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PRESENTACION

El Programa Cooperativo para el Desarrollo Tecnolégico Agroalimentario y Agroindustrial del Cono
Sur — PROCISUR (www.procisur.org.uy), creado en 1980 con el apoyo del Banco Interamericano de
Desarrollo —BID constituye un esfuerzo conjunto de los Institutos Nacionales de Investigacion Agro-
pecuaria del Cono Sur- INIA’s, de Argentina, Bolivia, Brasil, Chile Paraguay, Uruguay y el Instituto
Interamericano de Cooperacion para la Agricultura —lICA.

Desde el afio 2004 PROCISUR a través de una Plataforma Regional ha venido apoyando directa-
mente la cooperacion técnica en el desarrollo del riego.

La cooperacion técnica en riego tiene especial relevancia en los paises del Cono Sur, porque se
trata de un tema trascendente no tan solo para la agricultura sino también para el desarrollo integral
de los territorios. El impacto del riego en el desarrollo se vera acrecentado en los proximos afios por
varias razones, entre las que se pueden mencionar: aumento de productividad para contribuir a la
seguridad alimentaria, mitigar los efectos del cambio climatico, sobre todo en términos de variabili-
dad de precipitaciones, contribuir a mejorar los indices de la huella hidrica en sistemas productivos
mas eficientes. Por otra parte, la intensificacion de la agricultura en las zonas de riego se transforma
en una generadora de nuevos trabajos, agroindustria y numerosos servicios asociados, al mismo
tiempo que es un motor movilizador de nuevas tecnologias.

En el ambito de la Plataforma de Recursos Hidricos y Tecnologia de Riego y con el financiamiento
de FONTAGRO se ejecuto el proyecto Evaluacion de los cambios en la productividad del agua frente
a diferentes escenarios climaticos en distintas regiones del Cono Sur.

En este proyecto los paises de la region buscaron mejorar la eficiencia de los diferentes usos del
agua, entre las medidas necesarias para disminuir la vulnerabilidad a los eventos extremos que se
producen con mayor frecuencia debido a los efectos del cambio climatico. En sus aspectos meto-
dolégicos el proyecto dio gran importancia a estudios de hidrologia y modelamiento de cuencas
que permitiera orientar la toma de decisiones y mejorar la productividad del agua. Sus resultados
contribuyeron a un mejor conocimiento del comportamiento de diferentes cultivos, al someterlos a
condiciones variables de demanda de agua, y ajustar modelos de respuesta que permitan predecir
comportamientos futuros, ante posibles alteraciones en los aportes de agua. Por otra parte, el pro-
yecto avanzo en la formulacion de varias estrategias que permitiran mitigar, adaptar y capitalizar los
posibles efectos del cambio climatico, de manera de apoyar la toma de decisiones para las inversio-
nes publicas y privadas de los paises del cono sur. Todo ello contribuira a disminuir los riesgos y la
vulnerabilidad de los territorios de la zona en estudio, afectados por el cambio climatico.

PROCISUR valora enormemente este esfuerzo, que permite aprovechar las capacidades técnicas
disponibles en la region, creando sinergia al servicio de los paises. Esperamos que esta publicacion
contribuya a difundir informacién que permita hacer un uso mas eficiente y sustentable del recurso
hidrico, por el cual habra cada vez mas competencia y restricciones para su uso.

Emilio Ruz, Ph. D.
Secretario Ejecutivo
PROCISUR







Evaluacion de los cambios en la productividad del agua, frente a diferentes
escenarios climaticos, en distintas regiones del Cono Sur

COORDINADORES DEL PROYECTO Y ASESORES

» Alfonso Osorio Ulloa, Ingeniero Agronomo, M. Sc. Coordinador General del Proyecto y de las
actividades en Chile (aosorio@inia.cl)

» Daniel Prieto, Ingeniero Agronomo, Dr. Coordinador de las actividades del proyecto en Argentina
(dprieto@santiago.inta.gov.ar)

* René Chipana Rivera, Ingeniero Agrénomo, Dr. Coordinador de las actividades del proyecto en
Bolivia (renechipana@yahoo.com)

* Claudio Garcia, Ingeniero Agronomo, Dr. Coordinador de las actividades del proyecto en Uru-
guay (c.gallarreta@gmail.com)

ASESORES INTERNACIONALES

*  Theib Oweis, Dr. ICARDA Siria

* Luciano Mateos, Dr. IAS-CSIC Espafa
» Joan Girona, Dr. IRTA Espana

*  Luis Santos Pereira, Dr. Portugal

» Elias Fereres, Dr. IAS-CSIC Espafa

* Henoque Ribeiro da Silva, Dr. EMBRAPA, Brasil

»  Walter Baethgen, Dr. U. de Columbia, USA




RESUMEN EJECUTIVO FINAL
Proyecto N°: FTG-8042/08

Introduccion

El calentamiento global esta generando diversos efectos ambientales, econémicos y sociales nega-
tivos en los paises del mundo, los cuales se iran acentuando en los proximos afios. La agricultura
es una de las actividades econdmicas mas afectadas por el cambio climatico y también una de las
mas importantes en América Latina. Dado lo anterior, se hace imprescindible establecer estrategias
de adaptacién que permitan mantener y/o aumentar la produccion de alimentos para una demanda
mundial siempre en crecimiento, bajo los nuevos escenarios climaticos, como es la ocurrencia mas
frecuente de escasas o0 abundantes precipitaciones, originando sequias o inundaciones, respectiva-
mente; y trayendo importantes pérdidas econémicas.

En este ambito, la importancia del riego es una de las variables que adquiere gran relevancia para
la adaptacion de la agricultura al cambio climatico, colocando de relieve la necesidad de mejorar la
eficiencia y la productividad de los diferentes usos del agua, entre las medidas necesarias para dis-
minuir la vulnerabilidad a los eventos extremos que se producen con mayor frecuencia.

Los paises integrantes de la Plataforma de Recursos Hidricos y Tecnologia de Riego del PROCI-
SUR, que ya han internalizado esta preocupacion, enfrentaron la ejecucion del presente proyecto, a
través del cual se contribuye a conocer mejor el comportamiento de diferentes cultivos, al someterlos
a condiciones variables de aportes de agua, no sélo para cuantificar los cambios en la productividad,
sino también para generar las recomendaciones de manejo del riego que mas se adapten a las con-
diciones de los sistemas productivos locales. Paralelamente y con un enfoque de cuencas, mediante
el ajuste de modelos hidrolégicos de respuesta, se buscé predecir las variaciones esperadas de la
disponibilidad de agua a futuro; definir areas de mayor o menor vulnerabilidad y/o donde sera nece-
saria la aplicacion de los manejos ajustados para adaptarse a tales cambios.

El proyecto se inicid6 en mayo del 2009 y contd con la participacidon del consorcio integrado por el
Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA, Chile), Instituto Nacional de Investigacién Agrope-
cuaria (INIA, Uruguay), Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA, Argentina), Universidad
Mayor de San Andrés (UMSA, Bolivia) y International Center for Agricultural Research in the Dry
Areas (ICARDA, Siria). El objetivo del proyecto es contribuir al desarrollo de estrategias productivas
que permitan aumentar la productividad del agua, recurso que sera aun mas critico en muchas re-
giones, bajo los nuevos escenarios climaticos que se proyectan en las distintas zonas del Cono Sur
de América, debido al efecto del cambio climatico global. Dichas estrategias estuvieron enfocadas
en dos ambitos de accién probables: escasez hidrica (sequia) y exceso de pluviometria y/o aumento
de la frecuencia de eventos extremos (inundaciones).
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Resultados

En el desarrollo del proyecto, se logré construir una linea base en las cuencas bajo estudio en cada
pais, de la disponibilidad de agua y su relaciéon con los sistemas productivos e infraestructura de
riego existente, pudiéndose realizar una caracterizacion de ellas. En total se estudiaron 10 cuencas:
Rio Limari, Rio Aconcagua, y Rio Cachapoal en Chile; Valles de Rio San Juan, Rio Dulce y Rio Que-
quén en Argentina; Arroyo Tala y Rio San Juan en Uruguay y Rio Keka y Rio Porvenir en Bolivia.

En las cuencas en estudio, se establecieron ensayos que permitieron por una parte determinar las
funciones de produccion y estimar productividades del agua, y por otra definir estrategias de riego
que permitan utilizar menores volumenes de agua y/o mitiguen el efecto de anegamiento, todo esto
con la finalidad de optimizar el uso del agua de riego y aumentar la productividad del agua de los
cultivos. En este contexto, los ensayos establecidos fueron los siguientes:

* Chile: a.- Cuenca del Limari: ensayos en vid de mesa y ensayos en vid pisquera. b.- Cuenca
del Aconcagua: ensayos en paltos (Aguacate) y ensayos en vides de mesa. c.- Cuenca del
Cachapoal, ensayos en cerezos. En cada cuenca los ensayos se localizaron en condiciones
climaticas diferentes para tener la respuesta de los cultivos en un amplio rango de clima.

* Argentina: a.- Santiago del Estero: ensayos en soja, algodén y maiz; y b.- San Juan y Junin:
ensayos en olivos.

¢ Uruguay: a.- Cuenca del arroyo Tala, en el norte del pais, ensayos en pasturas; b.- Cuencas
del Arroyo Pavén — Cufré y Rio San Juan, en el sur, ensayos en papay ensayos en olivos.

* Bolivia: a.- Valle del rio Porvenir: ensayos en vid de mesa y tomate y b.- Cuenca del rio Keka:
ensayos en papa.

Se cre6 un programa de difusion, orientado a dar a conocer los alcances del proyecto a la comuni-
dad. En dicho programa se incluyo el lanzamiento del proyecto, distribucion de tripticos, implementa-
cion de pagina Web en la cual se encuentra toda la informacion de participacion en congresos, sim-
posios, seminarios y reuniones técnicas, asi como los resultados del mismo. También se realizaron
seminarios y dias de campo en los cuales se han dado a conocer los resultados de los ensayos a la
comunidad, conjuntamente con la distribucion de material divulgativo. Estan en proceso de elabora-
cion publicaciones cientificas, articulos divulgativos y la confeccién de un Manual de Estrategias de
riego para los cultivos ensayados.

Al sistematizar la informacion generada, se ajustaron modelos de simulacion oferta y demanda de
agua, frente a diferentes escenarios climaticos, con el objetivo de contribuir a la generacién de po-
liticas de desarrollo y fomento de riego por parte de los organismos publicos y privados. En este
sentido el proyecto pretende hacer una contribucion al establecer criterios para predecir condiciones
de mayor o menor déficit hidrico y senalar las estrategias posibles de implementar. Ello avalado por
toda la informacién experimental que se obtuvo (ver Cuadro con indicadores del proyecto).

Una sintesis de los resultados obtenidos, en términos cuantitativos, se puede apreciar en el cuadro
siguiente, especificamente en aquellos cultivos evaluados. Mas antecedentes se pueden ver en Ta-
bla de Indicadores del proyecto que se adjunta:




Cultivo/Variedad (Cuenca) (Chile)

Productividad del Agua (kg/m?3) (*)

Testigo Tratamiento restrictivo
Vid de mesa/Crimson (Limari) 3,76 5,44
Vid Pisquera/M. Rosada (Limari) 5,52 6,35
Vid de Mesa/Flame Seedless (Aconcagua) 2,08 5,14
Vid de Mesa/Thompson Seedless (Aconcagua) 2,47 5,28
Cerezos (Cachapoal) 0,62 1,18

Cultivo (Bolivia)

Productividad del Cultivo (kg/ha) (*)

Sin proyecto

Con Proyecto

Produccién de Papa 8.000 57.900
Producciéon de Tomate 35.000 106.900
Produccion de Uva 20.000 60.900

Cultivo (Uruguay)

Productividad del Cultivo (kg/ha) (*)

Sin proyecto

Con Proyecto

Produccion de forraje 7.500 11.000
Produccion de aceite de oliva 650 1.000
Produccion de papa 23.000 38.500
. . Productividad del Agua (kg/m?) (*)
Cultivo (Cuenca, Argentina) :
Sin proyecto Con Proyecto

Olivo (San Juan) 0,28 0,35 (**)
Olivo (Junin, Mendoza) 1,50 2,10
Algodon (Santiago del Estero) 0,33 0,57

Soja (Santiago del Estero) 0,46 0,65

(*) Valores promedio (**) se refiere a kg aceite/m?

Productos concretos alcanzados

* Se logré caracterizar las 10 cuencas hidrograficas, desde el punto de vista de sus antecedentes
de disponibilidad de agua, infraestructura de riego y potencialidad agricola; como asimismo la
inversion realizada en ellas.

* Se determinaron experimentalmente 20 funciones de produccion de los cultivos mas importantes
en cada una de las cuencas seleccionadas. Ello permite establecer las variaciones de rendi-
miento respecto a diferentes niveles de restriccion aplicada; como un aporte a enfrentar posibles
periodos o escenarios de baja disponibilidad de agua.

e En cuanto a difusion, y como consecuencia del proyecto, se generaron diversas publicaciones
de tipo divulgativo y cientificas que dan cuenta de los resultados obtenidos. Ello se complementa
con las abundantes actividades de extension y transferencia tecnoldgica efectuada en cada uno
de los paises del consorcio.

* Finalmente, en términos de sistematizacion de la informacién, un producto importante logrado
dice relacion con la aplicacion del modelo hidrolégico SWAT para definir la oferta de agua de las
cuencas en diferentes escenarios climaticos. Ello permite, con base cientifica predecir cuantitati-
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vamente la disponibilidad de agua en la cuenca.

INDICADORES INFORME TECNICO FINAL
PROYECTO N°: FTG-8042/08
"Evaluacién de los cambios en la productividad del agua frente a diferentes escenarios climaticos, en distintas regiones del Cono Sur"
FONTAGRO
TABLA DE INDICADORES: Sobre la base de resultados de ensayos de campo vy actividades , en los distintos paises
No. Indicador detalle TsF G T g | o Evlies el | Vel e Gl
proyecto proyecto
ARGENTINA
1 Rendimiento de Olivo (San Juan, Argentina) kg/ha 7500 9.200]
2 Rendimiento de Olivo (Junin, Mendoza, Argentina) kg/pl 18 25,15
3 Rendimiento de Olivo (San Juan, Argentina) kg aceite/ha 1180 1.400
4 Rendimiento de Olivo (Junin, Mendoza, Argentina) kg aceite/pl 2,80 3,77
5 Rendimiento de Algodén (Santiago del Estero, Argentina) kg/ha 2100 4.000
6 Rendimiento de Soja (Santiago del Estero, Argentina) kg/ha 2000 3.000]
7 Productividad del Agua en Olivo (San Juan, Argentina) kg aceite/m® 0,28 0,35
8 Productividad del Agua en Olivo (Junin, Mendoza,Argentina) kg/m® 1,5 2,1
9 Productividad del Agua en Algoddn (Santiago del Estero, Argentina) kg/m® 0,33 0,57]
10 Productividad del Agua en Soja (Santiago del Estero, Argentina) kg/m® 0,46 0,65
11 Funciones de produccion obtenidas N° 0 4
12 Estrategias de riego deficitario (Olivo, Algodén, Soja, Maiz) N° 0 4
13 Superficie regada con nueva programacion (Junin, Mendoza) ha 0 450
14 Modelos de crecimiento de cultivos validados Ne° 0 1
15 Cuencas caracterizadas y modeladas N° 0 3
16 Numero de agricultores informados N° 0 300
17 Participacién en Congresos, Seminarios y otras actividades N° 0 9
18 Recursos Humanos Formados N° 0 9
BOLIVIA

1 Rendimiento en Papa (Bolivia) Kglha 8.000 57.900

2 Rendimiento en Tomate (Bolivia) Kg/ha 35.000 106.900

3 Rendimiento en Uva (Bolivia) Kg/ha 20.000 60.900

4 Agricultores capacitados (Bolivia) N°® 0 500

5 Técnicos entrenados (Bolivia) N° 0 10

6 Cartillas elaboradas (Bolivia) N°® 0 3

7 Articulos cientificos elaborados (Bolivia) N° 0 4

8 Estrategias de riego deficitario (Bolivia) N° 0 6

9 Cuencas descritas (Bolivia) N°® 0 2
10 Funciones de produccion obtenidas (Bolivia) N° 0 3
11 Participacion en Congresos, Seminarios y otras actividades (Bolivia) N° 0 6
12 Formacion de estudiantes de grado y postgrado N° 0 7

CHILE

1 Productividad del agua en Vid de mesa (Limari, Chile/El Pefion) kg/m3 4,31 6,28

2 Productividad del agua en Vid de mesa (Limari, Chile/Nueva Aurora) kg/m3 3,20 4,59
3 Productividad del agua en Vid Pisquera (Limari, Chile/Chilecito) kg/m3 4,47 4,88
4 Productividad del agua en Vid Pisquera (Limari, Chile/La Chimba) kg/m3 6,56 7,81

5 Productividad del agua en Vid de Mesa (Aconcagua, Chile/Flame Seedless) kg/m3 2,08 5,14

6 Productividad del agua en Vid de Mesa (Aconcagua, Chile/Thompson Seedless) kg/m3 2,47 5,28
7 Productividad del agua en Cerezos (Cachapoal, Chile/La Compaiiia) kg/m3 0,40 0,51

8 Productividad del agua en Cerezos (Cachapoal, Chile/El Abra) kg/m3 0,84 1,85
9 Numero de agricultores informados y/o capacitados N°® 0 200
10 Cuencas estudiadas y caracterizadas N° 0 3
1 Funciones de produccién obtenidas N°® 0 9
12 Participacion en Congresos, Seminarios y otras actividades N° 0 7

URUGUAY

1 Produccién de forraje kg MS /ha 7.500 11.000

2 Produccién de aceite de oliva (plantas jévenes) kg/ha 650 1.000

3 Produccion de papa kg/ha 23.000 38.500

4 Funciones de produccién obtenidas N° 0 4

5 Profesionales capacitados en el uso del SWAT N° técnicos 2 6

6 Productores informados sobre el manejo de cuencas por el proyecto N° asistentes 5 53

7 Cuencas o microcuencas estudiadas en Uruguay N° 15 18

8 Formacion de estudiantes de grado y posgrado N° personas 4 9

9 Publicaciones cientificas y Diwlgativas para técnicos y productores N° de publicaciones 7 11




Conclusiones

En funcién de lo planteado anteriormente, y luego de 3 afios de trabajo coordinado entre los cuatro
paises, las principales conclusiones que se pueden sefalar son las siguientes:

v' El enfoque de cuencas que se le dio al proyecto, en cada uno de los paises integrantes del
consorcio, permitié rescatar y sistematizar abundante informacion de distinto tipo que posibilitd
configurar las caracteristicas, potencialidades y vulnerabilidades de cada una de ellas, respecto
del recurso hidrico.

v' Los ensayos de campo, permitieron obtener informacién respecto de la respuesta de los dife-
rentes cultivos a condiciones restrictivas de agua; y de esta manera establecer las funciones de
produccion y las condiciones minimas de productividad en escenarios de posibles sequias. Para
cada estrategia de riego ensayada y resultado obtenido se calcularon las productividades del
agua (Kg/m?), observandose los cambios positivos que se generan; pero muchas veces contra-
puestos con las productividades de la tierra, expresadas como Kg/ha.

v' En aspectos de difusion, el proyecto privilegioé actividades de relaciéon directa con agricultores y
profesionales interesados en la tematica; marcando una sefal en cuando al uso de un indicador
como Productividad del Agua (PA), que deberia priorizarse en condiciones de restriccion hidrica
y de mayor competencia con otros usos .

v Al sistematizar la informacion, se visualiza que es imprescindible considerar como unidad de tra-
bajo la Cuenca Hidrografica, dado que permite establecer un manejo y estrategias integrales que
comprometen a todos los usuarios.

v' Como en todo proyecto de esta indole, el trabajo de investigacion construye soluciones y al mis-
mo tiempo descubre vacios de informacion y plantea nuevas dudas e hipotesis que seguramente
enriqueceran los futuros trabajos de las instituciones involucradas en el proyecto.

Como lecciones aprendidas es posible sefialar, que muchas tematicas son comunes a nuestros pai-
ses y es mas facil y rapido buscar resultados y soluciones conjuntamente a través de un consorcio
como el logrado en este proyecto, que permite sumar visiones y consolidar redes de trabajo que
perduraran seguramente mas alla del proyecto. Ello no deja de presentar dificultades, especialmente
cuando cada pais tiene formas diferentes de administracién de recursos, pero que son subsanables
teniéndose la flexibilidad y orientacion que otorga FONTAGRO.

Como actividades destacadas pueden mencionarse: el trabajo en talleres de los integrantes del
equipo de trabajo de los diferentes paises, con a lo menos una frecuencia anual; lo que permite ir
consensuando metodologias e interpretacion de resultados

Otro aspecto o leccion aprendida o confirmada es cuanto ayuda la ejecucion conjunta de un proyec-
to de esta naturaleza a la consolidacion y/o conformacion de redes de cooperacion entre nuestros
paises.

Finalmente debe mencionarse la importancia de fijar compromisos por pais, dentro de la busqueda
de soluciones a un problema general.

Para mayor informacion sobre el proyecto, visitar el siguiente enlace: www.riegoconosur.cl
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1. INTRODUCCION.

La agricultura irrigada enfrenta el desafio de contribuir a uno de los objetivos del milenio mas rele-
vante como reducir la pobreza y el hambre, produciendo mas alimentos, fibras y biocombustibles
para satisfacer la demanda mundial creciente. Un segundo desafio es que la mayor produccion
debe lograrse reduciendo o manteniendo el volumen de agua utilizada y evitando su contaminacion,
para lograr la tan ansiada sustentabilidad de la produccion Ambos desafios deben enfrentarse en
el marco de un proceso de Cambio Climatico que agregan incertidumbre sobre la disponibilidad del
recurso agua en el futuro.

Para enfrentar ambos desafios en ese contexto de incertidumbre y variabilidad climatica, la agricultu-
ra irrigada, el uso que consume segun las regiones entre un 70 y 90 % del agua azul utilizada, debe
necesariamente mejorar su eficiencia 'y su productividad.

Mientras la ingenieria dura es la responsable de mejorar la eficiencia de captacién, conduccion y
aplicacion, el complejo componente agronémico de la agricultura de riego es el actor principal para
lograr la mayor productividad.

Con este marco el proyecto tuvo como sus grandes objetivos a diferentes escalas, estudiar los
cambios en la disponibilidad de los recursos hidricos producto de posibles escenarios climaticos a
nivel de cuenca y evaluar formas de manejo del riego en funcién de la productividad del agua y de
la tierra a nivel de cultivo para construir las mejores estrategias de manejo del recurso hidrico ante
lo esperados escenarios.

La complejidad de las situaciones de nuestros paises por su extension, variabilidad climatica y con-
diciones socio-econdémicas hizo necesario ser selectivo en las cuencas y producciones estudiadas.
En Argentina, se seleccionaron tres cuencas hidrograficas que se supuso representativas de posi-
bles situaciones dispares en funcién de los grandes escenarios climaticos previstos por los trabajos
del IPCC.

La Cuenca del Rio San Juan, una tipica cuenca de la region arida del oeste del pais, con régimen
nival dependiente de los glaciares andinos de altura para la cual la mayoria de los modelos climati-
cos proyectan una disminucion de la disponibilidad de agua, y en la cual la agricultura es totalmente
dependiente de la irrigacion.

La cuenca del Rio Sali-Dulce, que en su mayor parte tiene caracteristicas semiaridas, representa
una situacion intermedia en relacion a sus condiciones agroclimaticas y a las predicciones de los
efectos del Cambio Climatico. La agricultura irrigada en la Provincia de Santiago del Estero, con
una agricultura de invierno totalmente dependiente del riego y otra de verano donde la irrigacion se
vuelve suplementaria fue el area de estudio.

La cuenca del Rio Quequén Grande en la provincia de Buenos Aires, ubicada la regiéon humeda en
la cual se pronostica un aumento de los recursos hidricos y de la frecuencia de eventos extremos. La
irrigacion en esta cuenca es todavia incipiente, pero resulté de interés porque de producirse los pro-
nosticos climaticos de largo plazo el riego suplementario, hoy muy importante para la economia ar-
gentina, se iria desplazando hacia estar regiones, tendencia que ya se esboza en cuencas vecinas.
En relacién a los cultivos, se seleccionaron el Olivo en la cuenca del Rio San Juan, segundo rubro
productivo de la region por su gran crecimiento de los ultimos afios, por existir vacios de informacion
y por las posibilidades de extender los resultados hacia otras las areas productivas de La Rioja, Ca-
tamarca y Mendoza.




En Santiago del Estero, se trabajé en dos cultivos tradicionales de la zona, el algodén, y el maizy en
soja como nueva alternativa. En los primeros se han generado vacios de informacion por cambios
recientes en la conduccién de los cultivos y la potencial sustitucion de sistemas de riego, mientras
que la soja se selecciond por su expansion en todo el pais. El enfoque dado a las investigaciones
tuvo como objetivo generar recomendaciones aplicables a las condiciones de riego suplementario e
incluso en condiciones de secano de las regiones semiaridas, entre ellas la Cuenca del Rio Quequén
Grande, o la agricultura de secano de las provincias del noroeste argentino.

Participaron de este proyecto cuatro unidades del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria
(INTA), la EEA Santiago del Estero, la EEA San Juan, la EEA Junin de la provincia de Mendoza que
complementd la informacion de San Juan y el Instituto de Clima y Agua del Centro de Investigacién
de Recursos Naturales de Castelar en la Provincia de Buenos Aires.

Se presentan en este informe, en forma resumida, los principales resultados y conclusiones del
proyecto. La informacién generada ha sido realmente muy numerosa y seguramente lo procesado y
analizado hasta el momento no exprese todos los productos que en beneficio de nuestras socieda-
des ha generado el proyecto.

Por lo anterior, complementando este informe se elaborara un documento in extenso, con toda la
informacion; y seguramente a los largo de los préximos afos, fuera del marco temporal del proyecto,
se generara nuevas conclusiones y se abriran nuevas lineas de investigacién en funcion de interro-
gantes surgidas en este proyecto, enriqueciendo el accionar de nuestras instituciones en la region.
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2. DESCRIPCION Y CARACTERIZACION DE LAS
CUENCAS: LINEA BASE

2.1. Situacién actual de los sistemas productivos.
2.1.1. Cuenca del Rio San Juan

Practicamente la totalidad de la agricultura de esta cuenca se realiza bajo riego integral.
Del total de 5.962 Explotacion Agropecuarias (EAP) de la provincia, 75% producian bajo
riego.

La ocupacién del suelo agricola es dominada por la vid, orientada a vinos y uvas de mesa.
Dentro de la fruticola que le sigue, es claramente dominante la olivicultura dirigida a la pro-
duccidén de aceitunas aceiteras. En la actividad horticola, diversificada tercer rubro productivo en
importancia, predominan las Aliaceas, las hortalizas de Hoja, las Cucurbitaceas y las Solanaceas
en ese orden. La provincia es el principal productor de esparrago.

El crecimiento de la actividad olivicola en San Juan como La Rioja y Catamarca, es de
reciente expansion, incentivada por la aplicacion de Regimenes de Promocion bajo la Ley
22.973 (conocida como de Diferimientos Impositivos) y modificatorias.

En relacién a los sistemas de produccion, la totalidad son puramente agricolas y entre ellos predo-
mina la produccion viticola tanto por el numero de EAPs como por la superficie ocupada. El tamafio
medio de las EAPs viticolas es de 8, 26 y 19 ha para las dedicadas a uvas comunes, uvas finas y
uvas de mesa y pasa respectivamente. En el caso de la produccion olivicola el tamafio medio de las
fincas se incrementa a 92 y 43 ha para la produccion de aceituna aceitera y conservera, respectiva-
mente (INDEC, CNA, 2002).

Las empresas familiares constituyen el 43% de las 4.780 censadas en el afio 2002 (CNA, 2002). De
estas, un 25% tienen ademas personal permanente.

2.1.2.Cuenca de Rio Sali-Dulce

El analisis de los sistemas productivos se concentra en el sistema de riego del Rio Dulce en la provin-
cia de Santiago del Estero, que se abastece del agua almacenada por el Dique Frontal Rio Hondo,
ubicado en la parte media del curso y punto de estudio de la modelacion hidrolégica del proyecto en
esta cuenca.

Los sistemas productivos son mayormente agricolas puros, y en segundo lugar mixtos (agricola —
ganaderos). Estos ultimos se desarrollan en las unidades econémicas de mayor tamanio.

Practicamente la totalidad de los cultivos irrigados en el area del Proyecto del Rio Dulce son
anuales con la Unica excepcidn del cultivo plurianual de la alfalfa. Esta caracteristica hace que si
bien el tipo de cultivo permanece mas o menos invariable, la superficie en hectareas se modifica,
muchas veces anualmente. Las hortalizas en su conjunto, algodon alfalfa, maiz y recientemente
soja son los principales cultivos.

Coexisten en el area unidades productivos familiares y no familiares, pero no hay una diferenciacién
de tipo de cultivo, sino en la superficie cultivada.




2.1.3.Cuenca del Rio Quequén Grande

No se dispone de informacion muy detallada de esta cuenca en cuanto a ocupacién de suelo y sis-
temas productivos. Como en todo el pais la ultima informacion oficial data de 2002 y la misma esta
disponible publicamente por departamento.

En base a un pro-rateo de la informacion de los partidos en funcion de su superficie en la cuenca, se
estima que en el afio 2002, habia en la cuenca aproximadamente 1.035 EAP.

La ocupacion del suelo, segun Vazquez, et al, 2012 era en el 2008 de 175.000 ha dedicadas a la
agricultura, y 330.000 ha pasturas y pastizales de uso ganadero por un stock ganadero aproximado
a las 450.000 cabezas vacunas, 43.000 ovinas y unos 3.000 cerdos existente en el afio 2002 (CNA,
2002).

En el area de la cuenca se produce desde hace algunos afios un fuerte crecimiento de la agricultura,
en detrimento de las areas de pastizales de las llanuras primeros y de las lomas al final del periodo.

La mayoria de los sistemas productivos del area son ganaderos-agricolas, existiendo sistemas ga-
naderos puros y en menor medida agricola puros.

2.2. Situacion actual de la dotacion y demanda de agua en las cuencas.

2.2.1.Cuenca del Rio San Juan

La precipitacion en los valles irrigados por el Rio San Juan varia de 100 a 200 mm/ano.

La demanda media de agua para el sector agricola se estima en 1.400 hm?®afio relativamente muy
cercano a los aportes medios del Rio San Juan 2050 hm?®/afio, Dada la variabilidad de estos aportes
con frecuencia estos no son suficientes para cubrir la demanda. Por ejemplo el aporte medio anual
durante el quinquenio 1967-1972 fue de 769 hm®/afio, cercano al 50% de la demanda (Salvioli, 2012).

La demanda de riego es variable en afio a afio y a lo largo de afo, siendo maxima en los meses de
diciembre/enero y minimo en la época invernal. Esta circunstancia permite aprovechar los meses de
junio y julio para la “monda” (limpieza de canales) y el mantenimiento de las compuertas del sistema
de riego.

Existen segun Salvioli, (2012), 4.453 pozos de agua subterranea para uso agricola y de estos sélo
unas 700 perforaciones estan activas, la mayoria de ellas para reforzar las dotaciones de riego su-
perficial que distribuye el sistema.

El costo del agua de riego tiene 2 grandes componentes, el Canon fijado anualmente por hectareas
con derecho a riego y la Tasa de retributiva de los servicios hidricos que constituye el pago por el
servicio de provisién de agua y de acuerdo al Cddigo de Agua debe cubrir la recuperacién de los
costos de operacion, mantenimiento y gestion.
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2.2.2.Cuenca de Rio Sali-Dulce

La precipitacion en la Cuenca del Rio Sali-Dulce varia desde casi 2.000 mm/afio en su cabecera
hasta los 500 mm/afio en la llanura central de Santiago del Estero donde se desarrolla el area de
riego bajo estudio.

El aporte medio del Rio al Dique Rio Hondo durante el periodo 1967/68 — 2010/11 fue de 4.332 hm?®/
afo, mientras que el volumen medio derivado al sistema de riego en igual periodo fue de 832 hm?
afio, con un porcentaje medio de los aportes para riego del 26%. Unicamente en los dos afios hidro-
l6gicos de minimos aportes de la serie, 1971/1972 y 1988/89, el % de derivacion superd en un 15y
20% los aportes, lo que demuestra que el sistema tiene posibilidades de expandirse, si se realizan
nuevas obras de regulacion.

A nivel mensual no existe correspondencia entre los aportes y las demandas. Mientras los aportes se
concentran en los meses de Enero a Marzo, la derivacion de agua para riego tiene su maximo en los
meses de agosto y setiembre, poniendo en claro la importancia de la regulacion que ejerce el Dique
Rio Hondo, garantizando el suministro de agua de riego muy por encima de los aportes durante los
meses de Agosto a Noviembre.

La distribucion real del uso de agua de riego, con su maximo en agosto-setiembre no se corresponde
con la distribucion mensual de los requerimientos de riego, cuyo maximo es de Noviembre a Enero,
sino que responde a la practica de los agricultores de realizar uno o hasta dos fuertes riegos de pre
siembra y confiar en los aportes de la lluvia en verano.

Unicamente en un sector cercano al Rio se dispone de agua subterranea pero esta no es muy
utilizada. Recién en los ultimos afios, unos pocos productores que han introducido sistema de riego
localizado hacen uso de agua de esta fuente.

El Canon de riego se calcula en base al costo del servicio de provisién de agua, variando en funcion
de la superficie con derecho de riego. El porcentaje de recaudacion se ha mantenido bajo a lo largo
de los anos, proviniendo del Estado Provincial la mayor parte de los fondos para la operacion y el
mantenimiento.

2.2.3.Cuenca de Rio Quequén Grande

Como se menciond el riego suplementario no es actualmente una practica habitual en los sistemas
productivos de esta cuenca pero siendo este tipo de riego el que mas ha crecido en el pais en los
ultimos 10 afos y notandose en los 4 ultimos, un claro desplazamiento de este hacia el sur, se prevé
que el area bajo riego aumente en los proximos anos.

El Censo Agropecuario 2002, indica que la superficie bajo riego en la cuenca era del orden de 4.050
ha, siendo un 89% de esa superficie (3.590 ha) regadas por aspersion con equipos de pivot central
(37 equipos en funcionamiento en el afio 2002). La restante superficie se riego por goteo 430 ha y
por superficie 40 ha.

El riego por aspersion se concentra en los cereales extensivos, principalmente maiz y en menor
medida trigo, mientras que el goteo y la pequefia area de superficie se aplica en hortalizas y princi-
palmente en los “cinturones verdes” de la ciudades.




2.3. Caracterizacidén de la infraestructura de riego existe en las
cuencas

2.3.1.Cuenca del Rio San Juan

En el Km 58 desde el origen del rio San Juan se encuentra el dique Caracoles, con un volumen de
embalse de 569 hm?3. A 19 km aguas debajo de este, se ubica el azud Punta Negra, donde se estan
las tomas de riego para los valles de Ullum y Zonda, con 5.641 ha de concesiones de agua para
riego. En esta ubicacion se esta construyendo el embalse Punta Negra, de 504 Hm? de capacidad.
Aguas abajo a 15 km, del anterior, esta el embalse de Ullum, que funciona desde 1980, con capaci-
dad de 440 Hm? de almacenamiento original, hoy reducida en un 15% a causa del aporte de material
solido que arrastra el rio. Este sistema de embalses con una capacidad conjunta de 1.447 hm®regula
el Rio San Juan, lo que posibilita distribuir la entrega de agua para riego con un mayor arreglo a la
demanda (Vicente y Miranda, 2012).

Para su distribucion, el agua derivada del embalse de Ullum toma carga en el dique nivelador José
Ignacio de La Roza y 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 ellos se ramifica el sistema en canales secunda-
rios, terciarios y “ramos” comuneros. Estos ultimos son competencia de los regantes.

El area total concesionada es de 100.759 ha, permanente y 19.145 accidental. La longitud de cana-
les es de 867 km revestidos y 326 km en tierra. Ademas existen 1.119 km de drenajes y 184 km de
desagues.

Como complemento del agua derivada en Ullum, la red de riego del valle se refuerza con al aporte
de aguas provenientes de los acuiferos subterraneos a través de bombeo, del encauzamiento de
torrentes estacionales y la recuperacion de drenajes. Ademas, muchas propiedades cuentan con
pozos desde los que bombean directamente a las acequias de riego internas de la fincas.

2.3.2.Cuenca del Rio Dulce

El sistema de Riego del Rio Dulce se inicia con el Dique Frontal Rio Hondo con una capacidad de
1.745 hm?3. El agua almacenada en el dique que tiene una superficie maxima de 29.670 ha, es de-
vuelta al rio y aproximadamente unos 60 km aguas abajo el Dique Derivador Los Quiroga le da la
carga para ingresar al sistema de canales.

La red de riego consta de un canal matriz, 8 canales secundarios y numerosos canales terciarios
hasta llegar a las acequias comuneras, que bajo la responsabilidad de los regantes distribuye el
agua a las fincas.

La red cuenta con 60,4 km de canales revestidos y 169,4 km de canales de tierra. El canal Matriz

tiene una capacidad de 100 m®/s para el riego de 120.000 ha. Los canales secundarios varian en su
capacidad entre 20 y 2 m3/s de acuerdo al area servida

2.3.3.Cuenca del Rio Quequén Grande

Como se mencioné el area regada en esta cuenca de la Provincia de Buenos Aires es todavia baja
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y fundamentalmente por aspersién, teniendo como fuente el agua subterranea.

Se estima que la ldmina media anual aplicada en riego suplementario es de 150 a 200 mm/ano, lo
que hace una extraccién anual del orden de los 6 a 7,5 Hm3/afo.

La explotacion del agua subterranea esta regulada por la Autoridad de Agua de la Provincia, siendo
obligatorio el registro de los pozos. Sin embargo no es hasta el momento una practica corriente rea-
lizarlo.




3. PRODUCTIVIDAD DEL AGUA Y ESTRATEGIAS DE
RIEGO (ENSAYOS DE CAMPO)

3.1. Metodologia experimental

Para la investigacion de las estrategias para un uso eficiente del recurso hidrico en riego en las
cuencas, se realizaron ensayos en las Estaciones Experimentales del INTA, en Santiago del Estero,
San Juan y Junin.

En Santiago del Estero, se trabajo en los cultivos de Soja, Algodén y Maiz, y en San Juan y Junin en
Olivo. La eleccién de los cultivos respondié a dos criterios basicos: ser relevantes para la regién y/o
a nivel nacional y 2 carecer o requerirse confirmacion de informacion validada a nivel local.

Todos los ensayos fueron de Riego Deficitario Controlado, pero mientras en Junin y Santiago del
Estero, el déficit controlado se impuso sostenidamente durante todo el ciclo, en San Juan se impuso
en momentos estratégicos del ciclo del cultivo.

Con algunas variantes los ensayos tuvieron dos objetivos comunes:

1. Determinar la funcién de produccion y el requerimiento hidrico del cultivo.
2. Determinar el efecto de los diferentes tratamientos de riego sobre: el crecimiento, el rendimiento y
sus componentes, la calidad del producto y la productividad del agua.

En Junin el ensayo se llevé a cabo en una parcela comercial implantada en alta densidad (555
plantas ha™). Se evaluaron 5 tratamientos de riego correspondientes a diferentes tasas de la evapo-
transpiracion del cultivo (125%, 100%, 75%, 50% y 35% de la ETc) en forma sostenida en el ciclo.

Sobre las plantas se evalud largo de brotes, area de seccion transversal de tronco, volumen de copa
y fraccion de radiacion solar interceptada. Se monitored el estado hidrico de suelo por el método
gravimétrico y el estado hidrico de planta a través del potencial hidrico de tallo. Para el analisis del
rendimiento de aceitunas por planta se realizaron 2 muestreos, en abril simulando una cosecha de
aceitunas verdes y en mayo cuando los frutos ya habian alcanzado el mayor contenido de aceite
para su extraccion. Se determiné el peso medio de fruto, relacion pulpa/carozo, contenido de materia
grasa y humedad, y el rendimiento total de aceitunas por planta en el segundo muestreo.

En el aceite se analizan indices clasicos de calidad (acidez e indice de perdxidos) ademas del con-
tenido de polifenoles totales, estabilidad oxidativa y perfil de acidos grasos.

En San Juan se ensayé en un olivar intensivo de seis afios de edad de la cv. Arbequina, con un
marco de plantacion de 6X2m, regado por goteo con dos emisores por planta (4 I.h™' cada uno) en el
campo de la Estacion Experimental Agropecuaria INTA en San Juan.

Se evaluaron tratamientos de Riego Deficitario Controlado (RDI o RDC): (T1) tratamiento sin restric-
cion como control; (T2) RDI desde el inicio del endurecimiento del carozo hasta el viraje de verde
brillante a opaco (periodo de endurecimiento de carozo) y (T3) RDI desde cuaje del fruto hasta
cosecha. En T2 y T3 el déficit hidrico resulté de reducir un 30% del agua disponible en el suelo a
Capacidad de Campo.

El control de las estrategias de riego se realizd en base a la programacion del CPBM, (Capraro et.
al., 2011) donde se media continuamente la humedad con un sensor capacitivo (FDR) a 30 cm de
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profundidad, en la zona de maxima densidad de raices. Con una sonda Divinner, Sentek, se evalué
el contenido y variacién de todo el perfil de suelo.

Se midi6 el potencial hidrico de hoja al mediodia en hoja tapada y sin destapar entre las 12:30 y
15:00 hry el potencial hidrico (Whoja) de pre-amanecer usando una camara de presiéon (Scholander
et al., 1965). La conductancia estomatica y la fotosintesis se evaluaron con un equipo ADC LC Pro.
Las mediciones se realizaron en forma quincenal.

El momento de cosecha de cada tratamiento se decidié6 mediante determinaciones semanales del
porcentaje de materia grasa en base seca (Soxlet) durante la fase 3 de crecimiento del fruto, consi-
derando el momento oportuno cuando el porcentaje de aceite en fruta se hace constante durante 2
analisis sucesivos. En cada muestreo ademas se evalud el indice de madurez (IM), peso y volumen
de 50 frutos.

A cosecha se midi6 la produccién de aceitunas por planta y sobre una submuestra se determiné el
numero de frutos, peso y volumen medio de fruto, contenido de materia grasa y humedad. A partir
de otra submuestra se determiné el rendimiento industrial de aceite. La cantidad de agua aplicada
con el riego se midié con caudalimetros. La productividad del agua se expresé como Kg de aceite.
Ha'. m® aplicados.

De la fruta de cada parcela se extrajo el aceite de una muestra representativa de 25 kg utilizando una
elaboradora Spremolive, Oliomio. En el aceite obtenido se evalué el indice de Estabilidad Oxidativa
(OSI), composicion fendlica, acidos grasos y tocoferoles.

En Santiago del Estero los experimentos, con un disefio en bloques completamente aleatorizados se
realizaron en los cultivos anuales de algodén soja y maiz en el Campo Experimental La Maria, de la
EEA Santiago del Estero.

El suelo pertenece a la serie La Maria, clasificado como Haplustol torriorthentico, moderadamente
fértil, bien drenados y moderadamente alcalino en profundidad.

En cada experimento y cultivo, se evaluaron 5 tratamientos de riego deficitario controlado (RDC) o
regimenes hidricos (RH) que consistieron en la reposicion del 100 (T100%,), 75 (T75%,), 50 (T50%,),
25% (T25%,) y 0% (T0%, sin riego) de la evapotranspiracion del cultivo (Allen, et al; 1998). La Ia-
mina de riego para el tratamiento T100% se calculé cada 7 dias utilizando la Evapotranspiraciéon de
Referencia calculada por el método de Penman-Monteith (Allen, et al; 1998) y usando los kc es el
coeficiente de cultivo del citado autor.

En algodon la distancia entre surcos fue de 0,5 m, la densidad de 240.000 plantas.ha™' (12 plantas
metro lineal'). El material biolégico empleado fue GUAZUNCHO 2 INTA. En soja la distancia entre
surcos fue de 0.5 m, la densidad 350.000 plantas.ha™ (17.5 plantas metro lineal'). EI material biold-
gico empleado DM 8002 RR. En maiz, la distancia entre surcos fue de 0.5 m, la densidad de 80.000
plantas ha™ (4 plantas metro lineal™) y el material biolégico Dow MASS 636.

Los datos meteorolégicos se obtuvieron de una estacion automatica (Vantage Pro2, Davis Instru-
ment Corp., Hayward, California) ubicada a 350 metros de distancia del sitio de los experimentos.

El contenido de agua se monitoreo semanalmente desde la siembra hasta los 2.30 metros de pro-
fundidad con sonda de neutrones (Troxler 4301) en 11 intervalos: 0-30, 30-45, 45-60, 60-75, 75-90,
90-105, 105-125, 125-150, 150-175, 175-200 y 200-230 centimetros.




Durante el desarrollo del cultivo se registraron los eventos fenoldgicos mas relevantes,, se realizaron
mediciones de materia seca total y particionada y del area foliar en diferentes momentos segun el
cultivo en un area de 0.5 m? (0.5 m lineales de 2 surcos contiguos). Se determind la altura y nimero

de nudos por planta en el tallo principal en los 3 cultivos en cada momento de muestreo para deter-
minar la biomasa aérea.

El rendimiento se determiné a partir de la cosecha de 8.m? (8 m lineales en 2 surcos contiguos) en
los tres cultivos. En algoddn sobre una submuestra de 1.m? (1 m lineal en 2 surcos contiguos) se
determind el nimero de capullos.planta™ y el peso promedio del capullo. En soja y maiz se determiné
el numero de plantas.m2, nUmero de semillas.plantay peso de 1000 granos.

Para comparar el efecto de los tratamientos sobre las variables en estudio se hizo analisis de la va-
rianza (ANOVA) y se estimo la significancia de la diferencia de medias con el test de Tukey (InfoStat,
2008).

3.2. Resultados y Discusion

3._2._1.Funciones ple pro_duccic’m de cultivos seleccionados en con-
diciones de estrés hidrico.

a. Soja
El ajuste de las funciones de produccion se basa en los resultados de las campafias agricolas

2010/2011 y 2011/2012. La primera, se sembro el 13 de diciembre de 2010 (Ambiente 1), la segunda
se sembré en 2 fechas, el 22 de diciembre de 2011 (Ambiente 2) y 25 de enero de 2012 (Ambiente 3).

Através de ambientes, el rendimiento se relacioné significativa (p<0.001) y positivamente con la eva-
potranspiracion real, ETr (Figura 1). La relacion entre ambas variables fue descripta por una funcion
polinémica de segunda grado, que se indica en la figura.
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Figura 1. Relacion entre el rendimiento y la evapotranspiracion real en soja a través de los diferen-
tes regimenes hidricos y ambientes (Ambiente 1, simbolos negros; Ambiente 2, simbolos vacios y
Ambiente 3, simbolos grises).

b. Algodon

En algodén, el ajuste de la funcién de produccion se baso en los resultados de las campaias agrico-
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las 2009/2010 (Ambiente 1), 2010/2011 (Ambiente 2), 2011/2012 (Ambiente 3). En las dos primeras
campafas, el algodén se sembré en diciembre (23/12/2009 y 7/12/2009 respectivamente), mientras
que en el tercer afio se sembroé en octubre (25/10/2011). Independientemente de las diferencias en
la fecha de siembra entre campanfas, la duracion total del ciclo (dias entre siembra y cosecha) fue
similar entre experimentos (148, 153 y 150 dias en los experimentos 1, 2 y 3, respectivamente).

Inicialmente, no se obtuvo una buena relacidon entre el rendimiento y la ETr pero como esta relacion
depende de la magnitud del déficit de presion de vapor (DPV, Steduto et al. 2007). se normalizé la
transpiracién con el DPV segun el método propuesto por Tanner y Sinclair (1983), encontrandose
una relacion significativa (p<0.0001) y positiva entre el rendimiento y la ETr normalizada (Figura. 2).
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Figura. 2. Relacion entre el rendimiento y la evapotranspiracion real normalizada con el déficit de
presion de vapor en algodon a través de los diferentes regimenes hidricos y ambientes (Ambiente
1, simbolos negros; Ambiente 2, vacios y Ambiente 3, grises).

c. Olivo

El ajuste de la funcion de produccién para este cultivo se realizé en base a los ensayos de Junin. El
rendimiento de fruto a nivel de superficie present6é una respuesta de segundo orden al aumento de

la lamina de riego, alcanzando los maximos rendimientos con riegos correspondientes a valores de
ETc / ETo superiores a 0,7 (Figura 3).
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Figura 3. Produccion de frutos a nivel de superficie (kg ha-1) promedio para los tres ciclos
de estudio en relacion al coeficiente ETc / ETo de los distintos tratamientos de riego.
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3.2.2.Estrategias de riego deficitario controlado.

a. Soja

En los dos primeros ambientes, sembrados en fecha 6ptima, la duracion del ciclo del cultivo fue
similar. Mientras que en el ambiente 3, como consecuencia del atraso en la fecha de siembra y ex-
posicion del cultivo a un fotoperiodo menor, el ciclo total se redujo un 20%.

Las condiciones climaticas durante el ciclo del cultivo, variaron entre ambientes. En los dos primeros
ensayos, la evapotranspiracion de referencia (ETo) fue similar pero en el Ambiente 2, la precipitaciéon
efectiva total fue 35% inferior, por lo que las necesidades de riego promedio fueron superiores. En
el Ambiente 3, la ETo promedio disminuyd como consecuencia del retraso en la fecha de siembra
y ubicacion del ciclo hacia la salida del verano; mientras que la ETo total por la menor duracion del
ciclo del cultivo.

A través de ambientes, la ETr vario significativamente (p<0.0001) entre RH, siendo las diferencias
dependiente del ambiente ya que la interaccion A*RH fue significativa (p<0.001). En dos de los tres
ambientes evaluados la ETr fue significativamente menor (p<0.05) respecto al T100% a partir de
reducciones del 25% de riego (T75%), mientras que en el ambiente restante fue significativamente
menor (p<0.05) a partir de reducciones del 50% del agua de riego (T50%). Es importante destacar
que la disminucién de la ETr en los tratamientos con RDC y sin riego, fue proporcionalmente menor
a la disminucién del riego como consecuencia del consumo de agua acumulada en el suelo al mo-
mento de la siembra del cultivo (datos no mostrados).

Al analizar el rendimiento, el efecto de los diferentes RH fue independiente del ambiente ya que la
interaccion A*RH fue no significativa (p=0.05, Cuadro 3). A diferencia de los resultados obtenidos
en la ETr, la disminucién del rendimiento relativo a T100% en las diferentes estrategias de RDC fue
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proporcionalmente menor a la disminucion de la ETr. Entre los diferentes tratamientos de RDC, se
destacaron T75% y T50% ya que el rendimiento no disminuyo significativamente (p=0.05) con res-
pecto al tratamiento T100%.

El componente que explico las diferencias encontradas en el rendimiento entre los RH, fue el nimero
de granos (NG) ya que no se encontraron diferencias significativas (p=0.05) en el peso de grano. Es
importante destacar que si bien el indice de cosecha vari6 entre RH (p<0.05), esta diferencia solo se
manifesté entre el tratamiento sin riego y el resto de los RH.

Finalmente, considerando tanto el rendimiento como la ETr, podemos decir que entre las diferentes
estrategias de RDC, se destacaron los tratamientos T75% y T50% respecto al tratamiento sin limitan-
tes hidricas (T100%) ya que si bien el riego y la ETr fueron significativamente menor, el rendimiento
fue igual al tratamiento T100% y significativamente (p<0.05) superior al resto de los RH. Estos re-
sultados, demuestran por primera vez en soja cultivada en Argentina que es posible realizar riegos
deficitarios controlados con reducciones de hasta 50% de la lamina de riego y consecuentemente de
la ETr, sin mermas significativas en el rendimiento.

b. Algodon

Se evalud la respuesta del cultivo en dos ambientes contrastantes. En los dos ambientes |la duracién
total del ciclo fue similar. Sin embargo, la duracion de las fases siembra-primer pimpollo, primera flor-
fin de floracién efectiva y fin de floracion efectiva-primer capullo se modificd entre ambientes, siendo
la primera de menor duracion y la segunda y tercera de mayor duracion en el ambiente 1.

Las condiciones hidricas de la atmésfera variaron sensiblemente entre ambientes como consecuen-
cia de la marcada diferencia en la ETo, ya que en el ambiente 2 tanto la ETo promedio como la total
durante el ciclo del cultivo fue 32% superior.

A través de ambientes, la ETr vario significativamente (p<0.0001) entre RH, siendo las diferencias
dependiente del ambiente ya que la interaccién A*RH fue significativa (p<0.001). Con respecto al
tratamiento sin limitantes hidricas (T100%), en el ambiente 1 donde las la demanda de vapor fue me-
nor, la ETr fue significativamente menor (p<0.05) a partir de reducciones del 50% de riego (T50%),
mientras que en el ambiente restante fue significativamente menor (p<0.05) a partir de reducciones
del 25% del agua de riego (T75%). Al igual que en soja, la disminucion de la ETr en los tratamientos
con RDC y sin riego, fue proporcionalmente menor a la disminucion del riego como consecuencia del
consumo de agua acumulada en el suelo al momento de la siembra del cultivo (datos no mostrados).

Al analizar el rendimiento, el mismo fue significativamente superior en el ambiente 1. En este am-
biente, la fase reproductiva comprendida entre primera flor y primer capullo fue un 30% mayor por lo
que esta seria una de las causas del mayor rendimiento promedio en el ambiente 1.

Al analizar el efecto de los diferentes RH en el rendimiento, la respuesta dependié del ambiente ya
que la interaccion A*RH fue significativa (p<0.05). En el ambiente 1, de menor demanda de agua,
no se encontraron diferencias en el rendimiento entre los tratamientos regados, siendo solamente
significativamente (p<0.05) menor el rendimiento en el tratamiento sin riego con respecto a T100%.
Por el contrario, en el ambiente 2, se obtuvieron diferencias en el rendimiento entre los tratamientos
regados, siendo el rendimiento significativamente menor en los RH T25%. En ambos ambientes, se
destacan los tratamientos de RDC, T75% y T50% ya que tanto el rendimiento como el porcentaje de
desmote, no disminuyeron significativamente (p=0.05) con respecto al tratamiento T100%.

Si bien las diferencias en el rendimiento entre los ambientes fue explicada en mayor medida por




el peso promedio del capullo, dentro de cada ambiente, el componente numérico que explicé las
diferencias encontradas en el rendimiento entre los RH, fue el nimero de capullos por unidad de
superficie ya que no se encontraron diferencias significativas (p=0.05) en el PC.

Finalmente, considerando tanto el rendimiento como la ETr, podemos decir que entre las diferentes
estrategias de RDC y respecto al tratamiento sin limitantes hidricas (T100%), se destacaron los trata-
mientos T75% y T50% ya que si bien el riego y la ETr fueron significativamente menor, el rendimiento
fue igual al tratamiento T100% y significativamente (p<0.05) superior al resto de los RH. Estos resul-
tados, demuestran por primera vez en algodén cultivada en Argentina que es posible realizar riegos
deficitarios controlados con reducciones de hasta 50% de la lamina de riego y consecuentemente de
la ETr, sin mermas significativas en el rendimiento.

c. Olivo en Junin

Los tratamientos de riego deficitario lograron importantes ahorros de agua de riego, que variaron
aproximadamente desde un 25% para el tratamiento de 75% ETc hasta un 55% para el tratamiento
mas deficitario (35% ETc).

Los tratamientos mas restrictivos (i.e. 35% ETc y 50% ETc) presentaron menores valores de la evolu-
cion del potencial hidrico de tallo (PHT) en la mayor parte del ciclo respecto al resto de los tratamien-
tos, presentando los tratamientos mas irrigados (75%ETc, 100%ETc y 125%Etc) valores similares
entre ellos para los tres ciclos de cultivo. Durante la temporada 2011-2012 los menores valores al-
canzados en los tratamientos 35% ETc y 50% ETc fueron inferiores a los alcanzados en ambos ciclos
previos, evidenciando un nivel de estrés moderado a severo para la especie.

Las tendencias de crecimiento de los tratamientos reflejaron las distintas cantidades de agua aporta-
das. Los tratamientos 125%ETc y 100%ETc presentaron valores similares entre ambos, diferencian-
dose significativamente ambos del tratamiento con menor aporte de agua (35% ETc).

El rendimiento de frutos por planta fue afectado significativamente para los tratamientos 35% ETc y
50% ETc excepto en el primer ciclo de estudio dado que la carga frutal inicial era similar para todos
los arboles bajo ensayo al momento de iniciar el experimento. Por su parte, el rendimiento de aceite
a nivel de planta (i.e. kg de fruto afectado por el rendimiento industrial de aceite) present6 una ten-
dencia similar.

d. Olivo en San Juan

Mediante el seguimiento del estado hidrico del cultivo determinado por el potencial hidrico de la hoja
(Whoja) a medio dia, en hoja tapada y pre-amanecer, se pudo saber que todos los tratamientos fue-
ron logrados en las temporadas 2008-2009 a la 2011-2012.

En la temporada 2008-2009 el Whoja en T3 alcanzé valores sensiblemente menores al testigo du-
rante todo el ciclo con excepcién del final del mismo donde se recupera por dos intensas lluvias. Los
tratamientos de RDI lograron importantes ahorros de agua de riego, que variaron desde un 25% para
el tratamiento de 75% ETc hasta un 55% para el mas deficitario (35% ETc).

Durante la temporada 2009-2010 el T3 alcanzé un Whoja sensiblemente menores al testigo durante
todo el ciclo y aun mayores que los de la temporada anterior (<-5 MPa) y ademas el nivel de estrés
alcanzado luego del fin del periodo de endurecimiento de carozo (Fase 3 del crecimiento de la fruta)
fue superior.
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En la temporada 2010-2011 la aplicacion de los tratamientos mostré diferencias significativas en el
estado hidrico de la planta. El T3 alcanzé un Whoja sensiblemente menor al testigo desde los 20
dias posteriores a la aplicacion del déficit y durante todo el ciclo de desarrollo de la fruta. Los nive-
les alcanzados, si bien menores a la temporada anterior, mostraron un nivel de estrés alto en las
situaciones de déficit hidrico. El T2 entrd rapidamente en estrés una vez iniciado el déficit y luego se
recupero al finalizar esa etapa.

Al igual que en las 3 anteriores, en la temporada 2011-2012 los tratamientos mostraron diferencias
significativas en el estado hidrico de la planta. El T3 alcanzé un Whoja sensiblemente menor al tes-
tigo a los pocos dias posteriores a la aplicacion del déficit y durante todo el ciclo de desarrollo de la
fruta. Los niveles alcanzados mostraron un nivel de estrés alto en las situaciones de déficit hidrico.
ElI T2 entr6 rapidamente en estrés una vez iniciado el déficit pero luego de reestablecido el riego no
se recupero.

En la temporada 2008-2009 el rendimiento de aceitunas disminuyo a medida que el estrés hidrico
fue mas prolongado (diferencias no significativas). Esta disminucion se explicé por el menor peso y
tamafo de los frutos al aumentar el periodo de déficit de agua y no por el numero de frutos ya que
este es fijado el afo anterior.

En la temporada 2009-2010, el rendimiento de aceitunas disminuyd a medida que el estrés hidrico
fue mas prolongado. Esta disminucion se explicé por el menor peso y tamano de los frutos, pero tam-
bién por el menor numero de frutos. El estrés durante el periodo de induccion floral del ciclo anterior
probablemente influyd en el numero total de frutos por planta.

En la temporada, 2010-2011 no hubo diferencias entre los tratamientos en el rendimiento. El Testigo
mostré una caida sensible en la produccion a diferencia de los tratamientos bajo déficit. Esto se
puede deber a que se encuentra en afio de descarga (off), luego de haber alcanzado un nivel pro-
ductivo alto el afio anterior. Los tratamientos con déficit hidrico mostraron una menor variacion frente
al afo anterior lo que puede sugerir un equilibrio obtenido del control de la carga por el uso del riego
deficitario

En la ultima temporada 2011-2012 el rendimiento de aceitunas se vio severamente afectado por un
invierno con temperaturas minimas muy bajas que afectaron sensiblemente la produccion del olivar.
En este caso, el Testigo fue el mas afectado, frente a los otros tratamientos. En estudios previos
sobre la misma variedad (Turchetti et al., 2012) y en el mismo olivar se observo el efecto del déficit
hidrico previo al inviernos y su influencia sobre la tolerancia al frio. El déficit hidrico aplicado en la
temporada anterior sobre T2 y T3 pudo aumentar la tolerancia al frio (Turchetti et al., 2012).

En la temporada 2008-2009 la produccion de aceite por hectarea, fue menor en el tratamiento T3
mostrando una disminucién del 23% sobre el control. La caida de produccion de aceite de este trata-
miento se debe a la notable reduccién de la sintesis de aceite por la fruta. EI T2 no mostré reduccion
significativa frente al Testigo y esto se justifica por el bajo impacto que tiene un RDC en el periodo de
endurecimiento del carozo (EC) sobre el contenido total de aceite en el fruto.

La reduccion del agua aplicada en relacion al tratamiento control en T2 y T3 fue proporcionalmente
mayor que la reduccién de la produccién de aceite por ha, por lo tanto la productividad del agua (Kg
aceite / m® de agua) fue mayor en ambos tratamientos.

En la temporada 2009-2010 el rendimiento de aceite por hectarea fue menor en los tratamientos




T2 y T3 alcanzando una disminucion del 27 y 48 %, respectivamente, sobre el control y esto estuvo
fuertemente influenciado por el rendimiento total de fruta obtenido. El T3 mostré una reduccion sig-
nificativa en la sintesis de aceite asociado al mayor nivel de estrés al que estuvo sometido durante
la fase 3 de crecimiento del fruto.

La reduccién del agua aplicada en T2 y T3 en relacién al tratamiento control fue proporcio-
nal a la reduccion de la produccion de aceite por ha, por lo tanto la productividad del agua
(aceite Kg/ m3 de agua) fue igual en todos los tratamientos.

En la Temporada 2010-2011 el contenido y la produccion de aceite por hectarea no mostraron dife-
rencias significativas sometiendo las plantas a distintos periodos de déficit.

El porcentaje de agua aplicada en relacién al tratamiento control se redujo en T2y T3 un 73% y un
66%, respectivamente pero no tuvo impacto en la produccion de los tratamientos en déficit, por lo
tanto la productividad del agua (aceite Kg/ m® de agua) aumenté sensiblemente en los mismos.

En la ultima temporada el porcentaje de agua aplicada en relacién al tratamiento control se redujo en
T2y T3 un 77% y un 50%, y nuevamente no tuvo relacion con los niveles productivos porque estos
fueron definidos por la helada como factor adverso y la tolerancia inducida por la practica sistematica
de estrategias de déficit hidrico. La productividad del agua (aceite Kg/ m® de agua) fue muy afectada
por la caida de produccién fundamentalmente en el Testigo.

En relacion a la calidad del aceite, en la temporada 2008-2009, el T3 se observé un aumento signi-
ficativo en el acido oleico, polifenoles, tocoferoles, en la relacién mono-poliinsaturados. El aumento
de dichos parametros tuvo impacto sobre la estabilidad oxidativa de los aceites donde el tratamiento
con el periodo mas amplio bajo estrés hidrico manifesté un aumento en la estabilidad de su aceite.
El T2 solo mostré diferencias en los tocoferoles frente al testigo. En el caso del campesterol, cuyo
nivel estd asociado a parametros de genuinidad de aceite, no mostré diferencias significativas ante
la aplicacion de las distintas estrategias de riego.

En la temporada 2009-2010 el efecto del déficit de agua en distinto momento fenolégico no fue
muy claro. En el T3 se observé una disminucion del contenido de polifenoles y un aumento de los
tocoferoles, campesterol y relacion mono-poliinsaturados. Se destaca el aumento de los niveles
de polifenoles y la relacion MUFA/PUFA en el tratamiento Testigo lo que puede estar relacionada a
caracteristicas ambientales al momento de la sintesis de aceites. Esto tuvo como consecuencia un
aumento significativo en la estabilidad oxidativa de estos aceites en este tratamiento. Asi mismo, el
contenido de acido oleico no mostré diferencias entre los tratamientos.

En la temporada 2010-2011el efecto del déficit de agua en distinto momento fenolégico mostré ten-
dencia a una mayor sintesis de tocoferoles y polifenoles como en la primer temporada, aunque las
diferencias no son significativas .El aumento de dichos parametros tuvo impacto sobre la estabilidad
oxidativa de los aceites donde ambos tratamientos bajo estrés hidrico manifestaron un aumento en
la estabilidad de sus aceites. Se destaca el aumento de acido oleico en los tratamientos con déficit
sobre el testigo.

En la ultima temporada, 2011-2012 se destaca el aumento de acido oleico en los tratamientos con
déficit sobre el testigo. La OSI no mostré diferencias significativas.

Los tratamientos ensayados mostraron un comportamiento muy diferente en relacion a parametros
fisiologicos, productivos, cualitativos y de consumo de agua.
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La implementacion del RDC desde cuaje supuso una reduccion del 30 al 50% del agua aplicada
durante todo el afio segun la temporada, representando mas del 60% de reduccion durante ese pe-
riodo. EI RDC en endurecimiento de carozo (verano) solo reduce el 20-30% del agua anual pero mas
del 50% en ese periodo, que corresponde al pleno verano.

En los primeros afios de implementada ambas estrategias, se afecta la produccién de aceite por ha,
pero luego la produccion tiende a equilibrarse manifestando menor variacion interanual. En relacion
a lo anterior, la productividad del agua fue similar en los 2 primeros afios entre los tratamientos, sin
embargo mejora sensiblemente a medida que pasan las temporadas en los tratamientos bajo déficit
hidrico.

En relacion al efecto sobre la calidad de los aceites, la estabilidad de los mismos aumenté cuando se
aplicéo un RDC. Esta mayor estabilidad se asocia a contenidos mayores de polifenoles, tocoferoles
y a una mejor relacion de Ac. Grasos Mono y Poli Insaturado (MUFA/PUFA). Sin embargo, esto no
se cumplio en las temporadas donde el tratamiento sin déficit (Testigo) tuvo niveles altos de estos
compuestos, asociado a caracteristicas climaticas de esa temporada.

El perfil de acidos grasos fue variable durante las temporadas, aunque se observé una tendencia al
aumento del contenido de acido oleico en los tratamientos con déficit hidrico. Esto resulta de suma
importancia ya que ‘Arbequina’ en los valles cordilleranos del nor-oeste argentino suele tener bajos
niveles de este acido graso, lo cual genera problemas de calidad y genuinidad de los aceites (Gomez
del Campo et al., 2011).

3.2.3.Indicadores de productividad del agua.

a. Soja

A través de los diferentes regimenes hidricos y ambientes evaluados, la productividad del agua (i.e.
PAETT, relacion entre el rendimiento y la ETr), correlacioné negativamente con la ETr, por lo que la
productividad del agua se incrementa conforme disminuye la ETr (Figura 4).
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Figura 4. Correlacion entre la productividad del agua y la evapotranspiracion real del cultivo de
soja a través de los diferentes regimenes hidricos y ambientes (Ambiente 1, simbolos negros; Am-
biente 2, simbolos vacios y Ambiente 3, simbolos grises).

A través de RH, se obtuvieron diferencias significativas (p<0.05) en la productividad del agua (i.e.
PAETT, relacion entre el rendimiento y la ETr), siendo la misma 13% superior en el tratamiento con




restricciones del 50% de agua de riego (T50%) respecto al control sin limitantes hidricas (T100%,
Figura 5). (Abbate, et al; 2004) demostraron en trigo que la productividad del agua expresada como
cantidad de biomasa producida por unidad de agua transpirada se incrementa ante condiciones limi-
tantes hidricas como consecuencias del cierre parcial estomatico. Si bien en el presente trabajo no
se evalud la conductancia estomatica, el cierre estomatico explicaria las diferencias obtenida en la
PAETr entre Regimenes Hidricos.

a
ab ab ab
b I I I
0- I I

T100% T75% T50% T25% T0%

Productividad del agua (kg.mm-1)
N W A o N

-
I

Figura 5. Productividad del agua en los regimenes hidricos 100, 75, 50, 25 y 0% de reposicion de
la evapotranspiracion del cultivo de soja.

Es importante destacar que independientemente de las diferencias en la PAETr entre Regimenes
Hidricos, se obtuvieron diferencias significativas (p<0.0001) en la PAETr entre ambientes. La misma
fue un 33 y 18% significativamente superior en el ambiente 3, respecto a los ambientes 1y 2, respec-
tivamente. Nobel (2008) demostré que la productividad del agua se incrementa en ambientes donde
la demanda de vapor de agua es menor. Por lo tanto, la mayor Productividad del Agua obtenida en
el ambiente 3, podria estar relacionada con la menor evapotranspiracion de referencia promedio y
consecuentemente menor demanda ambiental de vapor de agua registrada en ese ambiente.

Estos resultados demuestran por primera vez en soja que es posible incrementar la productividad
del agua combinando estrategias de riego deficitario controlado y fechas de siembra que expongan
el cultivo en ambientes con menor evapotranspiracion.

b. Algodon

La productividad del agua, calculada como la relacién entre el rendimiento y la ETr del cultivo, clara-
mente fue diferente entre ambientes. Como consecuencia de una mayor demanda de vapor de agua
por la atmoésfera la productividad del agua fue significativamente menor en todos los Regimenes
Hidricos, en el Ambiente 2 (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Productividad del agua (t/m®) (DEFINIR UNIDAD) calculada como la relacion entre el
rendimiento y la evapotranspiracién real del cultivo en algoddn en diferentes ambientes (Ambiente
1, fecha de siembra 7/12/2010; Ambiente 2: fecha de siembra 25/10/2011) y regimenes hidricos
expresados como porcentaje de reposicion de la evapotranspiracion del cultivo de algodon.

Ambiente Promedio | T100% T75% T50% T25% T0%
Ambiente 1 7.1(0.2) 6.9(0.2)ab [6.5(0.2)b [7.6(0.4)a |7.1(0.5)ab |6.8(0.1)ab
Ambiente 2 42(0.2) [(45(0.4)cd |4.9(0.3)c |4.8(0.3)c |3.7(0.3)de |[3.2(0.3)e
Promedio 5.7 (0.5) 5.7 (0.4) 6.2 (0.6) 5.4 (0.7) 5.0 (0.7)
. RH N A*RH &

" p valor para las fuentes de variacion del ANOVA. Letras diferentes indican diferencias significativas
segun LSD de Fisher (p<0.05) para comparar las ambientes (A), regimenes hidricos (RH) e interac-
cion A*RH.

* indica diferencias significativas con un nivel de probabilidad de 1% (p<0.05).

*** indica diferencias significativas con un nivel de probabilidad de 0.01% (p<0.0001).

La respuesta de la productividad del agua a los diferentes tratamientos, dependié de la ambiente ya
que la interaccion Ambiente*Régimen Hidrico fue significativa (p<0.05, Cuadro 1). En el ambiente 1,
si bien la productividad del agua fue levemente superior en el régimen hidrico T50%, estas diferen-
cias fueron solamente significativas con respecto a T75% (Figura 6). En el ambiente 2, nuevamente
la productividad del agua fue levemente superior en el régimen hidrico T50%, siendo en este caso
superior al Régimen Hidrico con menor lamina de riego (Figura.6). Por lo tanto, y si bien en términos
generales la productividad del agua fue mayor en el tratamiento de RDC T50% (Cuadro 1), estas
diferencias no son del todo robustas ya que la respuesta no fue absoluta.
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Figura 6. Productividad del agua en los regimenes hidricos 100, 75, 50, 25 y 0% de reposicion de
la evapotranspiracion del cultivo de algodén en dos ambientes (Ambiente 1, barras negras; Am-
biente 2, barras grises).

c. Olivo en Junin

Al analizar la productividad del agua, razén entre los kg de fruta producidos y la lamina de agua
consumida, puede observarse que el valor promedio para los tres ciclos de estudio indica una mayor
productividad en los tratamientos con menores coeficientes Etc / Eto (Figura. 7).
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Figura 7. Productividad del agua (kg ha-1 mm-1) en relacion al coeficiente Etc / Eto corres-
pondiente a los distintos tratamientos de riego. (promedio de 1°, 2° y 3° ciclo, A 3° ciclo).

Sin embargo, esto debe ser considerado con precaucion ya que la tendencia observada en esta va-
riable es diferente para cada ciclo, mostrando para el tercer y ultimo ciclo estudiado una menor pro-
ductividad en estos tratamientos menos irrigados. Esto puede ser indicativo de la falta de sustenta-
bilidad de estrategias de riego deficitarias severas aplicadas en forma continua a través de los afios.

d. Olivo San Juan

En las primeras temporadas en que se aplicaron los tratamientos de riego la productividad del agua
se mantuvo igual o levemente superior en los tratamientos con distintos periodos de déficit hidrico
(Figura 8).
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Figura 8. Productividad del agua y ETc en Arbequina durante la aplicacion del ensayo.

Sin embargo, en la tercera temporada se observé un aumento significativo de la productividad del
agua a medida que el periodo de déficit hidrico es mas amplio. Esto se debe a que se observé un
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mejor control sobre la carga y por consecuencia sobre la veceria natural del cultivo cuando es aplica-
do un déficit hidrico. La 4° temporada, si bien no sirve como parametro de productividad, evidencia
un menor impacto del frio extremos en tratamientos con déficit en la temporada anterior.

3.3. Conclusiones

Se generaron funciones de produccién en condiciones locales de varios cultivos que no se disponian
y que seran de gran utilidad para los tomadores de decisiones, si son bien difundidas y aplicadas.

Se cuantificd y caracterizé la respuesta cuantitativa y cualitativa de los cultivos de olivo, algodén, soja
y maiz a las estrategias de Riego deficitario ensayadas.

En todos los casos, alguna de las estrategias de RDC, superaron a los testigos sin estrés hidrico
en alguno de sus aspectos y aparecen como las estrategias a recomendar en muchas situaciones.

Los ensayos mostraron que los resultados de estas estrategias son dependientes o condicionan la
respuesta de un siguiente afio en el cultivo de olivo y de las condiciones ambientales en el caso de
soja, algodon.

En el caso de los cultivos anuales, diferentes condiciones ambientales pueden lograrse con otras
medidas de manejo de los cultivos como retraso de las siembras.

De mucho interés son los resultados referidos a la productividad del agua, un tema en la agenda de
la investigacion en riego y recursos naturales. Los ensayos confirmaron su correlacion negativa con
el aporte de agua y con la productividad de la tierra asi como positiva con la calidad de la produccién.

En el caso de los cultivos anuales, la productividad del agua fue también dependiente de las con-
diciones ambientales y modificables no solo con estrategias de manejo del riego, sino también con
practicas de manejo de los cultivos.

Finalmente queda claro que la disponibilidad relativa de los recursos tierra y agua, definen si el fac-
tor a maximizar es la productividad de la tierra o la del agua y por lo tanto la estrategia de riego a
adoptar.




4. ESCENARIOS CLIMATICOS Y DISPONIBILIDAD DE AGUA

4.1. Seleccién del modelo hidrolégico

Los modelos hidrolégicos han sido desarrollados y aplicados de manera creciente durante las ulti-
mas cuatro décadas. Este incremento sostenido se debe principalmente a dos motivos. Uno de ellos
se basa en que los modelos han sido mejorados a partir de nuevas metodologias que surgieron del
proceso de investigacion. El otro motivo radica en la demanda de nuevas herramientas mejoradas y
el interés creciente de trabajar con los recursos hidricos.

Existe una gran variedad de modelos hidrolégicos, con distintos enfoques. Los puramente empiricos
predicen caudales a largo plazo para aguas superficiales, como por ejemplo el modelo MONERIS
(Behrendt and Opitz, 2000). Asimismo existen modelos hibridos de dinamica tridimensional que tra-
bajan sobre una plataforma SIG (Sistema de informacion Geografico), como es el caso de MIKE SHE
(Boggild et al., 1999) y SWAT (Rosenthal et al., 1995).

2.2. El Modelo SWAT

SWAT es un programa de modelamiento hidrolégico disefiado por el Departamento de Agricultura de
los Estados Unidos en conjunto con la Universidad de Texas (Arnolt et al, 1990). Este modelo permite
simular la produccion de agua y sedimentos en cuencas hidrogréficas, asi como el efecto que en la
calidad del agua tienen las practicas agrondmicas por el uso de pesticidas y fertilizantes.

4.2.1.Descripcion del modelo

El modelo combina ecuaciones de base fisica y empirica y utiliza datos de entrada que se encuen-
tren rapidamente disponibles. Asimismo, permite a los usuarios estudiar los impactos a largo plazo.
SWAT esta definido por 8 componentes principales: hidrologia, clima, erosion y sedimentacién, tem-
peratura de suelo, fenologia vegetal, nutrientes, pesticidas y manejo del suelo.

4.2.2. Requerimientos de informacién

La informacion requerida para correr el modelo SWAT se puede resumir en climatica, altimétrica, tipo
de suelos, uso de suelo y caudales observados para la calibracion.

4.3. Definicion de escenarios climaticos

Para determinar el efecto de un cambio climatico en los caudales esperados se utilizé el programa
LARS-WG (Semenov and Stratonovitch, 2010), generador de tiempo estocastico para el andlisis de
escenarios climaticos. Se corrid LARS WG con linea base para 1000 afios para temperatura minima
y maxima y precipitacion y luego se ordend de mayor a menor el resultado de precipitacion total de
los meses diciembre, enero, febrero y marzo (DEFM) para cada afio y se dividio la serie en 3 perio-
dos de 333 afios cada uno (seco (ES), normal (EN) y hiumedo (EH)). Luego se generaron los esce-
narios climaticos segun el siguiente criterio: para el escenario normal; se tomaron al azar 33 afios de
cada uno de los 3 periodos; para el escenario seco se tomaron al azar 60 datos del periodo seco,

Evaluacion de los cambios en la productividad del agua, frente a diferentes

40 escenarios climaticos, en distintas regiones del Cono Sur




Evaluacion de los cambios en la productividad del agua, frente a diferentes
escenarios climaticos, en distintas regiones del Cono Sur

30 del normal y 10 del humedo. Para el escenario humedo se tomaron al azar 60 afios del periodo
humedo, 30 del normal y 10 del seco.

4.4. Modelacion hidrolégica de cuencas

El objetivo basico del componente de modelacion hidrolégica fue estimar a nivel de cuenca el im-
pacto de posibles escenarios climaticos futuros, sobre la disponibilidad en cantidad y calidad de los
recursos hidricos.

El modelo SWAT, (Arnold et al., 1994) por sus caracteristicas, fue el seleccionado como el mas apro-
piado para el estudio a realizar mientras se definié una metodologia particular para definir escenarios
climaticos de menor plazo que los del IPCC.

4.4.1.Cuenca del Rio Sali-Dulce
4.4.1.1. Informacion utilizada

La simulacién de esta cuenca tuvo como principales inputs:

- Informacién meteoroldgica de las estaciones meteorolégicas de San Miguel de Tucuman
AERO, y Famailla, mas datos de precipitacion diaria de los puestos Clavillo del Potro y El Nogalito.

- El modelo digital de elevacién (DEM) SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) NASA ver-
sion 2 - 90m del GeoPortal CGIAR -CSI (Consortium for Spatial Information).

- Informacién de suelos generada a partir de los perfiles modales de las distintas unidades
cartograficas del Atlas de Suelo de la Republica Argentina (INTA, 1989) a escala 1:500.000. Los pa-
rametros hidro-fisicos de los suelos no disponibles en las descripciones edafolégicas se estimaron
usando el criterio de especialistas en el tema y el programa Soil Water Caracteristics En consulta
con los especialistas también se clasificaron los suelos en los diferentes grupos hidrolégicos que
requiere el método del Numero de la Curva.

- El uso de suelo para la parte agricola se determiné al nivel de predio usando la informacion
provista por la Estacion Experimental Agroindustrial “Obispo Colombres” (EEAQC). Para las demas
provincias y usos no-agricolas se utilizaron las coberturas 1:1.000.000 de uso de suelo LCCS de
FAO y coberturas especificas realizadas por la ONG Proyunga. Se decidié usar un uso promedio de
la ultima década porque la cuenca experimenté un cambio grande en el uso del suelo, especialmente
en las partes mas llanas en los ultimos anos.

El punto de salida de la cuenca, para el que se cuenta con informacion de caudales fue el Dique de
Rio Hondo, dando una superficie total de la cuenca de 24120 km?.

Para la calibracion y validacion del modelo se utilizaron datos de caudales diarios aportados al Dique
de Rio Hondo (UER — AyEE - HIDROELECTRICA RIO HONDO S.A). Para la calibracién y validacion
se usaron los registros del periodo 1998-2003 y 2004-2010 respectivamente. El caudal promedio
anual sobre el periodo 1967-2010 es de 138,65 m®.s”" con un desvio estandar de 55,9 m3.s™"- con los
picos de caudal mas altos en los meses de febrero y marzo generalmente.




4.4.1.2. Calibracién y resultados.

La primer corrida del modelo para el pperiodo de calibracion 1998- 2003 devolvié estimaciones de
caudales muy superiores a los observados haciendo necesario un ajuste y un analisis de sensibili-
dad. Se empled un andlisis de sensibilidad para 20 parametros hidroldgicas relacionadas al modelo
para la cuenca usando el algoritmo-Hybercube-One factor At a Time incorporado en SWAT. El mode-
lo resulté mas sensible a Contenido de humedad del suelo, Numero de Curva, Profundidad minima
del acuifero freatico, porcentaje de percolacion e indice de area foliar.

Se realiz6 una auto calibracién usando el software SWATCUP y se fij6 el periodo de precalentamien-
to en 4 anos, sabiendo que el flujo base es importante en esta cuenca ya que en los 7-9 meses de
otofo, invierno y principios de primavera, el caudal se mantiene estable sin mayores alteraciones
durante ese periodo.

Se calibré el modelo usando los caudales mensuales de la subcuenca 8 (subcuenca de salida al em-
balse) para el periodo 1998-2003, obteniéndose un. R?y NS fueron de 0.74 y 0.69 respectivamente.
Los datos modelados se apartaron de los medidos en algunos los picos de caudal en particular la
crecida de febrero y marzo del 2000 tercer y cuarto caudal mas alto de la serie.

El periodo de validacion mostré una leve mejora en el ajuste general con un R2de 0.79 y NS de 0.74
respectivamente. Los valores de NS encontrados representan un buen ajuste segun la escala de ns.

El Cuadro 2 resume los resultados para los periodos de calibracion y validacion.

Cuadro 2. Resultados de la Calibracion y Validacion — Caudales Mensuales

Calibracion Validacion

1998-2003 2004-2010
Caudal medio Rio Hondo (m?3.s-1) 179.0 116.4
Caudal medio modelado (m?®.s-1) 189.3 156.3
Coeficiente de Nash y Sutcliffe (NS) 0.69 0.74
R?2 0.74 0.79
RMSE (m®.s™") 94.3 67.1

Cuando se introdujeron los escenarios climaticos calculados se obtuvieron los resultados que se

muestran en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Resultados de la aplicacion del modelo en diferentes escenarios climaticos.
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Escenario
Caudal :
Seco Normal Humedo
Media Observado (m®s') 208,1 230,9 258,8
Maximo (m3s™) 1.014,0 1.111,0 1.542,0
Minimo (m?3s™) 40,49 4512 51,17
Desvio estandar (m?®s™) 149,94 177,11 204,12

Se puede observar que en todos los escenarios, de acuerdo a las simulaciones de SWAT, se espera
un aumento del caudal.

4.4.2.Modelacion Hidrolégica Cuenca del Rio Quequén Grande

4.4.2.1. Informacion utilizada

Como inputs se utilizo:

- Informacién meteoroldgica de las estaciones meteorolégicas de Benito Juarez, y Balcarce.
La primera se encuentra ubicada dentro de la cuenca, mientras que Balcarce se situa al este de la
misma. Ambas estaciones cuentan con registros histéricos extensos y confiables.

- El modelo digital de elevacion (DEM) SRTM (Shuttle Radar Topography Mission NASA ver-
sion 2 - 90m del GeoPortal CGIAR -CSI (Consortium for Spatial Information)

- Base de datos con perfiles modales para las distintas unidades cartograficas del Atlas de la Re-
publica Argentina (INTA, 1989) para unidades mas detalladas 1:50.000 mapeadas también por INTA.

- Uso de Tierras_basado en una clasificaciéon no supervisada de la campana agricola 2003/04
a partir de imagenes del sensor TM del satélite Landsat 5 que fue contrastada con las estadisticas
publicadas por el RIAN para cada partido de la Provincia de Buenos Aires.

- Datos de medicién de Caudales de la estacion La Cascada calculados a partir de alturas del
agua proporcionados por la Autoridad del Agua (ADA) de la Provincia de Bs As y el calculo tedrico
de relacién Altura/ Caudal a partir de la medicion de la seccién. Se conto con registros diarios desde
Julio de 1963 hasta Agosto del 2006. Sin embargo, se utilizaron para la calibracién y validacién los
registros del periodo 1990-2000 y 2000-2006. Los caudales mensuales para el periodo 1996 -2000
estuvieron en un valor medio de 16,5 m3/s y un desvio de 20.4 m3/s. Para el periodo 2001-2006,
hubo un rango de datos faltantes entre Mayo del 2003 y Diciembre 2004.

4.4.2.2. Calibracién y resultados

Incorporados los inputs y delimitadas las cuencas se realizé la corrida de calibracion. Los resultados
de la modelacion, estuvieron inicialmente lejos de predecir el escurrimiento superficial y el escurri-
miento base de la cuenca. A partir de estos resultados se ajustaron la evapotranspiracion real, el Nu-
mero de Curva para todas las HRUs los parametros relacionados al flujo subsuperficial y se extendio
el periodo de “Warm —Up” de 2 afios a 6 anos.

El Periodo de Calibracion fue de 1996 al 2000 y el Periodo de Validacion del 2001-al 2006 (Registros




de caudal observado ausentes en los afios 2003 y 2004). Una vez finalizada la calibracion, se corrié
el modelo para el periodo completo desde 1996 al 2006.

Los resultados para los caudales mensuales (Cuadro 4), muestran que los caudales mensuales
fueron, en promedio, satisfactoriamente predichos por el modelo. El coeficiente de eficiencia de
Nash-Sutcliffe fue de 0.75 en calibracion y 0.61 en validacion.

La Figura 9 presenta este coeficiente en forma grafica y los puntos que mas se aparta de la linea
1:1 son meses de caudales extremos. Esto parece estar relacionado con haber contado con una

deficiente informacion de lluvias, en una cuenca de gran extension.

El coeficiente de correlacion también fue alto (0.72 en calibracion y 0.80 en validacion), indicando
que el modelo predijo bien los aumento y disminuciones de caudal a lo largo del tiempo.

Cuadro 1. Resultados de la Calibracion y Validacion — Caudales Mensuale

’ Calibracion Validacion
Periodo
1996-2000 2001-2006
Q Medio Observado(m®/s) 16.54 36.01
Q Medio SWAT (m®/s) 16.70 36.58
R2. . 0.75 0.61
R Pearson (Correlacion) 0.72 0.80
RMSE 14.17 33.31
Rio Quequen Grande - Calibracion 1996-2000
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Figura 9. Q Observado vs Q predicho por SWAT
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4.4.3. Modelacion Hidrolégica Cuenca del Rio San Juan
4.4.3.1. Informacion utilizada

A diferencia de las dos cuencas anteriores, por la baja disponibilidad de informacién de precipita-
ciones en esta cuenca de régimen nival, se decidié no trabajar con el modelo SWAT en la misma,
prefiriéndose la validacion de un modelo estadistico.

Una segunda diferencia respecto con las cuencas anteriores es que la misma falta de informacion
no posibilitd la generaciéon de los escenarios climaticos con la metodologia general aplicada en la
mayoria de las cuencas estudiadas tanto en Argentina, como en Uruguay y Bolivia.

En este caso, entonces como se explica en el informe se trabajé con los clasicos escenarios A2 y
B2 del IPCC.

La estacién de control o aforos elegida en esta cuenca corresponde al Km 47.3 (latitud: 31° 32’, lon-
gitud: 68° 53’, altitud: 945 m.s.n.m.) ubicada aguas arriba del embalse de Ullum.

En la estacion Km 47.3, del rio San Juan el area es de 25.670 km?, y el modulo de periodo 1909 —
2004 de 65.2 m®/s (SsRH). En el hidrograma tipico de este punto puede observarse el régimen hidri-
co de este rio es nival, donde la curva de ascenso comienza en Octubre hasta llegar a su maximo en
Diciembre para luego iniciar la curva de recesién del hidrograma, que responde a la variabilidad de
la temperatura en superficie y disponibilidad de la nieve acumulada durante la temporada invernal.
El afio hidroldgico es Julio hasta Agosto.

Escenarios Climaticos 2071-2100: Para conocer estos futuros escenarios climaticos se ha recurrido
al informe final de la Actividad B-9, de Octubre 2005, elaborado por el CIMA-CONICET, titulado Cam-
bio Climatico Segunda Comunicacion Nacional, Gobierno de la Republica Argentina. Este informe
comprende las actividades totales llevadas a cabo para la obtencién de los escenarios climaticos
regionales, con base en los escenarios de emisiones SRES IPCC A2 y B2. Los escenarios actuales
de emisiones son los provistos por el Informe especial del IPCC sobre escenarios de emision (IPCC
SRES: IPCC Special Report on Emissions Scenarios). Los escenarios SRES A2 y SRES B2 son
definidos asi:

Tomando como base el citado trabajo, se establecié que el valor de precipitacién nivea proyectado
para la década 2081-2090 en las areas de acumulacion nivea en la alta cuenca del rio San Juan es
aproximadamente del orden de —155 mm (escenario A2) y —30 mm (escenario B2). Estos valores
fueron calculados considerando los meses de acumulacién nivea que va desde Abril a Setiembre
inclusive, y haciendo uso de los datos mensuales de anomalia de precipitacién y no los estacionales
(trimestres) que de todas maneras publicamos en este informe.

Esta anomalia de precipitacion nivea es el cambio esperado para la década 2081- 2090, represen-
tativa del clima futuro correspondiente al periodo 2071-2100 con respecto al clima presente, donde
el CIMA ha elegido la década 1981-1990 como la representativa del clima actual correspondiente al
periodo 1961-1990. En el caso de la precipitacién, la estimacion resulta mas ajustada dado que en
la regién practicamente se registran solamente precipitaciones invernales, siendo las que ocurren en
el verano de menor importancia en la formacion de los caudales.

Como las variables que regulan la escorrentia superficial son numerosas y las relaciones entre si y
con los caudales muy complejas, se requiere la formulacion de un modelo de funcionamiento para
esta cuenca. En ausencia de este modelo, la estimacion realizada en este informe debe tomarse
como una tendencia.




En este estudio por la razén antes expuesta, simplemente se obtuvo un modelo estadistico de re-
gresion multiple lineal, y la mejor correlacion entre la caida de nieve y el caudal se obtuvo cuando
se relacionaron las series historicas del equivalente de agua de la nieve anual [mm] y volumen o
derrame estival Octubre — Marzo [hm?].

La estacion nivométrica usada en esta relacion es la instalada en el sitio llamado Teatinos (70° 21’
W —32° 03 S, 3.400 m.s.n.m) en la alta cuenca del rio de Los Patos afluente de aquél. Los datos
de equivalente de agua de la nieve desde el afio 1965 y hasta la actualidad fueron obtenidos de la
Direccion Provincial de Hidraulica de San Juan.

La expresion del modelo de regresion obtenido es:

V =239.4 +2.127 * EAN_Teatinos [1]

R:0.90 e.c.m: 389 hm® Periodo de calibracion: 1965/66 — 1994/1995

Donde:

V [hm3]: volumen desde octubre hasta marzo; EAN_Teatinos [mm]: equivalente de agua de la nieve
maxima anual en la estacién nivométrica Teatinos; R: coeficiente de correlacién; e.c.m.: error cua-
dratico medio

4.4.3.2. Calibracién y resultados

Durante la etapa de calibracion del modelo (1965/66-1994/95) se usé la técnica de validacion cru-
zada (cross-validation) debido que la serie histérica de nieve es reducida, y los prondsticos ciegos
(1995/96 — 2008/09) con algunos faltantes de datos de nieve.

La precipitacion nivea media histérica (1961-1990) en Teatinos es de 510 mm. Teniendo en cuenta
las anomalias mensuales de precipitacion nivea desde Abril hasta Setiembre de acuerdo al esce-
nario A2 se esperaria una disminucion de la misma del orden de 155 mm. Entonces de la diferencia
entre la media de 510 mm y 155 mm, resulta en 355 mm el equivalente de agua medio esperado
para el periodo 2071-2100.

Con este dato de 355 mm y usando la expresion [1] el volumen Octubre — Marzo medio a esperar en
el periodo 2071-2100 es de 994 hm?, que representa una disminucion del 22.7% en disponibilidad
estacional de agua con relacién a la media histérica 1961-1990 en el rio San Juan que es de 1287
hmé.

Al considerar el escenario B2, el panorama es diferente dado que desde abril hasta junio las anoma-
lias son positivas, y negativas desde julio hasta setiembre, siendo el resultado de su acumulacion
de — 30 mm a esperar en el periodo 2071-2100. Por lo tanto el equivalente de agua de la nieve para
ese trienio seria de 480 mm y la disponibilidad de agua estacional de 1260 hm?, es decir, solamente
una disminucion del 2% con relacion a la climatologia 1961-1990.

4.5. Capacitacion de profesionales en el uso de los modelos.

El equipo del proyecto no contaba con conocimientos en el uso modelos hidrolégicos al iniciar el
mismo, y no se habia pre-determinado en la formulacién del proyecto que modelo se usaria, previen-
do el andlisis de los modelos posibles, la seleccion del modelo y el desarrollo de las capacidades
durante el proyecto.

Por esta razén la primera actividad de este componente fue la realizacion de un Curso-Taller de
Trabajo en Marzo de 2010 al que fueron invitados los Ing. Agr (M.Sc.). Fernanda Gaspari e Ing.Agr
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(M.Sc) Gabriel Vazquez, Amabile docentes de la Maestria de Manejo de Cuencas de la Universidad
Nacional de La Plata en Argentina como instructores. También participd por Uruguay, el Ing. Agr..
(PhD) Mario Perez con experiencia en el uso de modelos hidroldgicos. Durante este taller se man-
tuvo una primera reunién con los expertos de Cambio Climatico Dr. Walter Baethgen, del Instituto
Internacional de Investigacion en Clima y Sociedad (IRI) de la Universidad de Columbia en U.S.A, la
Dra. Graciela Magrin del Instituto de Clima y Agua del INTA Castelar.

Seleccionado el modelo SWAT como el mas ajustados a los objetivos del componente, los grupos de
trabajos de los diferentes paises iniciaron un trabajo colectivo de auto-capacitacion, a partir de los
conocimientos basicos obtenidos en el Curso-Taller inicial.

Los grupos de “modeladores” de los diferentes paises mantuvieron una fluida comunicacién, que les
posibilité un intercambio de experiencia, socializé el conocimiento y les permitio tener un desarrollo
armonico de sus capacidades.

Esta comunicacion electronica se complementé con otras 2 reuniones presenciales, en Chillan Chile
en Julio, 2011 y nuevamente Buenos Aires en el 2012.

El grupo tuvo una cuarta reunion, en Montevideo para definir la metodologia de calculo de los es-
cenarios climaticos en la que aportaron sus conocimientos como invitados y asesores, el Dr. Walter
Baethgen, la Dra. Graciela Magrin y el Dr Raul Morales .de la Universidad de Chile.

Sin lugar a dudas, la constitucion de equipos de trabajo en cada una de las instituciones de los
paises con un manejo idoneo del modelo SWAT, y la conformacion de una red de trabajo con una
comunicacion fluida, son unos de los productos importantes logrado por el proyecto.

4.6. Conclusiones (En revision)




5. PRODUCTIVIDAD DEL AGUAY ESCENARIOS CLIMATICOS

Si bien los resultados relativos a la productividad del agua no son todavia conclusivos, es posible
relacionarlos con los escenarios climaticos previstos.

En caso del escenario climatico seco, la prioridad debera darse a la productividad del agua sobre la
productividad de la tierra. Ante esa situacion, se debera preferir las estrategias con mayor produc-
tividad del agua de los ensayos. Suponiendo que los escenarios secos se corresponden a afios de
fuerte demanda atmosférica, las estrategias de riego preferidas en caso de ser posibles, deberian
ser las de 75% de la ETc.

Con escenarios medios y humedo en las cuencas del Rio Sali-Dulce y Quequén, debe preferirse
maximizar la productividad de la tierra, dado que en estas hay recursos suficiente. Estas situaciones
son sin embargo todavia muy hipotéticas, ya que en dichas cuencas se cuenta todavia con mucha
superficie disponible para aumentar el area irrigada. En el Rio San Juan, se entiende que aun en
estas condiciones, debieran preferirse estrategias de Riego Deficitario Controlado.
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6. PROGRAMA DE DIFUSION DEL PROYECTO EN ARGENTINA

6.1. Presentacion en Congresos, Seminarios, Talleres, Charlas Téc-
nicas y Dias de Campo

J Meer, van H., M.V. Feler, D. Prieto Garra, 2013. Respuesta Hidroldgica ante diferentes esce-
narios climaticos en la Cuenca del Sali-Dulce usando SWAT. Paper N° 429 Presentado y aprobado
en XXI Congreso Nacional del Agua, San Juan 14 al 18 de Octubre, 2913.

. Prieto Angueira, S., D. Prieto Garra y G. Angella, 2013. Evaluacion de diferentes estrategias
de riego deficitario controlado en el cultivo de Soja [Glycina Max (L.) Merril]. Paper N° 429 Presentado
y aprobado en XXI Congreso Nacional del Agua, San Juan 14 al 18 de Octubre, 2913.

6.2. Participacion en Seminario Internacional

. Se particip6 en el Seminario Internacional de Cierre en Salto, Uruguay, donde los Ing. Agr
(M.Sc) Salvador Prieto Angueira, Ing. Agr (Ms) Carlos Puerta, presentaron los resultados prelimi-
nares de la determinacion de funciones de produccion y estrategias de riego deficitarios en Soja,
Algodoén y Olivo y el Ing. Howard van Meer los referidos a la modelacién hidroloégica de las Cuencas
del Rio Quequén Grande y Sali-Dulce.

6.3. Manual de estrategias de manejo de agua de riego para los cul-
tivos seleccionados

Documento en elaboracion, en cuyo contenido se consideran estrategias de riego para cada cultivo
estudiado en el proyecto, en Argentina y otros paises; y cuya edicion se efectuara dentro del presen-
te afo.

6.4. Publicaciones cientificas ISI.

Las principales publicaciones cientificas producto de un proyecto de investigacion, se generan luego
de 1 o 2 afios de finalizado el mismo, una vez que los resultados han sido debidamente analizados
y el “paper” propuesto paso todas las etapas de la evaluacién y/o revision. Sin embargo el grupo ha
hecho esfuerzos importantes para difundir no solo a nivel de campo sino también a nivel cientifico,
lograndose las publicaciones y presentaciones en Congresos con referato que se listan.

. Capraro F., Tosetti S., Vita Serman F., 2011. Real-time soil moisture control for a very high
frecuency drip irrigation in olive groves. Acta Horticulturae N° 888. P. 239- 246. ISSN: 0567-7572

. Pacheco D., Olguin A., Bueno L., Vita Serman F., 2011. Plant and soil water status behavior
under different irrigation strategies in Arbequina cv. Olive orchard. Acta Horticulturae N° 889. P. 311-
316. ISSN: 0567-7572

. Vazquez Ambile, G., A.P Ricca, D. Rojas, M. L. Ortiz de Zarate, N. Bosch, D. Pons, A. Rodri-
guez Vagaria, F. j. Gaspari, M.V. Feler, P.A. Mercuri, H. van Meer, E. Flamenco y M.F. Feiguin, 2013.
NPS pollution analysis in groundwater and streams of rural watersheds in western and southeastern
Pampas, Argentina” Paper N°1620759 presentado y aprobado en la ASABE, meeting

° Vita Serman, F. Capraro, S. Tosetti, A. Olguin, L. Bueno, V. Cornejo, 2012. “Intelligent irri-




gation control in olive groves (Olea europaea L.): a novel approach for water resource optimization”.
Acta Horticulturae (ISHS) N° 949. P. 343-350. ISSN: 0567-7572

J Vita Serman, F., D. Pacheco, A. Olguin Pringles, L. Bueno, F. Capraro, A. Carelli, 2011. Effect
of different RDI strategies on productivity, quality and water use efficiency in a high-density Arbequina
olive orchard located in an arid region of Argentina. Acta Horticulturae N° 888. P. 81-88. ISSN: 0567-
7572.

6.5. Publicaciones Divulgativas.

El grupo argentino del proyecto no ha realizado hasta el momento publicaciones Divulgativas; sin
embargo, la divulgacién del proyecto, de los trabajos y los primeros resultados han sido difundidos
en los dias de campo de nuestras estaciones experimentales.

(NOTA: INDICAR listado de talleres o dias de Campo donde se realiz6 la difusion o bien indicar si
hay en proceso algunas publicaciones de este tipo).
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7. CONCLUSIONES GENERALES Y RECOMENDACIONES

Al cierre del proyecto, los objetivos se consideran cumplidos.

Se conoce en las cuencas estudiadas los posibles cambios en la disponibilidad de agua si los esce-
narios climaticos previstos ocurren.

Se dilucidaron importantes aspectos de la productividad del agua, que demostraron que no solo no
tiene siempre una relacion positiva con la productividad de la tierra y que por lo tanto cada situacion
requiere de un analisis particular para decidir a qué objetivos apuntar o como alcanzar un equilibrio
entre ambas productividades.

La respuesta a las estrategias de riego deficitario ha dado respuestas claras en relacion a la pro-
ductividad del agua pero también a su relacion con el rendimiento, con la calidad de la produccion.

Algunos ensayos mostraron que se puede aumentar la productividad del agua no solo con riego de-
ficitario controlado sino también con otras practicas de manejo de los cultivos anuales.

En conjunto se generaron las bases que ayuden a los tomadores de decisiones a diferentes a nivel
de finca como de gobierno.

Otros productos menos tangibles y de largo plazo se han logrado con el proyecto, la consolidacién
de una red de trabajo surgida desde la Plataforma tematica del PROCISUR, el fortalecimiento de
nuestras instituciones a través de la capacitacion de equipos en el uso del modelo SWAT, el surgi-
miento de nuevas interrogantes a partir de los avances logrados en los ensayos que seguramente
definiran buena parte de la agenda de investigacion en agua de nuestras instituciones en el corto y
mediano plazo.
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1. INTRODUCCION

Bolivia presenta seis grandes regiones agro productivas, las cuales son: Altiplano, Valles, Gran Cha-
co, Llanos Tropicales y Amazonia, de ellas las mas sensibles al cambio climatico son las dos prime-
ras debido a que los sistemas productivos dependen del agua proveniente de los glaciares y por la
topografia montafiosa, en el caso de los valles. En tal sentido en el presente estudio se eligieron dos
cuencas, la cuenca del rio Keka en la region del altiplano y la cuenca del rio Provenir en la region de
los valles (Figura 1).

La cuenca del rio Keka es una de las mas importantes del altiplano boliviano puesto que es una re-
gién eminentemente productora de alimentos de origen agricola y pecuario, que ademas descarga
sus aguas en el lago Titicaca. Por otro lado, la situacién de los valles interandinos de Bolivia es criti-
ca, debido a la disminucion progresiva de los nevados y su efecto directo en la disponibilidad de agua
para riego, lo que provoca una baja produccion de alimentos, afectando la seguridad alimentaria de
los pobladores rurales de dicha region.

Cuenca del
rio Keka

Cuenca del
rio Porvenir
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Figura 1. Ubicacion de las cuencas del rio Keka y rio Porvenir en Bolivia.
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2. DESCRIPCION Y CARACTERIZACION DE LAS CUENCAS.

2.1. Situacién actual de los sistemas productivos.

2.1.1. Cuenca del rio Keka

La cuenca del rio Keka geograficamente esta situada entre los paralelos 15°58°a 16°16" de latitud
sury 68°30a 68°24" de longitud oeste, y rango de altitud 3.371 a 6.194 msnm. Posee una superficie
de 1.050,46km?. La topografia que presenta es suavemente ondulada, alternada con serranias de
pendientes moderadas a escarpadas. El comportamiento térmico corresponde a una zona semiarida
y fria, variando a templada y seca. Presenta temperaturas anuales promedio de 7,1°C, que varian
entre 0,5°C bajo ceroy 14,6°C.

Los cultivos principales son la papa, cebada, cebolla, haba, oca, quinua, tarwi, papaliza, avena, tri-
go, cafahua, izafio y alfalfa. Los rendimientos de estos cultivos son muy bajos.. Una alta proporcién
de estos productos son auto-consumidos, debido a la predominancia de la pequefia agricultura y el
minifundio.

En la parte media y baja de la cuenca se tiene el cordén lechero del departamento de La Paz, donde
la tenencia de ganado promedio por familia es 5 cabezas de ganado vacuno, 15 de ovino y 5 de
porcino. El ganado de mayor importancia en las alturas (faldas de la cordillera) son las llamas que
completan una actividad ganadera de subsistencia familiar.

2.1.2. Cuenca del rio Porvenir

La cuenca del rio Porvenir geograficamente esta ubicada entre las coordenadas en UTM WGS84
zona 19S de: 662681 m Este maximo y 648839 m Este minimo; 8119071 m Sur maximo y 8109627
m Sur minimo, posee una extension de 247,019 Km2. Esta cuenca, presenta dos sectores, el prime-
ro es el sector del altiplano, que se encuentra a una altura entre los 3.200 a 3.900 msnm, el clima
es frio y la temperatura media varia de 5 a 15 °C, con una humedad ambiental promedio de 50%.
El segundo es el sector de los valles y esta entre 2.400 a 2.900 msnm, que esta clasificada como
mesotermal, presenta una temperatura media anual de 18°C, con temperatura extrema de 30,8°C y
minima extrema de 4 ° C.

La produccién agricola se basa en el sistema tradicional, por tanto las comunidades estan conforma-
das por pequefios agricultores. El sector de los valles se caracteriza por contar con cultivos fruticolas
y horticolas, como: durazno, uva, pera, ciruelos pacay, tomate, maiz, lechuga, zanahoria, cebolla,
acelga y ajipa, entre los principales. En el sector del altiplano, se tiene cultivos como la papa, oca,
haba, cebada, avena y alfalfa, predominantemente.

El sistema de produccion pecuario en la zona alta es extensivo. Los ovinos ocupan el primer lugar,
con 27.353 cabezas en la zona del altiplano y en la zona del valle con un total de 4.420 cabezas.




2.2. Situacion actual de la dotacion y demanda de agua en las cuen-
cas seleccionadas.

2.2.1. Cuenca del rio Keka

La precipitacion promedio anual en la cuenca del rio Keka es de 455,9 mm, distribuido principal-
mente entre los meses de diciembre a marzo, ocurriendo la precipitacion maxima media en el mes
de enero con 106,8 mm y el minimo en el mes de julio con 6,60 mm. Las precipitaciones maximas
anuales en 24 horas varian de 15 mm a 51 mm.

Esta cuenca puede ser subdividida en siete subcuencas, cuyas aguas desaguan el lago Titicaca. Los
caudales estimados para un periodo de retorno de cinco afios se muestran en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Superficie y caudales estimados para las subcuencas.

Subcuenca Su;():;f;me (m?/s)
Achacachi 4.810,48 6,3
Kellhuani 7.893,72 12,2
Chachacomani 17.959,63 19,4
Labrahuani 7.834,71 14,0
Keka 19.250,33 34,2
Tambo 17.329,89 17,8
Jacha Jahuira 24.921,23 44,5

Respecto al agua subterranea, en la actualidad existe una gran cantidad de pozos someros destina-
dos principalmente al riego de cebolla, también existen pozos ubicados entre 30 a 50 m de profundi-
dad utilizados para riego. En términos generales se puede indicar que pese al gran potencial, el agua
subterranea es utilizada en proporciones minimas.

En lo referente a la demanda de agua, en la cuenca del rio Keka se estima que se riegan aproxi-
madamente 3.500 ha distribuidas en sistemas de riego tradicionales, comunales. Gran parte de la
agricultura se desarrolla bajo condiciones de secano, se estima que se tiene unas 9.000 ha bajo este
sistema, incluyendo cultivos y forrajes y praderas nativas. La evapotranspiracion de referencia (ETo)
calculada mediante el método de Penman—Monteith, varia entre los 2,5 mm/d en el mes de julio a
5,1 mm/d en el mes de noviembre.

2.2.2. Cuenca del rio Porvenir

El promedio de precipitacion anual en los valles de esta cuenca es de es de 291,5 mm. Los meses
en que se registran los promedios mas altos de precipitacion son diciembre y enero con 57,3 y 79,4
mm, respectivamente y los meses con menor precipitacion promedio son junio con 1y julio con 0,9
mm. Por tanto la agricultura es altamente dependiente de la practica del riego.

El rio Porvenir nace en la cordillera de las Tres Cruces y atraviesa toda la regién de El Porvenir y
Azambo para unirse al rio Luribay en la comunidad de Anquioma. Respecto a los caudales del rio
Porvenir, en el Cuadro 2 se muestra el registro de ocho meses, de la parte alta, media y baja de la
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cuenca, toda vez que no existen registros historicos.

Cuadro 2. Caudales mensuales observados, obtenidos en tres puntos de la cuenca del rio Porvenir

Cuenca Cuenca Cuenca
Ano Mes alta media baja
Q (m3/s) Q (m3/s) Q (m3/s)
2010 Septiembre - 0,42 0,04
| 2010 | Octubre | ] | 0,84 | 0,72 |
2010 Noviembre 0,96 1,44 12
| 2010 | Diciembre | 0,73 | ] | 14 |
2011 Enero - - 39,2
| 2011 | Febrero | 0,85 | ] | 21 |
2011 Marzo - 6,80 6,32
| 2011 | Abril | : | 2,23 | 3,75 |

En esta cuenca el agua superficial representa un gran potencial hidrico; pero no existe infraestruc-
tura hidraulica, ni una organizacion de regantes a nivel de cuenca, que pueda mejorar o impulsar el
aprovechamiento de este recurso en forma equitativa y sostenible.

Respecto al agua subterranea, no existen estudios hidrogeoldgicos para esta region, no obstante, en
algunas comunidades de la zona alta existen pozos someros que se destinan al consumo humano
y del ganado.

En lo referente a la demanda de agua, se puede indicar que en la zona de los valles es donde se
presenta la mayor extension de cultivos bajo riego, llegando a un total de 1.579 ha, lo cual constituye
el 90 % del total de la tierra cultivable en estas zonas.

La evapotranspiracion de referencia (ETo) calculada mediante el método de Penman—Monteith, varia
entre los 2,6 mm/d en el mes de julio a los 5,5 mm/d en el mes de noviembre. En la zona de los valles
la agricultura se practica durante todo el afio cultivandose hortalizas y especies frutales.

2.3. Caracterizacidon de la infraestructura de riego existe en las
cuencas.

2.3.1. Cuenca del rio Keka.

Del total de sistemas de riego existentes un 17% son sistemas mejorados y/o nuevos y el resto son
parte de los sistemas de riego antiguos. Los sistemas antiguos presentan canales de tierra y tienen
problemas de mantenimiento, existiendo fugas de agua por infiltracion. La gran parte de los canales
no presentan estructuras de control tales como compuertas, vertederos y repartidores. En los siste-
mas antiguos las tomas de agua en los rios son rudimentarias que consiste en un azud construido
con piedra y ramas de arboles. En varios sistemas de riego se revistieron los canales con hormigén
armado, con hormigdn ciclépeo o con emboquillado de piedra, mejorandose notablemente la eficien-
cia de conduccion. El 99% de los parcelas son regadas mediante el método de riego por superficie,
fundamentalmente surcos e inundacion, en tanto que entorno al 1% es regado por aspersion.

Un aspecto importante que se debe resaltar es que en la cuenca del rio Keka no existen embalses




artificiales, tales como represas, por lo que en gran parte del aio las aguas de esta cuenca desem-
bocan en el lago Titicaca. Asimismo, la gestion de los sistemas de riego se viene realizando en el
marco de los usos y costumbres ancestrales, plasmados en comités de riegos, mismos que estan or-
ganizados de manera que toda la comunidad pueda acceder a estos servicios. En tal sentido desde
hace mas de diez afios atras viene funcionando la Asociacion de Usuarios del rio Keka.

2.3.2. Cuenca del rio Porvenir.

La mayor parte de la infraestructura de riego en la cuenca del rio Porvenir esta en los valles. La
infraestructura de riego esta principalmente constituida por obras de toma rusticas (construidas con
piedras, troncos de arboles y sacos de arena) y canales que generalmente son de tierra, sin embar-
go, existen sistemas con canales construidos con hormigon.

El 97% de los parcelas son regadas mediante el método de riego por superficie (surcos e inunda-
cion), en tanto cerca al 3% es regado por aspersién y goteo. Asimismo, se debe hacer notar que
en esta cuenca no existen embalses artificiales de almacenamiento ni de regulacion de agua por lo
que durante todo el afio las aguas de esta cuenca desembocan en el rio La Paz, que es parte de la
cuenca del rio amazonas.

Por otro lado, los sistemas de riego en las comunidades estan organizadas internamente, existiendo
el cargo de “Alcalde de Aguas”, “Juez de Riego”, o en su defecto la maxima autoridad sindical (Secre-
tario General) es el encargado de controlar la operacién y mantenimiento de los sistemas de riego. A

nivel de cuenca, no existe una asociacion de usuarios.
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3. PRODUCTIVIDAD DEL AGUAY ESTRATEGIAS DE RIEGO

3.1. Metodologia experimental.

Los trabajos de investigacion con los cultivos de papa, tomate y vid se efectuaron directamente en
las parcelas de los agricultores. En los tres cultivos se utilizd el disefo experimental de parcelas
completamente al azar, ensayandose tres tratamientos: T1, que recibioé el 100% de la ETo; T2 que
recibio 75% de la ETo; y T3 que recibié 50% de la ETo.

3.1.1. Cultivo de papa.

Los experimentos de campo se desarrollaron a cabo en dos gestiones agricolas, 2010 a 2011 y 2011
a 2012, en la comunidad “Barco Belén”, ubicada a 16° 01°25” latitud sur y 68°42°45” longitud oeste,
a una altitud de 3.820 msnm. Forma parte de la cuenca del rio Keka.

La variedad de papa (Solanum tuberosum L.) utilizada en los experimentos fue la Wuaycha Pacefia.
Después de efectuarse los riegos iniciales, y una vez que las plantas alcanzaron el 80% de brotacion
y emergencia se inici6 el riego diferenciado en el mes de diciembre. La cosecha se realizd de forma
manual, el 15 de abril de 2011 en la primera gestion y el 18 de abril de 2012 en la segunda gestion.

3.1.2. Cultivo de tomate.

El estudio se llevo a cabo durante las gestiones agricolas 2010 — 2011 y 2011 — 2012, en la comuni-
dad de Villa San Juan, perteneciente a la cuenca del rio Porvenir, con coordenadas geograficas de
17°01°42,21  latitud sur, 67°35’45,02"" de longitud oeste y a una altura de 2.683 m.s.n.m. El material
vegetal que se empled fue tomate (Lycopersicum esculentum Mill), variedad Super Rio Grande. La
cosecha se hizo manualmente en el periodo comprendido entre los 96 dias después del trasplante
hasta los 152 dias después del trasplante, llegandose a realizar nueve cosechas en la primera ges-
tion agricola y ocho en la segunda.

3.1.3. Cultivo de vid

El trabajo de investigacion del cultivo de vid se realizé en las gestiones agricolas 2010 — 2011 y 2011
— 2012, en la comunidad de El Porvenir localizada en la cuenca del rio Porvenir que esta situada a
17°01°48,30  latitud sur, y 67°33°41,39 "longitud oeste, a una altitud de 2819 msnm. En la investiga-
cion se emplearon cepas de vid (Vitis vinifera L.) de la variedad “Moscatel de Alejandria” plantadas
hace mas de 50 afios. En la gestion agricola 2010 — 2011, la cosecha se realizé a los 18 dias del mes
de abril del afio 2011, en tanto que en la segunda gestién se efectud a los 2 dias de mes de mayo
del afio 2012.




3.2. Resultados y discusién
3.2.1. Cultivo de papa

En la gestién 2010 -2011, antes de los riegos diferenciados se aplicaron 170,71 mm de agua a to-
dos los tratamientos. Hubo trece eventos para los que se calculo el riego, sin embargo, en varios
periodos no se efectuaron los riegos debido a que la precipitacion efectiva fue mayor que la ETo. La
frecuencia de riego varié entre 3 a 7 dias. El riego se efectud hasta el 6 de febrero de 2011. A partir
de esa fecha hasta la cosecha (15 de abril de 2011) los riegos se paralizaron, debido a las elevadas
precipitaciones y al elevado contenido de humedad del suelo.

La evapotranspiracion de referencia en el periodo alcanzé a los 421,23 mm, la precipitacion efectiva
a los 169,33 mm, la [amina de riego en T1 fue 298,25 mm, en T2 fue 266,36 mm y para T3 234,48
mm. Cabe sefalar que el agricultor, propietario del predio donde se hizo la investigaciéon sugirié e
insistié en aplicar laminas mayores a las predeterminadas, puesto que indicaba que le interesaba
obtener la maxima produccion en su parcela.

En la gestion 2011 -2012, antes de los riegos diferenciados se aplicaron 236,3 mm de agua. Se
efectuaron 22 eventos de riego no obstante en varios no se efectuaron los riegos debido a que la
precipitacion efectiva fue mayor que la ETo. Las frecuencias de riego variaron entre 3 a 6 dias. A
partir del 20 de marzo de 2012 los riegos se interrumpieron debido a las elevadas precipitaciones y al
elevado contenido de humedad del suelo. La evapotranspiracién de referencia en el periodo alcanzé
alos 675,35 mm, la precipitacion efectiva a los 148,14 mm, la [amina de riego en T1 fue 542,69 mm,
en T2 fue 466,09 mm y para T3 389,50 mm.

Respecto a la produccion de tubérculos, en ambas gestiones, el tratamiento T1 presenté el mayor
rendimiento con respectoa T2y T3.

En relacion a la productividad del terreno y productividad del agua, en el Cuadro 3 se muestran los

valores promedio de volumen total de agua aplicado y rendimiento (productividad del terreno) y ren-
dimiento del agua aplicada (productividad del agua), también conocido como indice de Eficiencia
de Uso del Agua (EUA), para las gestiones agricolas 2010 - 2011 y 2011 - 2012.

Cuadro 3. Relacion entre volumen de agua y rendimiento de tubérculo de papa e indice de Eficiencia
de Uso del Agua, gestion agricola 2010 - 2011 y 2011 - 2012.

Agua aplicada Rendimiento Productividad del agua
Tratamiento (m? ha”) (Mg ha™) (kg m?)
2010/2011  2011/2012  2010/2011  2011/2012 2010/2011  2011/2012
T1 5.675,7 7.308,3 57,90 41,12 10,20 5,63
T2 5.356,9 6.542,3 41,50 39,56 7,75 6,05
T3 5.038,0 5.776,4 37,57 28,34 7,46 4,91

Para la temporada 2011 - 2012 considerando los promedios de los aportes de agua al suelo, tanto
por la precipitacion pluvial efectiva asi como por el riego, en T1 se tiene el mayor volumen de agua
con 5675,7 m® ha, siguiéndole T2 con 5356,9 m® ha y finalmente T3 con el menor volumen de agua
5038,0 m® ha™. Los indices de eficiencia de agua promedio siguen esa tendencia, siendo que en T1
se obtuvo el valor promedio mas alto con 10,20 kg de tubérculos por m® de agua, en T2 se alcanzé
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7,75 kg de tubérculos por m® de agua, y T3 se obtuvo 7,46 kg de tubérculos por m® de agua.

Para la gestion 2011 — 2012, en T1 el volumen de agua aplicado fue 7308,3 m?® ha™, siguiéndole T2
con 6542,3 m® ha' y el menor valor se obtuvo en T3 con 5776,4 m® ha™'. Respecto a los indices de
eficiencia de agua promedio, cabe indicar que no siguieron la anterior tendencia, obteniéndose en
T2 el valor promedio mas alto con 6,05 kg de tubérculos por m® de agua, en el T1 se alcanzé 5,63 kg
de tubérculos por m® de agua y en T3 se obtuvo 4,91 kg de tubérculos por m® de agua.

En la Figura 2 se muestra la funcién produccién de la aplicacion total de agua y rendimiento de
tubérculos frescos. Se puede observar que el coeficiente de determinacién englobando a las dos
gestiones agricolas es muy bajo, sin embargo, cuando se analiza separadamente por gestion este
parametro es alto.
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Figura 2. Funcion produccion del cultivo de papa para las gestiones agricolas 2010 - 2011 y 2011 -
2012.

La razon por la que los rendimientos y la eficiencia de uso de agua fueron inferiores en la segunda

gestion agricola, puede atribuirse al hecho de que las plantas muy probablemente sufrieron una

anoxia, toda vez que en la primera gestién los riegos se paralizaron en fecha 9 de abril de 2011,

en tanto que en la segunda los riegos fueron suspendidos en fecha 20 de marzo de 2012, en pleno

periodo de lluvias.

3.2.2. Cultivo de tomate

En la gestion 2010 -2011, se empezo6 a regar las parcelas el 5 de noviembre de 2010, a partir de esa
fecha se tomaron 22 periodos de riego, con frecuencias de riego de 4 a 8 dias. En algunos periodos
no se hizo el riego debido a que la precipitacion efectiva fue mayor que la ETo, o por encontrarse
el suelo con contenidos de humedad elevados. La ultima aplicacion de agua mediante el riego fue
realizada el 31 de enero de 2011. La evapotranspiracion de referencia en el periodo agricola fue de
514,2 mm, la precipitacion efectiva fue de 266,9 mm, la lamina de riego en T1 fue 353,8 mm, en T2
fue 265,4 mmy para T3 176,9 mm.

En la gestion 2011 -2012, los riegos se iniciaron también el 5 de noviembre de 2011 y concluyeron
el 12 de febrero de 2012, ocurriendo 21 periodos de riego con frecuencias de 2 a 9 dias, siendo que
en algunos no se hizo el riego debido a que la precipitacion efectiva fue mayor que la ETo. La evapo-
transpiracion de referencia en el periodo agricola alcanzé a los 439,7 mm (menor que en la gestion
2010 — 2011), la precipitacion efectiva a los 296,6 mm (mayor que en la gestion 2010 — 2011), la
lamina de riego en T1 fue 232,9 mm, en T2 fue 174,7 mm y para T3 116,5 mm. Las laminas de riego
fueron inferiores que en la gestién 2010 - 2011.




En la gestion 2010 - 2011 en T1 se obtuvo el mayor rendimiento con 106,96 Mg/ha, en T2 se alcanzé
a los 97,37 Mg/ha y en T3 el menor rendimiento con 90,46 Mg/ha, existiendo diferencias significati-
vas entre tratamientos. En la gestion 2011 — 2012, en T1 se obtuvo el mayor rendimiento con 103,33
Mg/ha, en T2 se obtuvo 99,17 Mg/ha y en T3 el menor rendimiento con 79,17 Mg/ha. En términos
generales los rendimientos de tomate fueron inferiores que la primera gestion, principalmente en T3,
lo que puede atribuirse a que solamente se hicieron ocho cosechas debido al dafio causado a los
frutos por las lluvias.

En lo que respecta a la productividad del terreno y productividad del agua en el Cuadro 4 estan
consignados los valores promedio de volumen de agua aplicado; los rendimientos del cultivo por
unidad de superficie y por unidad de agua aplicada (productividad del terreno y productividad del
agua, respectivamente) para las gestiones agricolas 2010 - 2011 y 2011 - 2012. Ademas se adiciond
a la lamina total aplicada los 79 mm de agua aplicados al suelo en el mes de octubre, a todas las
unidades experimentales (primera gestion) y 61 mm (segunda gestion), con la finalidad de asegurar
un “prendimiento” uniforme de las plantulas de tomate.

Cuadro 4. Relacién entre volumen de agua y rendimiento de tomate e indice de Eficiencia de Uso
del Agua, gestion agricola 2010 - 2011 y 2011 - 2012.

Agua aplicada Rendimiento Productividad del agua
Tratamiento (m? ha") (Mg ha™) (kg m)
2010/2011  2011/2012  2010/2011  2011/2012 2010/2011  2011/2012
T1 6997,6 5905,3 106,96 103,33 15,28 17,50
T2 6113,1 5323,0 97,37 99,17 15,93 18,63
T3 5228,5 4740,8 90,46 79,17 17,30 16,69

En la primera temporada cuando se consideran los promedios de los aportes de agua al suelo tanto
por la precipitacion pluvial efectiva asi como por el riego, en T1 se tiene el mayor volumen de agua
con 6997,6 m? ha™, siguiéndole T2 con 6113,1 m® ha y finalmente el T3 con el menor volumen de
agua 5228,5 m® ha'. Los indices de eficiencia de uso del agua promedio no siguen esa tendencia,
siendo que en T3 se obtuvo el valor promedio mas alto con 17,30 kg de tomate por m® de agua, en
T2 se alcanzé 15,93 kg de tomate por m® de agua, practicamente igual en que en T1 donde se obtuvo
15,28 kg de tomate por m?® de agua.

Para la gestion 2011 — 2012, en T1 el volumen de agua aplicado fue 5905,3 m?® ha™, siguiéndole T2
con 5323,0 m® ha' y el menor valor se obtuvo en T3 con 4740,8 m® ha™'. Respecto a los indices de
eficiencia de uso del agua promedio, cabe indicar que al igual que la primera gestion, no siguieron
esa tendencia, obteniéndose en T2 el valor promedio mas alto con 18,63 kg de tomate por m?® de
agua, en T1 se alcanzé 17,50 kg de tomate por m® de agua y en T3 se obtuvo 16,69 kg de tomate
por m® de agua.

En la Figura 3 se muestra la funciéon produccion, aplicacién total de agua y rendimiento de frutos
frescos de tomate. Se puede advertir que el coeficiente de determinacién englobando a las dos
gestiones agricolas es aceptable, en tanto que cuando se analiza separadamente por gestion este
parametro es alto.
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Figura 3. Funcion produccion del cultivo de tomate para las gestiones agricolas 2010 — 2011 y
2011 - 2012.
La razén por la que los rendimientos fueron superiores en la primera gestién agricola puede atri-
buirse al hecho de que las cantidades totales de agua aplicadas fueron superiores en esta gestion,
siendo que la planta respondi6 positivamente a este estimulo y no se registraron sintoma de exceso
de agua en la planta ni en el suelo.

3.2.3. Cultivo de vid

En la gestion 2010 -2011, se empezo a regar las parcelas en el mes de noviembre, efectuandose 14
eventos de riego hasta el 4 de febrero de 2011, a partir de esa fecha los riegos se suspendieron, de-
bido a que la precipitacion efectiva fue mayor que la ETo, o por encontrarse el suelo con contenidos
de humedad muy altos. La evapotranspiracion de referencia en el periodo alcanzé a los 658,8 mm,
la precipitacion efectiva a los 383,4 mm, la lamina de riego en T1 fue 309,1 mm, en T2 fue 231,8 mm
y para T3 154,5 mm.

En la gestién 2011 - 2012, los riegos se iniciaron la ultima semana del mes de noviembre de 2011
y concluyeron el 14 de abiril, efectuandose 17 eventos de riego. La ETo en el periodo alcanzé a los
591,3 mm (menor que en la gestion 2010 - 2011), la precipitacién efectiva a los 385,8 mm (similar a
la gestion 2010 - 2011), la lamina de riego en T1 fue 241,9 mm, en T2 fue 158,1 mm y para T3 85,3
mm. Las laminas de riego fueron inferiores a la gestion 2010 - 2011.

El rendimiento promedio de uva de mesa para la gestiéon agricola 2010 — 2011 fue de 4,44 kg/m?,
equivalente a 44,4 Mg/ha, siendo el tratamiento T1 el mejor con un rendimiento de promedio de 5,24
Kg/m?y en el T3 se obtuvo el menor rendimiento (3,40 Kg/m?). Para la gestion 2011 — 2012 se tiene
un rendimiento promedio de 5,28 kg/m?, equivalente a 52,8 Mg/ha, donde T1 arrojo el rendimiento
promedio mas alto (6,10 Kg/m?), T2 el mas bajo (4,79 kg/m?).

El rendimiento de uva de la gestién agricola 2011 - 2012 fue mayor que en la gestion 2010 - 2011, sin
embargo, la calidad de las uvas de la primera gestion fue mejor, porque se obtuvo mayor a peso de
los racimos, mayor tamafo y peso de las bayas y mayor contenido de sélidos solubles.

Con relacion a los valores promedio de volumen de agua aplicado versus rendimiento (productividad
del terreno) y rendimiento versus volumen de agua aplicado (productividad del agua), también co-
nocido como indice de Eficiencia de Uso del Agua, para las gestiones agricolas 2010 — 2011 y 2011




— 2012, en el Cuadro 5 se muestra dicha informacién. Cabe aclarar que se adiciond a la lamina total
aplicada los 50 mm de agua aplicados al suelo en el “riego inicial”’, a todas las unidades experimen-
tales, entre los meses de septiembre a octubre.

Cuadro 5. Relacién entre volumen de agua y rendimiento de uva e indice de Eficiencia de Uso del
Agua o Productividad del agua, gestién agricola 2010 -2011 y 2011 - 2012.

Agua aplicada Rendimiento Productividad del agua
Tratamiento (m? ha") (Mg ha”) (kg m)
2010/2011  2011/2012 2010/2011  2011/2012 2010/2011  2011/2012
T1 7.425 6.778 52,40 60,9 7,06 8,98
T2 6.652 5.939 46,80 47,9 7,04 8,06
T3 5.879 5.211 34,00 49,4 5,80 9,48

En la temporada 2010 - 2011, al considerar los promedios de los aportes de agua al suelo tanto por
la precipitacion pluvial efectiva asi como por el riego, en T1 se tiene el mayor volumen de agua con
7425 m® ha, siguiéndole T2 con 6652 m?® ha y finalmente T3 con el menor volumen de agua 5879
m? ha'. Los indices de eficiencia de agua promedio siguen esa tendencia, siendo que en T1 se ob-
tuvo el valor promedio mas alto con 7,06 kg de uva por m® de agua, en T2 se alcanzé 7,04 kg de uva
por m® de agua, practicamente igual en que en T1, y en T3 se obtuvo 5,8 kg de uva por m3 de agua.

Para la gestion 2011 - 2012, en T1 el volumen de agua aplicado fue 6778 m?® ha™', siguiéndole T2 con
5939 m? ha' y el menor valor se obtuvo en T3 con 5211 m® ha'. Respecto a los indices de eficiencia
de agua promedio, cabe indicar que no siguieron esa tendencia, obteniéndose en T3 el valor prome-
dio mas alto con 9,48 kg de uva por m® de agua, en T1 se alcanzo 8,98 kg de uva por m® de agua y
en T2 se obtuvo 8,06 kg de uva por m3 de agua.

Conforme los resultados alcanzados los mayores valores de eficiencia de uso del agua se obtuvieron
para la gestién agricola 2011 — 2012, y dentro de esta se alcanzo6 el valor mas alto en T3, donde la
lamina de agua fue equivalente al 50% de la ETo.

Enla Figura 4 se muestra la funcion produccion, aplicacion total de agua y rendimiento de bayas fres-
cas de uva. Se puede observar que el coeficiente de determinacion englobando a las dos gestiones
agricolas es bajo, no obstante, cuando se analiza separadamente por gestion este parametro es alto.
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Figura 4. Funcion produccion del cultivo de vid para las gestiones agricolas 2010 - 2011 y 2011 -
2012.

En la segunda gestion agricola los rendimientos y la eficiencia de uso de agua fueron superiores que
en la primera gestién, lo que puede atribuirse al hecho de que en la primera gestion el riego fue para-
lizado en fecha 4 de febrero de 2011, en tanto que en la segunda esto ocurrié recién en fecha 14 de
abril de 2012, es decir, que en esta ultima las plantas seguian recibiendo agua de riego, lo que retra-
s6 la cosecha, haciendo que algunas bayas sean ya afectadas por las bajas temperaturas de otofio.

3.3. Conclusiones

En los tres cultivos papa, tomate y vid y en las tres zonas donde se implementaron los ensayos, el
riego es imprescindible en el establecimiento de los cultivos.

Los cultivos de papa, tomate y vid respondieron positivamente a la aplicacion adicional de agua, sin
embargo, en el cultivo de la papa, el exceso de humedad en el suelo caus6 severos dafios a los
tubérculos.

El cultivo de tomate, fue el que mejor respondié a la aplicacién adicional de agua. En la primera ges-
tion en T1 se obtuvo la mayor productividad del terreno, en tanto que la segunda gestiéon en T2 se
obtuvo la mayor productividad del agua.

En el cultivo de vid en la segunda gestion agricola se obtuvieron los mayores valores para la produc-
tividad del terreno (en T1) y productividad del agua (en T3), sin embargo, la mayor calidad de bayas
se alcanzo6 en la primera gestion debido a la paralizacion del riego semanas antes de la cosecha. En
este cultivo, para una mayor productividad del agua y para una mejorar calidad de los frutos, en afios
normales los riegos podrian suspenderse la primera semana de febrero, en funcion a la distribucion
de las lluvias.




4. ESCENARIOS CLIMATICOS Y DISPONIBILIDAD DE AGUA

4.1. Seleccién del modelo hidrolégico

Se optd por usar el modelo SWAT (“Soil and Water Assesment Tool”) en las dos cuencas, por la gran
capacidad que tiene este modelo en simular varios proceso fisicos en funcién al uso y capacidad e
uso de la tierra y su influencia en la escorrentia y contaminacion de la cuenca.

4.2. El modelo SWAT

El modelo SWAT fue desarrollado para predecir el impacto de las practicas de manejo del suelo
dentro de una determinada cuenca, en la generacion de la cantidad y calidad de aguas superficiales
y subterraneas, sedimentos y produccion de sustancias agricolas quimicas, en cuencas grandes y
complejas con una variedad de suelos, uso de tierra y condiciones de manejo, en un tiempo prolon-
gado.

4.2.1. Descripcion del modelo

EI SWAT permite simular varios procesos fisicos en una cuenca hidrografica, para tal efecto la cuen-
ca es subdividida en varias subcuencas. La informacién de entrada para cada subcuenca es organi-
zada en las siguientes categorias: clima; unidades de respuesta hidrologica (HRUs); estanques/hu-
medales; agua subterranea, canal principal y drenado de la subcuenca. La simulacién hidroldgica de
la cuenca puede ser separada en dos divisiones mayores: la primera division es la Fase Terrestre del
Ciclo Hidrologico, que controla la cantidad de agua, de sedimentos, las cargas de alimento nutritivo
y de pesticida al canal principal en cada subcuenca; la segunda division es la Fase de Enrutamiento
del Ciclo Hidroldgico, la cual define el movimiento del agua, sedimentos, etc. a través de la red de
canales de la cuenca hidrografica hacia el vertedero.

4.2.2. Requerimiento de informacion

El SWAT requiere datos climaticos, hidrolégicos, geoldgicos, topograficos, cobertura de suelos y
tipos de suelos, principalmente.

4.3. Definicion de escenarios climaticos:

En Bolivia, anteriormente se generaron escenarios climaticos de acuerdo a los resultados del IPCC,
los que son de uso generalizado para evaluacion de los impactos en la agricultura, sin embargo,
dichos escenarios estan a una escala de calculo de aproximadamente 250 km.

La generacion de escenarios consistio en la utilizacion de series de tiempo de precipitacion y tem-
peratura, considerando las tasas de evolucion de la media mensual de las variables climatolégicas
mencionadas, a partir de las cuales se realizaron estimaciones diarias.
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Los resultados obtenidos corresponden a un periodo largo de tiempo para las estaciones climaticas
de las cuencas del rio Keka y del rio Porvenir

Con dicha informacion generado se simuld con el modelo SWAT el caudal de la cuenca, consideran-
do tres escenarios: un afio normal, un afio optimista (asumiendo que llueve 25% mas que en un afo
normal), y afo pesimista (asumiendo que llueve 25% menos que en un afo normal). Los resultados
alcanzados se muestran en la seccion 4.4.3.

4.4. Modelacién hidrolégica de cuencas
4.4.1. Informacion utilizada en el modelamiento
a. Cuenca del rio Keka

Inicialmente se hizo una caracterizacion de la zona de estudio en cuanto a fisiografia y to-
pografia, se colectaron datos climaticos. Se recolecto informacion referida a la geologia e
hidrologia de la zona, a la vegetacion y cobertura del suelo. Con la informacion disponible
se elaboré el modelo digital de elevacion (DEM), posteriormente para determinar las carac-
teristicas fisicas del suelo y posterior uso en el SWAT se muestrearon los suelos en varios
sitios de la cuenca, para luego efectuar la determinacion del grupo hidrolégico, determi-
nacion del nimero de curva, uso del programa SPAW para determinas las caracteristicas
fisicas del suelo y manejo de la extension SIG (IDW) para generar el mapa de tipo de suelos
(Figura 5). Para el mapa de tipo de cobertura vegetal segun tipo de suelo se emplearon
métodos estereofotogramétricos de fotografias aéreas.

El area calculada para la cuenca del rio Keka en los mapas topograficos es de 1000km?, mientras
que el area delimitada automaticamente por el SWAT es de 1050,46km2. En la elaboraciéon del mapa
de suelos con sus respectivos atributos, se tomd como base el mapa del Plan de Manejo Integral de
la Cuenca del rio Keka, 2008,
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Figura 5. Mapa de suelos de la cuenca del rio Keka.




b. Cuenca del rio Porvenir

Se procedié de manera similar que en el anterior caso, para elaborar una diversidad de
mapas tales como el mapa de uso de suelos (Figura 6).
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Figura 6. Mapa de uso de suelos cuenca del rio Porvenir.

4.4.2.Calibracion y validacion del modelo

a. Cuenca del rio Keka

Realizada la primera simulacion con los valores por defecto ingresados en SWAT se obtuvo datos
donde existe demasiada diferencia entre el caudal simulado que esta muy por debajo del caudal ob-
servado. Para mejorar este aspecto se probaron varios valores para el numero de curva, contenido
de agua disponible en el suelo, conductividad hidraulica del suelo. En el mismo hidrograma también
se observa que los caudales descienden a niveles muy bajos en los meses de época seca (junio, ju-
lio y agosto). Posteriormente se hizo “correr” nuevamente el modelo, observandose el flujo simulado
tiene un ajuste aceptable con los valores observados (Figura 7), lo que demuestra la gran capacidad
que tiene el modelo en predecir los valores promedios mensuales de caudal.
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Figura 7. Hidrogramas resultante de la calibracion 2002-2012 con el modelo SWAT (caudal simula-
do versus caudal observado) en la cuenca del rio Keka.

b. Cuenca del rio Porvenir

Al “correr” el modelo SWAT se observo que los caudales simulados estan muy por encima del caudal
observado. Posteriormente se realiz6 la calibracion, para ello se ajustaron los siguientes parametros:
coeficiente de percolacion del acuifero; capacidad de agua disponible del suelo; numero de curva;
factor de compensacion de evaporacion del suelo; y conductibilidad hidraulica saturada del suelo.

Después de que cada parametro fue ajustado, los caudales observados y simulados fueron valida-
dos empleando férmulas para la estimacion del error, lo que sirvid para la optimizacion de la funcién
del objetivo. Observandose que el caudal simulado se compara favorablemente con los datos obser-
vados (Figura 8), los cuales son considerados como aceptables.
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Figura 8. Hidrogramas resultante de la calibracion 2002-2012 con el modelo SWAT (caudal simula-
do versus caudal observado) en la cuenca del rio Porvenir.

En cuanto a los sedimentos, los datos simulados y observados de los sedimentos que arrastra el rio
Porvenir, tienen coeficientes de correlacion aceptable.




4.4.3. Resultados de modelamiento bajo distintos escenarios climaticos
a. Cuenca del rio Keka

En la Figura 9 se muestra los caudales histéricos medios bajo escenario normal y optimista, simu-
lados por el modelo SWAT, con caudal maximo extremo de 18,2 m3/s en el mes de febrero y caudal
minimo extremo de 0,4 m®s en los meses de agosto y septiembre.
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Figura 9. Hidrogramas resultante de caudales bajo un escenario optimista.
En la Figura 10 se muestra los caudales histéricos medios bajo escenario normal y pesimis-

ta simulados por el modelo SWAT, con caudal maximo extremo de 10,9 m®s en el mes de
enero y caudal minimo extremo de 0,3 m%s en los meses de septiembre y octubre.
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Figura 10. Hidrogramas resultante de caudales bajo un escenario pesimista.

De acuerdo con los resultados obtenidos en el escenario optimista los caudales dentro la cuenca del
rio Keka no alcanzan grandes picos, debido a la forma de la cuenca y consecuentemente al mayor
tiempo de concentracién. Esto significa que no se esperaria desastres naturales de magnitud por
crecidas y desbordes de rios e inundaciones.

Respecto a la disponibilidad de agua para los cultivos, en el mes de mayor demanda de agua (no-
viembre), bajo un escenario optimista se tendria un caudal de 1,7 m%s a la salida del vaso de la
cuenca en la cuenca. En tal sentido para garantizar un adecuado y oportuno suministro de agua a
los cultivos es necesario que el suelo capte y almacene la mayor cantidad de lluvia posible, ademas
debe realizarse riegos iniciales, para ello se debe tener agua almacenada en embalses artificiales.

En el escenario pesimista en el mes de noviembre, se tendria un caudal de 0,3 m®/s a la salida del
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vaso de la cuenca en la cuenca. Por tanto, en este periodo y la agricultura seria casi totalmente de-
pendiente del riego, por lo que en forma imperativa debe contarse con embalses artificiales de agua.

b. Cuenca del rio Porvenir

Los caudales medios mensuales a la salida de la cuenca del rio Porvenir, bajo distintos escenarios
se muestran en la Figura 11
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Figura 11. Caudales bajo escenario optimista, normal y pesimista en la cuenca del rio Porvenir.

De acuerdo con los resultados obtenidos, bajo un escenario optimista en el mes de enero
se tendria el caudal mas alto, llegando a 92,22 m?/s, en tanto que en el escenario pesimis-
ta el caudal maximo seria alcanzado en el mes de febrero con 15,32 m®s. Los caudales
menores bajo los anteriores dos escenarios ocurririan en el mes de septiembre y serian
0,95 m¥s y 0,70 m®/s, respectivamente. Los caudales alcanzan un pico, especialmente en
el escenario optimista, lo que significa riesgos de gravedad para los pobladores de los va-
lles ubicados en las zonas bajas de la cuenca del rio Porvenir, puesto que estos elevados
caudales causarian inundaciones mazamorras, derrumbes, poniendo incluso en peligro de
las personas. Esto seria a causa de la topografia accidentada con fuertes pendientes de la
cuenca, por la forma de esta y del menor tiempo de concentracion.

En el escenario pesimista, la cantidad de agua disponible seria menor y se tendrian problemas de
escasez en los meses de julio a noviembre, principalmente en las comunidades situadas en el sector
de los valles, sin embargo, los efectos serian menos severos que en la cuenca del rio Keka. Por
tanto para proporcionar un adecuado y oportuno suministro de agua a los cultivos es necesario que
el suelo capte y almacene la mayor cantidad de lluvia posible, ademéas debe construirse embalses
artificiales, fundamentalmente para contar con agua de riego entre los meses de julio a noviembre.

4.5. Conclusiones

La simulacion del escurrimiento para las cuencas del rio Keka y rio Porvenir efectuado por el modelo
SWAT fue adecuado toda vez que se obtuvo coeficientes de determinacion aceptables cuando se




comparoé los datos de caudales observados con los caudales simulados.

En el analisis de escenarios optimistas y pesimistas se observo que en la cuenca del rio Keka en los
afos optimistas, existirian algunos periodos cortos con déficit hidrico en los cultivos, en tanto que en
los afios pesimistas la agricultura seria viable Unicamente en caso de contar con embalses artificiales
de agua para riego.

En la cuenca del rio Porvenir, debido a las caracteristicas tipicas de los valles interandinos, los
afos optimistas podrian causar serios desastres naturales, tales como mazamorras, inundaciones,
deslizamiento de tierras, etc., debiéndose tomar medidas de contingencia. En el afio pesimista los
efectos serian menos severos que en la cuenca del rio Keka, toda vez que los caudales no disminu-
yen considerablemente, no obstante, también son necesarios embalses artificiales de agua para el
periodo julio noviembre.
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5. PRODUCTIVIDAD DEL AGUAY ESCENARIOS CLIMATICOS

5.1. Variacién de la productividad del agua en los cultivos

En la primera gestion, incrementos en la aplicacion de agua en el cultivo de papa tuvieron como
correspondencia incrementos ligeramente superiores en el rendimiento debido probablemente a que
no se dejo que el suelo se sature o esté proximo a la saturacién, en tanto que en la segunda ges-
tion, los incrementos de agua aplicados no tuvieron la misma correspondencia (proporcionalmente
hablando) del rendimiento cuando el volumen de agua fue mayor a 6542 m?, siendo que el suelo
estaba con un contenido alto de humedad. Los agricultores de la zona optan por obtener la mayor
productividad del terreno por dos razones: la primera porque el tamafio de sus parcelas es pequefio,
variando entre 300 m? a 5000 m?; segundo debido a que la papa es la base de la alimentacion de los
habitantes de esta region tanto para consumo o a través de la elaboracidon de subproductos como
son el chufio y la tunta.

En el cultivo de tomate, en la gestién 2010 — 2011, incrementos en el volumen aplicado de agua
tuvieron como efecto incrementos proporcionales casi similares del rendimiento, en tanto que en la
gestion 2011 — 2012, incrementos en el volumen de agua aplicado no tuvieron la misma proporcién
en la correspondencia cuando el volumen de agua estaba por encima de 5323 m?,

En el cultivo de vid, en la primera gestién, incrementos en la aplicacion de agua tuvieron como efecto
incrementos casi similares (proporcionalmente hablando) en el rendimiento, en tanto que en la se-
gunda gestion, los incrementos de agua aplicados no fueron correspondidos con la misma tenden-
cia, probablemente debido a la elevada humedad del suelo y al retraso del periodo de maduracion. Al
igual que en el anterior caso, los agricultores de esta region prefieren obtener el mayor rendimiento
antes que el ahorro de agua, debido a las parcelas son pequefias.

5.2. Estimacion de la productividad del agua a nivel de cuenca

En la parte baja de la cuenca del rio Keka el caudal promedio histérico en el mes mas critico (no-
viembre) es de 0,5 m¥s, lo que demuestra el uso intenso del agua para riego en la zona alta y me-
dia. Si se considera que la superficie bajo riego es de 3.500 ha, ese caudal es insuficiente para un
suministro adecuado de agua a las plantas. Lo mismo ocurre (déficit hidrico) si se plantea obtener
un rendimiento expectable para la regién de 30 Mg/ha, con una reduccion en la aplicacion de agua
del 40% de lo requerido, con lo que no se solucionaria el problema de escasez de agua en algunas
épocas (fundamentalmente en el periodo septiembre a noviembre), pero si habria un incremento en
cuanto a productividad del agua en la cuenca, aun a sabiendas ademas que al agricultor le interesa
obtener el maximo rendimiento.

La alternativa mas viable es la construccién de embalses artificiales de agua en la parte alta de la
cuenca, para regular el caudal del rio, toda vez que los caudales promedios mas altos se dan en
el mes de febrero con 7 m3/s (oferta de agua muy superior a la demanda actual), descargando sus
aguas el rio Keka, al lago Titicaca.

Con relacion a la productividad del agua a nivel de la cuenca del rio Porvenir, el razonamiento efec-
tuado para la cuenca del rio Keka es valido, puesto que el caudal en la parte baja de dicha cuenca
en el mes mas critico (septiembre) fue de 0,04 m?/s, lo que significa una intensa actividad del riego
aguas arriba.




Si se considera que en la cuenca se riega en torno a 1579 ha, los déficits de agua que existen en la
zona en los meses de septiembre a noviembre son preocupantes, por tanto si se opta por una mayor
productividad del agua a nivel de cuenca, reduciendo el rendimiento de los cultivos (especificamen-
te los cultivos de tomate y uva), el ahorro de agua si bien seria importante, no seria suficiente para
superar el déficit existente en la cuenca en el periodo sefialado, y ademas porque el agricultor tiende
a obtener el mayor rendimiento en desmedro del ahorro de agua.

Al igual que en la cuenca del rio Keka, la alternativa mas viable es la construccion de embalses artifi-
ciales de agua, para regular el caudal del rio porvenir, puesto que los caudales promedios mas altos
se dan en el mes de enero con 39,2 m¥s (oferta de agua que sobrepasa con creces a la demanda
actual), lo que provoca dafios como mazamorras, inundaciones y deslizamientos de terrenos.

5.3. Estrategias para el manejo del agua bajo escenarios climaticos
probables.

Las estrategias para el riego deficitario controlado para las dos cuencas, con sus particularidades
son: Incremento del intervalo entre riegos; uso de cobertura muerta en el suelo; labranza minima;
riego en horarios de menor demanda hidrica; uso de barreras rompe-vientos; disminucion de la 1a-
mina de riego por periodos fenoldgicos; riego parcial de la zona radicular; quiebra de la dormancia
del cultivo de vid

5.4. Conclusiones

Los cambios en la productividad del agua, fueron diferentes por cultivos y por épocas, puesto incre-
mentos en el volumen de agua aplicado se reflejaban en incrementos proporcionales del rendimien-
to, no obstante, principalmente cuando el suelo estaba con una elevada humedad, incrementos en
agua aplicada tendian a un decremento del rendimiento (en términos proporcionales) o incidian en
la calidad del fruto, tal es el caso de la papa y uva.

Los agricultores de las zonas en estudio, por poseer pequefias superficies de terreno optan por ob-
tener la mayor productividad del terreno en lugar del agua.

A nivel de cuenca, si se opta por regar los cultivos en base a la mayor productividad del agua, existi-
ria un incremento en la productividad del agua a nivel de cuenca, pero no se solucionaria el problema
de escasez de agua en algunas épocas, por lo que la alternativa mas viable es la construccion de
embalses artificiales de agua.

Bajo un escenario optimista en la cuenca del rio Keka se tendria un incremento de los rendimientos
de los cultivos, pero sin prescindirse del riego en los meses de septiembre a noviembre. En cambio
en la cuenca del rio Porvenir, bajo un escenario optimista, los excesivos caudales representarian un
peligro para los habitantes de los valles por las mazamorras, desbordes e inundaciones

Bajo un escenario pesimista, en ambas cuencas el suceso o fracaso de la actividad agricola estaria
supeditada a la practica del riego durante toda la gestién agricola.
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6. PROGRAMAS DE DIFUSION DEL PROYECTO EN BOLIVIA.

6.1. Presentacion en Congresos, Seminarios, Talleres, Charlas Téc-
nicas, Cursos y Dias de Campo

Fueron varias las actividades, programas de difusién y eventos de presentacion de resultados del
Proyecto, entre los que podemos mencionar:

. Curso sobre “Metodologias de Investigacion en Riego” realizada por el Dr. Henoque Ribeiro
da Silva, en fecha 31 de marzo del 2010; en la ciudad de Buenos Aires, Argentina entre el 7 al 14 de

marzo de 2010 se llevd a cabo un curso sobre “Modelo Hidroldgico Arc SWAT”

. Primer Congreso Boliviano de Riego “Regar y Producir Mas con Menos Agua”, evento cele
brado en la ciudad de La Paz, Bolivia del 12 al 14 de julio de 2010

. Curso sobre necesidades de agua a los cultivos, a cargo del Dr. Luis Santos Pereira

. Seminario en Buenos Aires, Argentina en fechas 3 al 5 de abril del 2011, tema “Modelacion
Hidrolégica en las Cuencas Estudiadas en cada Pais”

. Reunion del Proyecto FONTAGRO en Santiago de Chile del 24 al 26 de mayo del 2011

. Seminario en Chillan, Chile del 25 al 29 de julio del 2011, tema “Modelacion Hidrolégica y
Escenarios Climaticos”

. Reunién del Proyecto del 28 de septiembre al 1 de octubre del 2011, en Montevideo, Uru
guay
. Curso realizado por el Dr. Theib Oweis (ICARDA) para miembros del equipo del Proyecto

FONTAGRO, con el tema de productividad del agua, los dias 30, 1 y 2 de julio del aifo
2012, en La Paz, Bolivia

. Reunion del Proyecto del 16 al 17 de mayo del 2013, en Santiago de Chile

. Congreso Boliviano de Riego “Uso Eficiente del Agua como Respuesta al Cambio
Climatico”, Realizado en Tarija, Bolivia, el afo 2011.

. Taller de socializacion de resultados en las comunidades de El Porvenir, Villa San Juan —
municipio de Luribay y Barco Belén del municipio de Achacachi del departamento de
La Paz, realizado en periodos comprendidos entre el 1 de octubre de 2012 al 30 de
noviembre de 2012.

En dichos eventos también se hizo la presentacion y entrega de cartillas sobre manejo del riego en
los cultivos de papa, vid y tomate.




6.2. Participacion en Seminario Internacional de cierre en Salto
Grande, Uruguay

El Coordinador del Proyecto en Bolivia, participd en el Seminario Final del Proyecto FONTAGRO,
realizado en la ciudad de Salto, Uruguay entre los dias 6 al 10 de noviembre de 2012.

6.3. Manual de estrategias del manejo del agua de riego para los
cultivos seleccionados.

Documento en elaboracién, en cuyo contenido se consideran estrategias de riego para cada cultivo
estudiado en el proyecto, en Bolivia y otros paises; y cuya edicidon se efectuara dentro del presente
afo.

6.4. Publicaciones cientificas.

Mediante el Proyecto FONTAGRO se apoyd varias investigaciones de Trabajo de fin de Grado y de
Post Grado de la Facultad de Agronomia de la Universidad Mayor de San Andrés, dichos trabajos
son:

e “Estimacion de los escurrimientos y sedimentos en la cuenca del rio El Porvenir, mediante
la aplicacion del modelo SWAT”; “Aplicacion del modelo SWAT en la prediccion de caudales
mensuales con fines agricolas en la cuenca del Rio Keka”

e “Evaluacién del comportamiento del cultivo de papa bajo condiciones de riego deficitario con
tres laminas de agua en la comunidad de Barco Belén, Provincia Omasuyos del departamen-
to de La Paz”

* “Evaluacion de diferentes tratamientos hidricos, en el cultivo de la Vid (Variedad Moscatel
de Alejandria), a través de la programacion de riego deficitario controlado, en el municipio
de Luribay”;; “Evaluacion de la productividad del agua en el cultivo de vid en el municipio de
Luribay”.

Todas estas investigaciones daran origen a articulos cientificos, que seran publicados en revistas
cientificas en el transcurso de los siguientes meses.

6.5. Publicaciones divulgativas.

A nivel de publicaciones divulgativas para los agricultores de las cuencas del rio Keka y rio Porvenir

se tiene: “Cartilla sobre manejo del riego en el cultivo de papa”; “Cartilla sobre el manejo del riego en
el cultivo de uva”; y “Cartilla sobre el manejo del riego en el cultivo de tomate”.
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7. CONCLUSIONES GENERALES Y RECOMENDACIONES

La simulacion del escurrimiento para las cuencas del rio Keka y rio Porvenir efectuado por el modelo
SWAT fue adecuado.

En las cuencas del rio Keka y rio Porvenir, para el establecimiento adecuado de los cultivos es im-
prescindible el riego.

En las dos cuencas, los riegos pueden ser paralizados o ser practicados con menor frecuencia en la
época de lluvias.

Los rendimientos obtenidos de los cultivos de papa, tomate y vid fueron muy superiores a la media
nacional, por tanto existe grandes posibilidades de mejorar la productividad del agua, previa concien-
tizacion de los regantes.

En el cultivo de vid se deberia usar inductores para quebrar la dormancia y adelantar la época de
cosecha, para evitar las temperaturas bajas otofiales, y mejorar la calidad de los frutos.

Bajo un escenario optimista en la cuenca del rio Keka, existirian algunos periodos cortos con déficit
hidrico, en tanto que en el escenario pesimista la agricultura seria viable Unicamente en caso de
contar con embalses artificiales de agua para riego.

En la cuenca del rio Porvenir en el escenario optimista los elevados caudales podrian causar desas-
tres naturales en las zonas bajas. En el escenario pesimista los efectos serian menos severos que
en la cuenca del rio Keka, toda vez que los caudales no disminuyen considerablemente, no obstante,
también son necesarios embalses artificiales de agua.

Los cambios en la productividad del agua, fueron diferentes por cultivos y por épocas, situacion afec-
tada negativamente cuando el suelo estaba con un alto contenido de humedad.

Los agricultores de las zonas en estudio, al poseer pequefas superficies de terreno, optan por obte-
ner la mayor productividad del terreno en desmedro del ahorro de agua.

Anivel de cuenca, si se opta por regar los cultivos en base a la mayor productividad del agua, existiria
un incremento en este indicador, sin embargo, no se solucionaria el problema de escasez de agua.
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1. INTRODUCCION

Chile es un pais que presenta una gran variedad de condiciones climaticas. En el norte, existe una
situacion de extrema aridez o desértica, donde las precipitaciones son muy escasas o practicamente
no ocurren; en contraste con la zona sur o austral donde las precipitaciones son abundantes y cerca-
nas a los 4.000 milimetros anuales; generandose en la zona intermedia una variedad de condiciones
climaticas que permiten el desarrollo de una gran diversidad de cultivos, con demandas diferentes
en cuanto a requerimientos de riego. Desarrollandose la agricultura, principalmente en las riberas de
cursos de agua, los cuales han conformado en el tiempo cuencas hidrograficas de caracteristicas
especiales de vegetacion, topografia, pendiente y asentamientos humanos.

Independientemente de esta diversidad climatica que presenta el pais, en el ultimo tiempo se han
producido variaciones importantes del clima en todas las regiones de Chile; que en general se ha
manifestado en una tendencia a la disminucion de precipitaciones, lo cual se ha hecho mas critico en
la zona arida y semiarida. Por otro lado, en cada temporada el comportamiento de las temperaturas
se ha manifestado muy variable, generando problemas fenoldgicos en las especies cultivadas.

Con el desarrollo de este proyecto, se efectud un estudio detallado de tres cuencas hidrograficas del
pais: Limari, Aconcagua y Cachapoal; las cuales presentan condiciones diferentes de escurrimien-
to de agua y de condiciones climaticas; generandose informacién sobre la vulnerabilidad que presen-
ta cada una de ellas respecto a situaciones de escasez de agua y su impacto sobre las actividades
productivas, especialmente la agricultura de riego.

Durante la ejecucion se obtuvo gran cantidad de informacién sobre ellas, respecto a: estadistica de
caudales, caracterizacion climatica, estructura de cultivos y métodos de riego, embalses, canales,
inversion en riego, organizacion de regantes, calidad de agua, y otros; todo lo cual fue necesario
en la implementacién del modelo de simulacion adoptado. Ademas se establecieron ensayos expe-
rimentales, en campo de agricultores, con la finalidad de evaluar el comportamiento de los cultivos
ante diferentes condiciones de aporte de agua o de condiciones de estrés, determinandose funcio-
nes agua/rendimiento o funciones de produccion para los distintos cultivos ensayados: vides pisque-
ras y de mesa, paltos y cerezos. Los resultados permitieron definir umbrales posibles de restriccion
de agua, con un cierto efecto sobre rendimiento y calidad de la fruta.

Por ultimo se desea agradecer a todas las instituciones y agricultores que colaboraron en la realiza-
cion del proyecto, ya sea aportando informacion o facilitando sus predios para la realizacién de los
ensayos de campo.
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2. D’ESCRIPCI(')N Y CARACTERIZACION DE LAS CUENCAS:
LINEA BASE

En el caso de Chile se determiné trabajar entre las regiones de Coquimbo y B. O'Higgins, area que
concentra aproximadamente el 80% de la fruticultura de exportacion. Especificamente se seleccio-
naron las cuencas de los rios Limari, Aconcagua y Cachapoal, por presentar condiciones distintas
desde el punto de vista hidroldgico, climatico, territorial y productivo, quedando reflejado con ello la
diversidad de ambientes que se deseaba estudiar y cuyos resultados pudiesen extrapolarse a otras
cuencas similares (ver Figura 1).
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Figura 1. Localizacion geografica de las cuencas seleccionadas en Chile

En cada cuenca se plantearon trabajos en Riego Deficitario Controlado (RDC), orientados funda-
mentalmente a las siguientes especies: vides pisqueras (Limari), vides de mesa (Limari y Aconca-
gua), paltos (Aconcagua) y cerezos (Cachapoal); las que constituyen el pilar de la fruticultura de
exportacion de las areas seleccionadas

2.1. Situacién actual de los sistemas productivos.

2.1.1.Cuenca del Limari.

Esta cuenca se encuentra situada entre las coordenadas UTM Norte: 6.520.611 a 6.657.107 y las
coordenadas UTM Este: 240.012 a386.331. Respecto a sus limites naturales, se encuentra limitada




por el norte por la linea divisoria de aguas que la separa de la cuenca del rio Elqui y de la cuenca cos-
tera Elqui-Limari, por el sur por la linea divisoria de aguas que la separa de la cuenca del rio Choapa
y de la cuenca costera Limari-Choapa. Al este, se encuentra limitada por la Cordillera de Los Andgs
y al oeste con el Océano Pacifico. La cuenca tiene una extension estimada de 11.707,93 km

Presenta tres tipos de climas, el Semiarido con nublados abundantes, Semiarido templado con llu-
vias invernales y Semiarido Frio con lluvias invernales. En general, esta cuenca se encuentra bajo
la influencia de un bioclima con escasez de precipitaciones y durante nueve meses del afio presenta
déficit hidrico.

Con respecto al suelo, el 20,89% de la superficie total, posee informacion de suelo. La serie de suelo
mas importante es Tuqui (TQU), suelo sedimentario, ligeramente profundo, de textura franco arcillo-
sa limosa, que alcanza el 36,17% de la superficie total ubicandose principalmente en la comuna de
Ovalle. Con respecto a la capacidad de uso, el 84,21% de la superficie corresponde a la clase VI.

En la misma linea que la capacidad de uso, la aptitud de regadio con mayor representatividad es la
6 correspondiente a suelos no aptos para regadio, y se ubican en la misma zona poniente.

Las principales actividades econdmicas segun el informe elaborado por el Instituto Nacional de Es-
tadistica (INE) sobre el aporte en miles de US$, a través de exportaciones, de los distintos sectores
productivos a nivel de regién, son la mineria y la agricultura.

En la zona de riego, la principal actividad es la fruticultura, seguido por vifias y parrones y en tercer
lugar se encuentra el rubro horticola. El cultivo de frutales, se concentra en la comuna de Ovalle y
Monte Patria, seguidos por Combarbala.

En la cuenca, existe una vasta zona de secano, cuyos principales cultivos son forrajeras.

2.1.2.Cuenca del Aconcagua

Esta cuenca se encuentra situada entre las coordenadas UTM Norte: 6.327.481 a 6.430.757 y las
coordenadas UTM Este: 260.776 a 407.606. Respecto a sus limites naturales, se encuentra limitada
por el norte de este a oeste por la linea divisoria de aguas que la separa de la cuenca del rio Choapa,
rio Ligua y de la cuenca costera Ligua-Aconcagua; por el sur por la linea divisoria de aguas que la
separa de la cuenca del rio Maipo y de la cuenca costera Aconcagua-Maipo; al este, se encuentra
limitada por la Cordillera de Los Andes, y al oeste, con el Océano Pacifico. La cuenca tiene una ex-
tension estimada de 7333.81 km2.

Los climas que se distinguen en la cuenca del Rio Aconcagua corresponden a los climas: Templado
de tipo Mediterraneo con estacion seca prolongada y Frio de altura en la Cordillera de los Andes.

El 13,4% de la informacién de suelos de la cuenca esta disponible, sin embargo se sabe que el area
oriente de la cuenca no posee mayor informacién debido a su relieve. El suelo mas importante es Lo
Vazquez (LD), suelo evolucionado, moderadamente profundo a profundo, de textura franco arcillosa
arenosa que corresponde al 31,6% de la superficie, seguida por la serie Pocuro (PCR), suelo de
textura franco arcillosa, que corresponde al 17% de la superficie.

Con respecto a la capacidad de uso, los suelos de tipo VI, correspondiente al 32% de la superficie
y se ubican principalmente en el area Sur-Poniente. Sin embargo, las capacidades de suelo que la
siguen son los del tipo Il con un 24%, la capacidad | con un 17% y la capacidad Il con un 13%. En
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la misma linea que la capacidad de uso, los suelos con mejor aptitud de regadio se ubican en el
centro de la cuenca, sin embargo la aptitud mas representativa es la 5 con un 37%, suelos que bajo
condiciones especiales son aptos.

Las principales actividades econdmicas segun el informe elaborado por el Instituto Nacional de Es-
tadistica (INE) sobre el aporte en pesos, a través de exportaciones, de los distintos sectores produc-
tivos a nivel de region, son la mineria, la agricultura y la industria.

Los principales cultivos son frutales y hortalizas, que juntos suman el 69,6% de la superficie cultivada
en el afio 1997 y el 75% de dicha superficie en el afio 2007.

2.1.3.Cuenca del Cachapoal.

Esta cuenca se encuentra situada entre las coordenadas UTM Norte: 6.159.816 a 6.236.352 y las
coordenadas UTM Este: 275.508 a 407.142. Respecto a sus limites naturales, se inserta en la cuen-
ca del rio Rapel y es la suma de la subcuenca del rio Cachapoal Bajo y Cachapoal Alto, esta limitada
por el norte de este a oeste por la linea divisoria de aguas que la separa de la cuenca del rio Maipo
y la subcuenca estero Alhué, por el sur por la linea divisoria de aguas que la separa de la subcuen-
ca del rio Tinguiririca Alto y de la subcuenca Tinguiririca Bajo. Al este, se encuentra limitada con la
Cordillera de Los Andes y al oeste con la subcuenca del rio Rapel. La cuenca tiene una extensién
estimada de 6.361,93 km ~

Su clima predominante corresponde al Clima Templado Mediterraneo, el cual presenta variaciones
por efecto de la topografia local. En la costa se presenta nuboso, mientras que hacia el interior de-
bido a la sequedad experimenta fuertes contrastes térmicos. Las precipitaciones son mayores en la
costa y en la Cordillera de Los Andes, debido al relieve que no deja entrada a los vientos himedos
Oceanicos.

En la cuenca sélo el 31,89% posee informacion de suelos, debido al relieve. Por lo que la informa-
cion que se posee de la cuenca corresponde a planicies.

Del total de suelos la capacidad de uso Il corresponden al 32,42% de la superficie y se ubican prin-
cipalmente en el area centro-poniente y centro-sur. Seguidos por suelos de capacidad de uso Il y |,
con un 18,5% y 16,9% de la superficie disponible de suelos.

En la misma linea que la capacidad de uso, la aptitud de regadio 1 y 2 corresponden al 29,83% y
20,6 % cubriendo aproximadamente el 50% de la superficie disponible. Sin embargo, la aptitud de
regadio 6 cubre el 22, 67% de la superficie disponible.

Las principales actividades econdmicas segun el informe elaborado por el Instituto Nacional de Es-
tadistica (INE) sobre el aporte en pesos, a través de exportaciones, de los distintos sectores pro-

ductivos a nivel de region, son la mineria, la agricultura y la industria. En la agricultura, se destacan
cultivos de frutales, cereales y vifias y parronales viniferos.

2.2. Situacioén actual de la dotacién y demanda de agua en la cuenca.

2.2.1.Cuenca del Limari

“El régimen hidroldgico del rio Limari es nivo — pluvial. En sus afluentes de cabecera se aprecia un




claro régimen nival, el cual se observa en la mayoria de sus afluentes y subafluentes de importancia,
como los rios Hurtado, Los Molles, Grande, Mostazal, Tascadero, Cogoti, Combarbala y Pama. Por
otro lado, en la parte baja de algunos rios la influencia pluvial se hace importante, hasta el punto que
el ultimo afluente de importancia del Limari antes de su desembocadura, el estero Punitaqui, pre-
senta un claro régimen pluvial. EI régimen nivo — pluvial se observa en la parte baja del rio Grande,
del Cogoti y del Limari. Se aprecia un régimen mixto en la parte baja del rio Huatulame” (Consultora
CADE-IDEPE, 2004a, p.20).

Los caudales de los rios Hurtado, Cogoti y Grande estan regulados por los embalses Recoleta,
Cogoti y Paloma, con capacidades de 100, 150 y 750 millones de m , respectivamente. Estos em-
balses interconectados entre si mas una vasta red de canales conforman el denominado Sistema
Paloma.

2.2.2.Cuenca del Aconcagua.

El régimen del rio Aconcagua es nivo - pluvial, ya que en la parte alta de su cuenca, donde estan sus
rios tributarios de alta cordillera: Colorado, Juncal y Blanco, presenta un régimen nival; en cambio en
la parte baja de la cuenca comienza a tomar importancia la influencia pluvial.

2.2.3.Cuenca del Cachapoal.

“El rio Cachapoal, tiene sus cabeceras a los pies de las cumbres englaciadas Pico del Barroco y
Nevado de Los Piuquenes donde lo alimenta una larga lengua de ventisquero. En el ambito cordille-
rano se le unen varios tributarios de importancia, de los cuales los principales son los rios Las Lefias,
Cortaderal, Los Cipreses y, el mas importante, el rio Pangal. Cerca del pueblo minero de Coya recibe
al rio homoénimo y mas abajo, cerca del valle central, al Claro (Cachapoal). Préximo a esta ultima
confluencia se encuentra la Central Hidroeléctrica Sauzal, de 76.000 KW de potencia, que fue una
de las primeras construidas en el pais. En una pronunciada curva hacia el norte, en plena depresion
Intermedia, se encuentra la ciudad de Rancagua en su margen norte. Luego el Cachapoal vuelve
al SW, siguiendo el pie oriental de la cordillera de la Costa recibe el aporte del estero La Cadena y
cerca de la localidad de Peumo se le une el rio Claro (Tinguiririca), que se origina en la laguna de Los
Cristales, la que ha sido peraltada para formar el pequefio embalse de ese nombre. De Peumo al
embalse el rio Cachapoal tiene un recorrido de 34 km, en el cual recibe algunos esteros que drenan
el Valle Central, como el Antivero o Zamorano” (Consultora CADE-IDEPE, 2004c, p.7).

2.3. Caracterizacion de la infraestructura de riego existe en la cuen-
cas.

2.3.1.Cuenca del Limari

La infraestructura de riego en la cuenca posee tres embalses mayores y numerosos embalses pe-
quefos y canales. Para asociar los cultivos al tipo de riego se observaran los cambios entre los afios
1997 y 2007, en base al censo agropecuario, se puede decir que la distribucion del tipo de riego ha
variado. Anteriormente el riego en su mayoria gravitacional con un 63,8 %, pero ahora es mayorita-
riamente microriego con un 53,9% de la superficie bajo esa infraestructura. A su vez, el riego meca-
nico mayor paso de un 0,5% al 1,1%.
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Si se observan las técnicas de riego por grupo en el afio 2007, la que posee mayor aceptacion es
goteo y cinta con un 52, 78%, seguida por tendido 26,4% y surco con un 17,71%.

2.3.2.Cuenca del Aconcagua.

La infraestructura de riego en la cuenca esta constituida por numerosos embalses pequefios y ca-
nales.

Si se observan las técnicas de riego por grupo en el afio 2007, la que posee mayor aceptacion es
goteo y cinta con un 36,17%, seguida por surco con un 27,97%, tendido con un 20,22% y microas-
persion y microjet con un 12,63%.

2.3.3.Cuenca del Cachapoal.

La infraestructura de riego en la cuenca esta constituido por numerosos embalses pequefios y cana-
les, ubicados en la zona baja y media de la cuenca principalmente. Para asociar los cultivos al tipo
de riego se observaran los cambios entre los afios 1997 y 2007, en base al censo agropecuario. Se
puede decir que la distribucién del tipo de riego ha variado. Anteriormente el riego era casi comple-
tamente gravitacional con un 95,2% de la superficie total con infraestructura de riego, pero ahora el
microriego se ha incorporado ocupando un 24,6% de dicha superficie. A su vez, el riego mecanico
mayor disminuy6 de un 1,4% al 0,5% de la superficie total.

Si se observan las técnicas de riego por grupo, en el afo 2007 la que posee mayor superficie es
surco con un 53%, seguida por goteo y cinta 21,6% y tendido con un 20,1%.




3. PRODUCTIVIDAD DEL AGUA Y ESTRATEGIAS DE
RIEGO (ENSAYOS DE CAMPO)

El objetivo principal del proyecto estuvo orientado a determinar los cambios que se producen en la
productividad del agua de los cultivos seleccionados, bajo diferentes escenarios de disponibilidad del
recurso. En funcién de ello, un aspecto importante considerado al inicio del proyecto fue la definicion
de los cultivos a evaluar en cada una de las cuencas seleccionadas. Para ello se recurrié a estadis-
ticas oficiales con informacion de la superficie ocupada por los diferentes cultivos y registros de pro-
duccidn y exportaciones en cada caso. Con esa perspectiva la seleccion de cultivos en las cuencas
fue la siguiente: Vid pisquera (Cuenca del rio Limari), Vid de mesa (Cuenca del rio Limari y Cuenca
del rio Aconcagua), Paltos (Cuenca del rio Aconcagua), Cerezos (Cuenca del rio Cachapoal).

3.1. Cuenca del Limari

3.1.1.Antecedentes para el establecimiento de ensayos y metodo-
logia experimental

En la cuenca del Limari se realizaron 4 ensayos, 2 de ellos ubicados en la zona alta del valle y otros
dos en la zona baja. En ambos casos se considero la evaluacion de una variedad de uva de mesa
y otra variedad de uva para la elaboracién de pisco chileno. Ademas se considero la eleccion de 2
ambientes climaticos diferentes y ubicados a distinta distancia del mar; el cual tiene una fuerte in-
fluencia sobre las condiciones ambientales. Ello con el objetivo de contrastar el efecto del clima en
la productividad del agua en los cultivos ensayados. Se utilizé un disefio experimental de bloques al
azar, con 4 repeticiones. Los tratamientos fueron: volumen de agua aplicada por el productor, equi-
valente al 100% (T1), volumen de agua equivalente al 75% del agua aplicada por el productor (T2) y
volumen de agua equivalente al 50% del agua aplicada por el productor.

Durante el manejo y seguimiento de los ensayos se efectuaron mediciones en las plantas, en el
suelo y en el sistema de riego, ademas del registro de algunos parametros climaticos obtenidos de
la estacion meteoroldgica existente en el predio.

3.1.2.Resultados y discusion.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos durante las tres temporadas de evaluacion
de los ensayos (2009-2012), en uva de mesa y en uva pisquera. En cada caso, se presentaran los
resultados de los ensayos y posteriormente, se efectia un analisis conjunto de la productividad del
agua de ambos cultivos en los ambientes en los cuales fueron establecidos.

3.1.2.1. Vid de Mesa (variedad Crimson, sector alto (El Pendn) y
sector bajo (Nueva Aurora)

La Figura 2 muestra los voliumenes mensuales promedios que se aplicaron en los tratamientos en
El Pefidn y Nueva Aurora. Se observa que en el primer caso, dichos volimenes se ajustan a la de-
manda del cultivo (ETc), aunque T1 supera en la mayoria a dicha demanda, en baja proporcion. Los
valores de ETc, fueron obtenidos con los datos de Evapotranspiracién de Referencia (ETo) entrega-
dos por la Comision Nacional de Riego (CIREN-CNR, 1997) y los Coeficientes de Cultivo (kc), repor-
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tados por FAO (Allen et al, 2006). En el segundo caso (Nueva Aurora), dichos volumenes superan
la demanda atmosférica en a lo menos 4 meses, aunque T3 se ajusta la mayoria de los meses a la
evapotranspiracion del cultivo (ETc)
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Figura 2. Promedios mensuales de las aplicaciones de agua a los tratamientos en estudio, locali-
dad de El Pefidén y Nueva Aurora

En cuanto a la produccién, en el caso de El Pefién, T1 fue quien presento los mayores rendimientos
en las 3 temporadas en estudio. En Nueva Aurora, T1 presento los mayores resultados solo en la pri-
mera y tercera temporada, esto es incluyendo la fruta con destino de exportacion y la que se cosecha
para otros fines como mercado interno o exportaciones a mercados distintos a los tradicionales por
ser de inferior calidad y la agroindustria.

En la Figura 3 se presentan los resultados de produccion total. En el ensayo de El Pefidn se observa
que solo en la ultima temporada se presentaron diferencias estadisticas entre los tratamientos en
produccion total, siendo cada tratamiento distinto al otro. En Nueva Aurora, en ninguna de las tempo-
radas evaluadas se presentaron diferencias estadisticas entre los tratamientos en produccion total,
tampoco en la exportable, probablemente debido a la alta variabilidad de los resultados por unidad
experimental, sin embargo, en promedio existe una tendencia a aumentar el rendimiento con un
mayor volumen de agua aplicada.
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Figura 3. Produccion total obtenida durante las tres temporadas evaluadas, a) sector El Pefidn, b)
sector Nueva Aurora.

La Figura 4 muestra las funciones de produccién obtenidas en ambos ensayos, y que reflejan la
relacion entre el volumen de agua aplicado (m3/ha) y el rendimiento obtenido por hectarea (kg/ha),
en vid de mesa variedad Crimson. Es posible observar que existe una relacion practicamente directa
entre el volumen de agua aplicado y el rendimiento obtenido, relacion que se mantiene al relacionar
el rendimiento con el % de ETc aplicado en cada tratamiento (eje superior).
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Figura 4. Funciones de produccion en los ensayos vid de mesa var. Crimson. a) El Pefion y b)
Nueva Aurora.

. Productividad experimental del agua.

En el Cuadro 1 se presentan los resultados de los indicadores de Productividad del Agua (PA) expre-
sada en kg/m?®, promedio de las tres temporadas. Ademas se indica la cantidad de agua promedio
que fue aplicada en el cultivo para producir un Kg de uva (AUP) para los ensayos de uva de mesa.

Al analizar el cuadro, se puede apreciar que el tratamiento con mayor restriccion de agua (T3) pre-
senta una mayor eficiencia en el uso del agua o productividad del agua, tanto en el ensayo de la
parte alta como en la parte baja de la cuenca; es decir, en dicho tratamiento se logra producir mas
fruta por metro cubico de agua aplicado. Por otra parte, T1 es el tratamiento que genera un mayor
rendimiento por unidad de superficie, pero produce menos fruta por unidad de agua aplicada; siendo
en definitiva menos eficiente que T3, respecto del uso del agua.

Cuadro 1. Productividad del Agua (PA) y Agua utilizada por unidad de producto (AUP), en uva de

mesa.
Ensayos
Variables El Peiidn (sector alto) Nueva Aurora (sector bajo)
T1 T2 T3 T1 T2 T3

Agua Aplicada (m3/ha) 10.075 7.968 5.651| 11.454 8.974 7.455
% de ETc 122% 96% 68% 171% 134% 112%
Rendimiento (kg/ha) 42.891| 38.362| 34.502| 36.666| 35.033| 34.225
Productividad del agua (kg/m3) 4,31 4,92 6,28 3,20 3,90 4,59
:3:;‘?&':;’“ porunidaddepro-| ;5559 | 20869 164,38| 336,17 | 257,60| 219,22

3.1.2.2. Vid Pisquera (variedad Moscatel Rosada, sector alto (Chile-
cito) y sector bajo (La Chimba)

Las evaluaciones periddicas de los caudales permitieron calcular los volumenes de agua aplicada a
cada tratamiento. Es posible observar que los volumenes aplicados por el agricultor (T1) en Chilecito
se mantienen cerca de los 5900 m? anuales, las dos primeras temporadas, mientras que en la tercera
este volumen disminuyo alcanzando los 5.136 m®ha. En el caso de La Chimba, volumenes aplicados
por el agricultor (T1) se mantienen cerca de los 4.000 m® anuales.
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La Figura 5 muestra los valores mensuales promedios que se aplicaron en los tratamientos de Chi-
lecito y La Chimba respectivamente, en ellas se observa que dichos valores no se ajustan a la de-
manda atmosférica, aunque los mayores volumenes son aplicados en los meses de mayor demanda.

Figura 5. Promedios mensuales de las aplicaciones de agua a los tratamientos en estudio, sector
Chilecito y La Chimba.

Durante los meses de actividad del cultivo los volumenes aplicados se encuentran muy por debajo
de la demanda mensual calculada. Dicha demanda fue obtenida con los datos de Evapotranspira-
cion de Referencia (ETo) entregados por la Comisién Nacional de Riego (CIREN-CNR, 1997) y los
Coeficientes de Cultivo, reportados por FAO para uva de mesa, debido a sus sistema de conduccién
(Allen et al, 2006).
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Figura 6. Funcion de Produccion de vid pisquera var. Moscatel Rosada en los ensayos de Chilecito
y la Chimba.

La Figura 6, obtenida con la informacién de todas las temporadas, muestra la relaciéon entre el vo-
lumen de agua aplicado y el rendimiento obtenido por hectarea, reflejando la relacion entre agua y
rendimiento, equivalente a lo que se conoce como Funcion de Produccion. Se observa que existe
una relacion directa entre estas dos variables.

. Productividad experimental del agua.

En el Cuadro 2 se presentan los resultados de los Indicadores: Rendimiento por unidad de superficie
o Productividad de la Tierra en kg/ha; Productividad del Agua o Eficiencia del Uso del Agua expresa-
da en kg/m?®y Agua Aplicada por Unidad de Producto expresada como L/kg, como valores promedio
de las tres temporadas de evaluacion.

Al analizar el Cuadro 2 se puede apreciar que los tratamientos restrictivos son mas eficientes en el
uso del agua (T2 y T3); siendo esto mas notorio en el ensayo de la zona baja. En ambos casos el
tratamiento 2 presenta la mayor productividad del agua y los menores valores de agua aplicada por
unidad de producto; Ocupando posiciones intermedias en cuanto a productividad de la tierra (kg/
ha). En términos de productividad industrial, expresada como Litros de alcohol por m3, se obtienen
mayores valores en el sector alto (Chilecito); sin embargo, no existen diferencias significativas entre
tratamientos en ambos sectores.




Cuadro 2: Eficiencia del Uso del Agua (EUA) y Agua utilizada por unidad de producto (AUP), en
Chilecito y La Chimba.

Variables Ensayos
Chilecito La Chimba
T1 T2 T3 T T2 T3
Agua Aplicada (m3/ha) 5.679 4.843 3.567 4.408 3.601 2.474
% de ETc 61% 52% 39% 67% 55% 38%
Rendimiento (kg/ha) 25.409 | 23.608 | 15.980 | 28.911 | 28.109 | 18.948

Productividad del agua (kg/m3) 4,47 4,88 4,48 6,56 7,81 7,66

Agua Aplicada por unidad de
producto (L/kg)

Productividad econémica ($/m3) | 776,64 | 931,78 | 916,63 | 546,77 | 6054 | 545,21

Productividad Industrial
(L Alcohol/m3)

237,84 | 233,50 | 234,33 | 163,39 | 138,62 | 144,55

1,45 1,74 1,72 1,02 1,13 1,02

3.1.3.Conclusiones

. En funcién de los trabajos realizados en la cuenca del rio Limari, Chile, es posible plantear las
siguientes conclusiones, para ambos cultivos: vid pisquera y vid de mesa:

* Enlos ensayos en vid de mesa en el sector alto, los volumenes de agua aplicados fueron, en ge-
neral, menores a los utilizados en el sector bajo; no existiendo diferencias significativas entre los
rendimientos. Ello no guarda relacién con la mayor ETc del sector alto, existiendo una influencia
importante de las condiciones de manejo del cultivo.

* Enelcaso de vid pisquera se aprecia una mejor relacion entre volumenes aplicados y la ETc de
ambos sectores: Chilecito y La Chimba. Una mayor ETc del sector alto, se manifiesta en mayo-
res volumenes de agua aplicada.

* En términos de rendimiento, la vid de mesa ubicada en el sector alto presenta valores superio-
res al sector bajo, solamente en los tratamientos T1 y T2, lograndose el valor mas alto en T1
(42.891 kg/ha); siendo practicamente similares en el tratamiento T3. En vid pisquera, por con-
diciones climaticas y de mejor adaptacion, se obtienen mayores rendimientos en el sector bajo,
en todos los tratamientos, obteniéndose sobre 28.000 kg/ha en los tratamientos T1y T2.

* Respecto de Productividad del Agua (PA), los valores en vid de mesa son superiores en el sec-
tor alto (El Pefdn), en los tres tratamientos, reflejando una mejor relacion entre rendimiento y
agua aplicada para este sector, obteniéndose una PA de 6,28 kg/m?® en T3. En vid pisquera, por
el contrario, es el sector bajo (La Chimba) donde se logran los mayores valores de PA, llegan-
dose a un valor de 7,66 kg/m?, también en T3.

. Finalmente, es necesario destacar que en el cultivo de vid pisquera, por las condiciones de
manejo del ensayo, en todos los tratamientos en ambos sectores, no se alcanzaron a suplir
las demandas de agua del cultivo, llegando a aplicar, en el mejor de los casos, un 67% de los
requerimientos del cultivo. Situacion distinta es la ocurrida en vid de mesa, en ambos sectores,
donde se lograron relaciones entre ETc y Agua aplicada superiores a 1; con valores maximos
de 1,22 y 1,71 para los tratamientos T1 en los sectores alto y bajo, respectivamente.
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3.2. Cuenca del Aconcagua.

3.2.1. Antecedentes para el establecimiento de los ensayos y meto-
dologia experimental

El valle de Aconcagua es una de las zonas mas antiguas de Chile en la produccion de fruta de expor-
tacion, principalmente uva de mesa. En los ultimos afios también a aumentado en forma importante
la superficie plantada con paltos, particularmente en laderas de cerros, sobre cota de canal. Dentro
del Valle, la mayor superficie plantada con uva de mesa se ubica en las provincias de Los Andes y
la parte alta de la provincia de San Felipe. Las plantaciones de Palto se ubican en la parte baja de la
provincia de San Felipe y en la provincia de Quillota, mas hacia la costa. Dado la anterior, los trabajos
experimentales de campo, que se describen en este capitulo, se llevaron a cabo en la provincia de
San Felipe.

3.2.1.1. Uva de mesa en Aconcagua

En el caso de la uva de mesa, dentro del proyecto Fontagro, se abarcaron dos lineas de trabajo:
1.- requerimientos hidricos de la uva de mesa, y 2.- requerimiento de riego, entendiendo por esto
ultimo las restricciones maximas de agua que no provocan disminucion ni calidad comercial de los
rendimientos.

Para determinar los coeficientes de cultivo en uva de mesa, y asi poder determinar un balance hidri-
co. Para ello se utilizaron dos metodologias: uso de lisimetros de balance hidrico y uso del método
de los flujos turbulentos, utilizando un sistema “Eddy covarianza”

Figura 7. Arriba: uva de mesa en sistema de espaldera (California); abajo sistema de parronal
espanol.




3.2.1.2. Paltos en Aconcagua

En el caso de los paltos en Aconcagua, se tomaron 4 lineas de trabajo:

1) Estimacion de la funcién de produccion

2) Efecto de las cantidades de agua aplicada en la post cosecha del palto

3) Agotamiento del agua disponible total del suelo (ADT) y su efecto en el palto

4) Estimacion de la eficiencia en el manejo del agua de riego en huertos de paltos de los valles
de la region de Valparaiso.

3.2.2. Resultados y discusién con enfansis en productividad del
agua.

3.2.2.1. Uva de mesa en el valle de Aconcagua

En las experiencias realizadas se demostré que la demanda de agua (ETc) durante la temporada
(septiembre a marzo), alcanza a un valor cercano a los 8.000 m3/ha, mas el aporte de las precipita-
ciones invernales, que pueden significar un aporte de unos 500 m3/ha adicionales. Dada la distribu-
cion de las precipitaciones el total de ETc debe aplicarse mediante riego.

Aportes de agua inferiores a 80% de la ETc durante toda la temporada afectan el calibre de bayas y
la produccién en la variedad Thompson Seedless, Sin embargo en Flame Seedless el calibre de ba-
yas no se vio afectado con aplicaciones de hasta 60% de la ETc, dependiendo del numero de bayas
por racimo. Sin embargo aplicaciones deficitarias de agua tienden a disminuir el peso de poda de
las plantas, lo que indica una pérdida de vigor. Por otra parte en ambas variedades, aplicaciones de
agua por sobre 120% de la ETc no provocan aumentos de rendimientos.

* Productividad experimental del agua

En los ensayos realizados en el Valle de Aconcagua en los cultivares Thompson Seedless y, Flame
Seedless, se pudo observar que la cantidad de agua aplicada tuvo efectos sobre la produccion, par-
ticularmente en la primera variedad. Por ejemplo, se pudo ver que aplicaciones de agua del orden del
60% de la evapotranspiracion del cultivo ETc (en Thompson Sedles y Flame Seedless)), provocaron
una disminucién de rendimiento. Sin embargo, aplicaciones de agua por sobre el 100% de la ETc, no
implicaron aumentos significativos de rendimiento, incluso existe una tendencia a una reduccion de
los mismos (ver Cuadro 3).

A partir de la produccion exportable (kg/ha) y los volumenes de agua de riego aplicados (m3/ha) en
los ensayos realizados en Aconcagua en las variedades Thompson Seedless y Flame Seedless, se
procedio a calcular la EUA. Dichos resultados se presentan en Cuadro 3
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Cuadro 3: Eficiencia del Uso del Agua (EUA), en la cuenca del Aconcagua en Flame y Thompson
Seedless.

Variables Ensayos
Flame Seedless Thompson Seedless
T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4
Agua Aplicada (m3/ha) 4.284 6.747 | 8.373 | 11.320 | 4.049 | 5.837 | 8.307 | 10.522
% de ETc 57% 90% 12% | 152% 57% 81% 116% | 148%
Rendimiento (kg/ha) 22.010 | 22.880 | 26.070 | 23.520 | 21.390 | 23.934 | 25.476 | 26.002
i?f”Ct'V'dad del agua (kg/| 514 | 339 | 311 | 208 | 528 | 410 | 3,07 | 247

En la Figura 8 se presenta la relacion entre la EUA (kg/m3) y la cantidad de agua aplicada, la cual
es expresada como porcentaje de la evapotranspiracion (% ETc). La EUA aumenta desde 2 kg/m3
cuando se aplica 150% de la ETc durante toda la temporada hasta cerca de 6 kg/m3, con aplicacio-
nes cercanas al 50% de la ETc, durante todo este mismo periodo.

Aumentos de EUA con aplicaciones reducidas de agua en la variedad Thompson Seedless han sido
reportadas por Williams et al. (2010b), alcanzando un maximo con aplicaciones de agua equiva-
lentes a 60% de la ETc, Sin embargo, con aplicaciones menores a 60% de la ETc, la productividad
del agua disminuye (menos kg/m3), porque es estrés hidrico severo afecta procesos basicos de la
productividad de las parras, tales como la induccion floral y el proceso de fructificacion.

9
8
7 L y= 159,508
6 R2=0,769
5
§ 5 (4 °
- o @
2 e e . °®
3 S
2
1
0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Agua aplicada ( Porcentaje de ETc, %)

® TH ® FL ——Potencial (Series4)

Figura 8. Productividad del agua (EUA) expresada como kg de fruta exportable por m3 de agua utili-
zado (kg/m3) en relacion al porcentaje de la ETc aplicado en las diferentes temporadas de ensayos
en las variedades Thompson Seedless (TH) y , Flame Seedless (FL). Valle de Aconcagua

Aplicaciones de agua bajo el 80% de la ETc aumentan considerablemente la EUA. Sin embargo, en
la variedad Thompson Seedless, al menos, disminuye el calibre de bayas al disminuir los aportes de
agua. Por otra parte, aplicaciones restringidas de agua disminuyen el porcentaje de sombreamiento
del parrén a valores inferiores a 80%, lo que aumenta la proporcion de fruta con el golpe de sol y la
fruta se amarilla (Sellés et al., 2010) en esta misma variedad.




3.2.2.2. Paltos en el valle de Aconcagua

El palto presenta los maximos rendimientos cuando se aplican volumenes de agua durante la tem-
porada entre el 70 al 75% de la ETo (Kc = 0,7). Por el contrario, en los tratamientos donde se
aplicaron cantidades de agua mayores, equivalentes al 110% de la ETo (Kc=1,1), los rendimientos
disminuyen en aproximadamente un 50% debido a un exceso de vigor o problemas de aireacién en
el suelo. Cuando se aplica al cultivo una cantidad de agua inferior a 70% de la demanda, se afecta
en demasia el rendimiento, el cual decae en aproximadamente un 20%. Con aplicaciones superiores
al 70% de ETo, los rendimientos del cultivo disminuyen drasticamente, al igual que la productividad
del agua, la que llega a menos de 0,5 I/m?, cuando se aplica un 150% de ETo
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Figura 9. Efecto del agua aplicada sobre el rendimiento del palto y calibre de la fruta var Hass (Da-
tos proyecto FONTAGRO vy Faber et al 1995))

Un ensayo realizado en un suelo franco arenoso permitié concluir que disminuciones de 60% de la
humedad aprovechable antes de volver a regar no afectan el estado hidrico, rendimiento y calibre
de la fruta. Las plantas que se regaban con un umbral de riego del 60% (riego en verano cada 50 6
dias) presentaron a medio dia, en verano, potenciales hidricos xilematicos entre -0.53 a -0.68 MPa.

En resumen, se puede indicar que los paltos en suelos de textura fina, con problema de aireacion,
pueden ser regados con baja frecuencia de riego, utilizando una fraccién de agotamiento (p) entre
un 0,6 a 0,4 lo que corresponde a agotar un 40 a 60% del ADT, favoreciendo con esto la aireacion en
terrenos de baja capacidad de aire.

Los requerimientos hidricos totales del paltos (demanda bruta, DB), en los valles de la region de
Valparaiso, varian entre 6.979 y 19.350 m3/ha, al considera un coeficiente de cultivo (kc) de 0,75
durante la temporada y una eficiencia de aplicacion del agua del 85% (un 15% del agua se pierde
por percolacion profunda). También se pueden ver aumentados, los volumenes de agua aplicado, si
las pérdidas por percolacion profunda son superiores a un 15% (eficiencia de aplicacion del agua del
85%), valor que corresponde a la eficiencia maxima posible de lograr con riego por microaspersion.
Las pérdidas por percolacion profunda pueden ser mayores que un 15%, cuando se cometen errores
en la estimacion de los tiempos de riego y en las demandas hidricas del cultivo.

En la Figura 10 se observa la relacion entre la evapotranspiracion estimada en 126 huertos encues-
tados durante tres temporadas y el agua aplicada. En los huertos encuestados algunos agricultores
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aplican volumenes superiores a los requeridos y otros aplican menos agua que lo que las plantas
necesitan.
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Figura 10 Relacion entre la evapotranspiracion aplicada en los 126 huertos encuestados durante
tres temporadas y el agua aplicada (datos obtenidos en el marco proyecto FONTAGRO)

Alrededor del 40 % de los campos aplican un volumen mayor al requerido y un 28% una cantidad
inferior. En general los que aplican menos agua a la requerida estan ubicados en los valles del rio
Petorca y La Ligua.

* Productividad experimental del agua

Cuando se aplica al cultivo una cantidad de agua inferior a 70% se afecta en demasia el rendimiento,
el cual decae en aproximadamente un 20% (Figura 8), esto implica una productividad del agua 2,6
Kg/m3 (Figura 11). Sin embargo se disminuyen el calibre sobre 200 g por frutos en un 60%.
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Figura 11. Productividad del agua a partir de datos reportados FONTAGRO y Faber et al 1995.




3.2.3.Conclusiones

* Aplicaciones de entre 80 a120% de la ETc del cultivo permiten obtener las mayores produccio-
nes de uva de exportacion, con una EUA de entre 3 y 4 Kg/m?® de fruta exportable. Aplicaciones
de agua por sobre 120% de la ETc no provocan aumentos de rendimientos, disminuyendo la
EUA a valores de cercanos a 2 kg/m? de fruta exportable.

*  Por ofra parte, aplicaciones de agua inferiores a 80% de la ETc durante toda la temporada pro-
vocan disminucion de rendimientos: disminuciones de agua desde un 80% de ETc a 20% de
ETc, implican disminuciones de rendimiento de 100 a 60%. Sin embargo no solo la produccién
total disminuye, sino también la calidad comercial del producto exportable, como son el color y
el calibre de las bayas.

* El palto es muy sensible a la falta de oxigeno en el suelo, por lo cual sus rendimientos se ven
limitados en suelos de baja macroporosidad o cuando el manejo del riego agudiza la falta de
oxigeno en el suelo.

* Los mayores rendimientos en paltos se obtienen cuando se repone un 75% de la evapotrans-
piracién potencial. Sin embargo los mayores calibres se podrian obtener con reposiciones ma-
yores.

* El palto cierra estomas y deja de transpirar cuando el contenido de aire en el suelo esta bajo
el 20% y cuando se ha agotado mas del 60% del agua disponible total (ADT). Por el patron de
desarrollo del palto no existen periodos donde pueda aplicarse déficit hidrico controlado sin
afectar los rendimientos.

»  El déficit hidrico en paltos en primavera, afecta la asimilaciéon de calcio y por lo tanto la vida en
post cosecha de esta fruta.

*  Aproximadamente un 40% de los huertos de paltos en los valles de la region de Valparaiso
aplican volumenes mayores a los requeridos por el cultivo.

3.3. Cuenca del Cachapoal.

3.3.1.Antecedentes para el establecimiento de los ensayos y meto-
dologia experimental

Se realizaron ensayos de riego con déficit controlado, en dos predios ubicados en la Region de
O’Higgins; el primero (Arcahue) se ubica en la localidad de La Compaiiia y el segundo predio (La
Ponderosa) se ubica en la localidad El Abra. Los ensayos se realizaron en huertos de cerezo con
variedades Bing y Van. El disefio del ensayo corresponde a bloques, donde se aplicaron tres trata-
mientos distribuidos completamente al azar con cuatro repeticiones cada uno. Se considero cinco y
seis arboles por hilera para el predio Arcahue y el predio La Ponderosa respectivamente. Los trata-
mientos consistieron en la aplicacion de diferentes volumenes de agua respecto de la evapotranspi-
racion del cultivo: T1: 100% de ETc, T2: 75% de ETcy T3: 50% de ETC.

Para determinar los requerimientos hidricos, se estimé la evapotranspiracion de referencia
(ETo) mediante el método del evaporimetro de bandeja (evaporacion de bandeja, Eb), cuya lectura
fue corregida por un coeficiente kp de 0,7. Para obtener la evapotranspiracién del cultivo ETc, estos
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valores fueron corregidos por el coeficiente de cultivo (kc) del Cerezo.

Se realizaron evaluaciones de riego, del estado hidrico de las plantas y de la produccion de fruta y
la postcosecha.

3.3.2.Resultados y discusién con enfasis en productividad del agua

El contenido volumétrico de agua en el suelo, varia entre un 20 y un 35% siendo los mayores valores
en T1 y los menores en T3 en el sector de Las Compafiias. En el caso del Abra, los valores varian
en un rango entre 37% y un 43%, al igual que en la Compaiiia los menores valores se tienen en T3
y mayores en T1.

El mejor rendimiento promedio en el sector de las compafiias, se logra claramente con el tratamiento
de riego del 100%, llegando a obtener 3,34 toneladas por hectarea. Este valor es significativamente
superior al rendimiento obtenido con los otros tratamientos (75% y 50%). Entre estos dos ultimos
tratamientos no se produjeron diferencias significativas.

En el caso de El Abra, no hay un efecto significativo entre nivel de aporte hidrico y los rendimientos
estimados por hectarea, ya que la mejor produccion de cerezas se obtiene con el 75% de riego lle-
gando a 6,19 toneladas, mientras que con riego del 100% se llega a solo 5,22 toneladas, siendo el
peor rendimiento de los tres tratamientos.
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Figura 12. Funciones de produccion de Cerezos: Izquierda, sector La Compafia; derecha, Sector
el Abra

* Productividad experimental del agua

En el Cuadro 4 se presentan los resultados de los Indicadores: Rendimiento por unidad de superficie
o Productividad de la Tierra en kg/ha; Productividad del Agua o Eficiencia del Uso del Agua expre-
sada en kg/m?.




Cuadro 4: Eficiencia del Uso del Agua (EUA), para Cerezo en la cuenca del Cachapoal.

Ensayos
Variables La Compaiiia (sector alto) El Abra (sector bajo)
T1 T2 T3 T1 T2 T3
Agua Aplicada (m3/ha) 8.411 6.308 4.206 6.236 4.677 3.118
% de ETc 114% 86% 57% 97% 73% 49%
Rendimiento (kg/ha) 3.344 2.390 2.130 5.220 6.190 5.760
Productividad del agua (kg/m3) | 0,4 0,38 0,51 0,84 1,32 1,85

3.3.3.Conclusiones

*  En Predio Arcahue (sector Las Companias) se observa un efecto en el rendimiento por unidad
de superficie (ton/ha) y en el peso del fruto. En este predio los arboles presentaron una mejor
respuesta a la reposicion del 100% del agua evapotranspirada. Aunque para los tratamientos de
75% y 50% de riego estas diferencias desaparecen lo que también conlleva a que si un agricul-
tor le faltase al agua podria reponer con el riego hasta un 50% de la ETc y obtener resultados
como si hubiese regado reponiendo un 75%.

* Laproduccion y calidad de la fruta en el predio La Ponderosa (sector El Abra) no se ve afectada
por la cantidad de agua aplicada. Esto quiere decir que se podria fomentar una estrategia de
reponer una menor cantidad de agua evapotranspirada por los cerezos, sin afectar significati-
vamente la produccioén. Lo que conlleva a un ahorro de agua que podria bordear al 50% de la
demanda del arbol

* Para el manejo del riego de los arboles de Cerezo dulce, se requiere un control periédico del
estado hidrico de la planta, para evitar estrés fisioldgico. Por tal motivo, el potencial xilematico
es un buen indicador para el control del riego.
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4. ESCENARIOS CLIMATICOS Y DISPONIBILIDAD DE
AGUA

4.1. Seleccién del modelo hidrolégico

Los modelos hidrolégicos han sido desarrollados y aplicados de manera creciente durante las ulti-
mas cuatro décadas. Este incremento sostenido se debe principalmente a dos motivos. Uno de ellos
se basa en que los modelos han sido mejorados a partir de nuevas metodologias que surgieron del
proceso de investigacion. El otro motivo radica en la demanda de nuevas herramientas mejoradas y
el interés creciente de trabajar con los recursos hidricos.

Existe una gran variedad de modelos hidrolégicos, con distintos enfoques. Los puramente empiricos
predicen caudales a largo plazo para aguas superficiales, como por ejemplo el modelo MONERIS
(Behrendt and Opitz, 2000). Asimismo existen modelos hibridos de dinamica tridimensional que tra-
bajan sobre una plataforma SIG (Sistema de informacion Geografico), como es el caso de MIKE SHE
(Boggild et al., 1999) y SWAT (Rosenthal et al., 1995).

4.2. El Modelo SWAT

SWAT es un programa de modelamiento hidrolégico disefiado por el Departamento de Agricultura de
los Estados Unidos en conjunto con la Universidad de Texas (Arnolt et al, 1990). Este modelo permite
simular la produccion de agua y sedimentos en cuencas hidrograficas, asi como el efecto que en la
calidad del agua tienen las practicas agrondmicas por el uso de pesticidas y fertilizantes.

4.2.1.Descripcion del modelo

El modelo combina ecuaciones de base fisica y empirica y utiliza datos de entrada que se encuen-
tren rapidamente disponibles. Asimismo, permite a los usuarios estudiar los impactos a largo plazo.
SWAT esta definido por 8 componentes principales: hidrologia, clima, erosion y sedimentacién, tem-
peratura de suelo, fenologia vegetal, nutrientes, pesticidas y manejo del suelo.

4.2.2.Requerimientos de informacién

La informacién requerida para correr el modelo SWAT se puede resumir en climatica, altimétrica, tipo
de suelos, uso de suelo y caudales observados para la calibracion.

4.3. Definicion de escenarios climaticos

Los escenarios climaticos que Chile posee son basicamente dos. El primero corresponde a los re-
sultados del IPCC, los que son de uso generalizado para evaluacion de los impactos en agricultura.
Los escenarios estan a una escala de calculo de aproximadamente 250 km.

El segundo corresponde a un calculo de bajada de resolucion o downscaling (50 km) que se realizd
con el modelo PRECIS y fue financiado por la CONAMA en su momento. El trabajo realizado con el
modelo PRECIS corresponde a un downscaling de los datos calculados por el Hadley Center (Reino
Unido).




4.3.1.Metodologia general

En relacion a la informacion que Chile posee, se desarrollé un método simple para generar escena-
rios utilizando las series de tiempo de precipitacién y temperatura. El método se basa en las tasas
de evolucidon media mensual de las variables climatologicas consideradas y a partir de ellas se rea-
lizaron estimaciones diarias.

4.3.2.Resultados (escenarios por cuenca)

Los resultados corresponden a series de tiempo diarias de 999 afios para las estaciones climaticas
de las cuencas de Limari y Cachapoal, ubicadas en la regién de Coquimbo y O’Higgins, respecti-
vamente. Se debe notar que el generador GenPP permitio tener series de tiempo de lluvias diarias
simuladas de varias estaciones en forma simultanea. Esto ultimo es importante dado que en la reali-
dad ocurre que las lluvias de estaciones climaticas cercanas estan correlacionadas.

Las series de tiempo diarias de precipitacion de 999 anos fueron procesadas para llegar a tener tres
series diarias de 100 afos correspondientes a escenarios seco, medio y humedo, que fueron los
inputs para el modelo SWAT en ambas cuencas.

4.4. Modelacién hidrolégica de cuencas

4.4.1.Cuenca del Limari

En capitulos previos ha sido descrita las caracteristicas hidrograficas de la cuenca del rio Limari.
Aqui se describe la informacion referente a la modelacion hidrolégica con SWAT.

4.4.1.1. Capas de informacioén: tipo y uso del suelos, clima, fluvio-
metria, otros

Las capas de informacion utilizadas fueron las siguientes:

. Informacién climatica, obtenida de red de estaciones de distintas fuentes (DGA, DMC e
INIA).

. Informacién Altimétrica, obtenida del modelo digital de elevacién (DEM) con ello se genera
ron mapas de pendientes requeridos por SWAT.

. Tipo de suelos, informacién obtenida de los Estudio Agrologicos del CIREN, los cuales fue

ron adaptados a los requerimientos de modelo SWAT. En zonas altas, donde no existe
informacion del CIREN se solicitd el apoyo de expertos para lograr la caracterizacion de
suelos exigida por el modelo.

J Uso de suelo, obtenido de la informacién del CIREN, CONAF y se completaron las capas
de uso agricola usando como fuente el Censo Nacional Agropecuario de 2007.
J Caudales observados, esta informacion fue obtenida de la red de estaciones fluviométricas

de la Direccién General de Aguas (DGA).

4.4.1.2. Calibracién y validacién

La calibracion y validacion de la modelacion con SWAT fue realizada para las sub cuencas 1, 3 y
12. En la sub cuenca 1 solo se calibré por tener pocos afios de datos. La Figura 13 presenta los
resultados.

Evaluacion de los cambios en la productividad del agua, frente a diferentes

108 escenarios climaticos, en distintas regiones del Cono Sur




Evaluacion de los cambios en la productividad del agua, frente a diferentes
escenarios climaticos, en distintas regiones del Cono Sur

Sub Cuenca 1 Sub Cuenca 3

Caudal [m3,s)

g b
Caudal {m3/s)

s Observadn s Maodelado — el

Sub Cuenca 12

Caudal [m3,/5)

Figura 13. Comparacioén de los caudales observados y modelados para las sub cuencas 1; 3y 12.

4.4.1.3. Resultados del modelamiento bajos distintos escenarios
climaticos

En este estudio se simul6é y compard la disponibilidad de agua de los rios del sistema Paloma para
regar 43.894 ha distribuidas entre los tres embalses. Se modelaron las subcuencas 1 que tributa al
embalse recoleta; subcuenca 3 tributaria del embalse paloma y subcuenca 11y 12, la cuales tributan
al embalse Cogoti.

Para cada una de las cuencas relevantes (1; 3; 11 y 12) se realizaron analisis de frecuencia mensua-
les para cada escenario climatico. La Figura 14 presenta los graficos comparativos para todas las
sub cuencas y los escenarios seco, medio y humedo.

Para el analisis de los resultados se comparé qué fraccion de la demanda hidrica fue satisfecha por
cada uno de los embalses cada afo. La informacién se evalué anualmente dado que en afios secos
es posible programar la distribucion del agua de los embalses en los meses de riego.

Los resultados de los balances mensuales por 100 afios bajo los tres escenarios climaticos arrojaron
como resultado que algunos afios la demanda de riego fue satisfecha completamente, mientras en
otros afos fue satisfecha parcialmente. Esto fue variable para cada embalse y para cada escenario
climatico (Figura 15).
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Figura 14. Comparacion de caudal con 85% de probabilidad para los tres escenarios en cada sub
cuenca modelada.
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Figura 15. Frecuencia de fraccion de demanda de riego satisfecha bajo distintos escenarios clima-
ticos.

Evaluacion de los cambios en la productividad del agua, frente a diferentes

escenarios climaticos, en distintas regiones del Cono Sur




Evaluacion de los cambios en la productividad del agua, frente a diferentes
escenarios climaticos, en distintas regiones del Cono Sur

Se puede observar que bajo el escenario humedo casi el 100% de los afios se cubre completamente
la demanda de riego para el area considerada. Para el escenario medio, en general el agua fue
suficiente para abastecer el 100% de la demanda hidrica en el 70% de los afios, para luego bajar el
porcentaje de demanda satisfecha llegando a menos del 20% en el 1 6 2% de los afios. Finalmente,
bajo el escenario seco los resultados son dramaticos ya que solo entre el 20% y 40% de los afos
se podria cubrir el 100% la demanda de riego, mientras el 60% restante de los afos los resultados
fueron variables hasta alcanzar menos de 20% de la demanda hidrica en 1 6 2% de los afos.

4.4.2.Cuenca del Cachapoal

En capitulos previos ha sido descrita las caracteristicas hidrograficas de la cuenca del rio Limari.
Aqui se describe la informacion referente a la modelacion hidrolégica con SWAT.

4.4.2.1. Capas de informacion: tipo y uso del suelos, clima, fluvio-
metria, otros

Las capas de informacion utilizadas fueron las siguientes:
» Informacion climatica, obtenida de red de estaciones de distintas fuentes (DGA, DMC e INIA).

» Informacién Altimétrica, obtenida del modelo digital de elevacion (DEM) con ello se generaron
mapas de pendientes requeridos por SWAT.

» Tipo de suelos, informacién obtenida de los Estudio Agrolégicos del CIREN, los cuales fueron
adaptados a los requerimientos de modelo SWAT. En zonas altas, donde no existe informacién
del CIREN se solicité el apoyo de expertos para lograr la caracterizaciéon de suelos exigida por
el modelo.

* Uso de suelo, obtenido de la informacion del CIREN, CONAF y se completaron las capas de uso
agricola usando como fuente el Censo Nacional Agropecuario de 2007.

e Caudales observados, esta informacion fue obtenida de la red de estaciones fluviométricas de la
Direccion General de Aguas (DGA).

4.4.2.2. Calibracion y validacion

La calibracion del modelo fue realizada en 3 sub cuencas que contaron con datos fluviométricos.
Las sub cuencas fueron la 5; 7 y 9. La Figura 16 muestra los graficos comparando los caudales
observados y modelados.
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Figura 16. Comparacion de caudales modelados y observados en sub cuencas del rio Cachapoal.

4.4.2.3. Resultados del modelamiento bajos distintos escenarios
climaticos

El analisis realizado consistié en correr el modelo SWAT calibrado para la cuenca del rio Cachapoal
bajo los tres escenarios climaticos generados: seco, medio y humedo. Para cada escenario se ge-
neraron series de tiempo mensuales de 100 afios, las cuales fueron comparadas estadisticamente
calculando las probabilidades de excedencia mensuales, para luego comparar el comportamiento de
las sub cuencas, en cuanto al riego con 85% de seguridad, bajo los tres escenarios.

De acuerdo al analisis de la informacion de la zona, se determind que la sub cuenca 3 y 4 aportan
agua a la primera seccion de riego del rio Cachapoal (norte y sur del rio, respectivamente), mientras
la sub cuenca 6 hace lo propio con la 3° seccion del mismo rio. Ademas se analiz6 el efecto de los
escenarios de precipitacion en la sub cuenca 12, que representa el rio Claro, en el punto donde se
extrae agua para la 1° del mismo.

La Figura 17 presenta graficamente el efecto de los diferentes escenarios de precipitacion sobre los
caudales de los rios a la salida de cada sub cuenca.
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Figura 17. Distribucion mensual del caudal con 85% de probabilidad para cuatro cuencas
modeladas.

Se puede apreciar que existe un efecto del cambio en las condiciones de las precipitaciones sobre
el agua superficial disponible en los rios. La sub cuenca 3, que corresponde a la 1° seccién del
rio Cachapoal, en la parte norte del mismo, presentd una reduccion de caudal promedio anual de
24%, respecto al escenario medio, que a nivel de promedio mensual varié entre 32% y 13%, siendo
critico el periodo de diciembre a febrero, con valores sobre el 30% de reduccién de la disponibilidad
de agua. Por otro lado el escenario humedo dio como resultado un aumento del promedio anual de
caudal en el rio de 18%, con variaciones de promedios mensuales maximo y minimo de 24% y 7%
respectivamente. Los mayores cambios, sobre 20%, fueron entre noviembre y marzo.

La sub cuenca 4, que corresponde a la 1° seccion del rio Cachapoal, en la parte sur del mismo,
presentd una reduccion de caudal promedio anual de 25%, respecto al escenario medio, que a nivel
de promedio mensual varié entre 37% y 11%, siendo critico el periodo de diciembre a febrero, con
valores sobre el 30% de reduccion de la disponibilidad de agua, al igual que abril. Por otro lado el
escenario humedo dio como resultado un aumento del promedio anual de caudal en el rio de 20%,
con variaciones de promedios mensuales maximo y minimo de 26% y 15% respectivamente. Los
mayores cambios, sobre 20%, fueron entre noviembre y marzo, ademas de mayo.

La sub cuenca 6, que corresponde a la 3° seccion del rio Cachapoal, presentd una reduccién de
caudal promedio anual de 21%, respecto al escenario medio, que a nivel de promedio mensual vario
entre 32% y 8%, siendo critico el periodo de enero y febrero, con valores sobre el 30% de reduccion
de la disponibilidad de agua. Por otro lado el escenario humedo dio como resultado un aumento
del promedio anual de caudal en el rio de 21%, con variaciones de promedios mensuales maximo y
minimo de 27% y 9% respectivamente. Los mayores cambios, sobre 25%, fueron entre noviembre,
enero y marzo.




La sub cuenca 12, que corresponde a la 1° seccién del rio Claro, presenté una reduccion de caudal
promedio anual de 67%, respecto al escenario medio, que a nivel de promedio mensual varié entre
100% y 6%, siendo critico el periodo de diciembre a marzo, con valores sobre el 90% de reduccion
de la disponibilidad de agua, al igual que abril. Por otro lado el escenario himedo dio como resultado
un aumento del promedio anual de caudal en el rio de 16%, con variaciones de promedios mensua-
les maximo y minimo de 31% y 6% respectivamente. Los mayores cambios, sobre 20%, fueron entre
mayo y septiembre.

4.5. Conclusiones

Los cambios en las precipitaciones se ven reflejados en la disponibilidad de agua en los rios, y por
lo tanto tienen un efecto sobre la agricultura regada. Estos efectos en la cuenca del rio Cachapoal
resultaron variables a nivel mensual y anual, dependiendo de la ubicacién de cada sub cuenca.

Con escenarios de precipitaciones reducidas, consideradas como lluvias de 60%; 30% y 10% de pro-
babilidad baja, media y alta respectivamente, en todas las sub cuencas se apreciaron reducciones
de caudal promedios anuales mayores al 20%, siendo los meses de varano los mas criticos. Los
efectos mas graves, donde los caudales incluso podrian desaparecer durante el verano, se presen-
tan en rios que cuentan principalmente con aportes pluviales, como es el caso de las sub cuenca 1;
12y 10. En sub cuencas mas altas, que son de tipo nivo pluvial o nival el efecto de escenarios secos
podria conducir a reducciones de disponibilidad de agua de 30% durante el verano, como ocurre en
las sub cuencas 3 y 4, que representan la 1° secciéon de Cachapoal.

Por otra parte, con escenarios de precipitaciones altas, consideradas como lluvias de 60%; 30% y
10% de probabilidad alta, media y baja respectivamente, en todas las sub cuencas se apreciaron
aumentos de caudales promedios anuales cercanos al 20%, siendo maximo el aumento entre no-
viembre y marzo en las cuencas de influencia nivo pluvial. Por otra parte, en las cuencas bajas, cuya
escorrentia es de origen pluvial el aumento mas marcado se aprecié durante los meses de invierno.

En sub cuencas mas altas, que son de tipo nivo pluvial o nival el efecto de escenarios secos podria
conducir a reducciones de disponibilidad de agua de 30% durante el verano, como ocurre en las sub
cuencas 3y 4, que representan la 1° seccion de Cachapoal.

Por otro lado en zonas aridas como la cuenca de rio Limari las precipitaciones reducidas, considera-
das como lluvias de 60%; 30% y 10% de probabilidad baja, media y alta respectivamente provocan
reducciones importantes en la seguridad de riego ya que so6lo en 60% de los afios no se podria cubrir
el 100% de la demanda hidrica. El escenario medio, que representa aproximadamente la situacion
actual en el 40% de los afios no se cubre el 100% de la demanda de riego. Bajo el escenario hume-
do los embalses permiten regar el 100% de la demanda de los cultivos casi la totalidad de los afios.
Si las condiciones climaticas futuras tienden a una reduccion de las precipitaciones habra que pen-
sar en reducir la superficie regada de lo contrario en un alta proporcion de los afios se podria perder
la cosecha por falta de agua.

Evaluacion de los cambios en la productividad del agua, frente a diferentes

114 escenarios climaticos, en distintas regiones del Cono Sur




Evaluacion de los cambios en la productividad del agua, frente a diferentes
escenarios climaticos, en distintas regiones del Cono Sur

5. PRODUCTIVIDAD DEL AGUA'Y ESCENARIOS
CLIMATICOS

5.1. Variacién de la productividad del agua en los cultivos

En vid de mesa cv. Crimson Seedles, en la zona alta del valle del Limari, la productividad del agua
se incrementa, al aplicar un 68% de los requerimientos del cultivo. Ello se debe a que el agua apli-
cada disminuye en una mayor proporcién a la disminucion del rendimiento del cultivo. Tal situacién
se produciria en un escenario climatico de baja disponibilidad de agua. En el caso de la zona baja,
si bien es cierto el rendimiento del cultivo es similar a la zona alta, los volumenes de agua aplicada
fueron mayores, en los tres tratamientos, al requerimiento del cultivo, generando valores menores de
productividad del agua que la zona alta.

La vid Pisquera, var. Moscatel Rosada presenta los mayores valores de productividad del agua en
la zona baja del valle, con valores cercanos a 7,66 kg/m?, esto asociado principalmente a que en la
zona baja del valle, los volumenes aplicados son considerablemente menores a los requerimientos
del cultivo, llegando a cubrir solo un 67% de dichos requerimientos. También se puede apreciar que
aplicando hasta un 55% de los requerimientos del cultivo, este presenta rendimientos similares a que
si se aplicara un 67%. A partir de ello se podria inferir que en un escenario con baja disponibilidad
de recursos hidricos seria posible obtener buenos rendimientos y buenos niveles de productividad
del agua.

En el caso de la zona alta del valle, en vid pisquera, la productividad del agua no supera los 5 kg/m?,
debido principalmente a un menor rendimiento, comparado con la zona baja, asi como a mayores vo-
[imenes aplicados. Cabe mencionar que en ninguno de los tratamientos se logré suplir la demanda
del cultivo. En este caso, con aplicaciones cercanas a un 50%, los rendimientos no se ven afectados
en gran medida.

En el caso de vid de mesa en la cuenca del Aconcagua, la variedad Flame Seedless presenté va-
lores de productividad entre 5,14 y 2,08 kg/m® en los tratamientos con mayor y menor restriccion
hidrica, respectivamente. Por otra parte, la variedad Thompson Seedless presenté valores un poco
mas altos: entre 5,28 y 2,47 kg/m?para una mayor y menor restriccion hidrica. Al comparar ambas
variedades, es Thomson Seedless quien presenta los mayores valores de productividad del agua,
sin embargo las diferencias existentes son minimas.

El cerezo fue quien presento los menores valores de productividad del agua de los cultivos en es-
tudio, lograndose un valor maximo de 1,85 kg/m?, para el caso del ensayo en el sector bajo de la
cuenca del Cachapoal y aplicando sélo un 49% de la ETc. A mayores valores de agua aplicada (ma-
yor % ETc), la productividad del agua fue menor; no existiendo grandes diferencias en rendimientos.

5.2. Estimacién de la variacién de la productividad del agua a nivel
de cuenca

5.2.1.Cuenca del Limari

En la cuenca del Limari, la actividad agricola mas importante es la fruticultura, seguida por la pro-
duccion de forraje, la viticultura, produccién de hortalizas y cultivos. A pesar de estar situados en una
zona arida, es importante destacar la gran presencia de frutales de hojas persistentes, los cuales




tienen una demanda hidrica durante toda la temporada agricola.

La demanda de agua en la cuenca del Limari es mayor a la oferta hidrica, esto con datos obtenidos
de informes de la Direccion General de Aguas. Por otra parte, se puede observar que la actividad
mas demandante es la agricultura, con un 87,7% del total de las demandas.

5.2.2.Cuenca del Aconcagua

En esta cuenca gran parte de la superficie es utilizada por frutales, tanto caducos como persistentes,
le siguen las hortalizas y cultivos y luego las forrajeras.

Al igual que en la cuenca del Limari, la demanda de agua de esta cuenca, esta marcada por la agri-
cultura, sin embargo en este caso, el porcentaje demandado del total, alcanza valores cercanos a un
70%, cabe destacar la importancia de la industria en la demanda, con un 11,2% del total.

5.2.3.Cuenca del Cachapoal.

En esta cuenca, los frutales de hoja persistente han disminuido su participacion, no asi los de hojas
caducas, los cuales poseen cerca del 50% de la superficie plantada. En Cachapoal, toman importan-
cia los cereales, los cuales se ubican en el segundo lugar de participacion, seguido por hortalizas y
cultivos y los vifiedos con un 10 y 11% respectivamente.

Al analizar la oferta y demanda de la cuenca del rio Cachapoal, se aprecia, al igual que en las otras
cuencas, que la actividad con mayor consumo de agua es la agricultura, con un 67% aproxima-
damente del total demandado de la cuenca, le sigue el sector minero con un 11,3% del total. Esta
cuenca presenta un superavit de 12,45m?/s.

5.3. Estrategias para el manejo del agua bajo escenarios climaticos
probables

En el caso de Chile la situacién climatica y de disponibilidad de agua es bastante variada; existien-
do una gran diversidad de condiciones climaticas a lo largo y ancho de nuestro pais. Sin embargo,
desde la zona central del pais hacia la zona norte se dispone de recursos hidricos mas limitados y
es precisamente donde las condiciones climaticas son muy favorables para producir fruta de expor-
tacion; generandose un incremento de la superficie cultivada, que son muy vulnerables a periodos
de sequia o de baja disponibilidad de agua.

En vista de ello y, considerando la legislacion vigente, es posible plantear algunas estrategias que
permitan enfrentar en el futuro escenarios climaticos poco favorables. Ellas se podrian orientar fun-
damentalmente a dos ambitos de gestion: a nivel de cuenca hidrogréfica y a nivel predial.

A nivel de cuenca hidrografica es fundamental avanzar en estrategias orientadas a lograr una mayor
regulacioén y control de los causes naturales, a través de la construccion de embalses; permitiendo
regular y distribuir el agua en funcion de los requerimientos de los diferentes sectores productivos, y
tomando en cuenta las variaciones climaticas y de disponibilidad de agua en el tiempo. Al respecto,
es importante sugerir la implementacion del concepto de Tasas de Riego Referenciales, por zona
climatica y cultivo, con la finalidad de lograr mayores niveles de aproximacion a la hora de establecer
las demandas del sector agricola, en una cuenca determinada. Ello permite realizar balances de
agua mas certeros, a nivel de cuenca, entre disponibilidad y demanda de agua.
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En esta misma linea, las acciones deben estar orientadas a la impermeabilizacién (revestimiento y/o
entubamiento) de la amplia red de canales de riego, aguas abajo de estas estructuras, que permitan
eliminar o disminuir las pérdidas por conduccion; posibilitando una mayor disponibilidad y eficiencia
en el manejo del recurso. Tal accidon también genera una distribucién mas equitativa entre los usua-
rios.

A nivel de usuario, las estrategias a implementar son variadas; sin embargo, dos de ellas aparecen
como relevantes: incrementar la inversién en tecnificacion del regadio a nivel predial (construccion
de tranques de regulacion corta, incorporacion de métodos de mayor eficiencia) y capacitacion de los
agricultores y regantes en temas relacionados con el manejo del agua en su predio y en la cuenca
hidrografica. Ambas estrategias apuntan a hacer menos vulnerables a los usuarios frente a escena-
rios climaticos mas adversos.

5.4. Conclusiones

Enla cuenca del Limari, en el cultivo de la uva de mesa, la productividad del agua es mayor a medida
gue el cultivo es sometido a una mayor restriccion hidrica (entre 4,59 y 6,28 kg/m?®), sin embargo la
productividad de la tierra tiende a disminuir.

Por otra parte, en el cultivo de la vid pisquera, la mayor productividad del agua (7,81 kg/m?®) se logra
con una restriccion intermedia del recurso hidrico (55% de ETc, en sector bajo); sin embargo las di-
ferencias no son tan significativas entre los tratamientos aplicados, debido principalmente a que los
volumenes de agua aplicados, estan por debajo de los requerimientos hidricos del cultivo.

En el caso de la cuenca del Aconcagua, en vid de mesa (Flame y Thompson Seedless), restriccio-
nes equivalentes a un 57% de la demanda del cultivo, generaron una mayor productividad del agua,
equivalentes a 5,14 y 5,28 kg/m?, respectivamente.

En la cuenca del Cachapoal, la productividad del agua del cerezo alcanzé un valor maximo de 1,85
kg/m?®, en el tratamiento con mayor restriccion hidrica, ubicado en la zona baja de la cuenca (sector
El Abra).

Dadas las caracteristicas climaticas del pais y la localizacion de las cuencas estudiadas (zonas
norte y central de Chile); es importante avanzar en la regulaciéon y control de los cauces naturales
de las cuencas, como una forma de lograr una mayor regulacion y balance entre disponibilidad de
agua y demanda del sector agricola, permitiendo enfrentar con mayor éxito periodos de escasez del
recurso agua. Paralelamente se debe avanzar en la impermeabilizacién de la red de canales y en
propiciar una mayor inversion en tecnologia de riego a nivel predial, conjuntamente con la implemen-
tacion de programas de capacitacion de usuarios en manejo del agua.




6. PROGRAMAS DE DIFUSION DEL PROYECTO EN CHILE.

6.1. Lanzamiento y difusion inicial del proyecto (triptico)

El Seminario de Lanzamiento se efectud en el contexto del VI Simposio Internacional de Riego en
Frutas y Hortalizas, en Vifia del Mar, Chile, el 2 de Noviembre del 2009, donde se contd con la asis-
tencia de aproximadamente 50 investigadores de varias nacionalidades; entre ellos los coordinado-
res de los otros paises participantes del proyecto: Argentina, Bolivia y Uruguay, En dicho lanzamiento
se entrego un triptico como material divulgativo con informacién del proyecto.

6.2. Desarrollo y mantenimiento de sitio Web

Dentro del proyecto, se confecciond una pagina web, en la cual se entregan masivamente los ante-
cedentes del proyecto. Dicha pagina web esta disponible en el sitio web www.riegoconosur.cl.

6.3. Presentacion en Congresos, Seminarios, Talleres, Charlas Téc-
nicas, Cursos y Dias de Campo

Dentro del proyecto se han realizada reuniones, talleres y charlas técnicas; las cuales se enumeran
a continuacion:

* Recepcion y Charla de difusién del proyecto para alumnos en gira de estudio de la
Universidad Austral de Chile, la actividad se realizé en la ciudad de Ovalle e incluyd la
visita a uno de los ensayos. Asistieron 36 alumnos, realizada el 2 de marzo del afio 2010.

* Reuniodn técnica, esta actividad fue realizada el dia 28 de Octubre de 2010, en el
Auditérium de la Asociacion de Agricultores Santa Rosa de Los Andes, regién de
Valparaiso. A esta actividad asistieron 70 personas y se trataron los siguientes temas:

» Efecto del contenido de aire del suelo sobre relaciones hidricas y crecimiento
vegetativo de uva de mesa cv Thompson Seedless.

» Evaluacién de ocho porta injertos en el cv Thompson Seedless bajo dos regimenes
de riego.

* Manejo de suelos en uva de mesa.
»  Evaluacién nutricional de porta injertos en la variedad Thompson Seedless.

+ Dia de Campo realizado en el valle de Limari, region de Coquimbo en el predio El Pefién, de
propiedad de Rafael Prohens, el dia 30 de noviembre de 2010. Este se denominé “Aplicacion de
diferentes tasas de riego en vides de mesa variedad Crimson” y asistieron 14 personas. En esta
oportunidad se dio a conocer el proyecto a la comunidad y los primeros resultados obtenidos en
el mismo predio.

+ Dia de Campo realizado en Aconcagua, regién de Valparaiso, en el predio El Guindal de
propiedad de Agricola Brown con fecha 16 de Diciembre del 2010, esta actividad se denominé
“Requerimiento hidricos de uva de mesa: Estudios de evapotranspiracion”, y asistieron 44
personas.
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* Reunion — Taller en el Centro experimental de INIA La Platina, ubicado en Santiago. En esta
actividad se presentaron los resultados obtenidos hasta esa fecha en cada uno de los paises
participantes. Asistieron 24 profesionales de Argentina, Uruguay, Bolivia y Chile, realizada el 24
de mayo de 2011

* Reunion Técnica: “Uso del agua en vid pisquera en la Regién de Coquimbo”, realizada en
dependencias de la Cooperativa Control Pisquero, en la ciudad de Ovalle, 63 agricultores
presentes, realizada el 10 de agosto de 2011.

» Participacion en el 62° Congreso Agrondmico de Chile. 3° Congreso Internacional de Agricultura
en Zonas Aridas. Realizado en la ciudad de Iquique, Chile, realizado entre el 26 al 28 de octubre
de 2011. Los trabajos presentados fueron:

* Productividad del Agua en vid Pisquera cv. Moscatel Rosada, en dos zonas Agroclima-
ticas de la Provincia del Limari, Regién de Coquimbo.

*  Productividad del Agua en vid de mesa cv. Crimson, en dos zonas Agroclimaticas de la
Provincia del Limari, Region de Coquimbo.

* Seminario: “Comportamiento de vid pisquera variedad Moscatel Rosada, frente a restricciones
de agua de riego”, se realizé en la ciudad de Ovalle, con una asistencia de 60 personas. Se
finalizé con un almuerzo de camaraderia para los asistentes, realizado el 27 de enero de 2012.

» Participacion en el 7th International Symposium on Irrigation of Horticultural Crops.

» Seminario Mejoramiento de la Productividad en Uva de Mesa de la Regién de Coquimbo, expo-
sitor: Gabriel Selles.

» Participacion en el 63° Congreso Agrondémico, en la ciudad de Temuco, Chile, entre el 6 al 9 de
noviembre de 2012. El trabajo que se presento fue:

* Productividad del agua en vid pisquera variedad Moscatel Rosada, con diferentes volimenes de
riego, en la provincia de Limari.

6.4. Planificacidon y desarrollo de Seminarios Internacionales

« Participacion en el 1° Congreso Boliviano de Riego y Drenaje desde el 12 al 14 de julio de 2010.
Reunién Anual Red Iberoamericana de Riego (RIAR). Reunién anual Plataforma de Riego (PRO-
CISUR), realizada en La Paz, Bolivia. Los trabajos aceptados fueron:

»  Evaluacién del comportamiento de vid “pisquera” variedad Moscatel Rosada, sometida
a tres tasa de riego, en dos localidades del valle del rio Limari, Chile. Primera Tempo-
rada.

»  Evaluacion del comportamiento de vid de mesa variedad Crimson, sometida a tres tasa
de riego, en dos localidades del valle del rio Limari, Chile. Primera Temporada.




« Participacion en el XVI Congreso Nacional de Irrigacion, realizado en Culiacan, Sinaloa, México,
realizado entre el 6 al 9 de septiembre de 2011. El trabajo presentado fue:

*  Evaluacion del comportamiento de vid de mesa variedad Moscatel Rosada, con riego
diferenciado, en dos localidades del Valle Limari.

» Organizacion y Participaciéon en Seminario Internacional de cierre y presentacion de resultados
del proyecto, denominado “Productividad del agua y cambio climatico”, efectuado conjuntamente
con el 2° Seminario Internacional de Riego en cultivos y pasturas, organizado por INIA Uruguay,
en la ciudad de Salto, Uruguay, entre el 6 al 8 de noviembre de 2012. Se presentaron resultados
finales del proyecto, obtenidos en todos los paises participantes.

6.5. Manual de estrategias del manejo del agua de riego en los cul-
tivos seleccionados.

Documento en proceso de elaboracion coordinado por Uruguay, y donde cada pais participante en el
proyecto elaborara las estrategias de riego para los cultivos ensayados en sus paises.

6.6. Publicaciones cientificas

Durante el periodo de ejecucién del proyecto, se han efectuado las siguientes publicaciones cienti-
ficas:

» Espinosa, J., Uribe, H., Arumi, J., Rivera, D. y Stehr, A. 2011. Vulnerabilidad del recurso hidrico
respecto a actividades Agricolas en diferentes subcuencas del rio Limari. En Revista Gestion
Ambiental N° 22, pp. 9-26

* Villagra, P., Sellés , G. Garcia de Cortazar, V., Ferreyra, R., Aspillaga, C y Ortega, S. (2012)
Estimation of Evapotranspiration and Crop Coefficient on Table Grape Trained on an Overhead
Trellised System. Acta Horticulturae 922: 163:168.

6.7. Publicaciones divulgativas

» Selles, G, Villagra, P., Ferreyra, R. Aspillaga, C. y Zuiiga, C (2011). Requerimientos de agua de
los parronales de uva de mesa: Avances de la investigacion nacional. Revista Riego y Drenaje
6:38-42.

+ Selles, G. Ferreyra, R., Aspillaga, C y Zufiga, C. (2012).Requerimientos de agua de los parro-
nales de uva de mesa: Area de suelo mojado y umbral de riego. Revista Riego y Drenaje N°7,
pp. 10-14

+ Boletin INIA Selles, G., Ferreyra, R., Aspillaga, C. y Zuniga, C. 2012. Requerimientos de Riego
en Uva de Mesa: Experiencias en el valle de Aconcagua. 80 p. Boletin INIA N° 242. Instituto de
Investigaciones Agropecuarias, Chile.
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6.8. Talleres de Seguimiento Técnico de proyectos FONTAGRO

» Participacion en IV Taller de Seguimiento Técnico de Proyectos FONTAGRO, realizado en Tegu-
cigalpa, Honduras desde el 24 al 26 de junio de 2009.

» Participacion en V Taller de Seguimiento Técnico de Proyectos FONTAGRO, realizado en Cali,
Colombia, desde el 2 al 4 de junio de 2010.

» Participacion en VI Taller de Seguimiento Técnico de Proyectos FONTAGRO, realizado en Co-
chabamba, Bolivia, desde el 15 al 17 de junio de 2011. En él se dieron a conocer por parte del
Director del proyecto, los avance de 2 afos.

» Participacion en VIl Taller de Seguimiento Técnico de Proyectos FONTAGRO, realizado en Mon-
teria, Colombia, desde el 15 al 17 de junio de 2012. En él se dieron a conocer por parte del
Director del proyecto, los avance de 3 afios.

. Participacion en VIII Taller de Seguimiento Técnico de Proyectos FONTAGRO, realizado en
Montevideo, Uruguay, desde el 23 al 25 de julio de 2013. En él se dieron a conocer por parte del
Director del proyecto, los resultados finales.




7. CONCLUSIONES GENERALES Y RECOMENDACIONES

* Luego de tres afios de ejecucién del proyecto, en conjunto con investigadores de Argentina, Bo-
livia y Uruguay, y en funcion de la experiencia nacional obtenida en la investigacion desarrollada,
se pueden mencionar las siguientes conclusiones generales y recomendaciones:

* Respecto del estudio de las tres cuencas seleccionadas, Limari, Aconcagua y Cachapoal, es po-
sible sefialar lo diverso de sus caracteristicas, en cuanto a recursos disponibles, infraestructura
y sistema administrativo. Ello implica a futuro un tratamiento distinto respecto a como enfrentar
periodos criticos de disponibilidad de agua. La situacion aparece mas compleja en las cuencas
de Limari y Aconcagua, donde los recursos de agua son mas escasos, sin embargo, en ellas se
ha incrementado fuertemente la explotacién de especies fruticolas, como vides de mesa, paltos
y citricos. Debido a ello se hace muy recomendable establecer planes de regulacién y contingen-
cia para enfrentar periodos de sequia

* Anivel de ensayos de campo, se pudo obtener las funciones de producciéon de especies como:
vides de mesa, vides pisqueras, paltos y cerezos; las cuales evidenciaron diferentes respuestas
a los distintos niveles de estrés, por restriccion y exceso de agua aplicada. Queda claro, sin
embargo, que para condiciones de restriccion hidrica las plantas responden en general con me-
nores rendimientos y en algunos casos con disminucion de tamano de la fruta. Sin embargo, en
funcion de los resultados, es posible establecer estrategias que permitan enfrentar periodos de
sequia, de hasta un 50% de restriccion, sin pensar en eliminar el cultivo.

* En términos de productividad del agua, expresada en kg/m3, los resultados indican que los ma-
yores valores se obtienen con menores cantidades de agua aplicada; siempre y cuando no haya
una disminucion significativa de los rendimientos; y lo cual tiene que hacerse congruente con
una mantencién de los niveles de calidad de la fruta. Todo indica que debe lograrse un equilibrio
entre Productividad de la Tierra (kg/ha) y Productividad del Agua (kg/m?®). En vides de mesa y
paltos es posible lograr productividades del agua cercanas a 5-6 y 2,5 kg/m3, respectivamente,
con aplicaciones de agua equivalentes al 60% de ETc. En vides pisqueras se obtuvieron produc-
tividades del agua entre 5 y 8 kg/m?, con un 50% de ETc y en cerezos se logaron productividades
entre 0,51 y 1,85 kg/m?, con valores de 50% de ETc.

* Enrelacién a escenarios climaticos y disponibilidad de agua en las cuencas, sobre la base de la
aplicacion del modelo hidrologico SWAT,; se definieron tres escenarios climaticos posibles de cor-
to plazo (seco, medio y lluvioso) y se determinaron los caudales generados por SWAT, para cada
escenario. A partir de ello se definié y graficaron los % de satisfaccién de la demanda de agua
del sector agricola en las cuencas extremas, Limari y Cachapoal. Los resultados evidencian la
mayor fragilidad de la cuenca del Limari, en la cual en condiciones de afo seco, dicha demanda,
al 100%, es satisfecha soélo entre un 20 y 40% de los afios. Ello obliga a implementar estrategias
que prevean tal situacion y cautelen la economia agricola del area.

* Respecto a difusién, la actividad desarrollada a través del proyecto, permitié la realizacién de
variadas actividades de transferencia de resultados, como publicaciones cientificas, técnicas y
divulgativas y participacion en eventos cientificos y practicos con agricultores.
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1. INTRODUCCION

La variabilidad climatica y los fendmenos extremos se van sucediendo cada vez con mas frecuencia
en Uruguay, afectando la economia sobretodo porque los sistemas productivos ligados a la
agropecuaria son cada vez mas intensivos en cuanto a su produccion, lo cual también lo hacen mas
sensibles ante cualquier desviacion de alguno de los factores que integran la funcion de produccion.

Uruguay ha pasado de varios anos con excesos hidricos provocando en algunas zonas del pais,
inundaciones importantes y rapidamente hay ocurrencia de temporadas y/o anos secos donde las
precipitaciones ocurridas en los meses de mayor demanda evaporativa son escasas o nulas.

Las técnicas de prevision meteoroldgica podrian ayudar a mejorar la calidad de la informacion, sin
embargo, la falta de equipos modernos de observacion, la urgente necesidad de informacion de
calidad, la baja densidad de estaciones meteoroldgicas, la escasa fiabilidad de sus informes y la
falta de vigilancia de las variables climaticas, se suman y hacen que la calidad de las previsiones no
sean las deseadas, con adversos efectos en la via de las politicas publicas y en la confianza en los
datos climaticos.

Es de destacar la participacion de diferentes grupos de investigadores y técnicos de campo fue
conformado tanto por el INIA como por Facultad de Agronomia, ademas de los consultores previstos
tanto de ICARDA (Dr. Oweis), del IRI (Dr. Baethgen) como de estudiantes de tesis de grado y de
posgrado, tanto de Uruguay, Brasil como de Estados Unidos.
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2. DESCRIPCION Y CARACTERIZACION DE LAS
CUENCAS: LINEA BASE

En la cuenca del A° Tala, en el norte de Uruguay la situacién de los sistemas productivos era la
que se presenta en el Cuadro 1, si bien es cambiante porque los cultivos se rotan con las pasturas,
el esquema se mantiene y no hubo en el correr de los afios que durd el proyecto, aumento ni
disminucion significativo de area en alguno de estos rubros. La superficie total de riego de la zona
alcanza a 2.113 ha, existiendo un potencial regable de 5.800 ha.

Cuadro 1. Descripcion de los sistemas productivos en la cuenca del A° Tala (Salto, Uy)

Rubros Area total Area | Porcentaje del area Porcentaje del
(ha) (%) | total bajo riego (%) area total con
potencial de
riego (%)
Arroz 1.000 6 100 100
Feed lot 35 100 0,21 --
Cultivos de verano (sorgo, maiz 2.500 15 20-25 60%
y soja)
Pasturas permanentes 5.500 34 10 60%
(semilleros, silo y pastoreo
directo)
Verdeos (pastoreo) 1.000 6 - -
Campo natural (pastoreo) 6.520 39 - -
Total 16.520 100

La cuenca del Rio San Juan se localiza en el departamento de Colonia (Figura 1), al Sur del Uruguay,
entre las coordenadas 57° 54’ LW, 57° 25°LW 33°53'LS y 34°18’ LS, con un area aproximada de
74628.97 ha (746 km?). La elevacion media es de 65 msnm.

Los usos de suelo principales corresponden a cultivos de secano y pasturas cultivadas.

Los suelos corresponden a Brunosoles Eutricos Tipicos y Brunosoles subeutricos.

Esta cuenca tiene una superficie total de 762 km2. Se caracteriza por tener diversidad de sistemas
de produccién, principalmente hay una importante cuenca lechera y agricultura de secano (maiz,
soja, sorgo y trigo) y mas recientemente se ha incorporado sistemas de produccion de olivos tanto

para produccién de aceite como de aceitunas en fresco.

Las Unidades de Suelos en esta cuenca son principalmente pertenecientes a la Unidad San Gabriel-
Guaycuru y de la Unidad La Carolina (se presentan en la siguiente figura).

La cuenca del A° Pavon-Cufré se localiza en el departamento de San José, al Sur del Uruguay, entre
las coordenadas 57° 54’ LW, 57° 25’'LW 33°53’LS y 34°18’ LS, con un area aproximada de 74628.97
has (746 km?). La elevacion media es de 65 msnm.




Los usos de suelo principales corresponden a cultivos de secano y pasturas cultivadas.
Los suelos corresponden a Brunosoles Eutricos Tipicos y Brunosoles subeutricos.

En esta cuenca en particular si bien existen produccién agricola y lechera, interesaba para este
estudio el efecto del agua sobre el cultivo de olivo, donde es una produccién concentrada en esa
cuenca y con alto porcentaje del area plantada con esta especie que esta bajo riego por goteo.

2.1. Situacién actual de los sistemas productivos.

En los ultimos 10 afios los sistemas productivos en el Uruguay han tenido un cambio muy importante
en el uso del suelo. El mismo se ha intensificado y en algunos casos se ha dado un proceso de
degradacion del mismo. Esto ha hecho que sea de suma importancia la inclusion de rotaciones de
cultivos y pasturas de manera que el desarrollo sea sostenible. Estas estrategias de adaptacién
son para mejorar la integraciéon y adaptacion al Cambio Climatico en el desarrollo de la produccién
agropecuaria.

La inclusion del riego ha sido de las medidas necesarias para la adaptacion al cambio climatico y
condicién necesaria para mejorar la eficiencia de los diferentes usos del agua, ademas de poder
disminuir la vulnerabilidad de los sistemas productivos a los eventos extremos que se producen con
mayor frecuencia.

2.2. Situacion actual de la dotacion y demanda de agua en las cuen-
cas seleccionadas.

En el caso de Uruguay para cumplir con el fin y el propésito del proyecto se trabajé sobre 2 cuencas
hidrolégicas (una en el norte y otra en el sur del pais) con caracteristicas bien diferentes en cuanto
a tamano y produccién dentro de cada cuenca. A medida que se avanzo en el proyecto y vieron las
dificultades en la cuenca del sur de la toma y faltante de datos histéricos se decidié sustituir esa
cuenca (del rio Santa Lucia) por otra cuenca en el sur con produccion también intensiva como la otra
pero con datos histéricos (incompletos) de aforo de la cuenca. Esta otra cuenca fue la cuenca del rio
San Juan en el departamento de Colonia al oeste de Uruguay.
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Brasil

Figura 1. Mapa con las cuencas estudiadas (SWAT) en Uruguay.
Se delimitaron las cuencas. Se recogio la informacién censal del Censo Nacional Agropecuario del
2008-09.

Se recopild informacion sobre:

o Ubicaciony serie de informacion disponible en estaciones agrometeoroldgica e hidrologica
o Informacion histérica de la oferta de agua (superficial) de las cuencas.

o Informacion de los suelos de las cuencas, historia de chacras y riegos aplicados a los
diferentes cultivos.

o Secomenzaron a confeccionar las distintas capas tematicas en un sistema de informacién
geografico

En el caso de la cuenca del norte (A° Tala, Salto), la estacion agrometeoroldgica (automatica desde
1995), con mayor cantidad de datos histéricos es la que pertenece a INIA Salto Grande, a una
distancia de 35 km en linea recta, donde se disponen de los datos de las variables mas importantes
para este estudio (precipitaciones, radiacion solar, viento a 2 m de altura, temperatura media, maxima
y minima en forma horaria, humedad relativa horaria, etc.). Existe en la propia cuenca una estacion
meteoroldgica automatica con registros horarios desde 2005 que también estan disponibles no solo
para este proyecto sino para todos los usuarios de la region de influencia de la misma.

Los datos de ambas estaciones meteoroldgicas fueron procesado y analizados de manera tal que
se pudiera correr tanto en el modelo de generacion de clima artificial como en el modelo SWAT.
Estos resultados de la corrida de los modelos son presentados en el capitulo donde se trata de los
resultados generales del proyecto.

En el caso de las cuencas del sur (A° Pavon-Cufré y Rio San Juan en los departamentos de San
José y Colonia, respectivamente), las estaciones agrometeoroldgicas utilizadas, con mayor cantidad
de datos historicos es la que pertenece a INIA La Estanzuela y otra en la zona cercana a Libertad
a aproximadamente 20 km del centro de la cuenca del A° Pavén-Cufré, donde se disponen de los




datos de las variables mas importantes para este estudio (precipitaciones, radiacion solar, viento a 2
m de altura, temperatura media, maxima y minima en forma horaria, humedad relativa horaria, etc.).

Los datos de ambas estaciones meteoroldgicas, al igual que las estaciones de la cuenca del norte,
fueron procesado y analizados de manera tal que se pudiera correr tanto en el modelo de generacion
de clima artificial como en el modelo SWAT. Estos resultados de la corrida de los modelos son
presentados en el capitulo donde se trata de los resultados generales del proyecto.

2.3. Caracterizacion de la infraestructura de riego existe en las
cuencas.

Las cuencas estudiadas tienen diferentes tipos de estructuras de riego. En el caso de la cuenca del
A° Tala, en Salto, cuenta con una reserva de agua importante con un espejo de agua de 386 has y
un volumen de agua de mas de 12 000.000 m?®, done el riego se realiza todo por desnivel con dos
canales de tierra importantes de distribucion del agua que llega a 5500 has, donde se practica la
rotaciéon arroz-pasturas. Existen estructuras de hormigén de medicién de caudal de agua en el canal
y también medidores de hierro de menor porte para medir en los canales secundarios y terciarios de
entrada de agua a las chacras.

CUENCA DE ARROYO DEL TALA

Figura 2. Cuenca del A° Tala (Salto, Uy) con las represas existentes y los canales de distribucion
del agua de riego.

La cuenca del Rio San Juan, se basa principalmente en pozos de bajo caudal (15 a 20 m* h™") o
represas de porte medio o chico. El riego en la mayoria de los casos es por aspersion movil de bajo
caudal o por goteo. El tamafio del area que usan los productores para riego son menores a 100 has.
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3. PRODUCTIVIDAD DEL AGUAY ESTRATEGIAS DE RIEGO
(ENSAYOS DE CAMPO)

Los ensayos experimentales que se desarrollaron durante los afios que duro el proyecto financiado
por Fontagro estaban relacionados con los sistemas productivos mas importantes que estaban bajo
riego en cada una de las cuencas estudiadas. Por esto es que en la cuenca de Salto (A° Tala) se
realizaron experimentos de riego en pasturas ya que el sistema productivo predominante en esa
cuenca es la rotacion arroz-pasturas. En la cuenca del sur (A° Pavon-Cufre) el cultivo bajo riego mas
importante es la papa y en la cuenca del Rio San Juan en el litoral sur de Uruguay el cultivo mas
importante bajo riego es el olivo.

Se plantearon diversos experimentos en las cuencas donde se queria estudiar el efecto que el riego
suplementario provocaba tanto en la produccién de forraje en una rotacion arroz-pastura como en la
produccion de aceite en la cuenca del sur y como afectaba el exceso de agua en la produccion de

papa.

3.1. Cuenca del Rio San Juan.

En el caso de la cuenca del Rio San Juan los ensayos tuvieron como objetivo: “Cuantificar el efecto
que tiene el manejo del riego deficitario sobre la demanda de agua de plantas de olivo, basado en
la evapotranspiracion maxima del cultivo.” El objetivo general de este experimento fue: evaluar la
produccion de olivos (Olea europaea L.) cultivar “Arbequina” aplicando diferentes laminas de riego.

Los objetivos especificos fueron: a) evaluar la tasa de luminosidad segun la posicidon dentro de
la copa del arbol de olivos a lo largo del afo. b) estudiar el comportamiento del crecimiento de la
circunferencia del tronco de los arboles de olivos segun las diferentes laminas de riego aplicadas. c)
evaluar la relacion entre produccion de aceite de oliva y la [amina de riego aplicada.

3.1.1.Metodologia Experimental

Este trabajo fue conducido durante la zafra 2010-11, 2011-12 y 2012-13 en dos predios comerciales
del departamento de Colonia. (Ver fotos 1y 2)

Se utilizaron plantas de olivo de la variedad Arbequina a las cuales se le aplicaron diferentes laminas
de riego. La fecha de comienzo de los tratamientos fue a partir de noviembre de 2010.

Los tratamientos de riego consistian en la reposicion del 50, 100 y 150 % de la evapotranspiracion
del cultivo (ETc) estimada a partir de la ecuacion de Penman-Monteith, mas un testigo en secano
que recibié solamente el agua de lluvia. Se comenzaban los riegos una vez agotado 25 mm de agua
disponible del perfil del suelo El marco de plantacion es 7 m entre filas y 5,5 m entre plantas dentro
de la fila. El sistema de riego era por goteo donde se variaba el caudal del emisor para completar los
tratamientos, resultando en 4; 8 y 12 litros por hora segun los tratamientos correspondientes.

La cosecha se realizé en forma manual y se evalué cada planta por separado, se tomaron muestras
para los analisis de humedad, acidos grasos, materia seca y produccion de aceite por tratamiento. Los
resultados fueron sometidos a analisis de la varianza y las medias de los tratamientos comparadas
por regresion simple con una probabilidad de error de 5%.




Foto 1. Cosecha de olivo en predio comercial, departamento de Colonia, Uruguay. Marzo
2011.

Foto 2. Vista del experimento del Sitio 2, San Pedro, 2010-11.

3.1.2.Resultados y discusién

De manera de tener una lectura mas facil se presentaran primero todos los resultados para el sitio 1,
La Primavera y luego los resultados obtenidos para el sitio 2, San Pedro.
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Se presenta en el Cuadro 2, los resultados del analisis quimico de suelo y textura para el horizonte
mas superficial del perfil (0-25 cm de profundidad). Los datos de pH fueron realizados en suspension
suelo: agua relacién 1:2.5; la materia organica por el método de Walkey-Black, el andlisis de fosforo
(P) por Bray 1, calcio (Ca), magnesio (Mg) y potasio (K) en acetato de amonio 1 N a pH7 y la textura
por el método de Bouyoucos.

Se realiz6 un seguimiento del analisis foliar de las plantas de olivos en cada sitio y en cada una de las
parcelas de manera de mantener un balance nutricional adecuado para el normal desarrollo de las
aceitunas y que la nutricién vegetal no fuera una limitante para la respuesta al riego. Los resultados
del analisis foliar realizado desde el afio 2009 hasta 2012 son presentados en el informe ampliado.

Cuadro 2. Analisis quimico del suelo del sitio 1 (La Primavera) con el cultivo de olivos, al comienzo
de los experimentos (2009).

K Mg
Sitio Prof H M.O. P Ca meq/100g Ar Limo Arc Clase
(cm) P (%) ppm suelo % Textural
1 o020 62 | 39| 21 | 87 | 07 | 32| 17 | 56 | 27 | France
Limoso

En el Cuadro 3 se presentan los resultados de la zafra 2010-11, de lamina de riego aplicada a cada
tratamiento y las precipitaciones ocurridas en el local del experimento. La mayor lamina aplicada
durante todo el ciclo del cultivo fue de 375 mm para el tratamiento que recibié el 150% de la ETc,
ademas de los 359 mm de las precipitaciones ocurridas en ese periodo. La evapotranspiracion del
cultivo (ETc) estimada por la ecuaciéon Penman-Monteith, para el periodo de evaluacion de este
experimento (25-10-2010 al 28-02-2011) fue de 778 mm.

Cuadro 3. Lamina de riego total aplicada a los tratamientos y precipitacion total durante el
desarrollo del ciclo del cultivo de la aceituna. INIA Las Brujas, 2011.

Variable controlada secano 50% 100% 150%
Riegos pre-tratamientos (mm) 72 72 72 72
Lamina de riego (mm) 0 101 202 303
Lamina total de riego (mm) 0 173 274 375
precipitaciones (mm) 359 359 359 359
Total de agua recibida por tratamiento (mm) 431 532 633 734

Fueron realizadas medidas de diametro ecuatorial de la aceituna de manera de observar si el riego
tenia efecto en el crecimiento. Se presenta en la Figura 3 el valor del diametro ecuatorial medido en
tres fechas durante el crecimiento del cultivo. Se verificd un efecto en el riego resultando en un mayor
diametro aquellas aceitunas que recibieron mayor cantidad de agua (150% de la ET), no existiendo
diferencias significativas entre los otros tratamientos de riego y el testigo.
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Figura 3. Diametro ecuatorial de aceituna para los diferentes tratamientos de riego, promedio de
10 aceitunas en cada medida. INIA Las Brujas, 2011.

El seguimiento de la humedad del suelo fue realizado con equipo automatico de FDR (Frequency
Dormain Reflectometry), colocado en todos los tratamientos y a diferentes profundidades. El sensor
a 80 cm de profundidad no manifestd en los tratamientos de 50 (datos no mostrados) y 100% de
la ET variacién en el contenido de humedad, lo cual podria estar indicando que a esa profundidad
todavia no han explorado las raices de los arboles seguramente por ser todavia muy jovenes o
por encontrar nutrientes y humedad suficiente en los horizontes mas superficiales o que el agua
suplementada via riego no fue la suficiente para cubrir las necesidades del cultivo. Sin embargo en
el tratamiento de riego de 150% de la ET se nota una variacion en el contenido de agua en el suelo
(datos no presentados en este informe ejecutivo).

A la cosecha se pesaron todas las aceitunas de cada arbol y se realizé una muestra compuesta por
tratamiento para evaluar peso total por cada uno de los mismos. La Figura 4 muestra la relacion entre
la produccién de aceite por parcela y los tratamientos de riego aplicados.
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Figura 4. Rendimiento de aceite promedio de cada parcela, en relacion al tratamiento de riego
aplicado durante el ciclo de crecimiento 2010-11. Sitio 1, La Primavera, INIA Las Brujas, 2011.

Se puede observar una respuesta al agregado de agua via riego en la produccion de aceite, para
este primer afio de investigacion en riego en plantas de 4 afios de edad. El tratamiento testigo, solo
con agua de lluvia recibié 431 mm en todo el periodo. El tratamiento que solo recibié agua de lluvia
produjo 245 kilos de aceite por hectarea en el promedio de las cuatro repeticiones, mientras que el
tratamiento con mayor cantidad de agua (150% de la ET) produjo 590 kilos de aceite por hectarea
(datos no presentados).

Para este primer afio de evaluacion se observé una respuesta significativa al agregado de agua via
riego, no detectandose diferencias entre el tratamiento del 50 y 100% de la ET en la produccion de
aceite.
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En el Cuadro 4 se presentan los resultados de la zafra 2010-11, en el sitio 2, de lamina de riego
aplicada a cada tratamiento y las precipitaciones ocurridas en el local del experimento. La mayor
lamina aplicada durante todo el ciclo del cultivo fue de 369 mm para el tratamiento que recibid
el 150% de la ET, ademas de los 359 mm de las precipitaciones ocurridas en ese periodo. La
evapotranspiracion estimada por la ecuacion Penman-Monteith, para el periodo de evaluaciéon de
este experimento (25-10-2010 al 28-02-2011) fue de 778 mm. El trabajar con déficit hidrico controlado
en climas donde ocurren lluvias que recargan el perfil del suelo, tienen la ventaja de poder utilizar el
agua disponible que tiene el suelo entre dos lluvias sucesivas y el riego se utiliza solamente como
complento de las mismas.

Cuadro 4. Lamina de riego total aplicada a los tratamientos y precipitacion total durante el
desarrollo del ciclo del cultivo de la aceituna. Sitio 2, San Pedro, 2010-11.

secano 50% 100% 150%
riegos pre-tratamientos (mm) 52 52 52 52
Lamina de riego (mm) 0 106 211 317
Lamina total de riego (mm) 0 168 263 369
precipitaciones (mm) 359 359 359 359
total de agua recibida por tratam. (mm) 411 527 622 728

3.1.3. Conclusiones de la cuenca del rio San Juan

Se trabaj6 en dos sitios de produccion comercial de aceite de oliva. Se lograron determinar funciones
de respuesta al agua en los tres afios ensayados. Existid un incremento de la produccion de aceitunas
y de produccion de aceite a medida que se increment6 el agregado de agua via riego hasta el
tratamiento de 100% de la evapotranspiracion. Estos datos obtenidos sumado a las evaluaciones
de fisiologia de la planta ayudaron a entender mejor la respuesta en plantas jovenes de olivo al
agregado del agua de riego en una situacion climatica donde las lluvias en general son insuficientes,
mal distribuidas y erraticas.

3.2. Cuenca del A° Pavon-Cufré

En la cuenca del A° Pavon-Cufré se realizaron los experimentos relacionados con papa aplicando
diferentes laminas de riego. (ver fotos 3y 4)

3.2.1. Metodologia Experimental.

Los tratamientos aplicados fueron 3 laminas de riego de acuerdo a la evapotranspiracion maxima del
cultivo de papa, mas un testigo en secano, que recibia solamente el aporte del agua de lluvia. Los
tratamientos eran la reposicion del 50, 100 y 150% de la ETc acumulada. El comiezo de los riegos se
realiza cada vez que se agotan 25 mm de agua en el perfil del suelo en la profundidad de las raices.
Fueron instalados sensores FDR en el campo a diferentes profundidades y en los tratamientos mas
contrastantes de manera de ir monitoreando el consumo de agua en los diferentes perfiles del suelo.
El riego fue realizado por goteo, con un caudal de 4.8 | h" m™. La lamina se hacia variar por el
numero de goteros colocados en cada linea, de manera que el tiempo de riego fuera el mismo. La
temporada de riego fue desde finales de octubre hasta fin de febrero.




Foto 3. Vista del experimento de riego por goteo en papa, con aplicacion de diferentes
laminas de riego. San José, 2010-11.

Foto 4. Vista de la caja que contiene Dattaloger con los sensores FDR instalados en los
tratamientos con riego y secano en el cultivo de papa.

3.2.2.Resultados

Los resultados se presentan en las Figuras 5y 6, correspondientes a la produccién de papa obtenida
en los diferentes anos de evaluacion del experimento de la aplicacion de diferentes laminas de riego.
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Figura 5. Respuesta de la produccion de papa segun las diferentes laminas de riego aplicadas,
2009-10 y 2010-11.

Relacién entre rendimiento de papa y lamina de riego aplicada
durante las zafras 2009-2012. Departamento de San José, Uruguay.
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Figura 6. Relacion entre el rendimiento de papa y la lamina de riego aplicada, promedio de los 3
afos de experimentacion.




3.2.3.Conclusiones de la cuenca A° Pavon-Cufré

Se trabajé en dos sitios de produccion comercial de papa. Se lograron determinar funciones de
respuesta al agua en los tres afios ensayados. Los ensayos demostraron un incremento de la
produccién y la calidad de tubérculo hasta el agregado de 50% de la evapotranspiracion del cultivo.
No se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos con mayor agregado de agua de
riego

3.3. Cuenca del A° Tala (Salto)

Enla cuenca del A° Tala (Salto), se estudi6 la respuesta a la aplicacion de diferentes laminas de riego
en pasturas. Estas pasturas estan dentro de un sistema de rotacion de pasturas-arroz, donde el uso
del riego es posible por toda la infraestructura disponible para el cultivo de arroz.

Se desarrollaron dos tipos de experimentos de riego durante los afios de financiacion con Fontagro.
Uno de ellos tuvo como objetivo desarrollar tecnologias de riego por melgas (también llamadas
bordos) tendiente al aumento de la eficiencia de uso tanto del agua como de la mano de obra y la
uniformidad del riego. El otro fue un experimento de respuesta de produccion de materia seca al
agregado de agua via riego.

3.3.1.Metodologia experimental.

El experimento comenzé en octubre de 2010 y sigue hasta el presente, en la cuenca del A° Tala,
dentro del establecimiento “El Junco”, ubicado en la Colonia A. Rubio, departamento de Salto,
sobre un vertisol haplico de la Unidad Itapebi - Tres Arboles. Este suelo se caracteriza por un alto
contenido de materia organica, alto porcentaje de saturacion de bases, textura arcillosa, de drenaje
moderadamente bueno a bueno. Tiene un horizonte A que alcanza los 80 cm de profundidad. La
pastura convencional estaba compuesta por raigras, lotus y trébol blanco, sembrada en marzo de
2009.

2.3.2. Resultados y discusion

Para el caso de las curvas de avance la diferencia que existié en tiempo de avance, principalmente
entre el tratamiento de 9m vs los de 6m y 12m de ancho de melga. Esto se explica por la diferencia
de caudales en relacion a los anchos de melga; el Q (L /seg/m de ancho) en el tratamiento de 9m fue
un 33 % menor al que se obtuvo en el promedio de los demas tratamientos.

Para el caso de las curvas de receso se observo que la forma de las mismas fue idéntica para los
tres tratamientos independientemente del ancho de melga y también del caudal aplicado (datos no
presentados).

En la siguiente figura se presentan los caudales utilizados promedio en cada tratamiento de ancho
de melga durante la zafra 2010-11.
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Figura 7. Caudal de entrada de los distintos tratamientos (6, 9 y 12m) “Q”, expresada en L /seg/ m
de ancho para los tratamientos regados. Cuenca A° Tala, Salto, 2011-12.

Cuadro 5. Lamina aplicada (mm) promedio a cada tratamiento, caudal promedio (L /seg) y numero
de riegos realizados para cada tratamiento durante la zafra 2010-11, Salto 2011.

Tratamientos
Registros
6 m 9m 12m
Lamina (mm) 523 463 537
Caudal (L /seqg) 2,8 2,9 5,8
N° de riegos 9 9 9

Para el total del periodo del ensayo la lamina aplicada promedio fueron 508 mm, distribuidos en 9
riegos, resultando en una lamina promedio por riego de 56 mm.

Fueron realizados cinco cortes de la pastura durante el ciclo de riego (octubre de 2010 a marzo de
2011).

No existié diferencia significativa entre los diferentes anchos de melga en cuanto a la cantidad de
agua aplicada, debido a lo cual anchos mayores (12 m) de melga significan menor niumero de
melgas con un costo de energia de preparacion de las melgas menor y menor costo del riego por la
utilizacion de menos compuertas por area de riego.

La produccién de forraje aumentd significativamente en las parcelas regadas en relacion al testigo
que recibié solamente agua de lluvia, durante el periodo de evaluacion (octubre 2010 a marzo 2011)

El otro experimento que se establecid fue la aplicacion de diferentes laminas de riego. El disefio
experimental fue de parcelas al azar con tres repeticiones donde los tratamientos fueron diferentes
laminas de riego que se aplicaban de acuerdo a la demanda estimada por la ecuacion de Penman-
Monteith, donde se regaba toda vez que la evapotranspiracion de referencia alcanzaba los 20, 40 y




60 mm; mas un tratamiento en secano que recibid solamente el agua de lluvia. El largo promedio de
las melgas fue de 45 m y el ancho de las mismas fue de 9 m. La pendiente promedio de las mismas
fue de 1.3%.

Cuadro 6. Lamina aplicada (mm) promedio a cada tratamiento y numero de riegos realizados para
cada tratamiento durante la zafra 2011-12, Salto 2012.

Tratamientos (mm) Lamina de riego (mm) N° de riegos
0 0 0
20 323 10
40 235 4
60 206 3

La produccion en el corte del mes de octubre es presentado en la Cuadro 7, donde no fueron
observadas diferencias significativas entre los tratamientos, lo cual demuestra por un lado la
homogeneidad entre tratamientos y bloques para minimizar las variaciones extra tratamientos y por
otra parte la recuperacion en el periodo invernal de la pastura.

Cuadro 7. Produccién de materia seca (kg ha™') promedio de la aplicacion de los tratamientos de
riego para el mes de octubre 2011 y marzo 2012, Salto 2012.

Tratamientos oct-11 mar-12
0 2880 a 897 a
20 2855 a 2615 b
40 2843 a 2564 b
60 2651 a 2519 b

Letras en columnas seguidas de la misma letra no presentan diferencias significativas con una
p<0.05 segun test DMS.

El efecto del riego desde octubre a marzo provocé un aumento de aproximadamente 1800 kg de
materia seca por hectarea, esto significo un aumento de produccion de forraje provocado por el riego
de casi 3 veces mas que en secano.

La eficiencia de aplicacion de agua via riego por superficie fue de mas del 70% en el promedio de los
tratamientos aplicados. La eficiencia en el uso del agua por parte de la planta fue de 10 a 1 (kg de
MS vs mm aplicado) aumentando ese valor cuando solo comparamos el periodo de riego.

La produccién de forraje aumentd significativamente en las parcelas regadas en relacién al testigo
que recibio solamente agua de lluvia, durante el periodo de evaluacion (octubre 2011 a marzo 2012).
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Cuadro 8. Riegos aplicados en cada tratamiento de lamina de riego, precipitaciones registradas y
totales de agua recibida por cada tratamiento, Cuenca A ° Tala, Salto, 2010-2012.

Riegos (mm) Pp (mm) Total (mm)
Larr'i];;aode 2010-11 2011-12 | 2010-11 2011-12 | 2010-11 2011-12
0 0 0 295 729 295 729
20 606 323 205 729 901 1052
40 463 235 205 729 758 964
60 378 180 205 729 673 909

El efecto del riego desde octubre a marzo provocé un aumento de mas del 50% en la produccion total
de materia seca durante los dos afios de experimento. Si se toma en cuenta solamente el periodo de
riego el aumento de produccion de forraje provocado por el riego fue 3 veces mas que en secano.
La eficiencia de aplicaciéon de agua via riego por superficie fue de mas del 65% en el promedio de
los dos afios. La eficiencia en el uso del agua por parte de la planta fue de 7 a 1 (kg de MS vs mm
aplicado) aumentando ese valor cuando solo comparamos el periodo de riego.

3.3.3.Conclusiones de la cueca del A° Tala (Salto)

En el estudio del disefio de anchos de melgas no se observaron diferencias significativas entre los
diferentes tratamientos, lo cual anchos mayores (12 m) de melga significan menor numero de melgas
con un costo de energia de preparacion de las melgas menor y menor costo del riego por la utiliza-
cion de menos compuertas por area de riego.

La produccién de forraje aumentd significativamente en las parcelas regadas en relacién al testigo
que recibié solamente agua de lluvia, durante el periodo de evaluacion (octubre 2010 a marzo
2013). Dicho aumento de produccién de forraje provocado por el riego fue de 53 % mas de materia
seca con respecto al tratamiento de secano.

4. ESCENARIOS CLIMATICOS Y DISPONIBILIDAD DEL AGUA.

4.1. Seleccién del modelo hidrolégico.

Los modelos hidrolégicos han sido desarrollados y aplicados de manera creciente durante las ulti-
mas cuatro décadas. Este incremento sostenido se debe principalmente a dos motivos. Uno de ellos
se basa en que los modelos han sido mejorados a partir de nuevas metodologias que surgieron del
proceso de investigacion. El otro motivo radica en la demanda de nuevas herramientas mejoradas y
el interés creciente de trabajar con los recursos hidricos.

Existe una gran variedad de modelos hidrolégicos, con distintos enfoques. Los puramente empiricos
predicen caudales a largo plazo para aguas superficiales, como por ejemplo el modelo MONERIS
(Behrendt and Opitz, 2000). Asimismo existen modelos hibridos de dinamica tridimensional que tra-
bajan sobre una plataforma SIG (Sistema de informacién Geografico), como es el caso de MIKE SHE
(Boggild et al., 1999) y SWAT (Rosenthal et al., 1995).




4.2. El Modelo SWAT.

SWAT es un programa de modelamiento hidrolégico disefiado por el Departamento de Agricultura de
los Estados Unidos en conjunto con la Universidad de Texas (Arnolt et al, 1990). Este modelo permite
simular la produccion de agua y sedimentos en cuencas hidrogréficas, asi como el efecto que en la
calidad del agua tienen las practicas agrondmicas por el uso de pesticidas y fertilizantes.

4.2.1.Descripcion del modelo

El modelo combina ecuaciones de base fisica y empirica y utiliza datos de entrada que se encuen-
tren rapidamente disponibles. Asimismo, permite a los usuarios estudiar los impactos a largo plazo.
SWAT esta definido por 8 componentes principales: hidrologia, clima, erosion y sedimentacién, tem-
peratura de suelo, fenologia vegetal, nutrientes, pesticidas y manejo del suelo.

4.2.2.Requerimientos de informacién

La informacién requerida para correr el modelo SWAT se puede resumir en climatica, altimétrica, tipo
de suelos, uso de suelo y caudales observados para la calibracion.

4.3. Definicion de escenarios climaticos.

Los escenarios climaticos se generan para este proyecto siguiendo el presente protocolo:

Se prepararon archivos climaticos para ser usados por el software Lars (afio, dia juliano, temp min,
temp max, precipitacion y Radiacion o Heliofania medida en horas y graba en formato DAT con for-
mato de 5,4,7,7,7,7 en Excel guardar como texto con espacios (*.PRN) luego convertir a DAT para
usarlo en Lars.

Se corre Lars con linea base para 999 afios y luego ordenar de mayor a menor el resultado de pre-
cipitacion total de los meses octubre, noviembre y diciembre (OND) para cada afio. Luego se divide
en 3 partes de 333 afios cada uno (bajo, normal y alto). Obtencion de series climaticas:

1) Serie normal se toman al azar 33 afios de cada grupo

2) Serie seca se toman al azar 60 datos de totales mas bajos, 30 del medio y 10 de los totales mas
altos.

3) Serie humeda se toman al azar 60 de los totales mas altos, 30 del medio y 10 de los mas bajos.

Ordenar de acuerdo al numero de afio de menor a mayor y correr el modelo SWAT.
A modo de ejemplo en la siguiente figura (Figura 8) se presentan los resultados para la cuenca del

Rio San Juan, de las corridas de precipitacion y caudal de la cuenca para una serie de datos gene-
rados (sintéticos) desde 2020 al 2119.
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Figura 8. Generacion de las precipitaciones y caudales desde 2020 al 2119 para una serie lluviosa
(probabilidad del 60% de afios con totales de precipitaciones mas altos en S-O-N). Cuenca del rio
San Juan.

El caso opuesto, la generacién de un clima con probabilidad de afio seco mayor a lo normal es lo que
se presenta en la Figura 9. Este escenario al igual que el anterior sirvié para conocer los caudales
disponibles en las diferentes cuencas de estudio.
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Figura 9. Generacion de las precipitaciones y caudales desde 2020 al 2119 para una serie seca
(probabilidad del 60% de afos con totales de precipitaciones mas bajas en S-O-N). Cuenca del rio
San Juan.

4.4. Modelacion hidrolégica de las Cuencas

4.4.1.Cuenca del Rio Arapey, SALTO-URUGUAY

La cuenca del Rio Arapey Grande se localiza en el departamento de Salto, al norte del Uruguay,
entre las coordenadas 57° 06’ W, 56° 07'W 30°54’S y 31°51’ S, con un &rea aproximada de 6925.86
km2. La elevacion media es de 120 msnm.

Los suelos corresponden a Litosoles Eutricos Melanicos, Brunosoles Eutricos Tipicos y Vertisoles
Haplicos.




4.4.1.1. Informacion utilizada en el modelamiento

Fue realizada la recopilacion de los siguientes datos que se utilizaron como entrada para realizar la
modelacion en SWAT. Se utilizé la informacion cartografica proyectada en WGS84/UTM zona 21S
(EPSG: 32721)

Fue asignado para cada uno de los usos definidos en esta clasificacion, que se hallaban en la
cuenca, un correspondiente en el CROP que viene cargado en el SWAT pues eran usos comunes y
juntamos clases por CROP.

¢ PARAMETROS UTILIZADOS PARA LA MODELACION:

DEM: para el departamento de colonia srtm_salto.img-SRTM 90m NASA
Outlet: aforo_arapey_projet.shp-punto aforado en el arroyo San Juan por DINAGUA
Landuse: usos determinados por la RENARE. Clasificacion_litoral_comple.img

Lookuptable de usos de suelos que contiene los nombres de los CROP correspondientes
en la base de usos de suelo que ya trae cargado el SWAT : lookupsuelos.dbf

Suelos: se utilizé la clasificacion de suelos del uruguay.: soil.img

Lookup table de suelos: suelos.dbf fueron cargaos los suelos del pais en la base de
SWAT

Pendientes: se definieron 3 rangos de pendientes 0 a 1% ; 1 a 3%; 3 a 100%

Se definieron los umbrales para las HRUs en 4/2/7% para Landuse/Soil/slope,
generandose 3 HRU.

Fueron utilizado el coeficiente de rugosidad para la ecuacion de manning estimado para
la cuenca en 0.035 que es el mas comun para el pais

Los datos de clima Desde 1/7/1970 al 1/8/2010 ingresados de la Estaciéon meteorolégica
utilizada (Salto Grande) son Precipitaciones PCPSTN.dbf; SALTOPCP.dbf), Radiacion
solar (SLRSTN.dbf; SALTOSLR.dbf), Temperatura (TMPSTN.dbf; SALTOTMP.dbf)
,Viento (WNDSTN.dbf; SALTOWND.dbf).

Datos observados usados para calibracion y validacion: Los datos de caudales aforados
en el Rio Arapey chico en el periodo 1/9/1987 — 26/08/2010 con un % alto de dias sin
aforar. (21% de los datos).

Los resultados de los caudales observados mensuales en comparaciéon con los obtenidos en la
modelacién (sin los afos faltantes de medidas de caudal) son presentados en la Figura 10.
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Figura 10 Caudales mensuales observado vs caudales modelados. Cuenca Arapey, Salto, 1987-
2010.

4.4.1.2. Calibracion y validacién del modelo

Pararealizar la calibracion se hizo una corrida mensual del modelo con los parametros ya mencionados

y se realizé para el periodo de tiempo de 1980 a 2004, dejando el restante periodo de tiempo del cual
se poseen datos para una posterior VALIDACION del Modelo.

Los resultados de este ajuste hecho por la auto calibracion para el periodo comprendido entre los
afos 1987 y 1997 con los parametros descriptos anteriormente son presentados en la figura 11.
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Figura 11. Resultados de la auto calibracion (SWAT) con los caudales mensuales durante el
periodo 1987-1997. Cuenca Arapey, Salto.
Para la autocalibracién, los datos de aforos tienen afios faltantes, que pueden ser representativos

del caudal de la cuenca. Por lo cual el ajuste puede no ser el mejor. Se Utilizaron 10 afios (1987 a
1997) pues estos tienen menor falta de datos que los usados para validacion.

Para realizar la validacion se hizo una corrida mensual del modelo autocalibrado y se realizé para

el periodo de tiempo de 1997 a 2010, dejando fuera de la estadistica los afios faltantes, dando el
siguiente resultado al comparar con los datos observados.
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Figura 12. Resultados de la validaciéon del modelo autocalibracion (SWAT) con los caudales
mensuales durante el periodo 1997-2010. Cuenca Arapey, Salto, 1987-2010.

Se considera un valor de ajuste del modelo a la realidad de calidad media ya que permite realizar
predicciones poco confiables al correr el modelo para diferentes escenarios climaticos.

La relacion entre los caudales observados mensuales y los caudales obtenidos en la modelacion
fue de 0,55. Los datos de caudales calibrados tuvieron un coeficiente de correlacién de 0,51, ya
para la validacion de los datos de caudales fue de 0,66. Se considera un valor de ajuste del modelo

a la realidad de calidad media ya que nos permite realizar predicciones poco confiables al correr el
modelo para diferentes escenarios climaticos.

4.4.2.Cuenca del Rio San Juan, Colonia, URUGUAY

La cuenca del Rio San Juan se localiza en el departamento de Colonia, al Sur del Uruguay, entre
las coordenadas 57° 54’ W, 57° 25'W 33°53’S y 34°18’ S, con un area aproximada de 726 km2. La
elevacion media es de 65 msnm.

Los usos de suelo principales corresponden a cultivos de secano y pasturas cultivadas.

Los suelos corresponden a Brunosoles Eutricos Tipicos y Brunosoles subeutricos.

4.4.2.1. Informacion utilizada en el modelamiento

CLIMA: Fue utilizada la estacion meteorolégica ubicada en la Estacion Experimental La Estanzuela.
Se procesaron la serie de datos para obtener los estadisticos que el modelo usa para caracterizar el
clima de la cuenca (userwgn). La serie de datos abarca desde el 1/1/1970 hasta el 26/8/2010.

Los resultados de los caudales observados mensuales en comparacion con los obtenidos en la
modelacién son presentados en las siguientes figuras.
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Figura 13. Caudales mensuales observado vs caudales modelados. Cuenca Rio san Juan, Colonia,
1978-1999.

4.4.2.2. Calibracién y modelamiento

Pararealizar la calibracion se hizo una corrida mensual del modelo con los parametros ya mencionados
y se realizé para el periodo de tiempo de 1978 a 1999, dejando el restante periodo de tiempo del cual
se poseen datos para una posterior validacién del Modelo.

Se utilizé la herramienta de Autocalibracién que brinda el software SWAT, pues ingresandole los datos
observados e indicandole una cierta cantidad de iteraciones, y los parametros hidroldgicos a ajustar,
el mismo realiza un ajuste. Previo a esta autocalibracion de realiza una analisis de sensibilidad
donde se determinan los parametros del modelo mas influyentes en el resultado de los caudales,
pues se le ingresan los datos observados para que realice dicho analisis.

Los resultados de este ajuste hecho por la Autocalibracién para el periodo comprendido entre los
afos 1978 y 1999 con los parametros descriptos anteriormente son presentados en las figuras 14

y 15.
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Figura 14. Caudales mensuales observado vs caudales modelados por el método de la
autocalibracion del SWAT. Cuenca Rio San Juan, Colonia, 1978-1999.




Para realizar la validacion se hizo una corrida mensual del modelo con los y se realizé para el periodo
de tiempo de 2000 a 2010, dando el siguiente resultado al comparar con los datos observados:
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Figura 15. Resultados de la validacién del modelo autocalibracion (SWAT) con los caudales
mensuales durante el periodo 1997-2010. Cuenca Rio San Juan, Colonia.

El coeficiente de regresion (R?) se mantiene en el entorno de los 0.56 tanto para la corrida simple,
como para la autocalibracion y validacion. Se realizaron diversos ajustes con varios analisis de
sensibilidad, pero el modelo no mejora, por lo cual se adopté este valor como el mejor para la
cuenca. Se considera un valor de ajuste del modelo a la realidad de buena calidad por tratarse de
una cuenca pequefia, con poca variabilidad de suelos y clima.
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5. PRODUCTIVIDAD DEL AGUAY ESCENARIOS CLIMATICOS

Si bien con los resultados relativos a la productividad del agua no se pueden hacer conclusiones
definitivas, es posible sacar algunas sugerencias o lecciones aprendidas de la aplicacion de los es-
cenarios climaticos previstos.

En caso del escenario climatico seco, la prioridad debera darse a la productividad del agua sobre la
productividad de la tierra. Ante esa situacion, se debera preferir las estrategias con mayor produc-
tividad del agua obtenida en los ensayos. Suponiendo que los escenarios secos se corresponden
a anos de fuerte demanda atmosférica, las estrategias de riego preferidas en caso de ser posibles,
deberian aplicarse la reposicién entre el 50 al 75% de la ETc.

Con escenarios neutros y humedos en las cuencas del A° Tala y Rio San Juan, se puede dar prioridad
a maximizar la productividad de la tierra, dado que tanto las pasturas perennes como los olivos en
general se mantienen con los recursos hidricos suficientes que puede suplir el suelo durante la
zafra de mayor crecimiento. Estas situaciones son, sin embargo, todavia muy hipotéticas, ya que en
dichas cuencas se cuenta todavia con mucha superficie disponible para aumentar el area irrigada.
En el Rio San Juan, se entiende que aun en estas condiciones, debieran preferirse estrategias de
Riego Deficitario Controlad ya que todavia no sabemos cémo podria afectar la suplementacion del
agua en los arboles de un afio para el otro.




6.

PROGRAMA DE Difusién DEL PROYECTO EN URUGUAY

6.1. Presentacion en Congresos, Seminarios, Talleres, Charlas Téc-
nicas, Cursos y Dias de Campo.

Participacion en Curso sobre Modelamiento hidroldgico en Argentina, en el contexto del
proyecto FONTAGRO; organizado por EEA Castelar, INTA, Argentina. Participacion del IR,
ademas de grupo de investigadores involucrados en el proyecto.(2010).

Participacion en Reunién de Investigadores del Proyecto (Santiago de Chile, 24 y 25/5/211).

Participacion en Reunion/Taller de homogenizacion de metodologias de escenarios
climaticos (Montevideo, 29 y 30/9/2011).

Participacion en Taller modelamiento de cuencas hidrograficas y escenarios climaticos
(Chillan, 25-29/7/2011).

Coordinacion y participacion de Conferencia y videoconferencia en INIA Las Brujas, de la
Dra. Lisa Goddard (IRI), en consulta por preparacion de base de datos climaticos y posibles
escenarios climaticos para correr modelos hidrolégicos. (2010).

Pasantia de 4 meses de Bach. Gabrielle Boisrame (UCDavis) para trabajos de preparacion
de datos climaticos de Uruguay.(2010).

Pasantia 6 meses del Técnico Helenesio Cabral (Brasil). Monografia de fin de curso
elaborado en base a los experimentos de riego en olivos, 2011.

Participacion de investigador en Taller de capacitacion variabilidad climatica (Montevideo,
Octubre, 2011).

Reunién en INTA Castelar (2011) con el equipo de investigadores del proyecto para ajuste
de las variables climaticas y de suelo para corrida de modelo hidrolégico.

Realizacion de 3 jornadas técnicas por afio de difusion del proyecto en diferentes zonas del
pais (Colonia y Salto) y una presentacion anual (dia de campo anual) sobre los ensayos de
riego en pasturas a la Junta Directiva de INIA, (2009-12).

6.2. Planificacion y desarrollo de Seminario Internacional de Cierre
del Proyecto FONTAGRO, Noviembre 2012, Salto, Uruguay.

» El INIA de Uruguay tuvo a su cargo la organizacién del Seminario Internacional de cierre del
proyecto, el cual se realizo en la ciudad de Salto en Noviembre de 2012, con la particiapciéon de
investigadores de los cuatro paises ejecutores del proyecto y de los asesores internacionales. En
la oportunidad cada pais entrego informacién y resultados del proyecto.

6.3. Manual de estrategias de manejo del agua de riego en los cul-
tivos seleccionados.

+ En el caso de Uruguay, participara en la elaboracion de las estrategias de riego en cultivos como:
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olivos, papa y pasturas; tomando como base la informacién generada en el proyecto.

6.4. Publicaciones cientificas.

* Respuesta al riego suplementario en pasturas artificales en el norte de Uruguay. Autores: M.Cor-
coll, M. Malvasio, M. Garcia Petillo, C. Garcia, S. Saldanha. Nov. 2012. 2do Seminario Interna-
cional de Riego en Cultivos y Pasturas. Salto, Uruguay. Noviembre de 2012.

« Tecnologia de riego por superficie suplementario a pasturas artificiales en el norte de Uruguay.
Autores: A. Bourdin, M. Burgos, M. Franco-Fragua, M. Garcia Petillo, C. Garcia, S. Saldanha.
Nov. 2012. 2do Seminario Internacional de Riego en Cultivos y Pasturas. Salto, Uruguay. No-
viembre de 2012.

* Avances del proyecto FONTAGRO: Evaluacién de los cambios en la productividad del agua fren-
te a diferentes escenarios climaticos en distintas regiones del Cono Sur. Autores: A. Osorio Ulloa,
D. Prieto, R. Chipana y C. Garcia. Julio 2010. . Reunién Fontagro. Colombia, 2010.

* Physiological parameters variations in olive tree (Olea europaea L., cultivar Arbequina) under
different irrigation regimes. Autores: C. Garcia, H. Cabral, M. Moura. ISHS, In Prensa, Set. 2012.

»  Effect of Different Irrigation Regimes on Olive Tree (Olea europea L., cultivar Arbequina) in Uru-
guay. Autores: C. Garcia, H. Cabral, M. Moura. ISHS, In Prensa, Set. 2012.

6.5. Publicaciones Divulgativas

Material de distribucion en las jornadas de divulgacién para técnicos y productores, editados por
INIA:

26 de agosto de 2010. Jornada con productores de papa. Ciudad de Libertad, San José.
10 de octubre de 2012. Presentacion de resultados experimentos de riego en papa. San José.

5 de Julio de 2012. Andlisis de la calidad ambiental de la Cuenca del Arroyo Tala. Jornada en Colonia
Rubio, Cuenca del A° Tala, Salto.

Octubre de 2011 y octubre de 2012. Jornadas de presentacion de Olivos en INIA Salto Grande.
Manejo del riego deficitario controlado en olivos basado en la evapotranspiracion del cultivo




7. CONCLUSIONES GENERALES Y RECOMENDACIONES

Las conclusiones generales del proyecto fueron diversas principalmente debido a que se estaba
incursionando en un tema innovador para la investigacion en el Uruguay. Se suma a esto que se
trabajo en el tema del riego, lo cual también fue un tema que fue priorizado por el INIA pero que el
pais no contaba con muchos antecedentes en esta materia.

Por lo antedicho las conclusiones fueron de orden técnico-cientifico pero también de capacitacién y
formacién no solamente de investigadores sino también de técnicos de campo y productores.

De forma de enumerar algunas de las conclusiones:

a. Formacion de equipos multidisciplinarios de los Institutos de Investigacion de la Regién, tanto
en el tema agroclimatico, como de manejo de software (principalmente SWAT) y manejo de
base de datos.

b. Olivos: Funcion de respuesta al agua. Incremento de la produccion de aceitunas y de aceite a
medida que se incrementd el agregado de agua via riego hasta el tratamiento de 100% de la
evapotranspiracion.

c. Papa: Los ensayos demostraron un incremento de la produccién y la calidad de tubérculo
hasta el 50% de la evapotranspiracion, no encontrandose diferencias significativas entre los
tratamientos con mayor agregado de agua.

d. Pasturas: No existio diferencia significativa entre los diferentes anchos de melga en cuanto a la
cantidad de agua aplicada, lo cual anchos mayores (12 m) de melga significan menor nimero
de melgas con un costo de energia de preparacion de las melgas menor y menor costo del
riego por la utilizacion de menos compuertas por area de riego.

e. La produccion de forraje aumentd significativamente en las parcelas regadas en relacion al
testigo que recibié solamente agua de lluvia, durante el periodo de evaluacion (octubre 2010 a
marzo 2013). Dicho aumento de produccion de forraje provocado por el riego fue de 53 % mas
de materia seca con respecto al tratamiento de secano.

f.  Se consiguid conocer y cuantificar la lamina de agua aplicada en base a las necesidades
hidricas de los cultivos estudiados.

g. Se obtuvieron la caracterizacion de las cuencas hidrograficas propuestas en los paises.
h. Se establecieron funciones de produccion en relacion al consumo de agua via riego.

i. Se realizaron jornadas de capacitacién a productores y difusion entre los usuarios de las
cuencas.

j- Se modelaron las cuencas hidrograficas segun los diferentes escenarios climaticos propuestos
(afio normal, afio nifio y afio nifa).

La recomendacién que surge mas importante de todo este proyecto es poder buscar formas
administrativas y de financiacién que mantengan trabajando de manera complementaria como se
hizo en este proyecto, estos equipos formados y consolidados en su metodologia de trabajo y en su
compromiso de sacar los productos tecnolégicos comprometidos.
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