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Resumen

La economia regional en América Latina y el Caribe (ALC) depende en gran medida de la
agricultura. No obstante, esta vital industria se enfrenta a desafios considerables debido a
cambios en las condiciones ambientales y aumento de las necesidades de alimentos. La gran
variabilidad climatica presente en la regién genera también amplia variabilidad en la
disponibilidad y por tanto en la gestién de los recursos hidricos. Aunque la regién posee el 34%
de los recursos hidricos renovables del planeta, su distribucidn en el continente es desigual. Desde
zonas hiperhiumedas con grandes superavits hidricos, hasta zonas hiperaridas con balances
hidricos negativos. En este contexto, el agua disponible se utiliza principalmente en la agricultura
(71%), en la cual el 87% de los cultivos dependen de las lluvias naturales (secanos). Hoy en dia y
producto de los cambios en las condiciones ambientales, estas zonas estan enfrentando niveles
de déficit hidrico que obligan al aporte de riego, lo cual sumado a una mayor demanda por
alimentos esta aumentando la presion sobre el uso de los recursos hidricos disponibles.

Paradojicamente, la eficiencia en el uso del agua en la agricultura ALC es muy baja (25% en riego,
comparado con el 42% en paises desarrollados), lo cual representan una problematica, pero a la
vez una oportunidad de mejora. La falta de implementacion de una Gestién Integrada de los
Recursos Hidricos (GIRH), las brechas tecnolégicas en el control y distribucion del agua, asi como
la falta de marcos conceptuales para el manejo del riego intrapredial, han sido identificadas como
deficiencias en los sistemas agrarios actuales. En este espacio, la modernizacion del sector
agricola representa una estrategia de mejora. La actualizacion de los marcos conceptuales, las
tecnologias y las herramientas de gestion de los recursos hidricos son fundamentales. Mejorar las
fuentes de informacion abiertas para el monitoreo de los cultivos y el ambiente, con objeto de
implementar metodologias para la contabilidad rutinaria de la oferta y demanda de recursos
hidricos, junto con el uso de tecnologias para el monitoreo de la disponibilidad hidrica en el suelo
a escala intrapredial, parecen obligatorios de cara a la sustentabilidad de la actividad agricola en
ALC.

Los paises participantes del proyecto, también presentan grandes diferencias en las necesidades
de gestidn de los recursos hidricos. La gestidn hidrica en Colombia se enfoca en mejorar la
eficiencia del uso del agua en un sector agricola tropical que recién comienza tener necesidades
de riego. El distrito de riego RUT, ubicado en el Valle del Cauca, enfrenta desafios en términos de
acceso al agua, monitoreo ambiental y tecnificacion del riego. A través del proyecto, se busca
implementar tecnologias que permitan monitorear las condiciones ambientales y gestionar los
aportes de riego en cultivos como cafia de azlcar, maiz, frutas tropicales, entre otros. El enfoque
incluye implementacién de sensores de humedad del suelo, analisis climaticos y seguimiento de
la fenologia de los cultivos para definir los instantes de déficit, optimizar el uso del recurso hidrico
y mejorar la productividad agricola.



En el caso del piloto en Chile ubicado en una regién éarida (Coquimbo), la gestién de los recursos
hidricos es fundamental debido a su escasez. Diversos programas de instituciones
gubernamentales como el Ministerio de Obras Publicas, la Direccion General de Aguas y la
Comision Nacional de Riego entre otras, trabajan en fomentar el uso eficiente del agua en la
agricultura de la regiéon de Coquimbo. En esta zona, los requerimientos de riego provienen del
cultivo de frutales y hortalizas. La distribucién del agua de riego se realiza con la participacion de
comunidades de aguas y asociaciones de canalistas. Los métodos de riego van desde los
tradicionales con baja eficiencia (surcos, tendido) hasta presurizados (goteo, aspersién) con
eficiencia en torno al 85%. Sin embargo, la eficiencia global es muy baja debido a la falta de
infraestructura para la distribucién, el mantenimiento de los equipos de riego y la falta de
métodos estandarizados para la definicidn de las necesidades hidricas de los cultivos.

En Uruguay las mayores necesidades productivas y el contexto de cambio climatico, han
incrementado la instalacion de equipos de riego. La falta de lluvias observada las ultimas
temporadas han tenido un impacto negativo en los sistemas productivos, especialmente en la
produccién de soja y maiz y en la ganaderia. La regién noroeste, donde se centra el piloto
tecnoldgico del proyecto, enfrenta déficits hidricos durante la primavera-verano, afectando los
cultivos y ganaderia. A pesar de la existencia de fuentes de agua para riego, la mayoria de los
sistemas productivos dependen de la lluvia. La infraestructura de riego se basa en represas y
tomas directas de rios, pero los sistemas intraprediales son escasos, con escazas tecnologias de
riego y la limitada adopcidn de métodos, generando brechas tecnoldgicas significativas. Por esto,
la investigacion en el piloto apunta a mejorar la eficiencia en el uso del agua y evaluar el impacto
econémico y productivo del aporte de riego en diversos cultivos y sistemas agropecuarios.

En Argentina por su parte, tres son las regiones abordadas por el proyecto; Mendoza, San Juan y
Rio Negro. En estas zonas climaticamente dridas, la agricultura bajo riego es crucial para la
economia local. Al igual que en los otros sitios la implementacién de practicas sostenibles y la
adopcidn de tecnologias modernas para el monitoreo de los cultivos y el riego son incipientes,
pero vitales para abordar los desafios futuros del agua en la agricultura. La inclusién de una mayor
infraestructura de riego tecnificado (solo un 10% de la superficie regada se encuentra
tecnificada), la disponibilidad de fuentes de informacidon meteoroldgica abierta y de calidad y la
implementacién de metodologias para el modelamiento del consumo hidrico por la agricultura
para la gestion de los recursos hidricos, pueden ser el camino de mejora de la eficiencia hidrica.

En este trabajo se realiza un diagndstico del estado del arte del riego en cada zona participante
de la iniciativa, como primer paso para definir la linea base y brechas en el manejo del riego. De
este modo, se busca identificar espacios para la implementacion de una agricultura que utilice
fuentes de informacién abierta para la toma de decisiones en la administracién y el uso de los
recursos hidricos.

Finalmente, el estudio destaca la necesidad de modernizacion en la gestidn del agua para la
agricultura en ALC. La implementacion efectiva de tecnologias avanzadas y practicas sostenibles



es crucial para maximizar la productividad con la menor cantidad de agua posible. La colaboracién
entre gobiernos, agricultores y organizaciones de investigacion es esencial para un futuro
sostenible en la agricultura de riego en estas regiones.

Palabras Clave: América Latina, gestion hidrica, agricultura, recurso agua.

Abstract

The regional economy in Latin America and the Caribbean (LAC) depends largely on agriculture.
However, this vital industry faces considerable challenges due to changes in environmental
conditions and increased food needs. The great climatic variability present in the region also
generates wide variability in the availability and therefore in the management of water resources.
Although the region has 34% of the planet's renewable water resources, its distribution on the
continent is uneven. From hyper-humid areas with large water surpluses, to hyper-arid areas with
negative water balances. In this context, the available water is mainly used in agriculture (71%),
in which 87% of the crops depend on natural rains (dry lands). Nowadays and as a result of
changes in environmental conditions, these areas are facing levels of water deficit that require
irrigation, which, added to a greater demand for food, is increasing the pressure on the use of
available water resources.

Paradoxically, water use efficiency in LAC agriculture is very low (25% in irrigation, compared to
42% in developed countries), which represents a problem, but at the same time an opportunity
for improvement. The lack of implementation of Integrated Water Resources Management
(IWRM), and the technological gaps in the control and distribution of water, as well as the lack of
conceptual frameworks for the management of intra-farm irrigation, have been identified as
deficiencies in current agrarian systems. In this space, the modernization of the agricultural sector
represents an improvement strategy. Updating conceptual frameworks, technologies and water
resources management tools are essential. Improve open information sources for monitoring
crops and the environment to implementation of methodologies for routine accounting of the
supply and demand of water resources join the use of technologies for monitoring water
availability in the soil intrafarm scale, seem mandatory for the sustainability of agricultural activity
in LAC.

The countries participating in the project also present great differences in the management needs

of water resources. Water management in Colombia focuses on improving the efficiency of water
use in a tropical agricultural sector that is just beginning to have irrigation needs. The RUT
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irrigation district, located in Valle del Cauca, faces challenges in terms of access to water,
irrigation infrastructure, environmental monitoring and irrigation technology. Through the
project, the aim is to implement technologies that allow monitoring environmental conditions
and managing irrigation contributions to crops such as sugar cane, corn, tropical fruits, among
others. The approach includes implementation of soil moisture sensors, climate analysis and
monitoring of crop phenology to define moments of deficit, optimize the use of water resources
and improve agricultural productivity.

In the case of the pilot in Chile located in an arid region (Coquimbo), the management of water
resources is essential due to their scarcity. Various programs of government institutions such as
the Ministry of Public Works, the General Directorate of Water and the National Irrigation
Commission, among others, work to promote the efficient use of water in agriculture in the
Coquimbo region. In this area, irrigation requirements come from the cultivation of fruit trees
and vegetables. The distribution of irrigation water is carried out with the participation of water
communities and canal associations. Irrigation methods range from traditional with low efficiency
(furrows, laying) to pressurized (drip, sprinkling) with efficiency around 85%. However, overall
efficiency is very low due to the lack of infrastructure for distribution, maintenance of irrigation
equipment and the lack of standardized methods for defining the water needs of crops.

In Uruguay, greater productive needs and the context of climate change have increased the
installation of irrigation equipment. The lack of rain observed in recent seasons has had a negative
impact on productive systems, especially in soybean and corn production and livestock farming.
The northwest region, where the technological pilot of the project is focused, faces water deficits
during the spring-summer, affecting crops and livestock. Despite the existence of water sources
for irrigation, most production systems depend on rain. Irrigation infrastructure is based on dams
and direct river intakes, but intrafarm systems are scarce, with scarce irrigation technologies and
limited adoption of methods, generating significant technological gaps. For this reason, the
research in the pilot aims to improve efficiency in water use and evaluate the economic and
productive impact of the irrigation contribution in various crops and agricultural systems.

In Argentina, for its part, there are three regions addressed by the project; Mendoza, San Juan
and Rio Negro. In these climatically arid areas, irrigated agriculture is crucial to the local economy.
As in the other sites, the implementation of sustainable practices and the adoption of modern
technologies for crop monitoring and irrigation are incipient, but vital to address future water
challenges in agriculture. The inclusion of greater technical irrigation infrastructure (only 10% of
the irrigated surface is modernized), the availability of open and quality meteorological
information sources and the implementation of methodologies for modeling water consumption
by agriculture for the management of water resources, can be the way to improve water
efficiency.

In this work, a diagnosis of the state of the art of irrigation is carried out in each area participating
in the initiative, as a first step to define the baseline and gaps in irrigation management. In this
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way, the aim is to identify spaces for the implementation of agriculture that uses open
information sources for decision-making in the administration and use of water resources.
Finally, the study highlights the need for modernization in water management for agriculture in
LAC. Effective implementation of advanced technologies and sustainable practices is crucial to
maximizing productivity with the least amount of water possible. Collaboration between
governments, farmers and research organizations is essential for a sustainable future in irrigated
agriculture in these regions.

Keywords: Latin America, water management, agriculture, water resource.
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1. Estado actual del uso y gestion del agua en el sector agropecuario
de ALC (América Latina y el Caribe).

1.1 Introduccion

En la region, la agricultura utiliza mas de un tercio de la superficie total, consume practicamente
tres cuartos de los recursos de agua dulce y genera casi la mitad de las emisiones de gases de
efecto invernadero de la regiéon (Banco Mundial, 2020). Dependiendo del pais, el sector agricola
primario aporta entre el 2% y el 17 % al PIB nacional y un promedio de 14 % de los empleos de la
region (Morris et al., 2020) (Error! Reference source not found.).
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2
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Participacion de la agricultura en el PIB

Figura 1. Contribucién de la agricultura primaria al PIB y al empleo en los paises de América Latina
y el Caribe. Se destaca los paises piloto (Fuente: Adaptado de Banco Mundial, 2020). El tamafio
del circulo representa el tamafo de la poblacién de cada pais, Brasil y México son los paises con
mayor poblacién en América Latina.

Asi mismo, la regién es la mayor exportadora neta de alimentos del mundo y es uno de los
principales proveedores del mercado mundial de productos basicos como el café de Colombia, la
soja del Brasil, el trigo de Argentina, la carne vacuna de Uruguay, los platanos de Ecuador, la tilapia
de Honduras, el vino de Chile, las frutas de Haiti, la quinua de Peru y las hortalizas de Guatemala.
En este contexto econdmico, la superficie agricola total de ha crecido fuertemente y hoy es de
aproximadamente 760 millones de hectareas, de las cuales 400 millones estan dedicadas a la
agricultura familiar y 360 millones a explotaciones agricolas comerciales de gran escala.

La gran extension latitudinal y longitudinal de la region, conllevan a una amplia gama de climas y
condiciones ambientales en las que se desarrollan las actividades agricolas. Esto unido a las
también variadas condiciones socioecondmicas presentes en América Latina, plantean que la
gestion de los recursos hidricos sea también muy variada y compleja. La disponibilidad de
recursos hidricos superficiales y/o subterraneos, su acumulacion en cuerpos de agua, acuiferos o
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altas cordilleras, asi como su distribucion a las zonas de riego, varia significativamente dentro de
la regidn. Desde los climas tropicales, con balances hidricos positivos y grandes reservas de agua
dulce (incluso las mas grandes del mundo en la cuenca del rio Amazonas), hasta los climas
desérticos, con condiciones de balance hidrico negativo y condiciones de aridez.

Justamente, en estas condiciones ambientales aridas, donde el monto de lluvias es inferior a la
demanda ambiental y por tanto se genera un déficit hidrico, el aporte de riego (total o
suplementario) a los cultivos es obligatorio si se desea obtener productividades comerciales. Se
estima que en un 36% de la superficie total de la region se presenta algun grado de aridez (Verbist
et al., 2010) (Error! Reference source not found.).

Régimen Superficie (ha) Porcentaje

Xérico 20.715.488 1%
Hiper Arido 114.043.432 6%
Arido 118.525.261 6%
Semiarido 202.042.765 10%

8| Subhimedo 272.563.658 13%
Hamedo 268.100.773 13%
Hiper Himedo 354.300.921 17%
Hidrico 473.009.589 23%
Hiper Hidrico 225.814.898
— Total 2.049.116.785

Figura 2. Superficie total y porcentaje de la superficie bajo condiciones hidroclimaticas en la
region ALC (Fuente: Verbist et al., 2010).

En este contexto, la agricultura es responsable del 70% de las extracciones de agua, mientras
que la industria del 20% y el consumo de la poblacién del 10%, respectivamente (FAO, 2019a).
Estas estadisticas muestran que la agricultura es el principal consumidor de agua y por tanto tiene
alta responsabilidad sobre su correcto uso y consumo. Adicionalmente, el mayor porcentaje de
uso del agua en las actividades agricolas es del tipo consuntivo (es consumida en el proceso de
evapotranspiracién), por lo que es una salida de agua del sistema, marcando gran diferencia con
los ciclos del agua en de otras actividades.

Adicionalmente, el cambio climatico global estd imponiendo modificaciones ambientales que
afectan de manera disimil el ciclo del agua y las demandas ambientales en las distintas regiones
del continente. De acuerdo a la OMM (2021), la tendencia al calentamiento en América Latina 'y
el Caribe continud durante el 2021 con una tasa de aumento de las temperaturas de 0,2°C entre
1991 y 2021. Por su parte, los glaciares en Los Andes tropicales han perdido al menos un 30% de
su superficie desde 1980 y presentan un balance de masas negativo lo cual corresponde a pérdida
de masa de hielo, afectando la disponibilidad hidrica. Desde el afio 2000 se ha registrado un
importante retroceso en las nieves permanentes y glaciares de la region. Este es el caso del Glaciar
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Ventorrillo en México o el Chacal Taya en Bolivia. En el extremo sur de los Andes, entre marzo de
2000 vy abril de 2018, la pérdida de masa de glaciares ascendid a aproximadamente 22,9 giga
toneladas por afio (Dussaillant et al., 2019)

Otra evidencia destacada es la megasequia en la zona central de Chile, con una duracién de 13
afos a la fecha, poniendo a este pais a la cabeza de la crisis hidrica de la regidn. Por su parte, en
la cuenca del Parana-Plata, los dafios a la agricultura causados por la sequia afectaron las
cosechas, en especial soja y maiz, afectando los mercados agricolas mundiales. En el conjunto de
América del Sur, las condiciones de sequia provocaron un descenso del 2,6% en la cosecha de
cereales de 2020/2021 con respecto a la temporada anterior. Segun el IPCC, existe un alto nivel
de confianza en que aumente la gravedad e intensidad de la sequia, y en que disminuya la
humedad del suelo en el suroeste de América del Sur, el suroeste de América del Norte, el
suroeste de Australia, América Central y la cuenca del Amazonas. Se prevé que estas regiones se
vuelvan mas secas debido tanto a la reduccién de las precipitaciones como al aumento de la
demanda de evaporacion. Entre 2008-2018, ALC experimentd 573 desastres que afectaron a 113
millones de personas, donde el 46% correspondid a sequias y 26% a inundaciones (Salazar,
Mufioz, 2018).

Se estima que, producto de los efectos del cambio climatico, los eventos derivados podrian
empujar a la pobreza extrema a entre 2,4 y 5,8 millones de personas en la region ALC para el afio
2030 (Jafino y otros, 2020), lo que supone un aumento de la demanda por alimentos y por tanto
de agua. La previsién de este aumento indica que la poblacidn pasarda de 625 millones de
habitantes en el afio 2010 a aproximadamente 750 millones para 2030 (Banco Mundial, 2020).
Por esto mismo, se prevé que la produccién agricola mundial continue aumentando durante la
préxima década y para el ano 2050 la demanda por agua aumente en un 55% para todos sus usos
(Connor, R., & Koncagill, E., 2015).

En este contexto, se prevé que el 90% del incremento en la oferta de alimentos resultara de
mejoras en la productividad de los sistemas agricolas, debido a la intensificacidon y al cambio
tecnolégico en curso y solo un 10% provendrd de expansion de la tierra cultivada. Por estos
motivos y especificamente en el caso de los recursos hidricos en agricultura, es necesario
profundizar en la transferencia de métodos, técnicas y tecnologias que sean herramientas
operativas para una agricultura bajo nuevas condiciones ambientales (cambio climatico) y con
una necesidad de producir mas alimentos para una poblacion en crecimiento y mejor alimentada.

En este trabajo se hace una caracterizacién del estado actual del uso y gestion del agua de los
sistemas productivos agropecuarios en zonas piloto de Argentina, Chile, Colombia y Uruguay. A
partir de este analisis, se realizan comentarios sobre las necesidades y capacidades para la
adopcidn de nuevas tecnologias que mejoren la eficiencia hidrica.
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1.2 Recursos hidricos y la agricultura en los paises ALC.

La regidn esta compuesta por tres grandes subregiones: la subregion centroamericana (SCA)
compuesta por 8 paises, que reunen el 6% de la superficie y un 21% de la poblacidn; la subregion
andina (SRA), compuesta por 5 paises, 50% de la superficie regional y el 52% de la poblacién y la
subregion sur (SRS), formada por 4 paises, con un 44% de la superficie y el 27% de la poblacién
(Error! Reference source not found.).

- . Sup. Hab. Densidad
Subregiones

Subregioén Centroamérica

(km?) (mill)  (Hab/km?)
B Centroamérica 570.950 (6%) 55,5(21%) 97,1
o Andina 4.693.970 (50%) 135,5 (52%) 28,9
Subregién Sur || )
{ P Sur 4.119.470 (44%) 69,3 (27%) 16,8
&L TOTAL 9.384.390 260,2 47,6

Figura 3. Superficie total y poblacidn en las subregiones de los paises ALC-FONTAGRO (Adaptado
de FAOQ, 201632).

De este modo, la region estd compuesta por 33 paises, con una disponibilidad total de recursos
hidricos de 13.5 billion m3/afio, lo cual representa alrededor de 34% de los recursos hidricos del
mundo (Bruinsma, 2009). Sin embargo, la distribucién dentro de la regién no es uniforme y la
mitad de estos recursos estan concentrados en la rivera del rio Amazonas.

EastAsia || |

South Asia l:]]:]

Near East and North Africa [ []

Sub-Saharan Africa ||

Latin America and the Caribbean| || |

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000

Renewable water resources and irrigation water withdrawal (cubic km)
Dlrrigation water withdrawal, 2005/2007 [] Irrigation water withdrawal, 2050 [] Renewable water resources

Figura 4. Recursos hidricos renovables anuales y extraccidon de agua para riego en el mundo
(Bruinsma, 2009).

El indicador estrés hidrico, como extraccidon de agua dulce en las distintas areas, presenta una
tasa promedio de 3%, encontrandose entre los niveles mas bajos a nivel global. Sin embargo, en
las areas mds pobladas y econdmicamente activas se encuentra entre alto (40-79%) y
extremadamente alto (80-100%) (Error! Reference source not found.).
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A: Nivel por Paises de ALC B: Nivel por Principales Cuencas Hidrograficas de ALC
ultimo afio disponible (2000 - 2015) (estimacion a 2014)*
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Figura 5. Nivel de estrés por escasez de agua en América Latina y el Caribe segun ultimo afo
disponible (Saravia et al., 2020).

En su totalidad, la regidn recibe el 28% de la precipitacion mundial, por lo que cuenta con el 31,6%
de los recursos renovables de agua dulce del mundo. En promedio las precipitaciones anuales en
la region alcanzan 1.783 mm/afio lo cual, considerada la superficie de cada region, representa en
total 14.374 Km3/anuales (Error! Reference source not found.). Los datos de precipitaciones de
cada subregion fueron calculados agrupando cada subregidon como se indicd al inicio de esta

seccion.
i oy Precipitaciones Volumen Total
N Subregion promedio

(mm/afio) (millén m3/afio)

Centroamérica 2.126 1.252.541

Precipitaciones

e Andina 2.088 9.639.170

el Sur 1.136 3.482.714

oo TOTAL 1.783 14.374.425

-2 500 wveno

Figura 6. Precipitaciones promedio y volumen total disponible (Adaptado FAO, 2016a).
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La abundante cifra promedio de precipitaciones pone en clara ventaja a la regidén frente a otras
zonas del mundo. Sin embargo, la distribucidn territorial de las lluvias no es homogénea y
coexisten zonas de alta y muy baja pluviometria dentro de una misma region e incluso un mismo
pais. La mitad los recursos hidricos estan concentrados en la rivera del rio Amazonas. El caso de
Chile es un buen ejemplo donde, la extensa distribucion latitudinal del pais confiere alta
disponibilidad hidrica en la zona sur del pais debido a precipitaciones superiores a los 2.000
mm/afio, hasta muy baja o nula disponibilidad en la zona norte (Atacama), donde las
precipitaciones promedio estan en torno a 0 mm/afio. Asi mismo, la cordillera de Los Andes, sitio
de alta acumulacién de recursos hidricos solidos (nieve), también representa contrates
longitudinales de la disponibilidad hidrica entre la cordillera y los valles.

En la regidn, los recursos hidricos renovables totales suman 9.65 millones m? anuales, lo cual
representa una dotacién media de agua por habitante es 26.557 m3/habitante/afio, cifra muy
superior a la media mundial situada en 6.000 m3/habitante/afio (Error! Reference source not
found.).

Cuadro 1. Recursos hidricos renovables anuales, disponibilidad y dependencia regional.

Recursos hidricos renovables Disponibilidad
Subregion (1079 m3/afio) hidricainterna  Dependencia
Internos Externos Totales (m3/hab)
Centroamérica 660 48 708 18.000 7%
Andina 5.337 1.244 6.581 36.288 19%
Sur 1.386 973 2.359 25.384 41%
TOTAL 7.383 2.266 9.649 26.557 23%

Fuente: Adaptado de FAO, 2016a.

Como se puede observar, la dependencia externa por recursos hidricos se aprecia en promedio
el 23% de los recursos provendran de sitios externos a los paises, siendo la regidn sur donde se
presentan las mayores dependencias®. Como se advierte, la mayor dotacidn de recursos se ubica
en la subregién Andina y la mayor dependencia de recursos externos estd presente en la
subregién Sur.

En cuanto al origen de los recursos hidricos, en promedio en la regién un 80% son de origen
superficial mientras que el 20% restante es de origen subterraneo (Error! Reference source not
found.). En la Subregién Sur la disponibilidad de agua de origen subterraneo (25%) es levemente
mayor. Sin embargo, estas cifras pueden variar debido a los complejos sistemas de acuiferos que
se encuentran parcial o no estudiados.

1 Se entiende por dependencia externa a los recursos hidricos de cuencas compartidas con otros paises.
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Cuadro 2. Origen de los recursos hidricos en las subregiones ALC.

Subregion Agua superficial interna Agua subterranea interna Total
(1079 m3/afio) (% del total) (1079 m3/afio) (% del total) (1079 m3/afio)
Centroamérica 5.278 80,2% 1.304 19,8% 6.582
Andina 1.370 80,5% 333 19,5% 1.703
Sur 608 74,9% 204 25,1% 812
TOTAL 7.257 80% 1.840 20% 9.097

Fuente: Adaptado de FAO, 2016a.

Mekonnen et al., (2015) sefialan que la huella hidrica (HH)? total de produccidon nacional en ALC
en el periodo 1996-2005 fue de 1.162 mil millones de m3 /afio, donde el 87% es verde (lluvia), 5%
azul (riego) y 8% gris (agua utilizada). La produccion agricola es la que mas contribuye (un 71%),
seguido de pasturas (23%), suministro de agua para uso doméstico (4%), produccidn industrial
(2%) y suministro de agua para animales (1%). La contribucion de los diferentes cultivos a la huella
hidrica total relacionada con la produccion de cultivos es liderada por el maiz y la soja que
contribuyen con el 18% cada uno, seguidos por la cafa de azucar (11%), los cultivos forrajeros
(7%) y café (7%). El trigo y el arroz también son cultivos importantes, cada uno con una
participacién del 5% del total relacionado con los cultivos. En este sentido el arroz y la caia de
azucar representan la mayor proporcion de la huella hidrica azul, cada uno representa el 19%,
seguido del maiz (6%) y el trigo (5%). Brasil es el pais con mayor HH total, representando el 41%
del total ALC. Los otros paises importantes en términos de su HH son Argentina (16%) y México
(13%). En cuanto a la HH azul3, México sale a la cabeza con el 29% del total, seguido por Brasil
(24%), Argentina (10%) y Peru (8%). En promedio, el 21% de la HH de produccién en ALC (246 mil
millones de m3 /afio) no es para consumo interno, sino para exportacion. En el sector agricola, el
22% del total de la HH corresponde a produccion para exportacion; en el sector industrial esto es
del 16%. La mayor parte (97%) del total de HH para exportacion proviene del agua verde.

1.2.1 Superficie agricola en las regiones ALC

La mayoria de los alimentos agricolas producidos en los paises de la region provienen de
agricultura realizada en condiciones de secano (solo regadas con las lluvias), la cual representa el

2 Huella Hidrica (HH): la huella hidrica de un producto es el volumen de agua dulce utilizado para producir el producto,
medido a lo largo de toda la cadena de suministro. Es un indicador multidimensional que muestra los volimenes de
consumo de agua por fuente y los volimenes de contaminacién por tipo de contaminante; todos los componentes
de una huella hidrica total estan especificados geografica y temporalmente (Hoekstra et al., 2009)

3 La huella hidrica azul (HH azul) se refiere al consumo de recursos de agua dulce (superficiales y subterraneas) a lo
largo de la cadena de suministro de un producto. "Consumo" se refiere a la pérdida de agua disponible de los cuerpos
de agua subterraneos o superficiales en una cuenca hidrografica (Hoekstra et al., 2009).
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87% del area de cultivo regional. Sin embargo, en las ultimas décadas el incremento de la
superficie bajo riego ha sido significativo en los paises de la regidn, a tasas muy superiores al resto
del mundo (Rockstrom, J, 2007). Durante las ultimas cinco décadas la tasa de expansién del riego
en la region ocurrié a una tasa anual promedio de 250.000 ha. Esto refleja la importancia
econdmica de los recursos de agua azul en la region. La superficie equipada para el riego en la
region es de 15 millones de hectdreas con una superficie realmente regada de 12 millones de
hectareas. Las zonas con mayor densidad de riego son las costas occidentales de México y Perd,
el centro de Chile y en las areas de cultivo a lo largo la frontera entre Brasil y Uruguay. En la
mayoria de las regiones de América del Sur el riego se realiza principalmente con agua superficial.
Las zonas predominantemente irrigadas con aguas subterraneas se encuentran en una franja de
aproximadamente 500 km de ancho y 2500 km de largo en Brasil y en el noreste de Argentina.

Variacion quinquenal del area regable desde 1961/65
ALC
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Figura 7. Evolucion del porcentaje de la superficie bajo riego en los paises ALC. (Fuente:
Recursos de agua por pais. FAO 2014 AQUASAT,
http://www.fao.org/nr/water/aquastat/data/queries/show.html?id=35)

De este modo, hoy en dia la superficie total acondicionada para riego alcanza 31 millones de
hectdreas (Mha) en los paises ALC (FAO 2014 AQUASAT) (incluidos Brasil, México y paises del
caribe), mientras que en conjunto para los paises ALC alcanza 10,4 Mha, donde la subregidn
Andina concentra la mayor superficie con 6,5 Mha, seguida de la subregién Sur 3,8 Mha y
finalmente la subregién Centroamérica con 1.1 Mha (Error! Reference source not found.).

Cuadro 3. Superficie acondicionada para el riego en los paises ALC.

.. Sup. total Sup. agricola Sup Riego
T (ha) b)) b )
Centroamérica 57.095.000 20.268.500 35% 1.116.700 5,5%
Andina 469.396.900 133.153.600 28% 6.545.000 4,9%
Sur 412.007.200 200.776.400 49% 3.848.000 1,9%
TOTAL 881.404.100 333.930.000 38% 10.393.000 3,1%

Fuente: Adaptado de FAO, 2016a.
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Sin embargo, la HH azul supera al agua azul disponible en algunas localidades de la regién. Es asi
como en México, partes de América Central, a lo largo de la costa de Peru y Chile, a lo largo de la
costa norte (Venezuela), en el noreste de Brasil y en la parte sur de Argentina existen situaciones
de déficit hidrico. Un analisis detallado muestra que 3 de las 77 cuencas hidrograficas de la regidn
se enfrentan una grave escasez de agua durante todo el afio (cuenca del rio Yaqui y cuenca del
rio Concepcion en México y la cuenca del rio Loa en Chile) y 26 cuencas presentan grave escasez
de agua al menos un mes al afio.

Blue water scarcity
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Figura 8. Mapa de escasez mensual promedio anual de agua azul en la region de ALC para el
periodo de diez afios 1996-2005. (Mekonnen et al., 2015).

1.2.2 Brechas en el manejo de los recursos hidricos en los paises ALC.

Los desafios futuros como son el requerimiento de mayor y mejores alimentos, los prondsticos
de cambio en las condiciones climaticas que afectaran los balances hidricos y la disponibilidad de
agua para riego, el crecimiento de las actividades agricolas tanto en superficie como en
productividad, obliga a la mejora en la eficiencia en el uso de los insumos productivos, con énfasis
en los recursos hidricos. En este sentido, uno de los principales problemas observados a nivel
mundial es la baja eficiencia en el uso del agua en agricultura.

En el Error! Reference source not found. (Bruinsma, J., 2009) se presentan datos sobre los
recursos hidricos renovables y el consumo en riego a nivel mundial y en diferentes regiones. Las
columnas fueron calculadas por los autores como se indica: precipitaciones (mm/afio): cantidad
promedio de precipitacién anual en milimetros para cada region, recursos hidricos renovables
(km3): volumen total de agua renovable disponible para cada region, medido en kildémetros
cubicos por afio, eficiencia en el uso del agua (2005/2007 y 2050): porcentaje de eficiencia en el
uso del agua para riego en el afio base (2005/2007) y la proyeccion para 2050. Indica qué
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proporcidn del agua extraida para riego se utiliza realmente en la agricultura, captacién de agua
para riego (km3): volumen total de agua extraido de rios, lagos y acuiferos para fines de riego en
cada regién, medido en kildmetros cubicos por afio y, presién sobre los recursos hidricos por
riego (%): Porcentaje de los recursos hidricos renovables de la regidén que se utilizan para riego.
Indica la presién relativa sobre los recursos hidricos debido a la irrigacién en cada region.

Como se puede observar en el Error! Reference source not found. la eficiencia en el uso del agua
en la region ALC es del 35%, mientras que a nivel de paises desarrollados llega a 42% y a mundial
a 44%. Por otro lado, en cuanto a la eficiencia del uso del agua a nivel de riego, la regién ALC esta
en torno al 25% (Error! Reference source not found.).

Cuadro 4. Recursos hidricos renovables y consumo en riego en el mundo.

Presion sobre

- Recursos . Captacion de
Precipita . Eficiencia uso los recursos
) hidricos agua para e
ciones del agua . hidricos por
.. renovables riego .
Region riego
2005/ 2005/ 2005/
2 2 2
mm/afio (km3) 2007 050 2007 050 2007 050
(%) (km’) (%)
Paises en desarrollo 990 28.000 44 47 2.115 2.413 8 9
Africa Sub-sahariana 850 3.500 22 25 55 87 2 2
AT [ERIRY E 1.530 13.500 35 35 181 253 1 2
Caribe
Cercano Oriente y
. 160 600 51 61 347 374 58 62
Africa del Norte
Asia sur 1.050 2.300 54 57 819 906 36 39
Asia este 1.140 8.600 33 35 714 793 8 9
Mundo 800 42.000 44 46 2.620 2.906 6 7
Paises desarrollados 540 14.000 42 43 505 493 4 4

Fuente: Bruinsma, J., 2009.
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Irrigation efficiency by region (in %)

Figura 9. Eficiencia del riego en las regiones del mundo. (Fuente: Josef Schmidhuber, 2010.
(Disponible en https://slideplayer.com/slide/10297895/).

Como se puede apreciar, los valores de eficiencia hidrica en riego son los mas bajos en relacién a
otras regiones. Debido a la alta proporcién en el uso de recursos hidricos por parte de la
agricultura (principal usuario), representa una oportunidad para generar aumentos significativos
en la eficiencia global del uso del agua. Considerando la eficiencia en valores de rendimiento
econdémico, en el afio 2017 la eficiencia promedio a nivel mundial del uso del agua estuvo en
torno a USD 18 /m3, mientras que en América Latina y el Caribe estaba alrededor de los USD 14
/m3, muy por debajo de la eficiencia de uso en Oceania (USD 62 /m3), Europa (USD 58 /m3) y
América del Norte (USD 42 /m3).En general se aprecia una baja implementacién de la Gestion
Integrada de los Recursos Hidricos en la region en comparacion al resto del mundo.

80
70
60

50

67
55
49
40

40 37 35
30
20
10

0

Europay Norte y Oeste Mundo Africa Sury Centro | América Latinal

Norteamérica de Africa Subsahariana de Asia y el Caribe

Figura 10. Porcentaje de implementacién de la Gestion Integrada de los Recursos Hidricos (GIRH)
en el mundo y ALC (CEPAL, 2020).

La falta de infraestructura, tecnologias o institucionalidad contribuyen a que la gobernabilidad de
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los recursos hidricos sea baja en la regidon. En algunos paises, donde las condiciones climaticas
reducen la disponibilidad hidrica, se han implementado politicas y programas de gobernanza para
mejorar la gestion del agua, donde el estado ha invertido importantes recursos econémicos en
instituciones para mejorar la infraestructura (represas, plantas de tratamiento de agua, sistemas
de riego eficientes, compuertas automatizadas, entro otros) y para mejorar la gobernanza.

También en estos sitios se ha hecho el ajuste de la extensién de la superficie regada a la
disponibilidad hidrica real de las localidades. Esto es un desafio en el sistema de gestion de los
recursos hidricos, ya que debe resguardar el equilibrio entre la oferta y la para demanda
establecer sistemas sostenibles en el largo plazo. Los problemas de sustentabilidad asociados a
una ampliacién excesiva de las zonas regadas son conocidos por las comunidades, pero no se
consideran ya que las ganancias econdmicas de corto plazo enmascaran los perjuicios.
Lamentablemente, los principales problemas de esta expansion sin control se manifiestan en el
mediano o largo plazo, cuando se presentan los ciclos de sequias y los efectos perjudican a la
comunidad completa, generando gastos adicionales por parte de la administracion (subsidios,
ayudas, préstamos, etc.) y restando sustentabilidad a las actividades agricolas locales.

En este sentido los desarrollos tecnoldgicos para el control y distribucién de los recursos hidricos
y el manejo del riego, es una alternativa viable para mejorar la eficiencia en el uso del agua. Los
sistemas de riego tecnificado como el goteo o cintas, la aspersién y micro aspersién, unidos a los
sistemas de conduccion entubado y bombeo, han permitido incorporar nuevas tierras bajo riego,
manteniendo el equilibrio en la oferta y la demanda por agua. En paises como Chile, Argentina y
Uruguay ha ocurrido este proceso de incremento de la superficie con riego tecnificado (gracias a
politicas de incentivo) en plantaciones con alto valor agregado. Lamentablemente, el costo
asociado a esta transformacién sigue siendo alto por lo que la tasa de tecnificacién es lenta. En
esta transformacion, otro factor importante tiene que ver con la eficiencia versus la
sustentabilidad ambiental. En términos locales, el riego localizado aumenta la eficiencia en el uso
del agua, pero en términos generales puede no considerar ciclos hidrolégicos naturales que
aportan con agua a zonas silvestres con otros tipos de vegetacidon y que aportan al ciclo
hidroldgico con su presencia.

Figura 11. Riego tecnificado con equipos de bombeo, riego localizado y emisor.

La tecnificacion del riego a través de sistemas de aprovechamiento de aguas subterrdneas
también representa una oportunidad de aumento de la disponibilidad de recursos hidricos para
la agricultura. En este caso la brecha tecnoldgica se presenta cuando no existe un monitoreo del
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nivel fredtico de los acuiferos, por lo cual no se establecen balances entre las extracciones y las
recargas, restando sustentabilidad a las reservas subterraneas. En este sentido, se aprecian varios
problemas en los paises ALC, entre los que destacan la disociacidén entre los recursos superficiales
y subterraneos (son interdependientes); la precaria informacién sobre las capacidades reales de
los acuiferos y el posible manejo de su recarga; la asignacidon de derechos de aprovechamiento
sin tener informacién sobre la verdadera disponibilidad (caudal) en los acuiferos, lo que en
conjunto propicia la sobreexplotacion en la mayoria de los casos y la intrusidn salina en otros.
Estos problemas son mdas agudos en zonas dridas del continente e incipientes en las zonas
histdricas de secano.

EVOLUCION NIVEL PIEZOMETRICO
POZO 2, PREDIOS EL SAUCE |
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Figura 12. Instalacidn pozo profundo y monitoreo del nivel freatico en la regién de Coquimbo,
Chile. (Datos propios).

Otra brecha tecnoldgica se visualiza en procesos de salinizacién de los suelos cultivados, en
especial en zonas aridas donde el riego se realiza con volimenes de agua insuficientes para la
remocion de acumulacidén sales, y/o con agua con contenidos de sales que terminan
acumulandose en el perfil de suelo. La falta de herramientas tecnolégicas para la supervisién del
nivel de sales en el suelo y/o protocolos para el manejo del riego, llevan al deterioro del suelo
hasta niveles no aptos para la agricultura y finalmente el abandono.

En Argentina, entre 25% y 30% de las tierras bajo riego sufre algin grado de salinizacidén o
sodificacidn y otras se ven en peligro de ser afectadas (Mahlknecht y Zapata, 2013). Asimismo, en
el Peru se estima que el 36% —unas 300 mil hectareas— de la superficie incorporada al riego en
las cuencas de la costa, presentan problemas de degradacién por salinidad, afectando su
productividad y rentabilidad (De La Torre, 2011). En Chile estos problemas se presentaron en la
zona norte (Copiapd), zona con alta productividad fruticola, pero con inadecuado manejo del
riego.

También asociado a la calidad del recurso suelo, se aprecian problemas de erosién asociados a
deficiencias en el manejo del riego, la definicion de caudales de riego, ausencia de practicas de
conservacion. De este modo se pueden apreciar zonas agricolas con gran degradacién del recurso
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por retiro del manto superficial de suelo y disminucién de componentes asociados a la fertilidad
natural como es la materia orgdnica y las arcillas. El 14% de la degradacion mundial de suelos
ocurre en paises ALC, siendo mds grave en Mesoamérica, donde afecta al 26% de la tierra,
mientras que en América del Sur se ve afectado el 14% de la tierra (FAO, 2014). Las principales
causas de la degradacidn incluyen la erosién hidrica, la aplicacion intensa de agro quimicos y la
deforestacion, con cuatro paises de ALC que tienen mds del 40% de su territorio nacional
degradado y con 14 paises con un porcentaje de entre 20% y 40% del territorial nacional
degradado. En Chile se estima que el 50% del territorio presenta algun grado de erosion (CIREN,
2020).

En los paises ALC, se han identificado también brechas tecnoldgicas asociadas a la presencia de
nitratos en el suelo y agua, debido a la contaminacién difusa asociada al uso de fertilizantes
(Willaarts, Garrido y Llamas, 2014). La falta de normativas y capacidad institucional para aplicar
leyes o la supervision en forma efectiva, permite el uso indiscriminado de fertilizantes
nitrogenados. En la region ALC el consumo de fertilizantes aumentd de 89 Kg/ha en el afio 2002
a casi 126 kilogramos en 2013 (FAO, 2016b). De este modo, la contaminacién por nitratos esta
contribuyendo a procesos de eutrofizacidn de suelos y cuerpos de agua. En el mediano plazo, la
tarea de incorporar regulaciones al uso de fertilizantes en la agricultura es una tarea compleja 'y
que en los paises industrializados ha sido dificil de implementar, por lo que se espera similares
comportamientos en la region ALC. Por lo pronto, aumentar la eficiencia de uso de los fertilizantes
a través del correcto diagndstico de las necesidades de nutrientes de los cultivos a través del
analisis de fertilidad en drganos de plantas y en el suelo (y no aplicaciones desinformadas), el
correcto aporte y disponibilidad de los fertilizantes a través del riego, que obliga a una buena
caracterizacion de la zona de raices, el monitoreo de las zonas mojadas, evitando asi la
percolacién profunda del riego.

La brecha de infraestructura para el control, distribucion y acumulacién del agua de riego,
también estd presenta en los paises de la regidon ALC. En las zonas aridas y semidridas la
modernizacién de las redes de distribucién es fundamental para la gestién de los recursos
hidricos. Se evidencia la falta de sistemas de control telemétrico (a distancia) de compuertas,
sistemas de informacién geografica para los padrones de usuarios, sistemas de evaluacion de los
cultivos regados, etc. En este sentido, en la cuenca del rio Elqui (Coquimbo Chile) se han
producido avances tecnoldgicos para el control de las entregas y su monitoreo. La informatizacién
de los registros de caudales y control de compuertas de distribucién han sido una nueva fuente
de informacidon que ha permitido modernizacion la distribucién de agua en zonas con una muy
baja disponibilidad hidrica histérica. Asi mismo, en Argentina en la cuenca del rio Mendoza
también se estdn realizando esfuerzos para la modernizacion de los sistemas de control,
modelamiento y gestion de los recursos hidricos. Este tipo de tecnologias representan avances
en el ordenamiento de las ofertas hidricas que pueden ser implementados en otras zonas del
continente, donde recién comienzan a evidenciarse problemas de disponibilidad hidrica y gestion
de los recursos.
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TELEMETRIA COMPUERTAS
‘Wednesday 17th of April 2019 02:46:27 PM-3

IAFORADOR CANAL ALTO PERALILLO 287.16Lt/seg
IAFORADOR CANAL ATTOVALSOL 139.02[Lt/seg
IAFORADOR CANAL BARRANCAS 99.32Lt/seg
AFORADOR CANAL COMPANIA 14514 t/seg
IAFORADOR CANAL COQUIMBITO 175.31[Lt/seg
IAFORADOR CANAL CUTUN Y ROJAS 58.61Lt/seg
IAFORADOR CANAL HINOJAL 131.36]Lt/seg
IAFORADOR CANAL LA CALERA 237.91[Lt/seg
IAFORADOR CANAL LOS AGUIRREY L 69.64Lt/seg
IAFORADOR CANAL LOS ROMEROS 60.07[Lt/seg
IAFORADOR CANAL MAITEN 19.76[Lt/seg
IAFORADOR CANAL MARQUESA 129.41]Lt/seg
JAFORADOR CANAL MIRAFLORES 185.91[L/seg
IAFORADOR CANAL PAMPA 153.10Lt/seg
IAFORADOR CANAL PANCAS 59.65[Lt/seg
JAFORADOR CANAL SAN CARLOS 109.291t/seg
IAFORADOR CANAL SATURNO 79.26|Lt/seg
IAFORADOR CANAL TITON 57.98]Lt/seg
IAFORADOR CANAL TOMA DEL TAMBO 70.73[Lt/seg

Figura 13. Ejemplo compuertas telemétricas y tipo de informacion disponible en la Junta de
Vigilancia del Rio Elqui (Coquimbo, Chile).

La falta de informacién acerca de las zonas cultivadas y la demanda por recursos hidricos desde
ellas, se traduce en ineficiencias en la planificacién y distribucion las entregas. Modelos
hidrolégicos (tipo WEAP) o de consumo hidrico (HIDROMORE) permiten establecer de manera
operativa balances entre la oferta y la demanda son avances tecnolégicos necesarios. También
en la zona de Coquimbo se estan implementando balances hidrolégicos especializado con objeto
de entregar informacién a los tomadores de decisidén para la planificacién de la gestion de los
recursos hidricos.

Aplicaciéon de Hidromore; Resultados espacials te distribuidos
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Figura 14. Modelamiento de la demanda hidrica en la cuenca del Rio Elqui (Coquimbo, Chile) con
modelos HIDROMORE © y WEAP.

La falta de infraestructura para la distribucién y acumulacién de agua también representa una
brecha en los paises ALC. En Centroamérica, dos tercios de la poblacién se localizan en las cuencas
del Pacifico, donde sélo fluye el 30% de las aguas superficiales, esto a pesar que en promedio la
disponibilidad hidrica en Centro América es alto. Las diferencias en la distribucién temporal y
espacial de los recursos hidricos entre las vertientes Atlantico y Pacifico que inducen déficits o
superavits. Mientras, la costa atlantica es mas hiumeda, con alta precipitacidon y concentracion del
70% de los recursos hidricos, la costa pacifica solo cuenta con el 30% de los recursos hidricos. Esto
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contrasta con la distribucion de la poblacién, la cual se concentra principalmente en la costa
Pacifico mientras que en la Atlantica sélo vive el 30% de la poblacién, generando presiones
desiguales sobre los recursos hidricos. Un ejemplo muy interesante ocurre en Perd donde mas
del 50% de la poblacién se localiza en la vertiente pacifica, que sélo cuenta con el 1.8% de la
disponibilidad hidrica de ese pais. Para enfrentar esta situacion se desarrollé el Proyecto de
irrigacion e hidroenergético de Olmos, en el departamento de Lambayeque (Olmos). El proyecto
consistid en el trasvase de las aguas del rio Huancabamba de la vertiente del Atlantico a la
vertiente del Pacifico a través de un tunel trasandino de 20 km para su aprovechamiento en la
irrigacion de tierras eriazas y la generacién hidroenergética. El proyecto pretende incorporar al
riego aproximadamente 35 mil ha y asegurar el riego a otras 5 mil ha. La distribucidn del agua se
realiza con tuberias presurizadas.

Figura 15. Esquema del proyecto, tunel trasandino, nuevas zonas de riego.

La falta de tecnologias para la definicion precisa de las necesidades de riego de los cultivos y su
aporte oportuno, es una brecha tecnoldgica importante en los sitios de agricultura bajo riego. La
falta de capacitacidn en la aplicacién y operatividad de metodologias estandarizadas para el riego
debe ser abordado a través de las instituciones de transferencia de los paises. Hoy en dia los
avances tecnoldgicos para la evaluacién del estado de desarrollo de los cultivos, asi como de la
demanda ambienta (redes de estaciones meteoroldgicas) permiten aplicar de manera rutinaria la
metodologia propuesta por FAO en su Manual N°56 (Allen et al, 1998). De este modo la
supervision de amplias zonas del territorio puede ser realizada a un bajo costo ya que se utilizan
tecnologias de amplia cobertura como son las imagenes satelitales.

En Chile existe un desarrollo cientifico tecnolégico que ha implementado por INIA Chile en el cual
se ha puesto a disposicion de los usuarios una Plataforma Agricola Satelital (PLAS,
https://www.agrisatwebgis.com/app/es/agrisat/map?group=Plas ) en la cual los usuarios pueden
realizar consultas y descargar informacion respecto a la evolucidon temporal del desarrollo de los
cultivos a través del indice NDVI (Error! Reference source not found.). Esta informacion junto con
registros de la demanda ambiental permite definir de manera precisa el consumo hidrico de los
cultivos y por tanto la reposiciéon que debe ser realizada a través del riego.
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Figura 16. Esquema de metodologias para la determinacién de las necesidades de riego de los
cultivos basada en el uso de informacion satelital y registros meteoroldgicos.

La evaluacién del estado hidrico de los cultivos también permite evaluar y verificar la eficiencia
del riego aportado y asi como ajustar los programas para alcanzar alta productividad. Las brechas
tecnoldgicas estan representadas por la falta de capacitacién e infraestructura para realizar estos
monitoreos de manera rutinaria. Herramientas como diametro de tronco y fruta, potencial
hidrico interno de los cultivos, temperatura de la vegetacidn son herramientas que hoy en dia se
ofrecen desde las empresas tecnoldgicas y que pueden ser incorporadas dentro de esquemas
operativos de manejo del riego y parcelas.
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E

Figura 17. Monitoreo estado hidrico interno de los cultivos, dendrémetro de tronco, cdmara de
presion tipo Scholander y sensor de temperatura infrarroja.

1.2.3 Conclusiones acerca de brechas y la modernizacion del riego

El nombre de modernizacion fue acufiado en los afios 80 en vista del retroceso en la expansion
de los regadios en los paises desarrollados. En esa época, ya se percibia el desafio de incrementar
la produccién por unidad de agua, cumpliendo con nuevas y crecientes salvaguardas ambientales.
Tanto FAO, como el Banco Mundial y otros organismos internacionales se involucraron de manera
activa en la modernizacidon de sistemas de riego a gran escala para aplicarse en proyectos de
desarrollo agricola en paises emergentes.
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De este modo la modernizacidn se define como un proceso de actualizacion técnica, organizativa
y de gestion de los sistemas de riego con el objetivo de mejorar la utilizacién de los recursos (agua,
trabajo, ambiente).

Primero, el proceso utiliza una amplia variedad de acciones y herramientas para alcanzar
objetivos especificos. No deben confundirse practicas como revestimiento de canales y
automatismos, que suelen ser las menos prioritarias al examinar el proceso necesario para
cumplir sus objetivos.

Segundo, un objetivo clave es mejorar el servicio de suministro a las parcelas ya que gran parte
de las ineficiencias a nivel parcelario resultan de un servicio inadecuado. Un mejor servicio casi
siempre resulta en mayores rendimientos y eficiencias.

Tercero, debe internalizarse que el sistema existe para proveer un buen servicio a los usuarios, y
para alcanzarlo, los ingenieros deben reconocer que un proyecto se compone de varios niveles
por los que el agua fluye. Los canales principales y secundarios sélo existen para dar servicio a los
canales o tuberias terciarias y éstos a las parcelas.

Segun FAO (1997, 2001, 2007), modernizacion es un proceso de mejora de los sistemas de riego
entendidos como un servicio de suministro, con el objetivo de incrementar la productividad del
agua y el valor econémico de la produccién, mediante cambios institucionales, organizacionales
y tecnoldgicos. Integra parametros e indicadores fisicos del uso del agua con otros
administrativos, econdmicos, sociales, ambientales y de operacién. Ante todo, el proceso
involucra a la gestion del agua orientada al servicio (FAO, 1997, 1999, 2001, 2007).

Segun Santos Pereira, modernizacidn es un proceso que no sdélo responde a necesidades
tecnolégicas, sino que introduce nuevos enfoques de gestidon. En particular, la expresion
“operacién y mantenimiento” (O&M) debe cambiarse por “operacién, mantenimiento y gestiéon”
(OM&G), mas rico y adaptado a las actividades generales desarrolladas para alcanzar el éxito del
proyecto de riego. La gestidn, entonces, es un factor clave a ser considerado en todas las fases
del proyecto (Pereira, 1988).

Como resumen cabe destacar que la modernizacion es parte del nuevo paradigma vy, por tanto,
tiene un abordaje multidisciplinar que pone a la gestién del agua para riego como un servicio de
suministro para alcanzar objetivos especificos de mayor productividad del agua y demas factores
de la produccién mejorando la resultante econdmica, social y ambiental.
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2. Gestion hidrica en los paises participantes.

2.1 Gestion de los recursos hidricos en zona piloto Colombia.

En Colombia la disponibilidad de agua verde (DAV) es de 1.008.965 Mm?3/afio, esto es solo el 31%
del volumen total de la precipitacion nacional, que es del orden de los 3.293.750,8 Mm?3/afio™,
disponible para fines productivos. La mayor DAV se reporta para el area hidrografica Orinoco,
mientras que la menor DAV se encuentra en el Pacifico (IDEAM, 2019).

IDEAM (2019) en el estudio nacional del agua — ENA, reporta que los cultivos, café, palma, caiay
platano, concentran casi 2,4 millones de hectareas, el 67 % del area total de cultivos
permanentes; representan el 57% del total de la demanda hidrica agricola, el 60 % del total de la
huella hidrica azul agricola y el 15% del total de la huella hidrica verde agricola. Los cultivos
transitorios maiz y arroz, de secano mecanizado y riego, ocupan cerca de 710.000 ha,
representando el 65 % del area total de cultivos transitorios; representan el 18% del total de la
demanda hidrica agricola, el 13 % del total de la huella hidrica azul agricola y el 3% del total de la
huella hidrica verde agricola. Los pastos representan el 25% del total de la demanda hidrica
agricola, el 27% del total de la huella hidrica azul agricola y el 82% del total de la huella hidrica
verde agricola.

Por su parte el MADR (2020) indica que a pesar de la DAV y las politicas sectoriales para el recurso
hidrico, una de las razones de la baja productividad del sector agropecuario en Colombia es la
debilidad en la provision de equipamientos y servicios sectoriales, incluyendo la adecuaciéon de
tierras, entendida como servicio publico integrado por los componentes de riego, drenaje y
proteccion contra inundaciones, prestado mediante obras y equipos especializados
(Departamento Nacional de Planeacién-DNP, 2019).
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Segun la Fedesarrollo, citando a la Unidad de Planificacion de Tierras Rurales (UPRA), Colombia
cuenta con 17.030.758 ha aptas para el riego. La mayoria de este potencial se encuentra en la
region de la Orinoquia (46%), seguido por la Andina (22%) y el Caribe (21%). Por su parte, las
regiones del Pacifico y la Amazonia presentan, en general, un bajo potencial de adecuacion de
tierras (9% y 2%). Segun el DNP, de cifras tomadas de INCODER, en Colombia sélo 1.137.238 ha
estdn adecuadas por distritos publicos o por sistemas privados de riego. Esto significa que
Unicamente el 6,7% del area con potencial para ser irrigado estd siendo utilizado en riego
agropecuario. En 2011, la superficie total cosechada de cultivos con infraestructura para el riego
ascendié a 524.000 ha, 245.000 ha en arroz (47 %) y 168.000 ha en cafia de azlcar (32%). El
organismo también especificd que en 2008, la ganaderia apenas fue responsable del 4% de la
extracciéon de agua, equivalente a 524 mill m3/afio, frente al 54 % del sector agricola, con 6.391
mill m3/afio, de los cuales 5.867 mill m3/afio (50 %).

En Colombia la cobertura de riego solo representa el 6,7% de 18,4 mill ha para la infraestructura
de adecuacion de tierras. Esto se debe en parte, a que la inversion publica sectorial se ha
concentrado en el fortalecimiento institucional y apoyos directos, en detrimento de la provisién
de bienes y servicios publicos sectoriales (DNP, 2019). Para el afio 2038, se espera cubrir el 10%
con 744 mil ha adicionales irrigadas (Agronet, 2020).

El cultivo de cafia de azlcar ocupa en el Valle del Cauca aproximadamente 187 mil ha de los 3.370
km? que posee la zona. Cerca de 150 mil ha son regadas por medio de surcos, es decir con una
baja eficiencia en el uso del agua. Segun los resultados del Censo Nacional Agropecuario de 2014,
Unicamente el 33,3% de las Unidades de Produccién Agropecuaria (UPA) del pais que tienen
cultivos utilizan algun tipo de riego para el desarrollo de sus actividades agropecuarias.

Una gran parte de la baja accesibilidad a estas tecnologias surge de que un alto porcentaje de la
pequefia agricultura se hace en regiones montafiosas con topografia de pendientes pronunciadas,
qgue dificultan la mecanizacidn, el acceso al agua y la implementacién de sistemas de riego,
dificultando aun mas el agrupamiento de areas irrigables (DNP, 2019).

Fedesarrollo (2019) reporta que Colombia tiene un muy bajo nivel de cobertura de riego. Indica
gue productos como el arroz y el café, tienen areas irrigadas superiores a las 50.000 ha. Asimismo,
el maiz y la palma africana reportan areas con riego entre 30 mil y 50 mil ha. Por su parte, la caiia
de azucar, platano, cafia panelera y papa, estan en el rango entre 10 mil ha y 20 mil ha con riego.
Todos los demas cultivos tienen menos de 10 mil ha irrigadas. Finalmente mencionan que solo
tres productos, café, arroz y banano de exportacion tienen coberturas en riego superiores al 10%
del drea sembrada.

En el 2020 el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (MADR) adopté el Plan Nacional de Riego
y Drenaje para la Economia Campesina, Familiar y Comunitaria, el cual articulado con el Plan
Nacional de Riego (PNR), busca mejorar la productividad agropecuaria mediante la planificacion
priorizada de la inversidn en riego tecnificado, especificamente a través de las estrategias de
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ampliacidn de cobertura, rehabilitacion y entrega de distritos de riego. La estrategia de beneficiar
a los agricultores campesinos y familiares mediante soluciones tecnoldgicas apropiadas de riego
busca ser un instrumento para la prevencién y reduccion de eventos climdticos que afecten su
productividad, asi como; i) promover un uso eficiente del agua para fines productivos
agropecuarios; ii) generar y consolidar apuestas productivas competitivas; iii) promover el
ordenamiento productivo y social de la propiedad rural en las economias campesina familiar y
comunitaria y iv) articular con los instrumentos de ordenamiento territorial y ambiental.

IGAC (2017) indica que en la actualidad el pais cuenta con 18 “grandes” infraestructuras de riego
y drenaje que influencian directamente a 11 departamentos, con una extensién total de
248.220ha y usuarios 35.240 (Error! Reference source not found.). Menciona el instituto
geografico que para 16 de estas infraestructuras aln se desconocen: la capacidad productiva de
sus suelos, el cultivo mas apropiado y rentable que deberian implementar y los posibles impactos
ambientales.
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Cuadro 5. Extension de los distritos de riego en Colombia. Fuente IGAC (2017).

Distrito Extension # . i
. Departamento . Fuente hidrica Cultivos
Riego (ha) Usuarios
, , . Arroz, algodén, maiz,
Mocari Cordoba 43.818 5.026 |Rio Sinu p;;?;sago ofl, Maiz, Sorgoy
Coello . Rios Coello A lgodd
y Tolima 25.658 1.920 v froz, algodén, sorgo, soyay
Cucuana Cucuana pastos
Yuca, sorgo, pancoger, maiz,
Manati Atlantico 22.243 1.865 | Canal del Dique papaya, citricos, guayaba, patilla,
tomate, ahuyama, mango y pastos
. p , Maiz, frijol, alverja, hortali
Fuquene- Cundinamarca 20.337 4.300 |Rio Ubate p;{;s yel, alvera, ortalizas y
Cucunuba
. . , Arroyos Grande Pal fri lat
Maria La Baja | Bolivar 18.390 2.035 Yos Y. | pelms siricens, arroz, plateno,
Matuya maiz, frutales, cafiay aji
Saldafia Tolima 14.264 1.465 | Rio Saldafia Arroz, frutales, algod én y sorgo
. Palma africana, banano, arroz
Rios Aracataca ' ’ '
Aracataca Magdalena 10.434 444 . Y pancoger, citricos, yuca, frutales,
Fundacion cacao y pastos
Cafia de azlcar, maiz, sorgo, soya,
RUT Valle del Cauca 10.245 1.934 Rio Cauca guayaba, maracuya, papaya,
melén y hortalizas
RIBU Valle del Cauca 10.000 300 Rio Bugalagrande | Cafia
. Norte de . . A | It
Zulia 9.952 1.132 |Rio Zulia 1oz, paima, cacao, piatane, yuea
Santander Y pastos
Alto . Cebolla, repollo, papa, alverja,
. . Rios Tuta, Chulo frijol, maiz, lechuga, brécoli
Chicamocha | Boyaca 9.348 8.835 i ! Y Yo, maiz, fechuga, brocall
Chicamocha zanahoria, remolacha, espinaca,
y Firavitoba frutales y pastos
. . . . . Arroz, algoddn, , ,
Rio Recio Tolima 9.345 419 Rio Recio roz, sigocon, seree, sova
frutales y pastos
- , .. Palmad ite, pastos, ,
Lebrija Santander 9.060 250 Rio Lebrija oM@ cie acelte, pastos, arroz
sorgo, maiz y yuca
Valle de Pastos, frijol, maiz, manzana,
: Putumayo 8.500 2.915 Drenaje papa, hortalizas, lulo, granadilla,
Slnbundoy mora, luloy trucha
. , . Palma africana, b ) )
Tucurinca Magdalena 8.304 352 Rio Tucurinca f:xglzs S;:::s y?;r;:?;g:mz
. , . B . palma africana, frutal
Sevilla Magdalena 7.100 418 Rio Sevilla anane, paima africans, frutaies y
pancoger
. . p , Banano, palma africanay
Rio Frio Magdalena 5.672 630 Rio Frio pancoger
La Ramada Cundinamarca 5.550 1.000 |Rio Bogota Pastos, papa y cebada
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De acuerdo con IGAC (2017), en los distritos de Colombia la actividad agropecuaria se ha realizado
de una manera improvisada. La mayoria de esta infraestructura no cuenta con estudios
semidetallados de suelos, tampoco con informacién técnica o cientifica para establecer la
vocacién y la capacidad de las tierras. Algunos distritos cuentan con proyectos productivos, pero
con poca supervision productiva (DNP, 2016). Aunque diferentes estudios muestran la relacion
positiva que hay entre la productividad, el riego y los servicios complementarios, caso asistencia
técnica, comercializacion, transporte, entre otros (DNP, 2014), en muchos de los distritos no
operan dichos servicios (DNP, 2018).

Ahora bien, respecto de las formas de acceso al agua, Fedesarrollo (2019) reporta que segun cifras
de Encuesta Nacional Agropecuaria (DANE-ENA, 2019), 24.921 unidades productivas (UPA)
acceden al agua de riego a través de los distritos, correspondiendo a 284.151 ha (Error! Reference
source not found.).

Cuadro 6. Formas de acceso al agua. Tomado de Fedesarrollo (2019)

Fuente de agua para las ) Aren
actividades UPA % Area total % .
agropecuarias B
Distritos de riego 16.948 1 152.332 0 9
DR con fuente 7.973 0 131.719 0 17
complementaria

Sistema privado de riego 71.115 3 888.364 1 13
(SPR)

SPR con fuente 16.234 1 458.641 0 28
complementaria

Reservorios 219.666 10 6.802.586 7 31
Acueducto 290.088 13 1.273.852 1 4
Carrotanque 2.643 0 15.577 0 6
Rio, quebrada, cafio o 679.876 32 14.674.128 15 22
manantial

Cuerpo de agua 42.670 2 896.848 1 21
Agua lluvia 266.692 12 38.784.340 39 145
Otra combinacién 196.929 9 5.646.264 6 29
No tiene acceso al agua 259.396 12 2.777.265 3 11
No reporta 85.037 4 28.020.414 28 330
Total 2.155.267 100 100.522.330 100 47

Segun el Censo nacional agropecuario (DANE-CNA, 2014), el grado de ilegalidad en la utilizacidn
del agua en el sector rural es de 80% (si se toma como referencia el uso mediante obras de
captacion) o un 99% (si se toma como referencia el abastecimiento general de las fuentes
naturales). Esto implica que en Colombia se tiene una baja formalidad, tanto en el uso del agua
para las actividades agropecuarias, como en el cubrimiento de los instrumentos disponibles para
incentivar el uso eficiente del recurso hidrico (como son la concesién de agua y la tasa por uso del
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agua). Ello afecta la productividad y eficiencia del recurso hidrico (Fedesarrollo, 2019).

De esta manera, promover un uso eficiente del agua para fines productivos agropecuarios,
implica un cambio de paradigma, generar y aplicar opciones sostenibles que minimicen el efecto
gue tiene sobre la produccion el aumento en el costo de los insumos agricolas, el combustible, la
maquinaria y la mano de obra, se requiere ademas de infraestructura hidraulica, automatizar los
procesos. Tal como lo indican Naciones Unidas (2018), “aplicar prdcticas agricolas resilientes que
aumenten la productividad y la produccion, contribuyan al mantenimiento de los ecosistemas,
fortalezcan la capacidad de adaptacion al cambio climdtico, los fendmenos meteoroldgicos
extremos, las sequias, las inundaciones y otros desastres, y mejoren progresivamente la calidad
de la tierra y el suelo”. Ahora bien, es el momento de un cambio de paradigma e incursionar en
la Agricultura 4.0.

De acuerdo con CEPAL (2022), el sector agricola debe acelerar la digitalizacidon del pequefio y
mediano agronegocio, promoviendo la agricultura de precisidn para incrementar la productividad
y aprovechar eficientemente el agua (Javaid, Haleem, Pratap, & Suman, 2022); considerando,
ademas, que los paises que priorizan el uso de las TIC en la agricultura, por lo general, también
tienen un mejor entorno empresarial y un mejor marco normativo y reglamentario para los
agronegocios (FAO, 2019). En Colombia existe evidencia de la optimizacién de labores y la mejora
en la eficiencia en el uso del recurso hidrico con el uso de tecnologias 4.0 (Tovar 2019). Para el
caso del riego en lima acida Tahiti para la condicién agroclimatica del Tolima, Agrosavia, ha
reportado una disminucién en el uso del agua para riego del 42%, al usar sensores de humedad
del suelo para controlar el volumen y frecuencia del riego (Rios-Rojas et al., 2020). Surge la
necesidad de implementar la Agricultura 4.0, tecnologias que permiten la toma de decisiones
estratégicas y operativas adecuadas, basadas en datos medidos y reportados en tiempo real
(CEPAL, 2019). Este enfoque tecnoldgico minimiza la improvisacién productiva, la ocurrencia de
errores y el escalamiento de estos.

2.1.1 Principales fuentes hidricas Valle del Cauca.

La principal fuente hidrica superficial en el Valle del Cauca es el rio Cauca. Esta corriente y sus
tributarios, en el departamento presentan un régimen de caudal bimodal, con dos ciclos de
distribucién del agua superficial: en verano con caudales bajos entre los meses de enero - marzo
y Julio — Septiembre y en invierno con caudales altos entre los meses de abril - junio y octubre -
diciembre. El rio Cauca cuenta con un aporte medio multianual de los rios tributarios de por la
margen derecha de 223,8 m3/seg y 97,0 m3/seg por la margen izquierda.

De acuerdo con la Corporacién Regional del Valle del Cauca - CVC (2017) en el departamento hay
registradas 8.106 concesiones de agua para el recurso hidrico superficial. El caudal concesionado
del agua superficial en las cuencas del Valle del Cauca asciende a 226 m3/seg, de los cuales el 64%
equivalente a 145 m3/seg corresponde al sector agricola, seguido por el sector de doméstico con
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el 26% (58 m3/seg); el sector industrial tiene asignado el 6% (14 m3/seg) y el sector agropecuario
y otros usos 4% (9 m3/seg).

El Valle del Cauca es el mayor consumidor de agua subterrdnea en el sector agricola con el 58%
del total consumido por el sector en todo el pais. De acuerdo con CVC (2017) en el Valle del Cauca,
en un area de 3.400 km? existen aproximadamente 1.300 pozos profundos en operacion, de los
cuales se extraen entre 400 y 600 x 106 m3/seg, que son utilizados para el riego de 90 mil ha,
sembradas en cafa de azucar, cultivos transitorios, pastos y frutales, el suministro de agua a unas
122 industrias que dependen exclusivamente del agua subterranea para sus procesos y el
abastecimiento publico de 106 comunidades localizadas en la zona plana. Las reservas totales de
agua subterrdnea calculadas para el nivel superior del depdsito aluvial en todo el valle geografico
del rio Cauca hasta una profundidad de 150 m son del orden de 10.000 mill m3. La recarga natural
anual promedia que recibe este sistema acuifero es de aproximadamente 325 mm que equivale
al 20% de la precipitacion promedia anual de toda la cuenca de 1.550 mm, para un volumen anual
de recarga de 3.500 mill m3 (CVC, 2017). CVC indica que un aprovechamiento del nivel superior
del acuifero hasta de 600 mill m3/s no afectara su sostenibilidad.

2.1.2 Zona piloto: Distrito de riego RUT.

El distrito de riego RUT — D. RUT (municipios Roldanillo - La Unién - Toro), se ubica al norte del
departamento del Valle del Cauca y ocupa la zona plana, delimitada entre la cordillera Occidental
y el rio Cauca de los municipios Roldanillo, La Unién y Toro. La principal fuente hidrica del D. RUT
es el rio Cauca, mas comparte el abastecimiento de la demanda hidrica agricola, pecuaria y
domeéstica, con el acuifero del sector norte del departamento del Valle del Cauca. De acuerdo con
Fedesarrollo (2019), la zona cuenta con una temperatura promedio de 24° C, fluctuando entre
17°Cy 34°C, y con una altitud media de 967 msnm. La precipitacién posee dos periodos secos y
himedos por afo. La precipitacion media anual es de aproximadamente 1.100 mm, la humedad
relativa promedio es del 72% vy la evaporacidn anual promedio se encuentra entre 1.500 y 1.700
mm. La zona es casi plana, con una ligera pendiente longitudinal (0,13 m/km) en direccién Sur-
Norte. La seccidn transversal del area tiene una forma céncava con una pendiente de 1,2 m/km
en la direccion del canal de drenaje principal. En la
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Figura 18 se muestra la ubicacion geografica del distrito de riego, junto con el marco experimental
en el que se encuentra ubicado el piloto.
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Figura 18. Ubicacion piloto distrito de riego RUT.

Segun cifras de ASORUT (2018), la zona RUT (municipios Roldanillo-LaUnién-Toro) es considerada
como la despensa hortofruticola de Colombia, contribuyendo con la produccién del 50% de los
alimentos de Valle del Cauca, el 12% de la produccién fruticola nacional y el 42% del PIB del
departamento. En el D.RUT habitan 1.353 familias, las cuales dependen exclusivamente de la
actividad agricola. Segun cifras del ASORUT (2020) el distrito tiene un area de 10.200 ha, de las
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cuales el 77% corresponden a cafa de azucar, 19% a maiz y el drea restante es ocupada por
cultivos dispersos, siendo los frutales los mas importante. Como es de esperar, la mayor
asignacion de agua del D. RUT en volumen la posee el cultivo de cafia de azlcar. Este cultivo se
encuentra dentro de los cuatro productos de mayor consumo de agua en el pais, ocupando el
tercer puesto de Huella Hidrica Azul (agua extraida de fuente superficial o subterranea) con un
volumen de 975.72 MHm? segtin IDEAM (2015).

De acuerdo con Fedesarrollo para el 2019, el 89% del area total del D. RUT contaba con un método
de riego, siendo el mas implementado el riego por superficie, ya que se usaba en cafia y maiz y
algunos frutales. Al afio 2022, el porcentaje de uso de riego ha aumentado 5 puntos porcentuales;
sin embargo, el mas usado es el riego por aspersion, ya que en gran parte del drea de cafia se usa
este tipo de riego, asi como en el drea ocupada por maiz. En el

Cuadro 7 se relaciona la distribucion del tipo de riego por area de cobertura, reportada por
ASORUT para el 2022.

Cuadro 7. Métodos de riego en el D. RUT (Fuente: ASORUT, 2022).

Método riego ?I:: ; ‘:;:}B No. Predios
Aspersion 4931 48,1 1.095
Gravedad (surcos) 3.989 39 352
Goteo 580 5,7 291
Mateado 50,5 0,49 10
Pivote 54 0,52 1
Micro-aspersion 19,5 0,19 7
Sinriego 626 6 224
Totales 10.250 100 1.980

La permanencia y continua expansion del cultivo de la cafia de azucar en el D.RUT, responde, en
gran medida, a las posibilidades de comercializacidon. Mientras que los frutales poseen una gran
incertidumbre en la demanda, la cafia de azucar y el maiz, tienen una demanda estable, dada su
uso industrial y la posibilidad de vender directamente a los ingenios. Entendido que el riego por
superficie es mas utilizado en el cultivo de caifa y dada la gran cobertura de este cultivo y la baja
eficiencia en el uso del agua (CENICANA, 2015), el nivel de tecnificacién en fincas respecto del
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area es baja. Correspondiendo con el drea, el cultivo de la caiia de azucar tiene la mayor demanda
de agua en el D.RUT, la cual alcanza el 73% de los recursos utilizados en riego.

Dado lo anterior, la asociacion de usuarios del distrito de riego RUT, ASORUT, gestiona y participa
en proyectos de investigacion y fomento, que propenden por el manejo eficiente del agua en las
especies que ocupan el area del distrito. Esta disposicidn los convirtid en los asociados ideales
para ejecutar el piloto del proyecto para Colombia.

El Piloto Colombia, busca aportar en la gestién del recurso hidrico para el sector fruticola del Valle
del Cauca, hacer un uso eficiente del agua, aportando en la gestion en 10 cultivos de importancia
econdmica para Colombia. Distrito de riego RUT (piloto 1, D. RUT) y considerados los mas
representativos en produccién y consumo hidrico en el norte del Valle: aguacate (Persea
americana), cacao (Theobroma cacao L.), caia de azUcar (Saccharum officinarum), guandbana
(Anona muricata), guayaba (Psidium guajaba), lima acida Tahiti (Citrus latifolia Tanaka), maiz (Zea
maiz), maracuya (Passiflora edulis f. Flavicarpa), papaya (Carica papaya) y vid (Vitis vinifera). En
los sitios experimentales (Distrito de riego RUT y Palmira) se instalé una red de monitoreo con
sensores del tipo capacitancia para medir la disponibilidad hidrica en el suelo. La informacion se
cruza con el andlisis climatico derivado de la informacidn meteoroldgica disponible en las
estaciones automaticas ubicadas en los sitios. Se hace ademas seguimiento continuado a la
fenologia de los cultivos y desarrollo del fruto con resolucién semanal. Todo ello contribuye a la
identificacion del estado actual del uso del agua en los cultivos priorizados. Para el caso del D.RUT,
se observa que la humedad del suelo se mantiene continuamente sobre capacidad de campo,
para todos aquellos cultivos instalados a nivel del terreno, cafia, cacao, guayaba, guanabana, lima
acida Tahiti. Un mejor drenaje se observa para aquellos instalados en camas, caso maracuya,
papaya vy vid.
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2.2 Gestion de los recursos hidricos en zona piloto Chile.

En Chile, la gestidn de recursos hidricos ha sido un tema relevante en el ultimo tiempo debido a
la escasez del recurso y su creciente y constante demanda. En la actualidad, contamos con
instituciones encargadas de la gestién hidrica, las que se han ido fortaleciendo a través de los
afios con la promulgacion de leyes y formacion de organismos fiscalizadores encargados de
controlar esta gestion.

Algunas instituciones involucradas son el ministerio de obras publicas, la direccién general de
aguas, la comisién nacional de riego vy las juntas de vigilancia asociadas a las cuencas de cada rio.
Todas estas instituciones fomentan el uso eficiente del agua y promueven la conservacién del
recurso.

2.2.1 Principales fuentes hidricas y su infraestructura de distribucion.

La infraestructura para la distribucién de agua de riego en la regién, depende principalmente del
origen de abastecimiento del recurso hidrico. En este sentido, en la regién de Coquimbo existen
dos fuentes; agua superficial y agua subterrdnea. La definicion de estas dos fuentes estd normada
por el cddigo de aguas, el cual define a las aguas superficiales como aquellas que se encuentran
naturalmente a la vista y pueden ser corrientes o detenidas (v.g. rios, esteros, quebradas, lagos)
y a las subterrdneas como aquellas que estan ocultas en el seno de la tierra y no han sido
alumbradas (Cddigo de Aguas, Republica de Chile 1981).

Las aguas superficiales circulan en dos tipos de cauces, el cauce natural y el cauce artificial. La
primera corresponde al suelo que una corriente de uso publico ocupay desocupa alternadamente
en crecidas o disminuciones periddicas. La segunda corresponde a obras hechas por el hombre
como canales o cauces artificiales. Obras de captacion, conduccion, distribucién y descarga
forman parte de ellos.

Los duefios de derechos de aprovechamiento sobre aguas superficiales que transitan en cauces
naturales se organizan en juntas de vigilancia (v.g. Junta de Vigilancia del Rio Elqui y sus
Afluentes). Aquellos que compartan derechos de un mismo canal, embalse, o acuifero se pueden
constituir en comunidades de aguas y distribuir el recurso de manera compartida (v.g. Comunidad
de Aguas del Canal Romeral, Rio Limari). Finalmente, las asociaciones de canalistas tienen un rol
idéntico a las comunidades de aguas, sus titulares pueden ser comunidades de aguas y su
constitucién tiene por objetivo organizar y distribuir las aguas de manera colaborativa, como el
uso de un canal matriz desde un embalse (v.g. Asociacién de Canalistas del Embalse Recoleta).

La informacién recopilada proviene de fuente primaria y fuentes secundarias. La informacién de
fuente primaria corresponde a levantamientos realizados por el Laboratorio de Prospeccion,
Monitoreo y Modelacién de Recursos Agricolas y Naturales (PROMMRA) de la Universidad de La
Serena en el marco de proyectos de Fondo de Innovacién para la Competitividad (FIC) del
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Gobierno Regional de Coquimbo y a Programa de Difusidon Tecnolédgica (PDT) de CORFO. Las
fuentes secundarias son publicas y privadas. Las publicas son Comisién Nacional de Riego (CNR) y
Direccién General de Aguas (DGA); las Privadas, Asociacién de Canalistas del Embalse Recoleta
(ACER) y Junta de Vigilancia del Rio Choapa y sus Afluentes (JVRCH).

El Laboratorio PROMMRA, ha generado Sistemas de Informacidn Geografica de la Junta de
Vigilancia de Rio Elqui y sus Afluentes (en todos los canales activos) y de la Junta de Vigilancia de
Rio Choapa (en parte de los canales) en el marco de los proyectos “Disefio y puesta en marcha de
un sistema de monitoreo de caudales y de un protocolo de determinacion de pérdidas de agua,
para la priorizacion de las inversiones publico-privadas” (FIC-R 2015) y “Programa de Difusion
Tecnoldgica en uso eficiente de los recursos hidricos y la optimizacidn de las inversiones publico
— privadas en obras de riego extra e intra predial en el area de influencia de la Junta de Vigilancia
del Rio Choapa y sus Afluentes” (PDT-Hidrico Corfo, 2016), respectivamente.

2.2.2 Caracterizacion del sistema de distribucion de agua.

Para el caso de rio Elqui y afluentes, la informacidn se encuentra organizada por cauce natural y
cauce artificial. Para el cauce natural, existe una descripcién exhaustiva de la bocatoma (barrera
de desviacion, seccion de control, compuertas de entrega y gestion, canal de abduccion). Para
cauce artificial, las capas componen a los canales y puntos de entrega, ya sean compuertas, marco
partidor, captacidn, entre otros. Ademas, cada capa posee observaciones de caracteristicas
intrinsecas de cada elemento, como el nombre del canal, longitud, material de construccion, tipo
de revestimiento en el caso de estar revestido, entre otras variables.
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Figura 19. Canales pertenecientes a la Junta de Vigilancia de Rio Elqui y Afluentes. (Fuente:
Comision Nacional de Riego - CNR).

Por otra parte, la informacion secundaria recopilada corresponde a dos instituciones publicas y
una privada. Las fuentes de informacién publica son la Comisiédn Nacional de Riego (CNR) y la
Direccién General de Aguas (DGA) con las capas vectoriales de canales a nivel nacional y la de
bocatomas, respectivamente. La cobertura de bocatomas contiene un total de 1.277 bocatomas
repartidas a lo largo de la region de Coquimbo (Figura 20). La capa vectorial de canales a nivel
nacional incluye un total de 1.420 canales para la region de Coquimbo para un total de 172
fuentes diferentes, tanto naturales (rios, esteros) como artificiales (embalses). Las principales
fuentes hidricas de los canales mas extensos son Rio Elqui 32 seccion con 504,6 Km de canales;
Rio Choapa 12 seccién, con 380,55 Km; Rio Grande, con 292,06 Km; Rio Hurtado, con 290,1 Km;
Embalse Paloma, con 283, 10 Km; y Rio Guatulame, con 224,46 Km.
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Bocatomas en la Regién de Coquimbo - DGA
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Figura 20. Bocatomas de la region de Coquimbo Fuente: Direccion General de Aguas (DGA).

Finalmente, las organizaciones de usuarios de aguas o el propietario exclusivo de un cauce
artificial estd obligado a construir y mantener al menos una bocatoma con los elementos
necesarios para la distribucién, control y retorno del agua al cauce natural. Dicho esto, la
bocatoma es la servidumbre encargada de captar, o desviar, una parte o el total del agua que
escurre por un cauce.

2.2.3 Formas de administracion del recurso hidrico.

Los canales o acueductos de distribucién de agua estan a cargo de la comunidad de aguas,
asociacién de canalistas o el propietario Unico a cargo. Estas obras tienen por objetivo trasladar
el recurso hidrico desde el cauce natural al predio (en el caso de los propietarios agricolas,
también hay usuarios de agua potable o mineria). Hay que distinguir dos segmentos dentro de un
canal de dos o mas usuarios, la seccion matriz y la seccion comunitaria. La primera, es aquella
seccidn inicial antes de la primera entrega, por ella transita la totalidad de los derechos del canal
en cuestion; por otro lado, la segunda estd destinada a distribuir el recurso a cada uno de los
usuarios en puntos acordados en comun de entrega de agua.
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La extraccion de agua desde un canal hacia un predio agricola se debe realizar por medio de
dispositivos que permitan aforarla como compuertas o marcos partidores, apoyados de algun
mecanismo de aforo como regla limnimétrica, aforador Parshall o tecnologias modernas, como
sensores de ultrasonido, de presion o doppler. Aunque no todos los canales poseen una
estructura permanente y estandar para el aforo del caudal entrante a un predio (Figura 21).

P
Bajo.

._ o

Figura 21. Ejemplo de estructura sin aforo de caudal en el canal Pintacura

e

Una vez dentro del predio, el agua es conducida por acequias o pequefios acueductos para ser
almacenada en estanques o aplicada directamente al suelo. El aspecto intrapredial mas relevante
para el objetivo del presente proyecto es el método de riego, ya que cada método se relaciona
con una posible eficiencia de aplicacion, siendo los métodos tradicionales los menos eficientes,
mientras que a los presurizados se les asocia una mayor eficiencia.

Los principales métodos de riego en Chile, en orden de importancia, son: microriego (moteo y
microaspersion), tradicional (surcos, tendido) y aspersién (pivote central, aspersién movil)
(CENSO Agropecuario, 2021), como se puede observar en la Figura 22.
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Figura 22. Métodos de riego en Chile segun el Censo Agropecuario 2021. Cada circulo de colores
presenta el desglose de cada método de riego.

En el Cuadro 8 se listan los principales métodos de riego y su eficiencia asociada (Sociedad
Quimica y Minera de Chile S.A., 2001).

Cuadro 8. Eficiencia de riego de diferentes métodos de riego.

Tipo de método Método Eficiencizy:l)e disefio
Superficial Inundacién o tendido 35-40
Superficial Bordes 45 - 60
Superficial Platabandas 40 - 55
Superficial Surcos 40 - 55
Superficial Tazas 60-70
Presurizado Aspersién 65-75
Presurizado Pivote central 70-80
Presurizado Microaspersion 65-75
Presurizado Microjet 60-70
Presurizado Goteo 95-98
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2.2.4 Cultivos principales: superficies y consumo de agua actual por cultivo.

En la regién de Coquimbo, de un total de aproximadamente 87.450 hectdreas vectorizadas, se
clasificé el 57% como cultivadas (50.000 ha). El grupo mas comun fue frutal persistente. En la

Figura 23 se sefiala la distribucidn de superficie entre los usos definidos.
40.8%

Persistente
Caduco
Ciclo corto
Pradera

Eoom

5.9%
34.9%
18.3%
Figura 23. Distribucion de las clases de usos.

La provincia de Limari es la que mayor superficie agricola presenta en la temporada 2017-2018,
con un total de 27.600 hectareas, luego la provincia del Elqui con 13.200 ha; y finalmente Choapa,
con 9.100 ha (Cuadro 9).

Cuadro 9. Resultados de la Clasificacion 2018/2019 a nivel provincial. Datos propios.

Persistente Caduco Ciclo corto Pradera Sin cultivo
Provincia
(ha)
Elqui 3.980 3.595 4916 376 8.280
Limari 9.281 10.954 2.471 1.066 27.408
Choapa 3.210 4274 489 1.932 4.889
Total 16.471 18.823 7.876 3.373 40.577

Para latemporada 2018/2019 se clasificé un total de 51.922 ha con cultivos, de un total de 87.450
hectareas vectorizadas, equivalente al 59,37% de esta superficie, lo cual es ligeramente superior
a la clasificacion de la temporada pasada (57%). Para esta temporada, la provincia en la cual se
identifico la mayor superficie agricola activa fue Limari con 28.872 ha, representando un 56% del
total regional. Le sigue la provincia de Elqui con 14.062 ha (27%) y finalmente Choapa con 8.987
ha cultivadas (17%).

Cuadro 10. Area cultivada en la temporada 2018/2019 por provincia. Datos propios

DrasiEE Superficie Porcentaje
(ha) (%)
Elqui 14.062 27,1%
Limari 28.872 55,6%
Choapa 8.987 17,3%
Total 51.922 100%
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A nivel de comunas, la de mayor superficie cultivada se concentra en Ovalle con un total de 18.199
ha (35% a nivel regional), siendo por lejos la comuna de mayor importancia agricola en términos
de superficie. A ella le sigue Monte Patria con 7.085 ha (14%) y Coquimbo con 5.391 (10%).

Cuadro 11. Area cultivada en la temporada 2018/2019 por provincia y comuna.

Sup. Sup. Sup.
Prov.| Comuna % |Prov.| Comuna % | Prov. | Comuna %
(ha) (ha) (ha)
Andacollo 5 0 Combarbala 1.201 2 Canela 527] 1
Coquimbo 5.391| 10 Monte Patria | 7.085| 14 Illapel 3.207| 6
Elqui |La Serena 3.972| 8 Limari Ovalle 18.199| 35|Choapa |Los Vilos 389 1
Paihuano 969 2 Punitaqui 1.434| 3 Salamanca 4864 9
Vicufia 3.726| 7 Rio Hurtado 953| 2
Total 14.062 | 27 28.872| 56 8.987 | 17

El desglose de los grupos de cultivo a nivel provincial da indicios de las preferencias de los
agricultores (Cuadro 11). En el caso de la provincia del Elqui, la mayoria de cultivos son frutales
caducos. En el caso del Limari, predominan los cultivos frutales de hoja persistente y le siguen a
estos los cultivos de ciclo corto. Finalmente, para Choapa, el de mayor importancia son los frutales
de hoja persistente seguidos de los cultivos de ciclo corto y las praderas.

Cuadro 12. Resultados de distribucion de superficie agricola por grupo de cultivo en las
provincias de Coquimbo.

Persistente Caduco Ciclo corto Pradera TOTAL
Provincia
Superficie (ha)

Elqui 3.599 6.573 3.412 479 14.062
Limari 13.808 4.773 8.880 1.410 28.872
Choapa 3.525 761 2.392 2.310 8.987
Total 20.932 12.107 14.683 4,199 51.922
Participacion 40% 23% 28% 8% 100%

Al analizar por las zonas de clasificacion mediante mapas de arbol se puede identificar con mas
detalle las preferencias de los agricultores, el grupo de cultivo mas frecuente o la distribucién de
cada uno de estos grupos a lo largo de cada valle. En el caso del Valle de Elqui, en la zona costera
del valle predominan los cultivos de ciclo corto, esta zona incluye La Serena Norte y Pan de Azlcar,
donde es comun encontrar cultivos horticolas. Luego, para el Valle del Elqui entre la zona costera
y bajo el Embalse Puclaro, la predominancia de los cultivos de ciclo corto continda, pero se
incorporan cultivos frutales de hoja caduca. Finalmente, en el Valle de Elqui sobre el embalse
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Puclaro, hay una clara predominancia de los cultivos frutales de hoja caduca, y una muy escasa
participacién de los cultivos de ciclo corto. En resumen, este tipo de diagramas nos permite
comprender de mejor manera que ocurre en el territorio sin la necesidad de interpretar una
cartografia.

2.2.5 Brechas tecnoldgicas en los sistemas productivos

Para Chile una de las principales brechas tecnoldgicas en la gestidn del recurso hidrico se asocia
al poco monitoreo en tiempo real de las cuencas, la falta de tecnologia en temas de reutilizacién
de aguas mediante tratamientos y la falta de herramienta y conocimiento para la gestion de
datos. Sin embargo, en el ultimo tiempo se han impulsado numerosas iniciativas para abarcar
estas brechas con conocimiento cientifico e innovaciones para generar la informacién necesaria
y rigurosa que ayudard a la toma de decisiones informadas. Con el objeto de lograr un uso mas
eficiente del recurso para protegerlo y garantizar su disponibilidad.
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2.3 Gestion de los recursos hidricos en zona piloto Uruguay

La variabilidad climatica y los fendmenos extremos afectan cada vez con mayor frecuencia. Esto
ocasiona que los sistemas productivos que dependen de las condiciones climaticas se vean
afectados en forma considerable. El ejemplo mas impactante es la produccién de soja y maiz,
donde la mayor parte del drea sembrada se realiza en secano; cuando los veranos son lluviosos
se alcanzan mejores rendimientos como muestra la Figura 245, pero la alta variabilidad en el caso
del maiz y la baja producciéon en secano en el caso de la soja, hace que no todos los afios las
producciones sean rentables y sustentables en el largo plazo.
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Figura 24. Cambios pronosticados en la distribucion de la lluvia entre 1930-1960 y 1970-2000,
Enero-Febrero y Marzo. Giménez, Castafio, Olivera, Baethgen (2008).
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Figura 25. Evolucion de la produccion de maiz y soja en Uruguay. DIEA-MGAP, 2021.

Sin embargo, cuando las lluvias en el periodo primavera-verano no son suficientes para satisfacer
las demandas de los cultivos y pasturas, los rendimientos de cultivos se ven disminuidos, y hay un
atraso importante en el desarrollo de las pasturas, en consecuencia, disminuye la ganancia en los
kilos de carne en la produccion ganadera, que es uno de los rubros principales de exportacion en
Uruguay.
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Si bien Uruguay es un pais de poca extension y sin montafias, existen regiones que se afectan en
forma diferente tanto cuando hay excesos como déficit de lluvias. En general los suelos en el pais
son de escasa profundidad en su gran mayoria, y ademas tienen baja capacidad de almacenaje
de agua en el perfil de arraigamiento de las raices. En la regiéon noroeste donde se desarrolla el
presente proyecto ocurre con alta probabilidad déficit hidrico en algun periodo durante la
primavera-verano. Si bien existen fuentes de reserva de agua para riego (represas y tajamares),
el drea bajo riego, a excepciodn del arroz y la cana de azlcar es todavia muy poco significativa
(Figura 26). Al ocurrir con alta frecuencia periodos de sequia durante el desarrollo del ciclo de los
cultivos se debe suplementar con agua de riego para obtener producciones adecuadas
econdmicamente y sustentables, en cantidad y calidad de manera de hacer rentable el mismo. En
el caso del arroz y la cafia de azlcar, si bien el 100% del area esta bajo riego, hay una tendencia
cada vez mayor al cuidado en el uso del agua (eficiencia de aplicacién del riego), visualizando
realizar un mejor aprovechamiento del mismo, de manera de ahorrar agua y energia sin disminuir
los rendimientos, de forma de tener la oportunidad de realizar riegos estratégicos en otros
cultivos dentro de la misma empresa agropecuaria. En el caso de las pasturas es aun incierto el
grado de impacto econémico favorable que se pueda tener, ya que no hay experiencias de largo
plazo en el pais con resultados concluyentes al respecto, sin embargo, los sistemas agropecuarios
estan adoptando cada vez mas esta tecnologia, por lo que es importante que la investigacion
busque dar respuesta a estos sectores y evalle el impacto que ello tiene a nivel fisiolégico y
productivo de las plantas, manejando diferentes técnicas (ensayos y simulacidn) para enfrentar
tales escenarios probables.
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Figura 26. Estacionalidad del déficit hidrico climatico. Diferencia entre precipitacion mensual y la
evapotranspiracion de referencia (ETo), para 5 estaciones agroclimaticas de INIA-Uruguay.
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Elaboracién propia.

2.3.1 Principales fuentes hidricas y su infraestructura de distribucidn.

La mayoria del riego se desarrolla a partir de represas o embalses y tomas directas de rios y
arroyos. En Uruguay existe poca disponibilidad de agua subterranea para sustento del riego, los
pozos son en general de muy bajo caudal en su gran mayoria, ademas de no presentar adecuada

calidad de agua por presencia de sales.
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2.3.2 Formas de administracion.

Existen desde hace varias décadas leyes y decretos que regulan el marco para la organizacién de
usuarios del agua, en la gran mayoria son usuarios individuales que cuentan con reserva y
bombeo propio. Los sistemas multiprediales existentes son pocos en el pais y en general en los
rubros mas extensivos estdn mas relacionados alrededor de una agroindustria (ejemplo de esto
son arroz y cafia de azucar).

La institucidon encargada de otorgar permisos para el uso del agua es el Ministerio de Ambiente,
que cuenta con una direccion (Direccion Nacional de Aguas, DINAGUA), y es obligacién del duefio
de latierra donde se realiza la represa y/o se coloca una toma presentar el proyecto de riego ante
este ministerio y ante el Ministerio de Ganaderia Agricultura y Pesca (MGAP) para su aprobacion.

2.3.3 Eficiencia en el uso del agua actual

La eficiencia en el uso del agua varia de acuerdo al tipo de sistema y método que se utilice. Si bien
son pocos los estudios sobre eficiencia en el uso del agua a nivel de predio comercial en el pais,
se estima que la eficiencia a nivel de parcela de riego esta en el entorno del 45-50% para riego
por superficie y entre los sistemas presurizados estan en el entorno del 65-75%. Por supuesto hay
situaciones puntuales donde las eficiencias por el manejo y tamafio del area regada son mas
importantes.

2.3.4 Importancia econdmica - social de la agricultura de riego local.

En este punto, es necesario aclarar que la tarifa varia segun los diferentes sistemas de produccién.
En el caso de los sistemas multiprediales publicos (administrados por el estado), se aplica una
tarifa fija anual por el uso del area regada, y no se cobra en funcién del volumen utilizado. En el
caso de la cafia de azlcar que son sistemas cooperativos privados el costo del agua se divide el
pago de la electricidad entre las hectareas sembradas y se cobra por area bajo riego, o sea, es
muy variable entre afios, dependiendo de las lluvias. En el caso del arroz se cobran 10 bolsas de
arroz por hectarea (no por volumen). Respecto del costo del agua en la zona ($/ha afio, $/m3)
aplica lo dicho en el item anterior. Sobre el costo energético del movimiento del agua (especial
énfasis en sistemas de bombeo subterrdaneos), practicamente no hay riegos con bombeos
subterraneos salvo en el sector lechero, areas medias o pequefias que utilizan microaspersion y
en su mayoria gotero porque son pozos no mayores a los 35-40 m3/hora y una profundidad de
40-50 metros.

2.3.5 Demanda de riego: volumen de recursos hidricos utilizados por agricultura

La superficie bajo riego y superficie en secano (y su potencial incorporacion al riego si es el caso)
se sefialan en el Cuadro 13.
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Cuadro 13. Area de cultivos en secano y bajo riego seguin estadisticas publicas y proyeccién de las
areas bajo riego a 2030 (MGAP, 2015).

Cultivo Area

2019-20 2030
secano riego Area regada
Arroz 28000 28000
Pasturas 280.000 3500 50000
Cultivos intensivos (citrus, hortalizas)

Cultivos extensivos (maiz y soja) 20000
Cana de azucar 7500 7500

[UEstimacion del MGAP (informe 2015)

La oferta de recursos hidricos utilizados en la regidn noroeste se presenta en el Cuadro 14. Segun
los permisos otorgados por la institucién publica responsable (DINAGUA, Ministerio de Ambiente)
en la cuenca del rio Uruguay se encuentran habilitadas para el desarrollo de riego 435 represas y
177 tomas directas de rios y arroyos, con un volumen total anual de 1.093.906 mil m3 de agua.
Los cultivos que se riegan en esta region son el arroz, la cafia de azlcar, soja, citrus, hortalizas y
en menor cantidad pasturas.

Cuadro 14. Numero de represas y tomas directas autorizadas en la cuenca del rio Uruguay.
DINAGUA, MA. 2018.

Represas Tomas directas TOTAL
VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN
CUENCA Nimero ¥ 10° m? Numero ¥ 10° m? ¥ 10° m?
R” Uruguay 435 745863 177 348043 1093906

Datos extraidos del sitio web de DINAGUA, 2018.

2.3.6 Estacionalidad de la demanda.

El riego en el Uruguay es suplementario a las precipitaciones, ya que el registro promedio de
lluvias es de 1300 mm al afio, con una alta variabilidad entre afios y entre estaciones. En general
por el tipo de cultivo en los sistemas productivos se riega desde noviembre hasta marzo, a
excepcion de los sistemas mas intensivos como hortalizas y produccién bajo invernadero. La
Figura 27 muestra la distribucién de las precipitaciones y la demanda evaporativa.
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Figura 27. Normales climaticas para el litoral norte de Uruguay (Salto) 1987-2018. Fuente:
Instituto Uruguayo de Meteorologia (Inumet. https://www.inumet.gub.uy/).

2.3.7 Cultivos principales: superficies y consumo de agua actual por cultivo.

La distribucion de cultivos se sefiala en el Cuadro 15.

Cuadro 15. Principales cultivo, superficies y consumo de agua actual por cultivo. (Informe sobre

Riego Uruguay, 2018).

Cultivo Area
2019-20 Consumao de Sistema de riego
agua
secano riego m?* anuales/ha
Promedio
Arroz 28000 15000 Inundacion
Pasturas 280.000 3500 2500 Superficie
Cultivos intensivos (citrus, | 14000 8500 5500 Gotero/microaspersion
hortalizas)
Cultivos extensivos (maizy | 200000 5500 1500 Superficie/pivot
s0ja) central
Cafa de azucar 7500 3500 SUrcos
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2.3.8 Brechas tecnoldgicas en los sistemas productivos.

e Metodologias de riego actuales.

Los sistemas riego son variados pero la mayor area bajo riego es ocupada por el arroz que se riega
100% del area por inundacién. Hay una importante cantidad de predios pequefios y medianos
gue riegan por gotero y microaspersion al igual que la produccidn citricola. En este punto hay una
amplia gama de productores que utilizan diferentes criterios de riego. En general, son pocas
empresas agropecuarias que utilizan criterios técnicos como balance hidrico del suelo o
herramientas informaticas para tomar la decisién de regar. Esto se debe principalmente a dos
motivos, el mas importante que ha puesto freno al desarrollo del riego es que en Uruguay siempre
llueve y llueve mucho, por supuesto que mal distribuido en tiempo y espacio y el otro punto es
gue donde se desarrolla la parte intensiva de hortalizas y frutales no hay suficiente agua
almacenada, por el tipo de productores (dreas pequenas y con topografia no muy favorable). Esto
hace que dependan principalmente del agua subterranea que en general son pozos de bajo caudal
y baja calidad de agua.

e Brechas tecnoldgicas en los sistemas productivos.

Existe variabilidad entre los sistemas productivos y entre zonas del pais en relacién a la brecha
tecnoldgica. En lo que se refiere a los rendimientos fisicos alcanzados por la produccién comercial
de los sistemas bajo riego es mucho menor y menos variable que en aquellas situaciones donde
la produccidn se realiza en secano y se depende de la distribucién de las lluvias. En el caso del
arroz, el sistema productivo comercial no tiene brecha en los rendimientos en relacién con lo
alcanzado por la investigacién. En los demas sistemas existe un grupo pequefio de productores
gue alcanzan rendimientos muy altos y estables pero la gran mayoria de la produccién que se
realiza en secano tiene mucho para desarrollar con la incorporacion de la tecnologia del riego.

e Porcentaje de agricultores que utilizan tecnologias.

Los sistemas comerciales que utilizan tecnologias como las desarrolladas en este proyecto son
muy pocas y en general dependen mucho de la experiencia de los técnicos que se involucran y no
por seguir protocolos ni métodos para generar criterios que sean validados y adoptados por la
produccién en general.

e Infraestructura de informacion para el manejo del riego.

La infraestructura de riego en la cuenca del Aroyo del Tala esta basada en 2 represas grandes con
capacidad de regar 900 ha de arroz (17.000 m3/ha de asignacién) y 500 ha de cultivos (2.000
m3/ha asignados). En el caso del arroz es un riego continuo, practicamente por inundacién y en
el caso de cultivos y pasturas son riegos suplementarios al agua de lluvia, por eso la asignacién
mucho mas baja.

Todo el sistema de distribucion de agua es por gravedad, teniendo aproximadamente 70 km de
canales primarios y mas de 30 km de canales secundarios o de apoyo para la llegada a chacras o
para el bombeo en los pivot central (9 en total). El riego de pasturas es por gravedad, no se utiliza
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energia pero el area de canales secundarias es muy pequeiia.
e Infraestructura de informacion de campo: uso de sensores, internet.

Se utilizan sensores dentro de la cuenca del Aroyo del Tala, tanto a nivel del monitoreo de las
condiciones de contenido de agua en el suelo, caudal entregado, condiciones climaticas, etc. Se
usa lared de internet y en los Ultimos afios se introdujo la red sigfox con instalacién de una antena
en el predio comercial para la telemetria de algunos equipos.
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2.4 Gestion de los recursos hidricos en las zonas piloto Argentina

En Argentina la superficie cultivada asciende a 39 mill ha, de las cuales 2,1 mill ha (5 %) se
encuentran bajo riego (FAO, 2015a). Asi mismo, del territorio continental un 70% presenta
condiciones daridas o semiaridas, donde las precipitaciones se situan entre 100 y 500 mm afio-1y
demanda ambiental cercana 2000 mm/afo. En estas zonas, los recursos hidricos superficiales
representan el 18 % de los recursos superficiales totales del pais.

El aprovechamiento de los recursos hidricos no solo hace posible la produccién de alimentos, sino
que, ademas, promueve el desarrollo social, econdmico e industrial de las tierras en las que se
desarrollan los sistemas de regadio. En algunas regiones, los recursos hidricos se comprometen
ademads para actividades mineras y petroliferas, agregando complejidades al compromiso
medioambiental (Zappi, 2012). Si bien en nuestro pais se riegan tierras de cultivo desde épocas
precolombinas, fue recién a fines del siglo XIX, cuando se registré el desarrollo de obras de riego
y regulacién de los rios (Chambuleyron y Morabito, 2005).

2.4.1 Rio Negro y Neuquén: caracterizacion de la distribucidon de agua en agricultura.

La operacién de los sistemas administrados por los consorcios, involucra una serie de actividades
técnicas y administrativas mediante las cuales se intenta proveer el agua en oportunidad y
cantidad a los regantes, para la puesta en produccién de las tierras de regadio. La distribucién del
agua se efectua en forma proporcional a la superficie empadronada, asignandose una dotacién
de 1 litro por segundo por hectarea. Del canal principal derivan los secundarios, de estos los
terciarios y de alli los cuaternarios que llevan el agua hasta los canales comuneros que distribuyen
a las compuertas de las propiedades.

De acuerdo a la superficie y cantidad de regantes que reciben el agua del mismo comparto, se
establecen los turnos de riego, supervisados y ejecutados por los repartidores de agua, conocidos
localmente como tomeros. Finalmente, los regantes realizan la distribucion parcelaria.

La situacion ambiental es compleja relacionada principalmente al cambio de usos del suelo. El
desarrollo inmobiliario y la expansién de la actividad hidrocarburifera avanzan sobre las zonas
productivas de regadio reemplazando tierras agricolas y acarreando problematicas ambientales
como el vertido de residuos sélidos urbanos, aguas residuales y potencialmente el vertido de
hidrocarburos y otros residuos a los sistemas de riego, con el riesgo de contaminacion de suelos,
cursos hidricos y amenazas para la salud humana. El avance de la urbanizacién produce ademas
un aumento de la impermeabilizacién del suelo y complica la operatividad del sistema de drenajes
(FAO, 2015a).

Para muchos analistas la agricultura bajo riego tendra en el futuro un rol preponderante para
cubrir la creciente demanda de alimentos y fibras, pero al mismo tiempo existe a nivel mundial
un escenario de menor disponibilidad de agua para riego por efecto del Cambio Climatico y la
competencia entre usos y una mayor conciencia social en temas ambientales. Por estas razones,
la agricultura bajo riego se enfrenta al gran desafio de contribuir a satisfacer una demanda
creciente de su productividad sin impactos ambientales negativos sobre su propia calidad y la de
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otros recursos naturales, en particular los suelos (Prieto et al., 2015)

Existe también una disminucion en la disponibilidad de recursos hidricos en algunas zonas de Rio
Negro por competencia con otros sectores econdmicos, para una buena gestiéon del agua se
necesita disponer del recurso en tiempo y forma y, muchas veces, la priorizacién de uso en
funcién de necesidades energéticas del pais hace que en momentos claves para el riego el rio no
tenga el caudal que implica el nivel necesario para garantizar la distribucién del agua de acuerdo
a los proyectos de riego de los distintos distritos.

Si bien el Rio Negro cuenta con un mddulo del orden de los 930 m3/s lo que a priori no significaria
una limitacion, si, en cambio, en los distritos de riego hay una disponibilidad limitada de agua que
estd dada por la capacidad del canal principal y sus secundarios, dicha limitante genera
competencia entre los regantes si el uso parcelario y extraparcelario no es el adecuado.

Por todo lo mencionado es prioritario contribuir al mejor aprovechamiento del agua de riego, a
través del estudio de alternativas de manejo que optimicen la eficiencia de uso del agua.

Condiciones agroclimaticas.

La provincia de Rio Negro se encuentra entre los paralelos de 372 35' y 422 00' latitud sur y los
meridianos de 622 47'y 712 55' longitud oeste, presenta en gran parte de su territorio un marcado
déficit hidrico anual definido por una evapotranspiracion potencial anual alta y una precipitacioén
anual variable, alrededor del 70% de la superficie recibe menos de 300 mm, mientras que una
faja central recibe menos de 150 mm. El mayor déficit hidrico mensual se produce en el periodo
estival (enero y febrero). Estas condiciones climaticas solo permiten la agricultura bajo riego con
especies de crecimiento principalmente primavero-estival, pudiéndose adaptar también especies
otofio-invernales dependiendo del manejo. (Godagnone, 2009)

Los valles aluviales de los rios Neuquén inferior, Limay inferior y el valle superior del rio Negro,
formando una faja de 130 km de largo y ancho variable de entre 2 y 12 km (Marizza et al., 2010;
Apcarian et al., 2014). Los valores de altitud se encuentran entre los 200 y los 400 metros sobre
el nivel del mar (msnm). La region se caracteriza por tener clima arido a semiarido, mesotermal y
con precipitaciones medias de 249 mm anuales. El clima es un componente bdsico del
agroecosistema fruticola y sus factores predominantes condicionan el desarrollo de los cultivos e
influyen directa e indirectamente en la calidad de la produccion (Rodriguez y Munoz, 2006). El
consumo medio de los frutales en la regién se encuentra entre los 800 mm y los 1100 mm,
dependiendo de la especie y las condiciones de cada temporada (Requena et al., 2016).

Desde el punto de vista hidrogeolégico el valle posee un acuifero freatico libre, cuyo espesor varia
entre los 4 y los 12 metros. El techo del mismo se encuentra a una profundidad de entre 1y 4
metros por debajo del terreno y el hidroapoyo entre los 9 y los 20 metros de profundidad. Este
acuifero es de escasa produccién y se utiliza para riego a presién, industrial y doméstico y se
caracteriza por presentar en algunas dareas, una relacién efluente — influente con los cursos
superficiales de agua que depende de los caudales de los rios en algunos casos y de las pérdidas
de conduccidn y distribucion del sistema de riego en otros (Polla et al., 2013, Rossi, 2013).

59



El Valle Inferior en el este de la provincia se encuentra a 4 metros sobre el nivel del mar (msnm).
De acuerdo con Thornthwaite el clima es semiarido mesotermal, con nulo exceso de agua y baja
concentracion térmica estival y con precipitaciones medias de 395 mm anuales. El consumo
medio para cereales importantes como el maiz en la regidén se encuentra entre los 600 mm y los
700 mm, dependiendo las condiciones de cada temporada (Neffen, 2020a).

Los rios son los auténticos motores del desarrollo regional con caudales médulo de 650 m3.s-1
en el Limay, 280 m3.s-1 en el Neuquén y 930 m3.s- 1 en el rio Negro, de acuerdo a la informacidn
encontrada en el sitio web de la AIC (http://www.aic.gov.ar/sitio/lacuenca). Los rios de la cuenca
presentan aguas con baja salinidad (0,17 a 0,30 dS.m-1) lo que las hace de excelente calidad para
riego y sin limitaciones para la produccién agropecuaria (Quichan et al., 2015; CIL 1991).

El uso del agua para riego fue fundamental en el proceso de transformacion del espacio natural
al territorio agricola de regadio que conforma el perfil socio productivo de la zona (Fernandez
Mufioz, 2003). Segun Svampa (2016), la puesta en funcionamiento del sistema de riego fue uno
de los procesos historicos dados en la primera etapa de la consolidacién del perfil agrario, al que
se sumaron el re-asentamiento poblacional y la construccidn de una infraestructura de transporte
ferroviario desarrollada por los ingleses.

2.4.2 Principales fuentes hidricas.

La principal fuente de agua para riego son los cursos superficiales de agua. El método de riego
mas ampliamente utilizado es el gravitacional, con eficiencias globales medias que pueden
alcanzar valores tan bajos como el 30%. Los problemas de disefio, mantenimiento, distribucién y
operacion de los sistemas de riego y drenaje y de la aplicacidn predial de agua de riego, recargan
el acuifero y dan lugar a una fredtica estacional poco profunda (Alvarez et al.). Ya en la década de
1980 se evidenciaban signos de deterioro del suelo en las areas regadas como consecuencia de la
salinizacién provocada por la elevacion del nivel freatico (CIL-AyEE, 1988; Ayers y Westcot, 1987).

En menor proporcion, se utilizan riegos localizados, aunque muchas veces los mismos son
alimentados de los canales y acequias que conforman el sistema de riego gravitacional, ya que el
contenido de sales del agua resulta menor que en las perforaciones.

Rio Negro Alto Valle: Las obras de irrigacidn en el Alto Valle con las que nacié el Sistema Integral
de Riego, fueron desarrolladas por el Estado Nacional entre 1909 y 1916. El dique Ingeniero
Ballester alimenta el canal principal del Sistema Integral de Riego del Alto Valle (SIRAV) y opera
como uno de los reguladores de las crecidas del rio Neuquén. El canal principal, de 130 km de
largo, se complementa con una vasta red de canales y desaglies. La administracién y gestién del
agua de riego en la zona del Alto Valle de Rio Negro y Neuquén, esta a cargo de Consorcios de
Riego y Drenaje y de comunidades de Usuarios, segun la localidad y la provincia (Galeazzi et al.,
2018.)

El SIRAV constituye la infraestructura de riego mas importante de la Provincia de Rio Negro,
60.000 hectdreas sistematizadas. Nace en el Dique Ballester sobre el rio Neuquén, con un ancho
de 45 m y finaliza en la zona de Chichinales con un ancho de 1,8 m. En su inicio, transporta 80
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m3/s que se van distribuyendo a lo largo de su recorrido. Para su administracién, se divide en
siete consorcios de primer grado encargados de la operacién y mantenimiento de las redes de
riego y drenaje: Cinco Saltos, Cipolletti, Allen- Fernandez Oro, General Roca, Cervantes, Ingeniero
Huergo vy Villa Regina. La organizacion de los usuarios en consorcios implica que el Estado le
concesiona a un grupo de productores el manejo del agua desde el canal principal hacia los
diferentes predios productivos y les otorga también la facultad del cobro de un canon. Es asi que
los consorcios se constituyen en entes publicos no estatales que funcionan bajo la supervisién del
Departamento Provincial de Aguas (DPA) de la provincia de Rio Negro. Todos los consorcios de
Primer Grado forman parte de un Consorcio de Segundo grado que se ocupa del canal principal y
otras obras menores.

Rio Negro Valle Inferior: El sistema de riego surgidé en la primera angostura del rio Negro, a la
altura de la localidad de Guardia Mitre, donde se encuentra ubicada la bocatoma. La obra de
captacioén en el rio se compone de un canal de aduccién de aproximadamente 300 metros, que
deriva las aguas hacia la Bocatoma del sistema de conduccién principal (Canal Principal); ésta se
compone de un juego de 5 compuertas, con capacidad original de captacién de 8 m3.seg-1 cada
una, completando un total de 40 m3/seg.

Es decir, que para una dotacidn estimada en 0,7 | s /ha, la capacidad total de captacion permitiria
el riego de unas 56.000 ha. (Lui, 1972). Actualmente, esto no seria posible por el estado deficiente
del Canal Principal en su tramo en tierra, con grandes pérdidas por filtraciones que reducen
notablemente su eficiencia de conduccion.

El Canal Principal tiene una longitud total de 95 Km, de los cuales 83 son en tierra y un tramo final
de 12 Km esta revestido en cemento y hormigdn armado.

Se destaca la presencia de cinco Darsenas, obras compuestas de compuertas frontales a la
corriente del canal, destinadas a regular los caudales transportados, produciendo embalses, y
cumpliendo algunas de ellas la funcién de descargador al rio, es decir, permiten realizar ajustes
de caudal mediante desembalses, cuando se requiere mayor cantidad de agua y achiques de
caudal a través de los descargadores. Asimismo, actuan como elementos de seguridad del
sistema, en casos de accidentes de desblocamiento de taludes.

Existen ademas de las Darsenas, dos obras de regulacién de aguas, en las progresivas km. 65 y
km. 77, que bdsicamente consisten en retenciones por medio de tablas (compuertas de aguja)
gue elevan el pelo de agua hacia aguas arriba, permitiendo la captacion en compuertas o tomas
directas en el canal.

El Canal Principal en su tramo final, en el Km. 95, cuenta con un doble juego de compuertas de
fondo, de seguridad, que descargan eventuales excedentes al desagiie El Molino, y dos sifones
autocebantes que permiten erogar los excedentes (2 m3/seg) por medio de un descargador
superficial revestido, que descarga los caudales excedentes por gravedad al rio, sin necesidad de
bombeo a través de la Planta El Molino, como sucederia si se usaran las citadas compuertas de
fondo.
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La red secundaria de riego consta de 20 canales. De los canales secundarios se desprende una
intrincada red de Canales Terciarios y Cuaternarios, que transportan el agua a las parcelas del
proyecto.

La toma de canales Secundarios, Terciarios y parcelarias, presentan caracteristicas hidraulicas
particulares. Los mddulos de mascara permiten suministrar un caudal practicamente constante,
independientemente de las fluctuaciones del nivel aguas arriba (dentro de ciertos limites). El
caudal es ajustable, en funcién del nimero y tamafo de las compuertas abiertas.

Cada elemento esta constituido por una pantalla fija ("madscara") colocada encima de un umbral
perfilado, soldados ambos a unas placas laterales verticales. Afadiendo una segunda mascara fija,
se pueden tolerar mayores variaciones del nivel aguas arriba. Una pequeiia compuerta, placa o
de sector, permite abrir o cerrar el médulo. Al disponer varios elementos en paralelo, se puede
ajustar el caudal abriendo o cerrando las compuertas.

El sistema de drenaje es inverso al de riego, es decir va de menor a mayor tamafo y esta
compuesto por drenes parcelarios, drenes comuneros, subcolectores y colectores.

Dada la cercania del valle al océano, éste tiene influencia sobre el rio al subir o bajar la marea, lo
que provoca un "efecto embalse" por lo cual, en algunos puntos topograficos del valle, con marea
alta y rio embalsado, se tiene una altura inferior a la del pelo de agua del rio, lo que obligé a los
proyectistas a disefiar un sistema de bombeo que asegure la evacuacion de los excedentes de
drenaje. Por esto se construyeron tres Plantas de Bombeo y dos descargadores, que sirven al
desaglie de los colectores de drenaje.

Eficiencia de conduccidn en distritos de riego.

Esta eficiencia ademds de las caracteristicas del proyecto (por ejemplo, si es revestido o no)
depende del estado de mantenimiento de las obras. A modo de ejemplo en el valle inferior del
rio Negro hay problemas de filtraciones en el canal principal lo que lleva a eficiencias de
conducciéon menores al 80%.

Eficiencia parcelaria.

En riego gravitacional las eficiencias de aplicacidon encontradas con valores bajos que siempre
tienen una explicacidn a causas de mal disefio o mal manejo. Trabajos realizados a partir de 1982
(CIL, 1988) indicaban problemas de eficiencia de aplicacion (EAP) de agua en los distintos valles
del Rio Negro, obteniéndose valores promedios de la EAP del orden del 15% en riego
gravitacional, posteriores estudios registran EAP promedio de 25-30 % en riego por surco sin
desaglie al pie (Lui et al., 2012). Nuevos estudios parcelarios realizados a través del programa
especial Prohuerta en 2018-2019 muestran EAP entre 35% y 60% y aumentos de 15% en la EAP
con trabajos de nivelacién en el terreno, mientras que alternativas de riego por surco como RSA
(riego por surco alterno) y un correcto manejo del caudal unitario y tiempo de corte permitieron
registrar un promedio de EAP de 84%, aumentando un 30% respecto al riego por surco tradicional.
(Neffen, 2020).
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2.4.6 Importancia econémica - social de la agricultura de riego local

El riego aprovecha regiones de grandes pluviometrias (1000 a 4000 mm anuales) de los Andes
Patagdnicos humedos que proveen a la cuenca del Limay. Este aporte luego sobre el rio Negro
permitira el desarrollo de distintas regiones, destacandose las ciudades de Neuquén y Cipolletti
en la Confluencia de los rios Limay y Neuquén, que constituyen el nldcleo de mayor poblamiento
de la Patagonia, con el elemento natural que las origina: el agua y el suelo de sus valles
(Casamiquela, 1995). Asi los mayores asentamientos poblacionales se encuentran en los valles,
destacandose que alli se asienta mas del 70% de la poblacién de la provincia de Rio Negro.

La incidencia del complejo peras y manzanas en la economia de las provincias norpatagdnicas es
mas significativo en términos de exportacion en relacién a su aporte al Producto Bruto Geografico
(PBG) provincial. En Rio Negro el complejo aporta al 10,7% del PBG y al 78% de las exportaciones.
En Neuquén al 3% del PBG y al 32% de las exportaciones. La produccion involucra a unos 1.800
productores, el empleo directo generado por el sector es de aproximadamente 50.000 puestos
de trabajo, si bien no hay estimaciones actualizadas debe considerarse que el complejo fruticola
regional genera puestos de trabajo indirectos y temporarios.

Numero de agricultores regantes (integrantes de Comunidades de Regantes o Asociaciones de
Usuarios del riego)

Rio Negro cuenta con 11.001.248 hectédreas (ha) agropecuarias seglin el Censo Agropecuario
realizado en 2018. (INDEC, 2021). La provincia presenta 157832 ha empadronadas bajo riego,
organizadas en consorcios y regantes particulares. También hay presentes 21941 hectdreas por
bombeo directo desde los rios o de los canales, en zonas riberefias e islas. Presentan los 3
principales valles preponderancia de riego gravitacional, Alto Valle 70374 ha totales, 97 %
gravitacional y 3% presurizado; Valle Medio 47659 ha totales, 64 % gravitacional y 36%
presurizado; Valle Inferior 37264 ha totales, 94 % gravitacional y 6% presurizado. (FAO, 2015).

La superficie potencial a regar se estima en alrededor de 326068 hectdreas distribuidas en Alto
Valle: 58201 ha, Valle Medio: 176.563 ha y Valle Inferior: 91.304 ha, siendo Valle Medio el que
mayor posibilidad de crecimiento presenta segun el ETR-RN-NQN en base a Direccion Provincial
de Aguas e interpretacion de imagenes satelitales. (FAO, 2015) (Cuadro 16).
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Cuadro 16. Distribucion de superficies segun regién, riego y sistemas.

SUPERFICIES [ha)
TOMA CUENCA REGION SISTEMA e PRESLIRIZA- POTENCIAL
SISTEMA DA GRAY + SN REGAR TOTAL
GRAVITACIOMNAL PRES
NEUQUEN  TOTAL RIO NEUGUEN 65.047 1.355  66.402  25.165 91,567
LIMAY TOTAL RIO LIMAY B00 350 950 28.900 29.850
SUBTOTAL
ATOVALE ot 2572 450 3022 4.136 7.158
SUBTOTAL
VALEMEDD o 30.603 17056 47659 176563 224.222
S — SUBTOTAL
NFERIOR VALLE 35.024 2240 37264 91304 128.568
INFERIOR
TOTAL RIO NEGRO 68.199 19.746  87.945 272.003 359,948
[14]8) SUBTOTAL RID
R 5.659 330 5989 38431 44.420
COLORADO IO SUBTOTAL RID
T 15.033 150  15.183  56.481 71.664
TOTAL RIO COLRADD 20.692 480 21172 94912 116.084
SUBTOTAL
UNEASUR S 1.362 0 1.362 4.350 5.712
SUBTOTAL EL
Fi Al Sns 1.7EX 10 1.782 524 1.316
SISTEMAS BOLSON
MENORES SUBTOTAL
::r"“ﬁ":u OTROS 150 0 150 5.250 5.400
INTERIOR
TOTAL SISTEMAS MENORES 3.294 10 3304 10124 13.428
TOTAL VALLES 151331 21941  179.773 431104 ﬁ:u:.m
MESETAS  TOTAL MESETA 0 0 435500

Fuente: elaborado por el ETR-AN-NOMN en base a Direccidn Provincial de Aguas e interpratacidn de im3genes satelitales

Superficie bajo riego y superficie en secano.

El distrito de riego de Villa Regina se localiza al final del Sistema Integral de Riego del Alto Valle.
Abarca las localidades y zonas rurales de General Godoy, Villa Regina y Chichinales con una
superficie bajo riego de 13.400 ha de las cuales 7.600 ha se encuentran implantadas con frutales
de pepita y carozo (SENASA, 2020).

Cabe destacar que debido a los profundos cambios del uso del suelo que se estdn dando
progresivamente en el Valle existe una tendencia a la disminucidn de la actividad productiva en
general y fruticola en particular. Sin embargo, el distrito de Villa Regina se mantiene ain como
una zona de produccion de relevancia con el 38 % de toda la produccidn de frutales de pepita, el
35% de la capacidad frigorifica provincial y el 33% de los productores de la provincia de Rio Negro
(SENASA, 2020). EI INTAy el Consorcio de Riego y Drenaje de Villa Regina, trabajan desde el 2013
en la elaboracion y confeccidn de cartografia base.
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Base de datos geograficos del distrito de Villa Regina.

Entre las principales actividades desarrolladas se destaca la recopilacién de antecedentes y
digitalizacion de mapas, el relevamiento a campo con toma de puntos en GPS, el analisis y
procesamiento de datos freatimétricos, la confeccion de diversas capas de informacién para la
conformacion de la base de datos geografica (BDG) propia del distrito. Entre las capas obtenidas
se destacan una capa de red oficial de canales y desaglies actualizada al 2020, red de comuneros,
capa de compuertas, recorte de estudios de suelo regionales, capa de freatimetros con
mediciones mensuales hasta la fecha, capa catastral unida a la base de datos de usuarios del
sistema, entre otras (Montenegro et al., 2018). En la actualidad los técnicos del consorcio utilizan
la BDG como herramienta para sus tareas diarias, como célculos dentro de la propia red, y
también como herramienta base para responder consultas frente a los usuarios del sistema.

En relacién al uso del agua para riego, en todo el distrito se utiliza la metodologia de riego
gravitacional. La red de riego que distribuye y evacua el agua en exceso a cada chacra estd
conformada por una extensa red de canales y desaglies que se distribuyen a lo largo del area de
estudio, en el kildmetro 89 del canal principal aparece la primera compuerta que da inicio a toda
la red con el nacimiento del canal secundario VIII.

Figura 28. Compuertas en el km 89 que dan inicio al distrito de riego. (Fuente: Montenegro et al.,
2021).

La red de canales esta conformada por 24.5 km aproximadamente de canal primario, 41.9 km
aproximadamente de canales secundarios, 43 km de terciarios y 14.8 km de cuaternarios, los
canales comuneros arrojan un total de 190 km de longitud, cabe destacar que ningun canal en el
area esta cementada, segun el EIRN (1983) existe una pérdida de agua por filtraciones del 10 %
del caudal transportado, agua que va directo al acuifero freatico. Existe una baja proporcion de
productores que utilizan riego por goteo, no superando el 10% de la superficie productiva total y
un alto porcentaje, aproximadamente el 80% de los productores, que utilizan el riego por
aspersion para el control de heladas.

La red de drenaje encargada de evacuar el agua en exceso producto de la recarga por riego y en
mucha menor proporcidén por eventos de lluvias, posee una longitud total de 143.5 km
considerando tanto los cauces naturales como los artificiales.
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—— Canales
Comuneros
Desagues

Figura 29. Red de canales y desaglies del distrito de Villa Regina. Elaboracion propia.

2.4.7 Demanda de riego: volumen de recursos hidricos utilizados por agricultura.

La region Alto Valle a través de un extenso sistema de canales riega una superficie de casi 100.000
hectareas, de las cuales 38.446 ha se encuentran cultivadas con frutales de pepita y carozo que
alcanzaron en 2019 un promedio de exportacion de 412.838 tn de fruta fresca para toda la
Norpatagonia (SENASA, 2020).

Mientras que para el Valle Inferior de Rio Negro se estima ingresan 115200 m3 para las 24000 ha
disponibles. Segun la declaracion de cultivos del Consorcio de Riego para la temporada 2020/2021
en el valle inferior de Rio Negro se solicitdé agua para 18555 ha, distribuidas para un 53% de
cultivos forrajeros, 14% de maiz, 9% de cebolla, 5% frutos secos, 2% zapallo, 1,5% pepita, carozo
y vifiedos y el resto cultivos horticolas y cereales sin discriminar.

Los sistemas de riego en general operan en funcidn de la demanda de agua de los cultivos entre
mediados de agosto y fines de abril.

Por lo general en los distritos de riego hay una estacionalidad de la demanda que es para ciclos
primavera verano ya que desde los meses de mayo a agosto se produce un periodo de corte del
agua para la limpieza y mantenimiento de canales. No ocurre asi en los cultivos bajo riego a la
orilla del rio Negro, donde se riega principalmente en forma presurizada y donde se riegan
también cultivos de invierno. A modo de ejemplo y de muestra de un distrito de riego, se describe
la produccién del secundario VIl del Valle Inferior y cuyo caudal medio es de 2,7 m3.seg™

Cultivos en Rio Negro

El Cuadro 22 proporciona una vision detallada y completa de la produccidn agricola en la provincia
de Rio Negro. Revela una notable diversidad de cultivos, desde pasturas hasta frutales y hortalizas
diversas, mostrando la riqueza agricola de la zona. Los datos destacan una produccion variada,
desde grandes cultivos como la forestacion hasta cultivos intensivos como tomates y cebollas. Es
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evidente que los frutales desempefian un papel crucial en la economia agricola, con producciones
significativas en categorias como frutales de carozo, pepita y melén/sandia. Ademas, el cuadro
subraya la importancia econdmica del sector agricola en la regién, con un valor total anual
impresionante de 8.117.331 UDS. Los precios de venta varian ampliamente entre los diferentes
cultivos, lo que refleja las variaciones en la demanda del mercado y el valor econémico de los
productos. En conjunto, este andlisis proporciona una imagen integral y valiosa de la agricultura
en Rio Negro, resaltando tanto la diversidad como la relevancia econdmica de esta actividad para
la region.

Cuadro 17. Principales cultivos y rendimiento econémico en Rio Negro.

.. | Precio de venta Valores de
Produccién ..
Cultivo tipica ala tranquera, | Sup. Rencl. prodt’Jccmn
(Tn.m3) moneda I_ocal ha Tn/ afio agrlcola

(Tn.m31) (UDS/afio)
Pastura 9 80| 1.964 17.682 84.876
Vid 10 5.000 21 208 62.490
Frutos secos 2,3 63.000| 115 265 1.004.243
Frutos varios 20 15.000 19 388 349.740

Forestacion, parque,

invernadero,?/iv:ro 24 0 0
Alfalfa 10 130| 285 2846 22.198
Hortalizas varias 30 10.000 94 2830 1.698.300
Maiz, sorgo 7 2500 38 268 40.320
Cereales de invierno 6,5 1500 72 468 42.190
Olivos 12 5400 21 251 81.609
Frutales de carozo 15 24000| 110 1654 2.382.264
Papa 40 8000 2 80 38.400
Cebolla 40 4000 24 966 231.936
Tomate 50 4000 6 295 70.920
Zapallo 30 2500 48 1454 218.115
Frutales de pepita 40 19000 38 1559 1.777.488
Melén y sandia 15 8000 2 25 12.240
Valor total anual (UDS) 8.117.331

Mercado del agua

El costo del agua en la zona es el canon de riego que pagan los productores a cada consorcio y se
cobra en relacion a la superficie empadronada bajo riego que tiene cada regante. Una parte se
paga al consorcio de segundo grado (encargado del mantenimiento y operacién de la red
principal, es decir el canal principal que tiene 130 km de longitud total y la operacion del dique
Ballester), actualmente tiene un costo de 559,39 pesos argentinos por hectarea por afio. Ademas,
debe abonar cada usuario un valor estipulado por cada consorcio. El distrito de riego de Villa
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Regina tiene un canon de 3464,89 pesos argentinos por hectarea por afio, es decir, que en total
cada regante paga 4024,28 pesos argentinos (aproximadamente 30 ddlares oficiales) por
hectarea por afio por el agua a través del método de riego gravitacional.

Para realizar el movimiento del agua en los riegos por aspersion los chacareros usan motores V8
y/o Mercedes, estos consumen alrededor de 40 litros de gasoil en una noche de helada para
combatir 3 hectareas. El litro de gasoil tiene un valor de 90 pesos argentinos, lo que arroja 3600
pesos.

Un 30% de los productores tienen pozos de agua subterranea para complementar con el agua
que les llega por gravedad, el costo asciende a 20 litros de gasoil para regar aproximadamente
una hectarea, lo que arroja un valor de 1800 pesos argentinos por riego.

En el caso de los equipos por pivote central se riegan con fuente de energia eléctrica o fosil, los
costos dependen de elevacion del agua y de la fuente de energia, pero en general se manejan
valores de entre 0,30 y 0,60 ddlares el milimetro.

2.4.3 San Juan: caracterizacion de la distribucidn de agua en agricultura.

La provincia de San Juan estd situada en el centro oeste de Argentina, en la histérica Region de
Cuyo. Limita al Norte y Este con la Provincia de La Rioja, al Sureste con la de San Luis, al Sur con
Mendoza y al Oeste con la Republica de Chile, cuyo limite estd determinado por la divisoria de
agua de la cordillera de los Andes.

Su territorio posee 89.651 km? donde prima, de Oeste a Este, un relieve montafioso intercalado
por valles y a continuacion llanuras y serranias. El clima de sus valles y llanuras es
predominantemente templado y de extrema aridez, con limitados recursos hidricos superficiales
y una pluviometria media de unos 100 mm anuales.

Ha sido en estos valles intermontanos y en algunas de sus llanuras, donde se desarrollaron oasis
de regadio, a partir primero de la derivacién de aguas superficiales, luego complementadas con
el aprovechamiento de acuiferos. En dichos espacios se concentra la mayoria de los 680.427
habitantes de la provincia, seguin el Censo Nacional 2010 (Gonzalez-Aubone, 2020).

El mas importante de todos, por su disponibilidad de suelos y agua, es el Valle de Tulum, que tiene
una superficie aproximada de 1.625 km2. Este valle forma una unidad econdmica con los valles
de Ullum y Zonda, los que conjuntamente riegan con aguas provenientes de la cuenca del rio San
Juan. El segundo valle en importancia lo constituye Jachal, localizado al norte de San Juan, en la
precordillera de Los Andes, bordeado por cordones montafiosos, y a 1.200 m sobre el nivel del
mar. Sus tierras aptas para la agricultura se riegan con aguas del rio Jachal. Al oeste, los valles de
Calingasta (1.550 msnm) e lIglesia al norte (1.680 msnm), son semejantes por su relieve,
encajonados entre la Cordillera de Los Andes y la precordillera. Al este de la provincia y limitrofe
con La Rioja se encuentra Valle Fértil, con una cuenca hidrica de escaso volumen que limita su
sistema de riego, lo cual es atenuado levemente por un régimen de precipitaciones promedio de
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350 mm/afio. Al norte del valle de Tulum y al oeste del Valle Fértil, separado por las sierras del
Pie de Palo y Pampeanas, se encuentra el amplio Valle del rio Bermejo, con una extensiéon de
6.360 km2. Cumple una funcién ambiental importante, pero carece de suficiente agua
permanente para tener significacion agricola (Miranda, 2011).

Area de regadio, regable o regada.

Es comun encontrar valores dispares para una misma zona, provincia o pais en los textos que
hacen referencia a las areas de riego. Estas diferencias se atribuyen principalmente a una escasa
sistematizacidn de la terminologia usada alrededor de la palabra “riego”. Para implementar un
vocabulario especifico, en este trabajo se han definido las siguientes categorias:

Area de regadio: Este término hace referencia a una clase de uso del suelo. Delimita las tierras
con uso agricola/ganadero y dentro del cual la clase dominante son los cultivos de regadios.
Puede contener otras clases de uso de la tierra, que a los fines del presente proyecto se adopta
no considerarlas o eliminarlas (urbano, instalaciones civiles y militares, espejos de agua, etc.).

Area regable: Se corresponde con toda aquella superficie que tiene potencialidad para ser regada,
entendiéndose como potencialidad la existencia de acceso al agua y de infraestructura de riego
en condiciones de ser utilizados.

Area regada: Corresponderia a los terrenos que se estan regando en un momento determinado.

Jachal

Iglesia <

-~ | Valle Fertil

Tulum
Calingasta

Ullum

Zonda

PROY. DE
FROY. DE MENDDZA SAN LUIS

Figura 30: Provincia de San Juan, principales Areas de Regadio.

Los Valles centrales de Tulum, Ullum y Zonda.

Como se ha mencionado, estos valles (en adelante simplemente nos referiremos a ellos como
Valle de Tulum) forman el drea de riego y socioeconémica mds importante de la provincia. Ese
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oasis, de 187.196 ha, representa el 2.1% de la superficie provincial, y el 71% de sus areas de
regadio. Se corresponde con la Cuenca Media del Rio San Juan, que se abastece principalmente
con aguas de origen nival en la alta cordillera de Los Andes. Sus caudales se encuentran regulados
por un sistema de grandes embalses multipropdsito en cadena, azud nivelador y distribucion para
los distintos usos tanto rurales como urbanos Cuadro 18.

Cuadro 18. Sistema de caudales.

Generales
Longitud Altura de fuente = Caudal medio Sup. de Cuenca Area regada
500 km 4.000 msnm 56 m3/s 39.906 km? 80.000 ha
Embalses
T | Total
ambolar Caracoles Punta Negra Ullum ota

(en construccion) (proyectado)
605 hm3 565 hm3 500 hm3 440 hm3 2.110 hm3
Fuente: Instituto Geografico Nacional. https://www.ign.gob.ar/.

La demanda de riego agregada es variable en el afio, siendo maxima en los meses de
diciembre/enero (verano) y minima en la época invernal. Para su distribucion, el agua derivada
se canaliza por el canal General Matriz hasta el partidor San Emiliano, desde donde nace la red
de riego para el valle de Tulum, en tres canales matrices; del Norte o Quiroga, del Centro o Ciudad
y del Sur o Céspedes. A partir de éstos se ramifica el sistema en canales secundarios y terciarios,
alcanzando los doce municipios del valle del Tulum. Como complemento del agua derivada en
cabecera, la red de riego del valle se refuerza con el aporte de aguas provenientes de los acuiferos
a través de bombeos publicos a dicha red y privados a nivel de finca.

2.4.4 Distribucion recursos hidricos en San Juan.

Terminaremos este anadlisis con la forma en la que se distribuye al agua. En este sentido, se debe
distinguir entre la distribucién en canales y ramos y la realizada en RC / acequias, de acuerdo al
esquema presentado en la Cuadro 19.

A nivel de canales y ramos, el Art. 160 del CA establece que “la distribucidén del agua se hara por
turnos en tiempos de escasez y cuando resulte técnicamente inconveniente que el agua se
distribuya continuamente”. Esto se traduce en que la modalidad mas usada y preferida consiste
en operar la red con agua de manera permanente, salvo los periodos de corta programados.

El caudal distribuido en cada momento va en funcién de la dotacién (superficie concesionada) y
el coeficiente de distribucidn. A lo largo del afio la dotacidn es constante, por lo que la cantidad
suministrada se ajusta a través de un coeficiente, que debe ser “lUnico e igual” para una misma
fecha y para todos los canales del sistema. Asi, por ejemplo, el dia 25 de noviembre de 2011,
desde Distribucidon Matriz se derivaba, de la manera indicada en el Cuadro 19.
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Cuadro 19. Distribucion por Dotacidn y Coeficiente.

Sitio Caudal (m3/s) Dotacion (ha) Coef. (/s ha)
Valle del Tulum 48,254 118.952 0,406
Canal Céspedes 18,065 44.372 0,406
Canal Calle 9 0,302 743 0,406

Fuente: Elaboracion propia con datos del Departamento de Hidraulica de San Juan.

Por tanto, el sistema aplicado es muy sencillo y se basa mayormente en modificar el caudal a lo
largo de la temporada y en funcién de las disponibilidades anuales, expresado en forma de
coeficiente. Un coeficiente de 0,4 significa 0,4 I/s.ha de dotacidon en un momento determinado.
Como veremos mas adelante, la curva de distribuciéon anual acompafia tanto la disponibilidad
natural dada por los caudales del rio y la demanda del cultivo principal en el Valle del Tulum, la
vid4,

A nivel de Acequias Comuneras, la distribucion se hace por turnos entre regantes segun una
Orden de Turnado por la cual los comuneros acuerdan el Intervalo Administrativo. Este establece
los dias entre un turno y el siguiente, es decir cada cuanto tiempo cada regante va a recibir el
agua. Estos intervalos varian entre los 3 y 28 dias, segun el caso.

El caudal de entrada a la comunera sigue la férmula Dotacion (ha) por el Coeficiente (I/s) y los
turnos entre comuneros duran en funciéon del area concesionada de cada una.

Cuadro 20. Orden de Turnado en Ramo Comunero.

COMPUERTA: 09 20 03 02 1,50 hs/ha

DOTACION: 52,16 ha TURNADO: 1 g 43 hs/ha

INTERVALO: 78 hs NETO: 74 hs. 240

ORDEN DE RIEGO CONCESIONARIO CB(I)EFI\:])'II'EA NC DOTH/:\(QON CQERAI?SDP(C;LI\JIEDE
1 ACOSTA ROMERO, MIGUEL Y OTRA 805 | 0534/560620 | 43229 06:27:50
2 GOMEZ, LORENZO 844 | 0534/550640 |  4,3229 06:27:50
3 RUIZ ROMERO, FERNANDO Y OTRO 806 | 0534/540670 | 86804 12:58.47
4 MURIOZ, ANTONIO Y OTRO 807 | 0534/480840 | 87478 13:04-49
5 GARCIA, JUAN 810 | 0534/440630 | 8,2480 12:19:59
6 MANRIQUE E, ANTONIO J Y JUAN 811 | 0534/400600 | 84488 12:38:00
7 COBOS FERNANDEZ, JUAN 812 | 0534/350570 | 0,3934 00:35:18
8 MANRIQUE JUAN 7349 | 0534/350600 | 9,0000 13:27:27

CAMBIOS 52,1642 78:00:00

Fuente: Departamento de Hidraulica de San Juan.

4El régimen del Rio San Juan es de tipo nival. Las precipitaciones se acumulan en forma de nieve en la Cordillera del
Andes y el derrame aumenta junto con las temperaturas estivales.
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Cada regante usa todo el caudal durante el tiempo asignado, cumpliendo con el Art 162 del CA
qgue dice que “en la distribucién y reparto del agua todo criterio o norma reglamentaria que se
adopte debe encuadrarse en la mads estricta igualdad entre los regantes”.

2.4.5 Formas de administracién del recurso hidrico: La Autoridad de Aguas

La Autoridad de Aguas en San Juan se llama Departamento de Hidraulica (DH), creado por la Ley
886 de 1942. Es una institucidon de Derecho Publico de caracter autdrquico, perteneciente a la
Secretaria de Aguay Energia del Ministerio de Obras y Servicios Publicos de la provincia, que tiene
a su cargo el gobierno, administracién y policia de las aguas en todo el territorio de la provincia.

El DH tiene varios Organos de Gobierno. Para simplificar, diremos que cuenta, por un lado, con
un drgano ejecutivo, que responde al Estado provincial, y por el otro, con tres niveles de drganos
consultivos de cardcter vinculante, con participacion de los regantes. La Direccidon General y sus
Delegaciones en cada municipio son el brazo ejecutivo del DH. Entre los 6érganos consultivos
destaca el Honorable Consejo (HC), formado por tres representantes del Estado y tres regantes
electos. Ademads, coincidiendo con la jurisdiccion de cada Delegacién existen las Juntas
Departamentales (JD), formadas por tres regantes electos, y a nivel de canales, las Comisiones de
Regantes (CR), formadas también por tres regantes electos. A fines practicos, y para que se
entienda cual es el rol de los regantes en la provincia, vale decir, que los regantes son parte de la
administracion del agua con capacidades limitadas de gestion, entendiéndose a la gestion como
la parte ejecutiva de administracion, orientada a los logros. Es decir, que no existen organismos
de usuarios que gestionen el agua a nivel de distrito, funcidn que ejecuta el DH directamente
(Gonzalez Aubone, 2014).

Cuadro 21. La administracién del riego en San Juan. Planos administrativos vy fisicos.

ADMINISTRATIVO Fisico
ESTADO USUARIOS AREAS CANALES
D. GENERAL / CONSEJO CONSEJO ZONAS (3 zonas CANALES MATRICES
provinciales)
DELEGACION D DEPARTAM.ENTO CANALES
(T. Municipal)
DELEGACION D SECCION CANALES
) RAMO / CANAL
DELEGACION CR DISTRITO TERCIARD
ACEQUIA / RAMOS
REGANTES COMUNEROS FINCAS / CULTIVOS COMUNEROS

Fuente: Elaboracion propia
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La Ley de Aguas

La ley de Aguas en San Juan es el Cédigo de Aguas (CA), ley 4932 de 1978, que rige el sistema de
aprovechamiento, conservacion y preservacion de los recursos hidricos pertenecientes al dominio
publico. Este codigo incorpora la ley 886 de creacion del DH, como libro cuarto, bajo el titulo de
"Gobierno y Administracion de las Aguas".

Régimen Concesional

El CA de 1978 establece un régimen Unico concesional en relacidn a sus aspectos mas relevantes.
El Art. 121 dice que “todas las concesiones (...) cualquiera sea su origen, denominacién, cauce o
fuente proveedora, seran en adelante permanentes y se regiran por un régimen Unico e igual en
todos los aspectos legales, incluidos coeficientes”.

El Principio de Inherencia

La RAE define inherencia como la “unién de cosas inseparables por su naturaleza, o que solo se
pueden separar mentalmente y por abstraccidn”. Este principio al que adhieren muchas
normativas hidricas implica una adscripcién del agua con la tierra, con la finalidad de brindar una
garantia y/o seguridad juridica a una riqueza incorporada o a incorporarse al patrimonio de un
predio (Pinto, 2004). En otras palabras, es el agua el que le da valor a los terrenos de cultivo, y
ese valor debe permanecer unido.

Las concesiones de riego en San Juan estan basadas en este principio, consagrado en su
Constitucion. El Art. 117 dice que “La concesidon de uso y goce del agua para beneficio y cultivo
de un predio, constituye un derecho inherente e inseparable del inmueble y pasa a los
adquirientes del dominio, ya sea a titulo universal o singular”. A su vez el CA complementa su
aplicacién, siendo de especial interés para este trabajo también su Art. 117 que expresa que “la
concesién para uso agricola no da a su titular ninglin derecho de dominio sobre el agua publica,
sino que crea a su favor un derecho patrimonial subjetivo, de uso excluyente, para el riego de su
propiedad”.

La rigurosidad del principio establece que el agua asignada a una finca debe ser usada por ésta,
aunque sea del mismo propietario o rieguen por el mismo canal. Asi, dadas una oferta o
suministro de agua, las opciones del regante se reducen a regar, almacenar o tirar el agua al
desaglie, sin poder ajustar el riego a la demanda de los cultivos.

No debe sorprender, por tanto, que la inherencia se practique en versidn flexible y que existan
las reasignaciones entre usuarios, muchas veces, inclusive, con la anuencia y colaboracién del DH.
En el caso de la provincia de Mendoza, por ejemplo, el propio Departamento General de Irrigacidn
(Autoridad de Aguas) dice en su sitio web respecto a la inherencia: “no obstante la rigidez del
principio, actualmente se tiende a flexibilizarlo analizando cada caso en particular®”.

5 http://www.agua.gob.ar/dgi/ley-aguastprincipios
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Asi y todo, debemos concluir que la inherencia, a menos que se reglamente su flexibilizacion,
como en parte lo ha hecho Espaina con el Art. 67 de su Ley de Aguas que permite la cesion de
derechos de manera temporal, se contrapone con una gestién del riego a la demanda, sea para
una planificacion anual o interanual. De ahi la innumerable cantidad de mecanismos “cuasi”
formales e informales que se han desarrollado para reasignar agua entre regantes.

La Dotacion

El Art. 51 del CA dice que “la medida, extensién o magnitud de la concesion se determinard en
hectareas, traducidas a litros por segundo”. Algunos articulos complementan esto:

El Art. 125 dice que “dan derecho a la utilizacién de una dotacion con un coeficiente uniforme de
hasta 1,30 I/s.ha”, el Art. 126 que “la igualdad legal del coeficiente Unico serd la establecida
mediante aforos en el comparto en que comienza la acequia para la propiedad respectiva”, y el
Art. 127 que “queda expresamente prohibido disponer coeficientes diferenciales, so pretexto de
diversidad de caracteristicas de tierras y/o cultivos”.

En resumen, las dotaciones en San Juan se rigen por caudal aforado (expresado como coeficiente)
en las compuertas que dan origen a las acequias comunera, sin comprometer, en ningun caso, un
volumen anualizado. El término volumen, sin embargo, es a veces mencionado en el CA, aunque
sobre todo se encuentra implicito todos los afios en octubre cuando el DH publica su prondstico
de derrame del Rio San Juan, el estado de los embalses y acuiferos, etc. Aunque la normativa no
prevé una planificacion hidroldgica formal, los regantes saben de antemano, la riqueza o pobreza
hidrica del afo y de alguna manera ajustan sus cultivos en funcion de esto. El punto mas critico
de este sistema de dotacion es la prohibicion de entregas diferenciales por tipo de suelo y/o
cultivo, es decir, segun la demanda real de los cultivos. Esto, sumado a lainherencia, atenta contra
principios bdsicos de la eficiencia, no sélo desde el punto de vista fisico sino econémico y
agronomico.

Uso Conjunto

Este término hace referencia a la unicidad del recurso hidrico, sea extraido de fuentes
superficiales o subterraneas. El Art. 128 del CA se refiere a éste diciendo que “el DH (...) dispondra
reforzar las dotaciones para completar los volimenes que correspondan, sin discriminar los
origenes de los refuerzos, haciendo un uso conjunto del recurso hidrico comun”. Otros articulos
complementan este uso:

El Art. 154 dice que “los sobrantes y excedentes, y toda otra agua que corra por los desagies,
pertenece al dominio publico y sera afectada a la atencidon de las obligaciones emergentes de las
concesiones” y el Art. 188 que “la totalidad de las perforaciones que realice el estado para uso
agricola en acuiferos y subalveo vinculados al area de riego (...) sélo podra ser empleado para
reforzar las dotaciones correspondientes a las concesiones ya otorgadas, en uso conjunto”.
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El Uso Conjunto hace posible no solamente el reuso de los excedentes, vertiéndolos nuevamente
a lared de riego y atendiendo las concesiones aguas abajo, sino el uso de las aguas subterraneas
como si de un embalse se tratase. Permite suplementar y reforzar dotaciones tanto en afios
hidrolégicamente pobres como en zonas donde la red de riego no puede abastecer el sistema en
tiempo y forma. Las aguas subterraneas fueron muy usadas en los 70 del siglo pasado, cuando el
Rio San Juan no contaba con embalses de regulacién, llegando a funcionar mas de 200
perforaciones estatales que bombeaban a los canales. Actualmente, a pesar de que el rio se
encuentra regulado por tres embalses, la continuada sequia ha incrementado el uso de los
acuiferos hasta el limite de la sobreexplotacién.

Eficiencia hidrica general

Un indicador es la eficiencia, pero no necesariamente para llegar a una eficiencia de aplicacién de
agua potencial sino a eficiencias posibles que no afecten cuestiones dentro de lo social,
econdmico y ambiental. Es importante la continuidad de estudios y trabajos de evaluacion sobre
los distintos métodos de riego tanto para mejorar los mismos como para, en caso de ser
necesario, cambiar de método de riego en regiones o parcelas donde se considere conveniente.

El desempeiio del sistema y las eficiencias de riego

Dada la importancia que tienen los sistemas de riego para el desarrollo sostenible en una regién
arida como San Juan, cabe preguntarse por su nivel de desempefio actual, en términos de impacto
econdmico, social y ambiental, y las posibilidades de mejora futuras. A la fecha, no abunda los
estudios locales que hayan combinado parametros tanto fisicos del riego, como administrativos,
econdmicos, ambientales, sociales, operativos, financieros, etc., esbozando un enfoque sistémico
para abordar los problemas de desempefio. Al respecto, la referencia regional es el trabajo
realizado por el IWMI (International Water Management Institute), editado por Marinus Bos y
Jorge Chambouleyron, titulado “Parametros de Desempefio de la Agricultura Bajo Riego de
Mendoza, Argentina” (Bos et al., 1998). El area de estudio fue el rio Tunuydan inferior en Mendoza
(81.200 ha), y dentro de éste, el area correspondiente a la Inspeccién Unificada Rama
Montecaseros, un Organismo de Usuarios (OU) con 8.500 ha bajo riego.

Los resultados obtenidos, entre otros, indican que:

e Se aprovecha por los cultivos sélo un 39% del volumen de agua derivado en cabecera. Este
valor es aceptable entre el 30-40% estimado para toda la provincia, pero bajo para el valor
considerado por los autores como factible de alcanzar, de entre 50-55%.

e EI80% de los productores hace referencia a problemas causados por niveles freaticos altos
y salinizaciéon del suelo, estimando pérdidas por dafios de entre el 20-50% de la
produccion.

e La cantidad suministrada de agua no es suficiente, aun cuando el 40% de los productores
usa agua subterrdnea para reforzar las dotaciones.

e El volumen de agua recibido en la zona es de 11.513 m3/ha/afio, y su productividad
promedio alcanza 1,83 kg/m3de agua.
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e Se produce una creciente contaminacion de origen antrépico en el suministro aguas abajo
de la cabecera del canal Montecaseros, llegando a las fincas en condiciones malas a muy
malas.

e E| area efectivamente regada sobre el total con derechos de riego alcanza el 75%, con
valores por acequia de entre el 30-100%.

Otro estudio del PROSAP (2007) en San Juan, en el marco del proyecto “Desarrollo Agricola y
Gestion del Area Bajo Riego del Canal del Norte — 25 de Mayo”, midié la eficiencia global del uso
del agua en el Canal Sarmiento, durante el ciclo 2006-07. Dicho canal tiene una dotacién de riego
para 1.489 ha y el area cultivada durante el ciclo fue de 853,15 ha. Se entiende por Eficiencia
Global en el Uso del Agua a la relacién entre el volumen de agua necesario para satisfacer las
Necesidades Netas de Agua por parte de los cultivos, calculada mediante féormulas de
evapotranspiracién (ETc), y el volumen de agua derivado en la cabecera del canal para
satisfacerlas.

Al realizar el balance entre los voliumenes entregados durante todo el ciclo y los necesarios para
cubrir la evapotranspiracion de los cultivos, se obtiene que el volumen total entregado en el afio
fue de 25,28 hm3 y las Necesidades netas para riego de 9,20 hm3. La diferencia de 15,98 hm3,
indica que un 63.48% del volumen entregado no fue aprovechado por los cultivos, resultando en
una eficiencia global del 36,52%, equivalente a 9,20 hm3. Analizando con un mayor detalle esas
pérdidas y sus proporciones, se llega a la siguiente distribucion:

Tipo de pérdidas hm3 %

Conduccion canal revestido Sarmiento (Ec) 1,38 9%
Conduccién en acequias comuneras en tierra (Ec) 7,25 45%

Conduccidn interna del agua en parcela (Ec) 1,38 9%
Aplicacién del agua en la parcela (Eap) 5,98 37%
Total 15,98 100%

Areas de regadio, regables y cultivadas.

Cémo se expresd anteriormente, en los regadios de zonas aridas tipo oasis, como el Valle del
Tulum, es valido discriminar entre las categorias (1) area de regadio, (2) drea regable y (3) area
regada (o cultivada). El drea de regadio en nuestro caso conforma un oasis casi continuo de
187.196 ha. Dentro de este espacio existen cultivos mayormente regados por agua superficial
distribuida a través de la red de riego, a veces con el refuerzo de agua subterrdnea, y una
superficie de cultivos regados exclusivamente con agua subterrdnea. Cabe destacar que la
primera categoria mencionada ocupa las zonas mas tradicionales, con pérdidas de superficie
gradual debido al avance urbano y poblacional. La segunda categoria, sin embargo, se encuentra
en crecimiento, ocupando zonas rurales donde se desarrolla una agricultura de mayor escala y
capital intensiva.

En cuanto al area regable, el DH distribuye agua en el Valle del Tulum para una superficie con
derecho de riego superficial de 119.191 ha. Es decir, que esas casi 120.000 ha tienen acceso a la
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red de riego vy, por tanto, se pueden contar como area regable. Segun el Ultimo relevamiento
agricola en la provincia de San Juan que hizo el mismo DH para el ciclo 2006-2007, se cultivaron
por esa via 74.000 ha. Entonces, en este caso la relacidn entre el area cultivada y regable es de
0.61. Es decir, se riega el 62% de lo regable bajo la red de riego. Para el caso de la superficie
cultivada exclusivamente con agua subterrdnea, el relevamiento mencionado consignaba 15.104
ha. Si asumimos que la relacién entre esta drea cultivable y la regable es también de 0.62, ésta
ultima se infiere en 24.360 ha. Resumiendo, el Valle del Tulum tiene un area de regadio de
187.196 ha, de la cuales en 2006-2007, unas 144.360 ha eran regables y se cultivaron 89.103 ha.
El drea de regadio, en este caso, ocupa el doble de la superficie bajo cultivo.

Area de regadio Area regable Area cultivada
Ciclo
ha
187.196 144.360 89.103
2006/2007
100 % 77 % 48 %

2.4.8 Cultivos principales: superficies y consumo de agua actual por cultivo.

El relevamiento de cultivos realizado por el DH para el ciclo 2006-2007, con 89.103 ha cultivadas
en el Valle del Tulum, también discrimina por tipo de cultivos. El cultivo principal en ese periodo
era la vid, con 50.388 ha (57%) del total cultivado, el olivo, con 15.508 ha (17%), las hortalizas,
con 7.484 ha (8%), las forrajeras, con 4.401 ha (5%) y otros frutales, con 3.779 ha (4%). Para
comparar estas cifras con otras mas actuales, se debe cambiar de fuente y metodologia para
analizar los resultados del Censo Nacional Agropecuario (CNA, 2018). Segun esta fuente, y
agrupando las mismas categorias de cultivos, el area total cultivada disminuyé a 66.053 ha,
representando una ciada del 26%. El cultivo mas afectado en este periodo ha sido la vid, pasando
de las 50.388 ha mencionadas a 34.313 ha, una caida del 32%. Los cultivos horticolas también
sufrieron una fuerte disminucién, pasando de 7.484 ha a 5.113 ha, una caida igual a la de la vid,
del 32%. Todas las categorias de cultivos disminuyeron, aunque el resto lo hizo en una menor
proporcion.

Cuadro 22. Principales cultivos. Censo Nacional Agropecuario, 2018.

DH 2006-2007 CNA 2018

Cultivo Sup (ha) % Cultivo Sup (ha) %
Vid 50.388 57% Vid 34.313 52%
Olivo 15.508 17% Olivo 13.127 20%
Frutales 3.779 4% Frutales 3.244 5%
Hortalizas 7.484 8% Hortalizas 5.113 8%
Forrajeras 4,401 5% Forrajeras 4.340 7%
Forestales 1.419 2% Forestales 555 1%
Otros 6.126 7% Otros 5.361 8%
Total 89.103 100% Total 66.053 100%

77



Agua derivada

Como se ha comentado anteriormente, el caudal distribuido en cada momento por la red de riego
del Valle de Tulum, va en funcién de la dotacion (superficie concesionada) y el coeficiente de
distribucién. A lo largo del afio la dotacidn es constante, por lo que la cantidad suministrada se
ajusta a través de un coeficiente, expresado en litros por segundo por hectarea (I/s ha). El DH
publica estos nimeros a diario desde 1970, por lo tanto, se presentaran estadisticas por periodos
de los volumenes distribuidos.

El primer grafico muestra los volimenes anuales distribuidos anualmente desde 1970 al 2020. La
linea verde representa el promedio histérico, de 1.380 hm3, y la violeta la demanda neta
promedio de los cultivos implantados, de 810 hm3. Se podria inferir, como indicador, que la
eficiencia de uso media es cercana al 60% y no al 40% como se ha consignado anteriormente, Sin
embargo, este volumen distribuido por la red riego no considera el agua subterrdnea bombeada,
tanto a dicha red mediante los pozos publicos o directamente en las fincas por los pozos privados.
El agua subterranea, por tanto, constituye un recurso estratégico de uso inversamente
proporcional a la riqueza hidrica anual. En los circulos rojos pude verse el efecto de dos grandes
periodos de sequia, uno a principios de los afios 70 del siglo pasado, y el actual, el mas prolongado
desde que se tienen registros.
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Figura 31. Volumenes de riego distribuido.
Agua suministrada a los Distritos de riego en San Juan y su distribucidn en el tiempo

Sin considerar la mayoria de los aportes de agua subterranea, la red de riego del Valle del Tulum
distribuye entre 10.500 y 12.000 m3/ha afio, considerando la superficie concesionada, que son
120.000. Si consideramos que la relacién entre area cultivada y concesionada es de 0.61,
entonces, se puede estimar que las entregas en cabecera de sistema alcanzan los 19.000 m3/ha
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en un afio promedio. La Figura 32 permite ver como ese volumen es distribuido durante el afo,
formando una curva tipo Campana de Gauss, con maximo en el verano, acompanando la
demanda hidrica de la vid como cultivo mayoritario.
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Figura 32. Volumenes de riego distribuidos en el Valle de Tulum.

2.4.8 Brechas tecnoldgicas en los sistemas productivos

Porcentaje de agricultores que utilizan metodologias para definir el riego.

En la actualidad no hay productores en el area de estudio que utilicen tecnologias y/o
metodologias similares a las que se proponen en el proyecto, solo se destaca el uso de dichas
tecnologias en los Ambitos de investigacidn y entes cercanos a los chacareros. Ademas, se destaca
el uso de software de Informacidn Geografica (SIG) por parte del distrito de riego.

Porcentaje de agricultores que utilizan los servicios de asesoramiento del riego.

El distrito de riego de Villa Regina posee una cantidad de 1478 usuarios del sistema. Del total, el
70 % de los usuarios utilizan realmente los servicios de asesoramiento del riego. Mientras que en
Valle Inferior se registran aproximadamente 500 usuarios dentro del sistema de riego
gravitacional, utilizando el servicio de asesoramiento solo un 50%.
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3. Conclusiones

El sector agropecuario en América Latina y el Caribe (ALC) es vital para la economia regional, sin
embargo, enfrenta desafios significativos en la gestion del agua. A pesar de la abundancia relativa
de agua en la region, su gestion adecuada y equitativa es esencial debido a las variaciones
climdticas y al cambio climatico. La modernizacién, que incluye mejoras tecnoldgicas y cambios
institucionales, es clave para una gestién mas eficiente y sostenible del agua en la agricultura en
ALC.

Colombia se enfrenta a desafios considerables, especialmente en cultivos como la cafia de azlucar,
que demandan grandes voliumenes de agua. La implementacidn de tecnologias de Agricultura 4.0,
incluyendo sensores avanzados y analisis de datos en tiempo real, es esencial para optimizar el
riego y aumentar la productividad. El monitoreo continuo de la humedad del suelo y los patrones
climdticos es crucial para decisiones informadas sobre el riego.

La gestion del agua en Chile es compleja y fundamental para la agricultura. Aunque se han
realizado esfuerzos significativos para mejorar la eficiencia del uso del agua, persisten desafios
tecnolégicos y de gestion de datos. Sin embargo, la informacién recopilada proporciona una base
solida para futuras iniciativas y decisiones informadas en la gestion del agua en la agricultura
chilena.

La variabilidad climatica y la falta de tecnologias especificas han llevado a una alta dependencia
de las condiciones climaticas naturales en Uruguay. Sin embargo, la investigacion enfocada en
mejorar la eficiencia del riego y evaluar su impacto en diversos cultivos es un paso crucial. La
incorporacion de tecnologias avanzadas y la adopcion generalizada de métodos técnicos pueden
cerrar las brechas tecnoldgicas existentes.

En Argentina, las provincias de San Juan y Rio Negro enfrentan desafios complejos en la gestion
del agua para la agricultura. La rigidez de los principios legales y la falta de flexibilidad en la
asignacion de dotaciones limitan la eficiencia y la adaptabilidad del sistema. La gestién conjunta
de fuentes superficiales y subterrdneas es crucial, pero también se deben abordar problemas de
infraestructura para mejorar la eficiencia en toda la red de distribucién. La necesidad de un
enfoque mas flexible y adaptativo es evidente, considerando las crecientes demandas y los
cambios climaticos.

Finalmente, el producto 1 del proyecto Plataforma de gestion del agua en la agricultura 2030,
ATN_RF-17950-RG, subraya la complejidad de la gestion de los recursos hidricos en las regiones
estudiadas. La competencia por el agua entre sectores diversos plantea desafios significativos, y
el cambio climatico aumenta la presion sobre la agricultura para utilizar el agua de manera mas
eficiente y sostenible. Una gestién integrada, inversion en infraestructura moderna, adopcion de
tecnologias avanzadas y educacidn de los agricultores son esenciales para garantizar un futuro
sostenible para la agricultura de riego en estas regiones.
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