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RESUMEN

La construccién de infraestructura para la pequefa irrigacién
demanda grandes inversiones de capital que aumentan por
desconocimiento de los aspectos sociales, culturales y técni-
cos de las regiones susceptibles de inversién. La carencia de
informacién hidroclimatolégica confiable, sumada a la debi-
lidad organizacional que presentan comunidades deprimi-
das, dificulta su participacién en las labores de planificacion
y limitan el éxito de muchos proyectos de riego. Para selec-
cionar predios con las caracteristicas mds favorables de in-
versién en la infraestructura de riego en la zona norte del de-
partamento del Cauca (Colombia), y determinar aquellos
que ofrecian las caracteristicas sociales y econémicas con
mayor potencial de éxito, se aplicaron criterios de tipo cuali-
tativo y se construyeron indicadores de tipo cuantitativo para
priorizar los recursos financieros disponibles y facilitar la toma
de decisiones. El objetivo consistié en maximizar la inversién
garantizando su recuperacién y beneficiando al mayor nime-
ro de usuarios. Los predios evaluados fueron 400, de los
cuales se seleccionaron 84. El proyecto tuvo duraciéon de 42
meses, periodo durante el cual se realizé el disefio y cons-
truccién de la infraestructura bdsica de riego a los predios es-
cogidos. Se construyeron captaciones directas sobre fuentes
de agua superficial y pozos para aprovechar agua subterrd-
nea. Los costos de la inversién fueron menores a los estima-
dos por la FAO para este tipo de obras.

Palabras clave: irrigacién-agua, sistema bdasico de riego, ad-
ministracién del riego.
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Introducciéon

Desarrollar infraestructura en regiones tradicionalmente deprimidas
es un asunto complejo debido a la presién creciente por re-cursos fi-
nancieros y a la debilidad de las comunidades para apropiarse de los
avances tecnoldgicos que puedan beneficiarlas. Aumentar la eficien-
cia en el manejo de estas inversiones obliga a los planificadores, di-
sefadores y constructores de infraestructura con fines sociales y eco-
némicos a desarrollar metodologias que faciliten la seleccién de al-
ternativas que ofrezcan mayor rentabilidad y cobertura.

Un sistema de distribucién de agua con fines de riego estd compues-
to de una infraestructura compleja constituida por estructuras de
captacion, conduccién, distribucién y regulacién que permiten la
entrega de agua a los usuarios de una manera eficiente y oportuna.
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Priority investment irrigation
methodology in depressed rural
areas
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ABSTRACT

The infrastructure for small irrigation systems demands costly
investment which may become increased as many social and
technical aspects related to the concerns of regions
susceptible to investment remain unknown. The lack of both
information and a social network supporting planning and
design tasks constitute factors affecting many irrigation
projects, consigning them to failure. Some indicators were
prepared for constructing an irrigation system in the north of
the Cauca department in Colombia which, in turn, led to
determining investment priorities and facilitated decision-
making. The indicators guaranteed that the construction
would benefit the greatest number of users, assuring wider
irrigation coverage. The project lasted forty-two months; the
basic irrigation system was designed and constructed during
this time, alternating direct reception via surface water sources
and digging wells to use groundwater. Investment costs were
lower than estimated FAO reference ones.
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management.

Received: june 3th 2009
Accepted: november 15th 2010

Introduction

Developing infrastructure in traditionally-depressed regions is a
complex issue, due to growing financial pressure and the commu-
nities’ weakness in seizing the opportunity offered by technological
advances benefitting themselves. Increased efficiency in the invest-
ment management requires planners, designers and infrastructure-
builders for social and economic objectives to develop methodo-
gies facilitating the selection of alternatives offering higher returns
and greater coverage.

An irrigation water distribution system rewires complex infrastruc-
ture consisting of intake, transmission, distribution and regulation
structures, allowing water delivery to users in an efficient and time
ly manner.
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Generalmente las condiciones fisiograficas, hidrolégicas, climaticas,
agronémicas, sociales y econémicas de los proyectos de pequefa
irrigacién son bastante heterogéneas y poseen informacion escasa.
Por tanto, planificadores y disenadores de estos sistemas encuentran
dificultades para tomar decisiones acertadas debido a la carencia de
informacién suficiente y confiable (FAO, 1996)

Segtin Cardenas (1978), en la mayorfa de las ocasiones funcionarios
y representantes de los agentes implicados en el manejo del agua de
los paises en desarrollo se ven apresurados a ofrecer alternativas de
solucién a problemas de asignacion de agua con fines de irrigacion,
lo que ocasiona planificaciones inapropiadas que disminuyen la efi-
ciencia de la asignacion. En algunas situaciones la falta de tiempo y
experiencia en la elaboracién de planes estratégicos o los escasos co-
nocimientos para la transferencia de experiencias de gestién contri-
buyen a tomar decisiones desafortunadas. Ostrom (1999) indica que
es frecuente observar que en algunas oportunidades la intervencién
del Estado en lugar de mantener y reforzar la capacidad de gestién
propia contribuye al colapso de organizaciones, dificultando su crea-
cién o funcionamiento adecuado.

Desde el siglo pasado la inversién realizada en infraestructura de rie-
go en todo el mundo ha sido elevada y los resultados en la mayorfa
de las ocasiones no reflejan una respuesta apropiada a las expectati-
vas y al costo de la inversion. Kijne et al. (1998), evaluando varios
proyectos de irrigacién, detectaron algunos impactos negativos, sien-
do uno de los més notorios la salinidad de los suelos ocasionada por
el manejo inadecuado del agua.

Analizando los problemas ocasionados por el manejo inadecuado
del recurso hidrico se ha concluido que una comunidad comprome-
tida puede aportar elementos que contribuyan a la construccién y
gestion de sistemas de riego mas eficientes. Bandaragoda y Memon
(1997) mencionan que la ausencia de registros y reglamentos escri-
tos dificultan la construccién de indica-dores, complicando las tareas
de seguimiento y evaluacién de los sistemas de pequena irrigacion.
Con el fin de contribuir al desarrollo de procesos en el manejo del
agua e incrementar su eficiencia, se han desarrollado metodologias
con base en la gestion participativa del riego, involucrando a los u-
suarios del agua (Vermillion y Sagardoy, 2001).

Martinez y Palerm (1997) consideran que la mayor parte de las eje-
cuciones realizadas por las organizaciones de autogestién para la ad-
ministracion, mantenimiento y construccién de sistemas de riego no
desarrollan la disciplina necesaria para escribir reglamentos que pre-
cisen las actividades o tareas de mantenimiento, distribucion del
agua, resolucion de conflictos, vigilancia, monitoreo y eleccién de
autoridades, entre otras.

Tradicionalmente la construccién de indicadores en la agricultura se
ha utilizado para identificar estrategias de operacion de los sistemas
de riego y para determinar si éstos son sostenibles en los afios de es-
casez de agua. Los indicadores son (tiles para establecer compara-
ciones entre distintas parcelas; sin embargo, no lo son tanto al com-
parar simultdneamente localidades con contextos diferentes. Es mas
conveniente tomar menor ndmero de unidades y establecer rangos
de acuerdo con criterios de similitud (extension, estructura producti-
va dominante, diversificacién en el uso del agua, etcétera) para ofre-
cer diagndsticos significativos.

Un buen indicador debe suministrar datos sobre miiltiples as-pectos,
y especificamente para irrigacién Vermillion y Sagardoy (2001)

In English

Physiographic, hydrological, climatic, agronomic, social and
economic needs for small irrigation projects are quite
heterogeneous and scant information is available about or for
them. It is thus difficult for system planners and designers to make
good decisions, due to a lack of sufficient and reliable information
(FAO, 2006).

According to Cardenas (1978), officials and representatives invol-
ved in water management in developing countries, in most cases,
are urged to offer alternative solutions for irrigation water alloca-
tion problems, resulting in inadequate planning reducing allocation
efficiency. In some situations, a lack of time, experience in strate-
gic planning or lack of knowledge for transferring management ex-
perience leads to unfortunate decisions being made. Ostrom
(1999) stated that it is often observed that state intervention on so-
me occasions does not serve to maintain and strengthen its own
management ability and contributes towards organisational collap-
se, hampering its creation or correct functioning.

Investment in irrigation infrastructure around the world began du-
ring the last century and has become increased since then; howe-
ver, the results, in most cases, have not reflected an appropriate
response to expectations and investment costs. Kijne et al., (1998),
have evaluated several irrigation projects and identified some ne-
gative impacts; one of the most notorious was soil salinity caused
by inadequate water management.

Analysing the problems caused by inadequate water resource ma-
nagement has led to concluding that a committed community can
provide elements contributing towards more efficient irrigation sys-
tem construction and management. Bandaragoda and Memon
(1997) have mentioned that the absence of written records and re-
gulations hinders the development of indicators, complicating the
tasks of monitoring and evaluating small irrigation systems. Me-
thods based on participatory irrigation management involving
water-users in irrigation management have contributed towards
improving water management and increased efficiency (Vermillion
and Sagardoy, 2001).

Martinez and Palerm (1997) consider that most self-management
organisations for managing, maintaining and constructing irrigation
systems do not have the discipline to write regulations specifying
activities or maintenance, water distribution, conflict resolution,
supervision, monitoring and electing administrative people.

Constructing agricultural indicators has traditionally been used for
identifying strategies for operating irrigation systems and determi-
ning whether they are sustainable in years of water shortage. The
indicators are useful for comparing different plots; however, they
are not therefore used for simultaneously comparing locations ha-
ving different contexts. It is more convenient to take fewer units
and set ranges according to similar criteria (size, dominant produc-
tion structure, diversified water use, etc.) to offer a signify-cant
diagnosis.

A good indicator should provide data on many aspects, specifically
for irrigation. Vermillion and Sagardoy (2001) have shown metho-
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muestran el desarrollo de metodologias con indicadores que deter-
minan el impacto de las inversiones sobre el crecimiento de las eco-
nomias regionales, el incremento en el abastecimiento del agua y el
fortalecimiento de las organizaciones comunitarias. Igualmente,
Mock y Bolton (1993), Hammond et al. (1995) y Garcés y Guerra
(1999), crearon indicadores ambienta-les que senalan los impactos
generados por la construccién de sistemas de riego. Rymshaw
(1998), en algunos distritos de riego, elaboré indicadores con patro-
nes de comportamiento para optimizar las utilidades generadas por
los recursos de tierra y agua. Comparar los indicadores de abasteci-
miento con los promedios de sequia en una serie de 14 afios permi-
tié establecer criterios de desempefo a largo plazo cuando se pre-
sentaban restricciones severas en la cantidad de agua por unidad de
area.

Para determinar la calidad del agua destinada a la agricultura se han
creado indicadores basados en valoraciones analiticas relacionadas
con el rendimiento, la calidad de los cultivos, el mantenimiento de
la capacidad productiva del suelo y la proteccién del ambiente. Es-
tos indicadores se han generado a partir de relaciones apoyadas en
caracterfsticas fisicas, quimicas y microbiolégicas del agua y de los
suelos. Algunas de las metodologfas propuestas sélo establecen com-
paraciones cualitativas sin ofrecer resultados finales concluyentes
(Lacoste, 1997). Una forma posible de encarar este problema es uti-
lizar escalas numéricas simples relacionadas con el grado de con-
taminacion (Berén, 1984).

International Water Management Institute (IWMI), con base en tra-
bajos realizados por Perry (1995), y De Fraiture y Garcés (1998), di-
send un conjunto de nueve indicadores para comparar el desempe-
fio de sistemas de riego. Los pardmetros se basan en dos aspectos:
uno referido a la produccién agricola y el otro a la utilizacién del
agua. El primero se fundamenta en la determinacién de la intensi-
dad de riego, relacionando valores brutos de produccién por hecta-
rea con el drea de control, la superficie regada, el volumen de pro-
duccién por unidad de agua suministrada y por unidad de agua con-
sumida. El segundo hace referencia a la disponibilidad de agua, la
disponibilidad de riego y la capacidad de entrega del agua.

Bos y Chambouleyron (1999) han propuesto unos pardmetros de
desempeno para comparar y corregir ineficiencias en el manejo y
gestion del riego de las tierras de cultivo en la provincia de Mendoza
(Argentina), haciendo algunos de ellos énfasis en las particularidades
administrativas del modelo. En América Latina se han aplicado una
serie de indicadores para la evaluacién de los sistemas de riego, los
cuales se pueden clasificar en tres grupos: uso agricola (fisico, econé-
mico, ambiental); gestion (administrativos, financieros, sociales) y o-
peracién del agua en la red de riego, estos Gltimos especificamente
referidos a determinar los diversos tipos de eficiencia para el manejo
del agua (Maldonado, 2000).

La evaluacién del desempefio de la irrigacion puede efectuarse con
distintos propésitos que pretenden ayudar a los administra-dores del
riego y a las organizaciones de usuarios del agua a me-jorar los servi-
cios de suministro de agua a los agricultores. El indicador tipico usa-
do con este propésito vincula logros reales con estdndares estableci-
dos por los administradores del riego. Se han formulado numerosos
indicadores que han sido usados para me-jorar el manejo y la or-
ganizacién de sistemas individuales (Bos et al., 1999; Murray-Rust y
Snellen, 1993).

In English

dologies developed with indicators measuring the impact of invest-
ment on regional economies’ growth, increased water supply and
strengthening community organisations. Mock and Bolton (1993),
Hammond et al., (1995) and Garcés and Guerra (1999) have de-
veloped environmental indicators showing the impact produced
by constructing irrigation systems. Rymshaw (1998) developed in-
dicators in some Mexican districts, looking at patterns for maximi-
sing profits generated by land and water resources. Supply indica-
tors comparing drought averages in 14-year series can lead to long-
term performance standards being set when there are severe water
restrictions per area. Indicators based on analytical assessment re-
lated to yield, crop quality, maintaining soil production capacity
and environmental protection have been developed for determi-
ning water quality for agriculture.

These indicators have been produced from the physical, chemical
and microbiological elements involved in the relationship between
water and soil. Some of the proposed methodologies provide only
qualitative comparisons without providing conclusive final results
(Lacoste, 1997). One possible way of addressing this problem is to
use simple numerical scales related to the degree of contamination
(Beron, 1984).

The International Water Management Institute (IWMI) has design-
ned a set of nine indicators for comparing irrigation system perfor-
mance, based on work done by Perry (1995) and De Fraiture and
Garcés (1998). The parameters are based on two aspects: one re-
ferring to agricultural production and the other to water use. The
first is based on determining irrigation intensity and the relation-
ship between gross production values per hectare and the control
area, the irrigated area, the volume of production per water unit
supplied and per water unit consumed The second refers to water
availability, irrigation availability and water delivery capacity.

Bos and Chambouleyron (1999) proposed some performance pa-
rameters for comparing and correcting inefficiency in agricultural
land management and irrigation management in the province of
Mendoza (Argentina); some of them emphasise a special adminis-
trative model. A number of indicators for evaluating irrigation sys-
tems have been implemented in Latin-America; they can be classi-
fied into three groups: agricultural (physical, economic, environ-
mental), management (administrative, financial, social) and irriga-
tion network operation. The latter specifically relates to identifying
efficient types of water management (Maldonado, 2000).

Irrigation performance can be evaluated for various purposes in-
tended to help irrigation managers and water users’ organisations
to improve water supply services for farmers. The typical indicator
used for this purpose relates actual accomplishment with standards
established by irrigation managers. Many indicators have been
used for improving individual systems’ management and organisa-
tion (Bos et al., 1999, Murray-Rust and Snellen, 1993).
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Vermillion y Garcés (1998) consideran que en las labores de irriga-
cién los indicadores utilizados con mayor frecuencia tienen re-lacién
con la reorganizacién del personal del sistema de riego, la reduccién
en los gastos del Gobierno en operacién y mantenimiento, el costo
del riego para los agricultores, los cambios en los presupuestos del
sistema de riego, las tarifas y su costo de cobro, y el estado funcional
de la infraestructura de riego

Indicadores que ayudan a tomar decisiones en el manejo de los sis-
temas estan relacionados con el valor actualizado neto (VAN), la tasa
interna de retorno (TIR) y la relacién beneficio/costo (Conpes, 2005).
Igualmente, Vermillion y Sagardoy (2001) han propuesto indicadores
que permitan evaluar los impactos de sistemas de riego e incluso
que puedan ser utilizados para tomar decisiones al momento de
construir. Las variables contempladas son: superficie de riego servi-
da, calidad de la entrega del agua, eficiencia de riego, productividad
agraria y econémica por unidad de tierra y agua, ingresos por explo-
tacién y creacién de empleo, superficie afectada por anegamiento o
salinidad.

Como se observa, no existen criterios que faciliten tomar decisiones
al momento de priorizar las inversiones que deben realizarse en co-
munidades tradicionalmente deprimidas. En el desarrollo de este
proyecto se analizaron pardmetros de orden cultural, social, juridico
y técnico que sirvieron para la elaboracion de indicadores cualitati-
vos y cuantitativos que facilitaron la seleccién de los predios, los cua-
les presentaban el mejor potencial de inversién en los sistemas bési-
cos de riego. El proyecto benefici6 el mayor nimero de familias
campesinas en la zona rural plana de los municipios de Padilla,
Puerto Tejada, Guachené, Villarrica y Miranda.

Metodologia

La Escuela de Ingenierfa de Recursos Naturales y del Ambiente (Ei-
denar) de la Universidad del Valle, en un periodo de cuatro afos,
llevé a cabo en el norte del departamento del Cauca un proyecto
para mejorar la base tecnoldgica de produccién agricola regional.
Durante este tiempo disendé y construyé la infraestructura bdsica
de riego en predios de propietarios o aparceros pertenecientes a
poblaciones afrodescendientes y mestizas que se dedican al cultivo
de productos tradicionales como cacao, platano y frutales. Las
condiciones culturales de esta poblacién son bastante homogé-
neas, caracterizandose por su escaso grado de educacién, el bajo
nivel de organizacion y el desinterés por participar en proyectos
comunitarios. Las condiciones naturales de la regién permiten con-
siderarla dentro de la misma zona agroecoldgica.

La regi6n de caracter agricola estd conformada por la combinacién
de varios sistemas de tenencia de la tierra, desde latifundios con
desarrollo agricola empresarial, cuya produccién se fundamenta en
la utilizacion masiva de tecnologia apoyada por grandes inversio-
nes de capital, y minifundios dispersos que subsisten de la agricul-
tura de pancoger, con poca infraestructura y bajo desarrollo tecno-
l6gico.

Inicialmente se identificaron los usuarios potenciales de la inver-
sién. Esta informacién se sistematizé empleando la cartografia digi-
tal de la zona en escala 1:25000 (IGAC, 1989). Con base en ella se
construyé un mapa tematico detallado de la regién de estudio, al
cual se le adicioné informacién geoespacial integrada por los si-
guientes componentes: municipios y vias, hidrologia superficial
(rfos y quebradas), red de estaciones meteorolégicas, variacién de
la capacidad especifica de los acuiferos, ubicacién de los predios

In English

Vermillion and Garcés (1998) considered that the indicators most
commonly used in irrigation are related to irrigation system staff
reorganisation, reduced government expenditure on operation and
maintenance, irrigation costs for farmers, changes in irrigation system
budgets, banking fees and costs and irrigation in-frastructure
functional status.

Indicators helping decision-making in system management are
related to net present value (NPV), internal rate of return (IRR) and
benefit/cost (Conpes, 2005). Vermillion and Sagardoy (2001) have
proposed indicators for assessing irrigation system impact and even
for use in making construction decisions. The variables considered
were: irrigated area served, water supply quality, irrigation efficiency,
agricultural productivity and cost per unit of land and water, farm
incomes and job creation, area affected by water-logging and/or
salinity.

As noted, there is no criteria for facilitating decision-making
concerning priority investment in traditionally-depressed areas.
Cultural, social, legal parameters and technical standards were
analysed for this project; they were used for developing qualitative
and quantitative indicators facilitating the selection of properties
having the best potential for investment in basic irrigation systems.
The project benefited rural farm families in the municipalities of
Padilla, Puerto Tejada, Guachené, Villarica and Miranda.

Methodology

The Natural Resources and Environmental Engineering School
(Universidad del Valle, Colombia) conducted a four-year project in
the north of the Cauca department to improve the technological
basis for regional agricultural production. The basic irrigation
infrastructure for Afro-descendant and mixed-race land owners or
tenants was designed and built during this time; these people
cultivate traditional products like cocoa, banana and fruit. The
population’s cultural conditions are fairly homogeneous, being
characterised by their low educational level, low organisational level
and lack of interest in participating in community projects.

The agricultural region is formed by a combination of different land
tenure systems; scattered small-scale subsistence farms involved in
minimum agriculture having little or low technological development
regarding their infrastructure and large farms run by companies in-
volved in agricultural development whose production is based on
the large-scale use of technology supported by large-scale capital in-
vestment.

Prospective users’ investment potential was initially identified. This
information was systematised by using digital mapping of the area
(1:25000 scale, IGAC, 1989). A detailed thematic map of the study
area was then constructed based on such information. Geospatial in-
formation was then added, consisting of the following components:
towns and roads, surface hydrology (rivers and streams), a meteoro-
logical station network, variation in aquifers’ specific capacity, loca-
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beneficiados e infraestructura basica de los predios relacionada
con la red eléctrica y vivienda.

Se delimitaron las cuencas y subcuencas para calcular la escorren-
tla que nutre las fuentes de agua superficial. Se ubicaron y selec-
cionaron las que ofrecian mejor potencial de ser usadas con fines
de riego y se estudiaron las variaciones de caudal a través del tiem-
po, durante épocas de estiaje y sequia. La informacién de la red
meteoroldgica de estaciones circundantes a la zona facilité el cél-
culo de la oferta y demanda hidrica para las distintas alternativas
agrondmicas. Se utilizaron sistemas de posicionamiento global
(GPS) para localizar las fincas de los agricultores participantes en el
proyecto, informacién que se contrast6 en el plano con la red hi-
drica para determinar su distribucién espacial y la distancia de los
predios a las fuentes de agua superficial. Las curvas de caudal es-
pecifico contribuyeron a identificar el potencial de agua subterra-
nea de la zona y su distribucion en el subsuelo.

Se definieron las fuentes de abastecimiento y se hicieron los dice-
fos hidrdulicos de las redes de conduccién para todos los predios
potenciales empleando el programa Epanet 2.0 y simulando dife-
rentes escenarios hidraulicos. Se seleccionaron los didmetros de las
redes de distribucién con presiones superiores a 40 mca en los
puntos de entrega, lo cual facilita la instalacién de sistemas de rie-
go localizado de alta frecuencia (Walter, 1989). Las curvas de cau-
dal especifico facilitaron el proceso de seleccion de las fincas con
mayor potencial de aprovechamiento del agua subterranea, pro-
porcionando alternativas de uso, con la construccién de pozos de
poca profundidad, que fueron programados como soluciones indi-
viduales o colectivas dependiendo de la densidad de los predios.

Al finalizar los disefios se cuantificé el costo de inversion total para
la construccién de la infraestructura basica de riego en todos los
predios potenciales de ser beneficiados, independientemente de
la fuente de abastecimiento. Para facilitar el proceso de seleccién
final se defini6 una metodologia que involucré variables de tipo
cultural, social, juridico y técnico. El modelo se fundamenté en la
valoracién de las variables, permitiendo escoger los predios que al-
canzaran los puntajes mas altos de acuerdo con la ponderacién es-
tablecida. Con relacién a los aspectos culturales, sociales y juridi-
cos las variables seleccionadas fueron determinadas con base en la
densidad de los predios, el nimero de beneficiarios priorizé las so-
luciones colectivas sobre las individuales, el grado de participacién
de los usuarios en los talleres de socializacién que se efectuaron
para planificar el proyecto y el trazado de las redes de con-
duccion. La situacién juridica y fiscal se consideré como un aspec-
to relevante, valorando el cumplimiento de las obligaciones fisca-
les como un signo de responsabilidad social y financiera. Los valo-
res obtenidos fueron valorados con un peso del 40% y se presen-
tan en la Tabla 1.

Para las variables técnicas se tuvo en cuenta la disponibilidad de red
eléctrica en el predio, la existencia de vivienda que garantizara la
proteccion de la inversion, la facilidad de acceso vehicular al predio
para facilitar las labores de construccion, la distancia a la fuente de
suministro de agua y la ubicacién del predio en zonas con curvas de
capacidad especifica superiores a 3 I/s-m. Los valores se ponderaron
por un factor del 60% (Tabla 2).

Con base en la aplicacién de los criterios anteriores se generé una
puntuacion de clasificacion de los usuarios. Los costos del proyecto
sirvieron para desarrollar indicadores de tipo cuantitativo que preci-
saron de manera definitiva los beneficiarios seleccionados. Los indi-
cadores que se estimaron contemplaron variables relacionadas con

In English

tion of the land being benefited and the basic infrastructure of pre-
mises connected to the mains and housing.

Sub-basins and watersheds were delimited to calculate runoff contri-
buting to surface water sources. Those having the best potential for
irrigation use were located and selected. Variations in flow during
periods of drought and non-drought were studied. Information from
the network of meteorological stations in the a-rea facilitated calcula-
tion of supply from water-demand for agricultural alternatives. Glo-
bal positioning systems (GPS) were used for locating farms participa-
ting in the project; such information was tested on the water supply
plan to determine spatial distribution and distances between surface
water sources and farms. The specific flow curve helped identify
groundwater potential in the area and its distribution in the subsurfa-
ce.

Sources of supply and hydraulic designs were defined for the net-
work for all supplying potential plots using EPANET software (US En-
vironmental Protection Agency’s Water Supply and Water Resources
Division, version 2.0), simulating different water scenarios. Diame-
ters were selected for distribution networks having more than 40
mca pressure at delivery points, facilitating the installation of high
frequency drip irrigation (Walker, 1989). Specific flow curves led to
selecting farms having the most potential for groundwater exploita-
tion, providing alternative uses with shallow well construction which
were programmed as individual or collective solutions, depending
on the density of premises.

Total investment cost was quantified with the final designs for irriga-
tion construction infrastructure in all potential properties being bene-
fited, regardless of supply source. A methodology was defined for fa-
cilitating final selection that involved cultural, social, legal and techni-
cal variations. The model was based on evaluating the variables, allo-
wing properties having the highest scores to be chosen, according to
established weighting. Cultural, social and legal variables were based
on plot density, the number of beneficiaries having collective solu-
tions prioritised above individual solutions, the degree of user in-
volvement in the socialisation workshops held to plan the project
and the network paths. Legal and fiscal status was considered rele-
vant, assessing compliance with tax obligations as a sign of social and
financial responsibility. Values were measured with 40% weightin
and are presented in Table 1

Technical variables took into account the availability of on-site po-
wer supply, the existence of housing to ensure protection of invest-
ment, ease of vehicle access to farm to facilitate construction work,
the distance to the water supply source and farm location in areas
having specific capacity curves above 3 | / sm values (60% weighting)
(Table 2).

Users were scored by implementing the above criteria. Project costs
were used for developing quantitative indicators definitively stating
the selected beneficiaries. The indicators were estimated using varia-
bles related to investment cost per property and the average of all
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En espafiol

costos de inversién por predio y promedia de todos los beneficiarios,
costo por valorizacién del proyecto y costos por hectdrea, con los
cuales se construyeron los indicadores, que fueron definidos de la si-
guiente forma:

— IN;= Inversién por beneficiario/Inversion promedio por benefi-
ciario

— IN,= Inversion por hectdrea/Valorizacién de hectarea en la zona
del proyecto

— IN;= Inversién por hectarea/Inversién promedio por hectarea.

Tabla 1. Valoracién cudlitativa de aspectos culturales, sociales y juridicos.

Aspectos Variables Valoracién Calificacién
(puntos)

1 1
Densidad de los 2 2
Cultural predios 3 3
v 4 4
social Grado de 1-3 1
participacion de 4-6 2
los usuarios en 7-9 3
reuniones 10-12 4
Aparcero sin escritura 1
Tradicién del Alquiler 2
inmueble Herencia 3
o Propietario 4
Juridico 2003 o anterior 1
. 2004 2
Deuda fiscal 2005 3
2006 4

Tabla 2. Valoracién cualitativa de los aspectos técnicos en el proyecto

Variables Valoracion Calificacion
(puntos)

Vias Si 2
No 1
Red eléctrica Si 2
No 1
Vivienda Si 2
No 1
Distancia a la fuente de <250 m 2
suministro > 250m 1
Curvas de CE < de 3 l/s.m 2
> de 3 I/s.m 1

Cada uno de estos indicadores fue ponderado por un factor (FP) de
acuerdo con su importancia relativa con respecto al valor total de la
inversion. Para el indicador 1 (IN;) se resalté la importancia de maxi-
mizar la cobertura potencial de la inversién con base en el mayor
niimero de usuarios beneficiados, valorando este criterio con un
porcentaje del 25%. Al indicador 2 (IN,) se le asign6 un factor de
ponderacién correspondiente a un porcentaje del 60% para valorar
el impacto de la inversion econémica en el desarrollo tecnolégico de
la regién y la valorizacién de los predios. Se asumié que el efecto
positivo sobre el patrimonio de los campesinos era directo, por lo
cual a este factor se le asigné el mayor factor de ponderacién. Al in-
dicador 3 (IN;) se le asign6 un factor de ponderacién del 15%, con-
siderando el costo individual de cada infraestructura de riego sobre
el costo global

La sumatoria del producto de los indicadores por su factor de pon-
deracion (FP) determiné el indicador total (IT) que fue aplicado a los
usuarios para determinar los beneficiarios finales.

IT =) FP*IN,
i=1 Ecuacion 1

In English

beneficiaries, recovery of project cost and costs per hectare. Indica-
tors were defined as follows:

— INT = Investment per beneficiary / average investment per
bene-ficiary

— IN2 = Investment per hectare / per hectare exploitation of the
project area

— IN3 = Investment per hectare / average investment per hectare.

Table 1. Qualitative cultural, social and legal assessments

Aspect Variable Evaluation Score (points)
Cultural Farm One 1
and density Two 2
social Tree 3
Four 4
Number of 1-3 1
users 4-6 2
participating 7-9 3
in meetings 10-12 4
Legal Building Sharecropper lacking 1
tradition writing skills renting 2
Heritage owner 3
4
Legal Tax debt 2003 or before 1
2004 2
2005 3
2006 4

Tabla 2. Qualitative assessment of the project’s technical aspects

Variable Evaluation Score
(points)
Roads Yes 2
No 1
Mains Yes 2
No 1
Housing Yes 2
No 1
Distance to water < 250 m. 2
pumping station > 250 m. 1
Specific curve <3l/sm 2
capacity > 3 1/s.m 1

Each indicator was weighted (FP) according to relative importance
regarding total investment value. IN1 highlighted the importance of
maximising potential investment coverage based on the highest
number of benefited users (25% weighting). IN2 was given 60%
weighting regarding the economic impact of investment in technolo-
gical development in the region and increased farm value. A direct
positive effect on the farmers’ heritage was assumed, so this factor
was assigned the highest weighting factor. IN3 was given 15% weigh-
ting considering individual irrigation infrastructure cost on overall
cost.

The sum of the product of the indicators by weighting factor (FP) de-
termined the overall indicator (IT), which was applied to the users to
determine final beneficiaries.

IT =" FP *IN,
i=l Equation 1
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En espafiol

Resultados y discusién

Las relaciones establecidas por los indicadores cualitativos y cuantita-
tivos se establecieron con el objeto de iniciar dentro de la comuni-
dad procesos de construccién ciudadana de participacién para la
consolidacion de una sociedad civil que inicie el proceso de apro-
piacion de su propio destino. En ese sentido, la valoracién econémi-
ca de las inversiones para el uso eficiente de los recursos, que siem-
pre son escasos, pretendié generar un impacto que priorizara las so-
luciones comunitarias sobre las individuales.

Se consideraron viables las soluciones cuyo indicador total fue me-
nor a 1 (IT<1), garantizando de esta forma la seleccién de los pre-
dios que presentaban mayor rentabilidad de la inversién. Se estable-
ci6 este limite considerando que el IIWA contempla un criterio simi-
lar, basado en la relacién entre el volumen total de agua suministra-
da por precipitacion y el riego a un drea basado en la demanda de
agua de los cultivos, indicando que la demanda de agua se satisface
cuando la relacién estd por debajo de 1.

La seleccion final implicé que los usuarios escogidos no solamente
cumplieron con una serie de requisitos legales y técnicos, sino que
también sus predios presentaron la mejor relacion beneficio-costo
de la inversién y que los recursos asignados al pro-yecto tuvieron la
mayor cobertura posible.

Con base en la aplicacién de los criterios cualitativos y cuantitativos
se identificaron 84 beneficiarios finales cuyo indicador total (IT) fue
menor a 1. Los predios seleccionadas se dividieron en dos grupos:
uno conformado por 46 soluciones que fueron abastecidas por fuen-
tes de agua superficial, a las cuales se les construyeron tomas direc-
tas para la derivacién del agua; y el otro por 38 soluciones que apro-
vecharon el agua subterranea con la construccién de pozos de me-
diana profundidad. En todas las soluciones se construyeron las redes
hidraulicas basicas para conduccién de agua a cada uno de los pre-
dios, permitiendo aprovechar al méaximo los recursos econémicos
disponibles.

El costo total de inversion fue de $780.974 délares para un area to-
tal de 84 hectareas. El costo promedio por hectarea para todo el
proyecto fue de $3.197 doblares.

Al diferenciar la inversién por el tipo de solucién construida se en-
contré que para los predios con tomas directas la inversion prome-
dia fue de $1.733 ddlares/ha, y para los predios con pozos de agua
subterranea, de $4.389 délares/ha, valores que son inferiores a los
costos de inversion en infraestructura en riego de $8.000 délares ci-
tados por Kloezen y Garcés (1997). Es importante aclarar que la in-
version realizada fue solamente para la construccion de la infraes-
tructura basica, sin considerar el costo de los equipos prediales de
riego. Aun incluyendo estos costos, la inversion por hectdrea sigue
estando por debajo de los costos estimados para este tipo de pro-
yectos.

Conclusiones

La metodologia empleada facilit la clasificacién de los beneficiarios
probables del proyecto, permitiendo seleccionar 84 que cumplieron
con los pardmetros de los indicadores estimados.

Los predios seleccionados tuvieron una inversién promedia en déla-
res por hectarea de $1.733 para las soluciones con toma di-recta y
de $4.389 para las soluciones con pozos, valores meno-res a los esti-
mados por la FAO en este tipo de proyectos.

In English

Results and Discussion

The relationships established by qualitative and quantitative indica-
tors were determined to start civic construction for participation in
civil society to initiate a desire for owning their own destiny. Finan-
cial investment was evaluated for the efficient use of resources
which are always scarce; this was intended to generate an impact
prioritising community solutions over individual interests.

An indicator score lower than 1 (IT <1) was considered to be a via-
ble solution, thus ensuring that selected properties had a greater re-
turn on investment. This limit was set considering that IIWA provides
a similar approach, based on the ratio between the to-tal water volu-
me supplied by rainfall and irrigation to an area based on crop water
demand, indicating that water demand is satisfied when the ratio is
below 1.

Final selection meant that selected users not only met a number of
legal and technical requirements, but also that their properties had
the best benefit-cost investment and that resources allocated to the
project had the widest possible coverage.

Eighty-four final beneficiaries were identified, based on applying
qualitative and quantitative criteria, having an indicator total (IT) less
than 1. The selected farms were divided into two groups: one, con-
sisting of 46 solutions, was supplied directly by surface water sources
and the other 38 solutions involved tapping underground water
supplies (medium depth wells were constructed). Basic water supply
systems were built for each property for all solutions, thereby allo-
wing maximum use of available financial resources.

Total investment was US$ 780,974 for a total area of 84 hectares.
Average cost per hectare for the entire project was US$ 3,197.

Differentiating the investment by type of solution provided, it was
found that average investment was US$ 1,733 / ha for pro-perties
having direct supply and $ 4,389 / ha for farms with groundwater
wells. These values were lower than investment costs regarding US$
8,000 / ha irrigation infrastructure cited by Kloezen and Garcés
(1997). It should be noted that investment was only made for cons-
tructing basic infrastructure, regardless of irrigation equipment cost.
Even including these costs, investment per hectare was still below es-
timated costs for this type of project.

Conclusions

The methodology allowed likely project beneficiaries to be classified,
leading to 84 recipients being selected who met estimated indica-
tors’ parameters.

The selected farms had an average US$ 1,733 investment per hecta-
re for direct solutions and US$ 4,389 for solutions involving wells (lo-
wer values than those estimated by FAO for this type of project).
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En espanol

El beneficio cuantitativo obtenido por la comunidad en el proyecto
incluyé la participacién de la sociedad civil y fortaleci6 los lazos de
solidaridad para el desarrollo de este tipo de proyectos.

Este estudio presenta una propuesta inicial para la construccién de
indicadores que permitan seleccionar las alternativas de inversién en
proyectos de construccién de sistemas bésicos de riego que tengan
en cuenta las caracterfsticas particulares de la zona de estudio. Para
este caso particular se beneficié una comunidad aproximada de 84
familias en una extension de 84 hectéreas.
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