situacién 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 considerada necesaria para cultivar toda la superficie, se
puede esperar una produccion por unidad de superficie inferior a la optima si se
cuitiva la totalidad de la superficie, Hay pruebas que indican que la DRAR en
general seria superior a la DRAT, acercandose al valor critico. Si el valor
critico refleja el grado de manejo que se puede mantener razonablemente durante
la temporada de riego, es 16gico esperar que los agricultores tratarin de evitar
una situacién de carencia prolongada. (ESta carencia estaria indicada por una
DRAR inferior al valor critico.) Se puede lograr una reduccién de la carencia

aumentando d suministro o disminuyendo la demanda.

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

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

el costo de adquirirla y. en ciertos casos, la situacién 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 case de Indonesia,

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

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

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

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

H., 1983}. Una posible excepcion de la situacidn en la cual se evita una 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 reduccién en la demanda:

(a) ajustando el riego y/o las pricticas de cultivo para reducir la necesidad
de riego; esto podria reducir en forma significativa el impacto adverso
en la produccién, pero exigiria una utilizacién mdis intensiva de la

capacidad de manejo en todos los niveles (Levine, G., 1984);
(b) reduciendo la superficie dedicada a los cultivos;

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

cultivos éptimos.

Se pueden evaluar los costos asociados con cada tecnica, al menos en forma
parcial. Si las pricticas usadas en la realidad se apartan de los que parece ser una
combinacién razonable, la evaluacién de las razones podria llevar a mejoras en el

sistema.

5.2  En el disefio de sistermas

a. Un parlmetro importante del diseiio es la "demanda de riego" (en sus diversas
formas: estacional, mdxima, en la preparacién de la tierra, etc.). Es un factor

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

tos procedimientos de operacién. En general, se determina de la siguiente manera:

1. Estimando la necesidad total de agua, 0 "demanda” (de manera similar a la

descrita anteriormente);

2. restando a esa "demanda" la “"precipitacidn efectiva” prevista, para obtener
una demanda "neta" de agua;

3. dividiendo la demanda neta de agua por la "eficiencia" prevista del agua
(eficiencia en la aplicacién en las parcelas; eficiencia de la distribucién mds alld
de la toma; eficiencia en la conduccién, mas adelante de la toma) para llegar a la

"demanda de riego".

b. Se ilustra este proceso con un ejemplo simplificado:

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

ejemplo del Cuadro 1: 980 mm.
2. Supongamos que la estimacién de la “precipitacién efectiva" (basada en

cualquier técnica que sea apropiada para la zona o regién) es de 150 mm. En
consecuencia, la "demanda neta de agua” es de 830 mm (980-150).
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3. Supongamos que la estimacién de la eficiencia general (en este caso en la

distribucion), basada en la experiencia y el juicio, es de 70%.

Por consiguiente, la "demanda de riego” es de 830/0.7 = 1186 mm = 1200

minm.

c. Como se sefiald al comienzo de esta seccidn, se puede usar esa cantidad para
diversos propésitos importantes, como la determinacién de la- superficie que se podria
regar con un determinado suministro. Para ilustrar esto, si una disponibilidad relativa
del agua (neta para riego) fuera de aproximadamente 1000 ha-m (10,000,000 de metros
cubicos), la superficie que se podria regar serfa de 7000/1.2 = 833 ha. La validez de
este cdlculo obviamente depende de la exactitud de las estimaciones de la “eficiencia” ¥y
la "precipitacién efectiva” (asi como de la exactitud de la determinacién de la
disponibilidad del agua). El fracaso de muchos sisteras en cuanto a lograr el nivel
previsto de eficiencia y utilizar la precipitacion prevista indica gque se seleccionan
eficiencias inapropiadas y/o hay una falla general al establecer las condiciones que
permitan y estimulen el comportamiento apropiado de los encargados de la distribucion

del agua de riego, incluyendo a los agricultores.

d. La variable DRAT da la oportunidad de considerar una gama de opciones con
respecto a la superficie que se podria regar, los cultivos que se podrian producir y la
infraestructura de manejo (tanto fisica como de organizacién), y de explorar las

implicaciones para los costos y las probabilidades de éxito asociadas con cada opcidn.
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llustraremos esto suponiendo que, como en el anterior ejemplo del arroz, la
demanda estacional para el cultivo deseado (el arroz) es de 980 mm, la precipitacién
total es de 250 mm y el suministro de riego es de 1000 ha-m, y suponiendo que la

superficie en potencia regable es de 1500 ha.

1. Una primera aproximacién del disefio seria determinar la DRAT que

permitiria regar la totalidad de la superficie:

a. suministro/ha = (1000 ha-m/1500 ha) + 0.25 m = 917 mm

b. demanda = 980 mm

¢. DRAT = suministro/demanda = ¢.94 ~ (.90

Esto sugiere que no se podra obtener el rendimiento maximo del arroz. Dada la
brusca declinacién del rendimiento del arroz cuando se reduce el agua, la légica
indica que no se debe regar la totalidad de la superficie dedicada al arroz. Se
podrian considerar otros cultivos, pero para esto se requeriria revisar los

fundamentos originales para preferir el arroz.

2, Suponiendo que el arroz siga siendo el cultivo deseado, se podria
considerar ahora la infraestructura de manejo. Si el pamdén de operacion
existente en el sistema (o en sistemas similares operados por el mismo

organismo de irrigacion) muestra un control diurno, mediciones ocasionales del
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caudal en los niveles secundarios, una interaccion limitada entre los agricultores
y la burocracia del sistema y una cooperacién modesta entre los agricultores, se
puede suponer que el valor critico de la DRA es de aproximadamente 2. (La
naturaleza tentativa de la oracion anterior pretende sugerir la incertidumbre
acerca del valor, no acerca del procedimiento.) Se puede calcular la superficie
que se¢ podria esperar regar en forma adecuada sin cambios en el manejo del

sistena:

a. DRAT (critica) = 2 = Suministro/Demanda
b. Suministro/ha = 1000 ha-m + (0.25 x Superficie)
¢. Demanda = 0.980 m x Superficie

2 = 1000 + 0.25 Superficie
0.980 x Superficie

2 x 0.980 x Superficie - (0.25 x Superficie) = 1000 ha-m
(1.96 - 0.25) x Superficie = 1000 ha-m

Superficie = 1000 = 585 ha ~ 600 ha

1.71

Por consiguiente, en las condiciones de manejo supuestas, se podrian regar sélo

600 ha de arroz con la expectativa de obtener un rendimiento maximo.
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3. Si se considera que la supetficie minima necesaria para el proyecto (por
razones politicas, econdmicas o de otro tipo) es de 850 ha, se puede calcular la

DRAP resultante:

DRAP = (1000 ha-m/850 + 0.25) = 1.45 ~1.5

0.98

Para lograr una produccién plena con este valor de la DRAP se requeririan
cambios considerables en el manejo del sistema, incluyendo probablemente cambios en

la infraestructura fisica y las relaciones operativas con los agricultores.

4. Se pueden hacer célculos similares para otros cultivos, distintas practicas
agricolas, variaciones de la practica de riego, etc., con el fin de identificar el disefio mas

conveniente y viable.

e. Evidentemente, éstos no son los Gnicos interrogantes que surgen al
disefiar el sistema, pero se tiende a descuidar una consideracién explicita de las
implicaciones para el manejo que tienen las decisiones acerca de la demanda de agua. La
disponibilidad de un instrumento ftil al evaluar las implicaciones para el manejo

estimular4 una mayor atencion a esta importante area.
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53. Parafacilitar la interpretacién

Ademds de sus funciones en la evaluacién del manejo de los Sistemas y en el
disefio de €stos, la variable DRA ha resultado util para facilitar la interpretacion de fos
fundamentos que caracterizan la toma de decisiones por el sistema y los agricultores.
Por ejemplo, los datos sobre algunos sistemas en Java revelan una correlacién muy alta
entre la DRAT y las decisiones tomadas acerca de los cultivos. Cuando la DRAT a nivel
parcelario en la época de preparacién de la tierra es superior a 1, esencialmente toda la
superficie cultivable se dedica al arroz inundado. Con valores de la DRAT inferiores a
1, hay una rdpida declinacién de la superficie cultivada con arroz inundado. Con DRAT
menores de 0.8, sélo se siembran cultivos no inundados. A medida que se reduce mids la

DRAT, se deja en barbeche una proparcidn creciente de las tierras.

Del mismo modo, en Nepal, en un sistema de riego con tasas muy altas de
filtracién y percolacién, la DRAT durante la estacién de lluvias, cuando se cultiva el
arroz con cdscara, es lo suficientemente baja para que se apliquen normas de operacién
relativamente estrictas. Sin embargo, durante la estacién seca estd prohibida la
produccién de arroz y el suministro de los canales produce una DRAT lo bastante alta

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

En el caso de México, las estrategias acerca de {os cultivos y la superficie en los
distritos de riego estudiados reflejan claramente la DRAT existente en cada uno de eilos.

Cuando la DRAT es baja, se ejerce mas control y se hacen ajustes para tener una DRAR
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razonable. En la Comarca Lagunera, esto se logra limitando severamente la superficie
que se puede sembrar. En el Distrito Bajo Rio Bravo, donde son mayores las

probabilidades de precipitacién, los usuarios del agua cambian a cultivos mis tolerantes

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

6. CONCLUSIONES

Ha aumentado en los titimos [0 afos el reconocimiento y emplec del concepto
de Disponibilidad Relativa del Agua (DRA). Se lo usa ampliamente como un
instrumento de diagnbstico en los sistemas de riego, que no sélo describe el desenipeiio
hidrdulico 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 los disefios de éstos. Este informe presenta la
primera descripcion detallada en idioma espaiiol de los métodos para calcular las
diversas formas de DRA. También incluye ejemplos del empleo de esta variable en la
evaluacién 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 evaluacién. La segunda por lo general es apropiada

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

desempeiio real.
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Las variables DRA pueden ser aplicadas a nivel de los sistemas, los taierales, las
tomas 6 las parcelas esencialmente en todo sitio donde se pueda medir o estjmar el

suministro del agua y determinar la demanda.

Este informe presenta correlaciones cualitativas entre los diversos niveies de
DRA'y la infraestructura de manejo tanto fisica como de organizacién que se requeriria
para proporcionar un servicto adecuado de riego para obtener una produccién plena de
los cultivos. Estas correlaciones se basan en una serie de estudios sobre el terrenc

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 los sistemas de aguas de
superficie y subterrdneas. El concepto de disponibilidad relativa del agua constituye un
mecanismo para evaluar las implicaciones de las asignaciones del agua al riego tanto

para el posible estrés de manejo en los usuarios y para la hidrologia de la cuenca.
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ANEXO 1

Datos necesarios y cilculo de la DRAR (arroz inundado) con datos del ejemplo

A. Datos

i. Suministro
a. Suministro de riego 20 ha-metros
b. Precipitacién 200 mm (por ciclo)

2. Cultivo
a. Tipo Arroz
b. Superficie (regada) 8 ha

3. Demanda )
a. evaporacion (tanque clase A) 5.2 mm/dfa
b. demanda para saturacién 100 mm
C. tasa de evapotranspiracidn real . 3.2 mm/dia
d. tasa de filtracién y percolacién 3.8 mm/dia

]

. periodo de preparacion de la tierra 25 dias

oz

perfodo de riego (desde el trasplante
hasta 15 dias antes de la cosecha) 95 dias
g. dias con el suelo por debajo de

1a saturacidn 15 dias
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B. Cilculo de la DRAR para el arroz inundado

|
2.

Suministro/ha (20,000/8) + 200 = 2,700 ha-mm/ha
Demanda/ha
evaporacion en la preparacién de la tierra =
25 dias x 5.2 mm/dia = 130 mm
saturacién = 100 mm
FP (suponiendo que son 5 dias para saturar)
20 dias x 3.8 mm/dia = 76 mm
Subtotal en la preparacién de la tierra = 306 mm
Periodo de crecimiento
ET = 95 dfas x 5.2 mm/dfa = 494 mm
FP = 80 dias x 3.8 mm/dia = 304 mm
Subtotal en el periodo de crecimiento = 798 mm

Demanda total = 1104 mm (1100 mm)

DRAR = Suministro/Demanda Real = 2700/1100 = 2.45

{continuacion)
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ANEXO 2

Datos necesarios y calculo de la DRAR (cultivo de tierras altas)

1. Suministro
a. Suministro de riego 10 ha-mm
b. Precipitacién (en el ciclo) 200 mm
2. Cultivo

a. Tipo: maiz
b. Superficie (realmente regada) 8 ha
3. Demanda
a. evaporacion (tanque clase AY o datos
apropiados para el cdlculo de 1a ET 5.2 mm/dia
b. tasa de evapotranspiracion real

(derivada de mediciones de la humedad del

suelo o el modelo ETP-ET) 4.5 mm/dia
c. filtracién profunda= 20 mm/riego
d. nimero de riegos 5
e. periodo de riego 140 dias
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(continuacion)
4. A continuacién se presenta la DRAR para el ejemplo
del maiz
a. Suministro = (10,000/8) + 200 = 1450 ha-mm/ha
b. Demanda

evaporacién hasta [a cubierta vegetal =
30 dias x (0.8° x 5.2) =125 mm

ETR = (140 - 30) x 4.5 mm/dia = 495 mm
filtracidén profunda = 4 riegos x 20 mm/riego = 80 mm-
Pemanda Total = 700 mm

DRAR = Suministro Real/Demanda Real = 1450/700 = 2.1

®  Coeficiente supuesto que relaciona la evaporacion en el tanque con la evaporacién desde

fa superficie del suclo.
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