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1. INTRODUCCION

2] Distrito de Riego Rio Recio, situado a2l norte del Departamento
del Tolima, fue iniciado por el Ministerio de Economfa Nacional y se ori
gind de los estudios realizados por una Comisidn del Instituto Geogréfi-
co "Agustin Codazzi" y la firma Irusta Fortul sobre un &rea de 22.000 Ha.
en el afio 1950, La obra de captacién fue construfda por Centrales Eléc-

tricas del Tolima,

El plan de desarrollo contemplsd la derivacidén de aguas del rio Recio
con doble propSgito: producir energfa eléctrica aprovechando una cafda
de 110 m. e irrigar c¢on el agua sobrante parte de las tierras de Ambale-

ma y Sérida.

~as turbinas generadoras de energfa (dos en total) estdn localiza-
dag antes de las bifurcaciones de los canales para riego. El caudal re-
querido para el funcionamiento de dichas turbinas no se recupera debido

a que vierten nuevamente al rfo.

3
Cada una de las turbinas requiere 2.5 m /seg. y genera 2.500 Kw. En
la ac:iualidad ambas funcionan en forma alternada, disminuyendo el caudal
del canal principal en 2.5 m3/seg. quedando disponible para riego sélamen

te 8.3 m3/seg.

1l drea potencialmente irrigable es de 10,022 Ha. (17):; de las cua-

les sv encuentran bajo riego 3.865 Ha. en la seccidén de Lérida y 3.662 Ha.



en la seccién de Ambalema.

Los cultivos predominantes son el arroz y el sorgo cuya produccidn
se ha visto afectada negativamente por la escasez del recurso agua scbre
todo en los dltimos afios, ocasionando una disminucién en los ingresos de

los agricultores*,

En la actualidad se tienen la bocatoma, los canales principales y
parte de las obras a nivel predial: estructuras de control de agua y ade
cuacién de tierras; pero el recurso agua se dedica en un 25% a la genera-
cifn de electricidad. Por otra parte log usuarios hacen un uso ineficien
te del agua disponible para riego: actualmente la eficiencia de riego co

rresponde a un 24% aproximadamente.

Por lo expuesto anteriormente, el problema existente radica bédsica-
mente en la escasez relativa del recurso agua dque no permite asegurar el
suministro necesario en las &reas actualmente irrigadas y menos aGn am -

pliar el Area susceptible de riego.

La formulacién de alternativas de inversién tendientes a consolidar
la oferta de agua de riego en el Distrito y a ampliar el 4rea bajo riego
en el gentido de intensificar el uso de la tierra e incorporar nuevas
dreas, incidira directamente en el beneficio de los agricultores, y por

ende en la economfa del pais.

* Entrevista con agricultores.



Algunas alternativas para aumentar la disponibilidad del agua para

riego son las siguientes:

1.

Mejorar la eficiencia del riego actual.

Jejar fuera de uso las turbinas generadoras de energfa eléctrica y
suplir dicha energia por intermedio de la Central Hidroelé&ctrica de
Caldas (CHEC). En congecuencia, utilizar el caudal dedicado a la

generacidén de energfa eléctrica para riego.

Recuperar aguas abajo, los caudales gue se pierden al generar ener-—

gla eldéctrica y utilizarlos para riego.

Ampliar la capacidad del canal principal, desde la bocatoma hasta

la derivacién de la hidroeléctrica (5 Xm).

Los objetivos que se plantean en el presente trabajo son:

Disefiar las alternativas técnicas-econdmicas para el incremento de

ia disponibilidad del agua para riego.

Estimar los beneficios y loz costos sociales de las diferentes altexr

rativas.

Determinar la factibilidad econfmica de las alternativas propuestas.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. BEvaluacidn Social de Proyectos.

El principio que se debe tener en cuenta para realizar la evaluacidn
social de proyectos, es que los costos asociados con el uso de factores y
los beneficios asociados con el aumento de la produccidn o la modificacidn
de sus caracteristicas suelen diferir de los costos y beneficios privados
correspondientes. Para la valoracién de los costos y beneficios se deben
considerar los precios scciales, que reflejan el costo de oportunidad "so
cial" -para la sociedad- del uso de factores productives e insumos y los

beneficios "“sociales” de la produccidn de bieneg y servicios,

Los precios sociales generalmente son diferentes de los precios de
mercado. El analista "construye" log precics sociales a partir de prin-
cipios y proposiciones econémicas basadas en la propuesta que el precio
de mercado ro refleja la utilidad que dicho bien tiene para la sociedad

(9.

La evaluacién social contrasta con la evaluacién privada, en dque
los beneficios y los costos se evalian a precios de mercado; y para la
actualizacién de los beneficios y los costos se considera la tasa de in
terés del mercado, que es la tasa a la que se puede conceder o pedir

préstamos.



La existepcia de imperfecciones en los mercados de insumos y produg
tos hace que los precios de mercado, no representen los aportes reales
de los factores de produccién: luego a través de estos precios no siempre
es posible medir los beneficios y costos del proyecto para la sociedad.
Los mercados son imperfectos por muchas razones: rigidez institucional,
control de precios, informacién insuficiente de precios ofrecidos por ven
dedores o compradores que compiten, elementos de monopolio, precios tradi

cionales, etc.; cuando ésto no sucede cada bien o servicio recibird su

"precio social" igual al valor del producto marginal para la sociedad.

En la prdctica los c¢ostos y los beneficios se suelen computar a pre
cios de mercado, los cuales pueden no gser el mejor indicador de un bien o
servicio. Gittinger (12) dice que para andlisis de proyectos de riego,
se utiliza frecuentemente el precio de mercado, salvo tres dreas donde
el anzlista debe considerar "precios sombra®™: moneda extranjera, produc
tos de comercio internacional y mano de obra no calificada. A propésito
de &sto, el BIRF (2) indica “,.. es imposible evaluar de una manera abso—
luta los beneficios y los costog, como se exige para que todo proyecto
pueda justificarse, a causa de la arbitrariedad de las definiciones, de
la conplejidad de algunos costos y beneficios y de la necesidad de meter
se en prondsticos, Pero se puede hacer, con una confianza mucho mayor ,
la evaluacién raelativa de los beneficios ¥ los costos, que es todo lo que

hace falta para utilizar el andlisis como instrumento para elegir proyec~-

tos".

La conveniencia de la ejecucién de un proyecto desde un punto de vis



ta econémico, se manifiesta a través de los pardmetros econfmicos. Los
més utilizados son: El valor presente neto, la relacién beneficio-costo

y la tasa interna de retorno.

El valor presente neto consiste en llevar al méximo la diferencia
entre los beneficios y log costosg, lo cual expresado de una manera préc-
tica indica que los beneficios adicionales exceden a los costos adiciona
les. Segin Infante (5) es uno de los indicadores més adecuados y en cier
ta forma el mis sequro de los existentes cuando deseamos seleccionar al-

ternativas.

El cbjetivo de la relacién beneficio-costo, es guiar al decisor en
la canalizacidén de }os recursos hacia aquellos proyectos que proporcionen
la mayor ganancia en beneficio neto a la sociedad (23). Asi mismo Gui-
11&n (13) afirma que la comparacidn y ordenacién de los proyectos por prio
ridades debe basarse en la relacién beneficio-costo, cuando se aplica a
proyectos semejantes, localizados dentro de una regién homogénea; sin em~
bargo la relacién beneficio-costo, plantea tres problemas: la identifica
cién de los efectos econdmicos de la inversidn, su evaluacidn en términos
monetarios v su homogenizacién en el tiempo (5). La tasarinterna de re-
torno (TIR), elimina fijar a priori la tasa de actualizacién; Hawkins
(14) al resgecto recomienda que cuando se usa la TIR para comparar proyec
tos, deben cumplirse las siguientes condiciones: que los beneficios ne-
tos no deber tener signos cambiantes y que los proyectos deben tener igual

perfodo de maduracién,



Una vez definidos los pardmetros econSmicos, es necesario tomar una
decisidén econdmica, cuyas consecuencias generalmente no se pueden prede-
¢ir con confiabilidad, es decir, hay incertidumbre, Dorfman (7) opina
que e la préctica se ignora la incertidumbre, como si no existiera, pa-
ra sinplificar el problema; pero en decisiones operacionales de disefio
cuyos resultados se wen influenciados por el azar o por factores descono
cidos, como la variabilidad del clima, esta simplificacién no es vdlida.
James (19) sostiene que una forma de afrontar la incertidumbre, es probar
la sensibilidad de log resultados del proyecto a variaciones en la magni-
tud de las variables claves, en valores optimistas y pesimistas, Si el
proyecto es viable aidn cuando se usen valoreg pesimistas, puede ser acep-
tado, EI HIMAT (16) para el andlisis de sensibilidad considera cambios
porcentuales en los precios agrfcolas, rendimiento de los cultivos, cos-
tos de produccién agrfcola y costos unitarios de las obras. Para cada va
riable se permiten tres cambios, de esta manera se obtienen B8l resultados

de bereficio-costo y tasa internz de retormno.
2.2, Tecnologfa del Riego.

Flantear una mejora en la eficiencia de riego requlere conocer la si
tuacién actual del riego en el Distrito, a £fn de identificar los costos
en dque incurre el proyecto y los beneficios que se esperan del mismo. Pe
niche (24) comenta gue para lograr lo anterior, deberd hacerse la clasifi
caciérn por grupos de predios, de acuerdo con su eficiencia de aplicacién

del agaa*. Esta clasificacién informard tanto sobre la calidad del grupo

* TLa aficiencia de aplicacién se define como la relacidn entre el woiu-
men'requerido por el cultivo y el volumen aplicado.



regpecto al riego como de la asistencia técnica que requiere., El1 valor
fndice para la clasificacién resulta de dividir el volumen promedioc de
riego prediul "vr" sobre el volumen promedio de riego del Distrito "va"

del cultivo en cuestidn. Se establecieron varios grupos asi:

Grupo Indice
A < 0.8
B 0.8-1,0
c 1.00~-1.2
D »1.2

Esta ciasificacién ha sido generalmente cuestionada por su arbitra-
riedad, Escobar (10) en su estudio de "Andlisis comparativo de patrones
de produccidén utilizados para el pequefio agricultor", hace la conformacidn
de sus grupos a partir del supuesto de normalidad de sus observaciones y

calculande un intervalo de confianza alrededor de la media.

La oferta de agua para el proyecto estd conformada por los caudales
probables y por la lluvia probable aprovechable por los cultivos o lluvia
efectiva. =Zgta dltima tiene gran importancia en la programacién de los
riegos. Prascott y Anderson citados por Nava (21), después de una serie
de experiencias, estimaron que puede congiderarse como lluvia efectiva¥,
el 80% de los valores mensuales de precipitacién probable, siempre y cuan
do estas precipitaciones sean superiocres al valor obtenido por la siguien

te ecuacidn:

* La lluviy efectiva es la cantidad de lluvia retenida en el suelo.



0,75
P = 0.9 Ev
Donde :
p = Precipitacidén, mm
Ev = Evaporacidn, mm

5i los valores son menores que los dados por la ecuacidn anterior,
se considera que la lluvia no es significativa en el proceso de evapo-
transpiracién. Esta informacidén es requerida para el cdlculo de la de~

manda neta de riego,



3. GENERALIDADES DEL AREA DEL PROYECTO

3.1. Localizacidn.

El 4rea del Distrito de Riego se encuentra localizado en el norte
del Departamento del Tolima y hace parte de los municipios de Ambalema y
ILé&rida (Figura 1). Limita al norte con los rios Bledo y Lagunilla, al
sur con el rfo Recio, al este con el rfo Magdalena y al Oesgste con las
quebradas de la Sierra y Agua Frfa, segfin lo establecido en la Resolucidn
No. 08098 de Agosto 20 de 1974, de la Gerencia General del Instituto Co-

lombiano de Reforma Agraria, INCORA.

Lag cocrdenadas de log puntos extremos, segin el meridiano de Green-
wich son: entre los 4°47'30" y los 4°54'00" de latitud norte y entre los

74°58" y los 74°04' de longitud oeste.
3.2. Condiciones Climdticas.

De acuerdo a la clasificacién de Holdridge, dentro del mapa ecolégi-
co de Colambia, la zona del Distrito pertenece a la formacidén bosque se-
co tropical (bs-T) con algunas inclusiones de microclimas de bosque muy

seco tropicel.

El 4rez del Digtrito se encuentra dividida en dos zonas climatold-
gicas, que se diferencian por su altitud y precipitacidén: las zonas de

Lérida y Amkalema., La zona de Lérida tiene una altitud de 450 m.s.n.m.
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con una precipitacién promedio de 1,700 mm., temperatura de 28°C y hume-
dad relativa de 72%. La zona de Ambalema, tiene una altitud de 250 m.s.
n.n., con une precipitacién de 1.157 mm., temperatura de 30°C y humedad

relativa de 72%,
3.3, Sistems de Riego y Drenaje.

La fuente de agua para el Distrito consiste en una toma directa de
las aguas del rfo Recio, Lla captacién se hace por medio de una presa de-

rivadora con capacidad actual de 10.5 ma/seg.

La distribuciédn del agua, Figura 2, se realiza a través del Canal
Principal, que estd revestido en concreto con capacidad de 10.5 m?/seg.
En el ¥Xm. 5, se encuentra localizadas 2 turbinas generadoras de energfa
eldctrica con capacidad de 2,5 m3/seg. cada una. Existe un convenio con
Centrales Eldctricas del Tolima para la utilizacidén de sélc una turbina,

por lo tanto se cuenta para riego con un caudal de 8 ma/seg.

Este canal tiene una longitud de 6 Km., y al final se bifurca en 2
canales: el canal Lérida y el canal Ambalema que definen las secciones
de riego regsectivas. La distribucidn del agua de riego s= realiza a

través de 145 Km. de canales de riego entre principales y secundarios.

El métoio de riego mis difundido es por gravedad exceptudndose 700
Ha, por aspe-sién, El arroz se riega por inundacidn, c¢on caballoneo en
curvas de nivel; el sorgo también se riega por caballoneo y el algoddn

por surcos,



FIGURA 2. Sistemea de distribucidn del agua de riego.
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La mayor parte del drea del Distrito carece de un sistema artifi-
cial de drenaje; éste se hace a través de las quebradas y arroyos que

atraviesan el &rea, En la seccién de Ambalema se presentan algunos pro-

blemas en forma muy aislada.
3.4, Infraestructura vial.

El Distrito estd coemuhicado por carretera con Bogotf§ por la ruta
Ibagué, Cambao y Hondaj; y por ferrocarril con Reiva, Santa Marta y Bogo—
ti. Internzmente se comunica con carreteables en algunos casos parcial-

mente pavimentadas, paralelas s los canales,



4.1.

4, METODOLOGIA

Presentacidn de Alternativas.

Las alternativas propuestas contemplan el mejor uso y el aumento re-

lativo del agua disponible para riego vy son las siguientes:

1)

2)

Mejorar la eficiencia de riego actval. Esta alternativa se ha con-
siderado independiente de las otrasg, con el fin de poder determinar
qué tanto se podrfa intensificar y/o ampliar el &rea bajo riego con
s6lo hacer un uso racional* del agua disponible. BAdem&s permite vi
sualizar el grado de eficiencia con que esti operando el Distrito.

Esta alternativa no es excluyente de las demis.

Dejar fuera de uso las turbinas generadoras de energfa eléctrica,
suplir dicha energfa por intermedio de la Central Hidroeléctrica de
Caldas (CHEC) y ampliar el suministro de agua para riego. Para el
funcionamiento de las turbinas se necesitan 2.5 m3/seg., los cualesg
son derivados del canal pripcipal de riego y no se recuperan debido
a gue vierten al rfo, El planteamiento de esta alternativa permite

dilucidar si es mds conveniente generar energfa el&ctrica o ampliar

2l frea regada.

* La eficiencia de riego es del 24% aproximadamente. En condiciones Sp
tinas se espera una eficiencia de riego del 36%.
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3)

4)

4.2,

Recuperar, aguas abajo, los caudales que se pierden al generar ener-~
gfa eléctrica, Consiste en recuperar 2.5 m3/sey. a través de una
bocatoma vy un canal de derivacidn de 5 Km., entregando sus aguas

en la terraza baja del Distrito (Seccién Ambalema), por razones to

pogrificas.

En consecuencia, del agua disponible en la situacidn actual se usa-

ria un mayor porcentaje en la terraza alta que corresponde a la Sec

cién de Lérida.

Ampliar la capacidad del canal principal, desde la bocatoma hasta la
derivacién de la hidroeléctrica., Esta alternativa consiste en am-

pliar la capacidad del canal principal (10.5 m3/seq), con el £in de
derivar un mayor caudal para riego y mantener la central hidroelé&c-
trica funcionando. El1l planteamiento de esta alternativa supone que

por el rio Recio descargan caudales mayores que 10.5'm3/seg.

Metodologfa de An&lisis.

4.2.1, Descripcidn general del método utilizado.

para

Comprende el anflisis de lag consideraciones técnicas y econdmicas

determinar en las cuatro alternativas el modo econdmicamente mis

eficiente de ampliacidén del Distrito de Riego y/o intensificacidn del uso

de la tierra.

Para lograr estos objetivos se formulé un modelo matemdtico de asig

nacidén de dreas el cual requirid haber seleccionado previamente log cul-
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tivos. La seleccidn de cultivos se reslizd teniendo en cuenta la aptitud
de los suelos, el uso actual de la tierra y el comportamiento de los agri
cultores a través del tiempo. Con la informacién de suelos se determina-
ron los cultivos que se pueden gembrar en cada clase de suelo: con el uso
actual de la tierra y los antecedentes agrfcolaz, se estimé el comporta-
miento probable de los agricultores en cuanto al &rea sembrada de los
cultivos a través de log afios y la diversificacién de cultivos con respac

to al tamafio de las fincas.

Con la informacién del 4rea para cada cultivo, resultante de la apli
cacién del modelo matemitico de asignacidn de &reas, se aplicéd un modelo
de evaluacién cuantitativa para determinar el valor de los indicadores
econdmicos que sirven como elementos de decisién para escoger la mejor al
ternativa, Los indicadores econdmicos utilizados son el valor presente
neto, la relacifn beneficio-costo y la tasa interna de retorno; pero el
criterio para definir la mejor alternativa serd el valor presente neto
(15). El flujo de losg beneficios v los costos se analizaron en la situa
cifn "sin" y "con" proyecto, para finalmente tomar en cuenta los benefi-

cios édiferenciales.
4.2.2. El modelo de "disefio" del proyecto.

El modelo de "disefio" que serd explicado en esta seccidn sirve para
todas las alternativas dado que la Unica modificacién que cada alternati

va conlleva, eg la oferta de agua.

Fara determinar el drea econdmicamente recomendable, se procedid a
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formular un modelo de programacién lineal cuya funcién objetivo eg maxi-

mizar los beneficios sociales del Distrito de Riego sujeta a las restric

ciones de disponibilidad de agua mensual, &rea susceptible de riego, ap-

titud de suelos y/o antecedentes agricolas. En general, el modelc puede

especificarse como sigque:

1)

2)

3)

4)

Funcién objetivo:

sujeta a las siguientes restricciones:

Area determinada por aptitud de suelos, antecedentes agricolas, mer

cadeo, etc.

qzij ’ i=1'2f‘..-lf I-

Disponibilidad de agua mensual para riego:

I
% a:y xij < bj ' = 1,2,0000er 3
i=1 -

Area susceptible de riego
I

E X;3 < By 0 3
i=1 -

112"110-" J

No negectividad

P
o
-
it

1!2’!0005-01 I

j = 1;2'.o||o04pJ
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Para cuya formulacidén:

= Indice que se refiere =i cultivo

= 1Indice que se refiere 2. mes

= Beneficio neto del cultivo ($/Ha.)

# Superficie del cultivo (Ha.)

= Limite inferior por aptitud de suelos, antecedentes agricolas,
mercadeo, etc,

= Limite superior por aptitud de suelos, antecedentes agricolas,
mercadeo, ete.

= Requerimiento de riego mensual (m3/Ha.) del cultivo.
El presente modelo se aplicé en dog etapas:

Se formularon tres matrices variando beneficios netosg Bij ¥ regueri
mientos de riego aij para expectativas de lluvia mfnima mensual co—
rrespondiente a niveleg de confiabilidad de ocurrencia de lluvia del
97%, 85% y 75%, con el £in de tener también en cuenta la contribu-
cidn de las lluvias a satisfacer las necegidades de agua. El nivel
c¢e confiabilidad del 97% implica la expectativa mds pesimista en cuan
to a ocurrencia de lluvias, y es entonces el mds conservador. Este
rivel del 97% asume gue la lluvia a esperarse es el minimo que puede
esperarse en el 97% de los casos, ¥y que sélo en un 3% de los casos
se presentarin niveles de lluvia inferiores. Los niveles de confia
bilidad del 85% y del 75% son menos pesimistas en cuanto a las expec

tativas de lluvia, pero correlativamente implican mayor riesgo.
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Con estas matrices es posible entonces caleular la asignacidén Optima
de recursos pera cada nivel de lluvia esperada, y de la comparacidn
de los beneficios netos esperados de cada nivel, podr& tomarse la
decisién sobre con cuil de los niveles de probabilidad de ocurrencia
de lluvias se debe trabajar para programar los cultivos, las necesi-
dades de agua de riego por hectérea y el ntimero totalvde_hectéreas a
sembrarse, Fn esta etapa dueda definido Bij y el ajyi este dltimo

puede variar en funcién de la eficiencia de riego considerada,

2. Con la informacién de la etapa anterior se formularon cuatro matri-
ces, para cada alternativa, haciendo variar a, j para eficiencias de
riego del 24%, 30%, 34% y 36% para el primero, segundo, tercerc y
cuarto afic respectivamente con el f£in de determinar las dreas para
cada cultivo entre la iniciacién y la estabilizacién del proyecto.
lLa eficiencia de riego del 36% es lo méximo que se supone lograr,. La
oferta de agua varfa de una alternativa a otra, pero se mantiene Fim
ja a través de los aﬁos;. En la Tabla 1 se presenta el detalle para

cada una de las alternativas.

Los beneficios netos por hectirea, se determinaron en base a los ren
dimientos esperados de los cultivos en una gituacién de riesgo de escasez
de agua, cor base en las funciones de produccién del cultivo respecto al
ingumo agua y la probabilidad de ocurrencia de lluvia., Para las condicic

nes de Colorbia no existen dichas funciones de produccién; sin embargo,

* Registros del Distrito de Riego.
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TABLA 1, Eficiencias de riego y oferta de agua para cada alternativa.

Eficiencia Oferta agua

Alternativa Afio riego (%) (m3/seg.)
I 1 24 8.0
2 30 8.0
3 34 8.0
4% 36 8.0
II 1 24 10.5
2 30 10.5
3 34 10.5
4% 36 10.5

I’ 1 24 8.0%*%
2 30 10.5
3 34 19.5
4% 36 10.5

v La misma que en la alternativa III y la oferta de

agua por definir.

* Afic de estabilizacién del proyecto.

k% Se recuperan 2.5 m3/seg a partir del segundo afio. La censtruccién
del canal se estima en un afio.
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es posible utilizar como aproximacién funciones obtenidas en otros luga-
res, haciendo el supuesto de que las curvas son similares y sélo despla-
zadas debido a variaciones en rendimientos y consumo de agua por evapo-
transpiracidn (6). Si se expresa lo anterior en valores relativos a la
evapotransp.racién méxima y al rendimiento mfximo, las curvas prictica-

mente coinciden y tanto la abscisa como la ordenada varfan de 0 a 1.0.

Los beneficios netos de los cultivog ¢on niveles de expectativas de
ocurrencia de lluvia del 97% corresponden a rendimientos bajo condiciones
Sptimas de disponibilidad de agua. En el caso de planificar con una ex-
pectativa del 85%, se espera cumplir en el 85% del tiempo, con el reque-
rimiento de agua de los cultivos. En el 15% del tiempo se espera que
ocurra por 1o menos la lluvia en la situacidén sin riesgo (97%), cuyo va-
lor es menor con el cual se programd el riego. Luego la diferencia entre
el requerimiento de riego al 97% y el 85% serd una l&mina de agua que a-
fecta el uso consuntivo, bajo una eficiencia de riego dada. Esta ldmina
expresada en valor relativo a la evapotranspiracién del cultivo y relacio
nada a la funcién de produccién respectiva también expresada en valores
relativos, Dermite determinar el porcentaje de rendimiento esperado en
el 15% del =<iempo. EL rendimientoc esperado total se calculd de la si -

guiente manara:

Caso dul algodén para una expectativa de lluvia minima mensual co-
rrespondiem:;e a un nivel de confiabilidad de ocurrencia de lluvia del

85%:
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Requerimiento de riego al 97% 10593.9 m3/Ha

Requerimiento de riego al 85% 9023 .1 m3/Ha

Requerimiento de riego arriesgado
en el 15% del tiempo 1570.8 m3/Ha (16 cm)
Zstos 16 cm, deducidos en la evapotranspiracién mfxima de la funcidn
de produccién, afecta el rendimiento en el 51%, luego el rendimiento espe-

rado an el 15% del tiempo es del 49%., Asi tenemos que:

I

0.85 x 1.00 x 1500 Kg./Ha 1275.00 Kg/Ha

0.15 x 0,49 x 1500 Kg./Ha 110.25 Kg/Ha

Rendimiento esperado total 1385.25 Kg/Ha

Con este rendimiento esperado total se calculé el beneficio neto/Ha

resuliando un valor penalizado por el riesgo asumido,

Los coeficientes técnicos ajy representan el requerimiento de riego

mensual por cultivo, para cada campafia. Se calcularon de la siguiente

manera :
UZ - PPE
R = ——emnee
Er

Donde :
Rr = Requerimiento de riego mensual (m3/Ha)
uc =  Uso consuntivo mensual (m3/Ha)
PPL. = Precipitacién efectiva probable

Er = Eficiencia de riego (%).
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Fl uso consuntivo se define como la cantidad de agua requerida por
la planta y su cdlculo se puede realizar a través de ecuaciones que re-
lacionan datos climfticos disponibles, Entre las ecuaciones mis utiliza
das se pueden citar las de Blaney-Criddle, Thorntwaite, Christiansen y
Hargreaves. Esta dltima es la indicada para la zona de Espinal, Tolima
(11). Por ser el Distrito de Riego rfo Recio una zona con caracteristi-
cas similares, se adoptd esta ecuacién, utilizando los valores promedio

mensuales de la evaporacidn del tangue Clase A. La ecuacifn es:

Uc = K Ev, donde

uc = yUgo consuntivo, en mm

K = Coeficiente de uso consuntivo

Ev = Evaporacién del tangque Clase A, en nmm

La precipitacidn efectiva probable fue deducida a partir de la pre-
cipitacién probable ocurrida en el Distrito, el cual requirié conocer el
tipo de distribucién que siguen las precipitacicnes habiendo utilizado
para ello un modelo de prediccién de lluvias (4). Una vez determinada la
precipitacién probable ge calculd la precipitacidn efectiva, definida co-
mo la canticad de agua retenida en la capa radicular. Esta precipitacidn
se calculd de acuerdo a los estudiosg realizados por Nava {21) de la si-

guiente manera:

Precipitacidén calculada (PPC) = 0.9 Ev0'75

Si la precipitacién probable (PP) » PPC; la pracipitacidn efectiva
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(PPE} = 0.8 PP,
31i PP . PPC; entonces PPE = 0

sa eficiencia de riego estd formada por el producto de la eficiencia
de conduccién y la eficiencia de aplicacién., La eficiencia de conduccién
estd expresadé en t&rminos de porcentaje del volumen de agua entregada por
un siztema de conduccién en relacidn al volumen de agua entregada al sis-
tema, en la fuente de abastecimiento. El aumentar esta eficiencia depen-

de principalmente del revestimiento de canales.

La eficiencia de aplicacidn es la proporcién del volumen de agua utili
zada por la planta (usc consuntivo), en relacién al volumen de agua entrega
da al predio. Plantear acciones de mejoramiento de aplicacién del agua, re
quiere conocer la situacién actual del riego en el Distrito para lo cual se
utilizé el método de andlisis comparativo de consumo de agua. Este método
consicte en jerarquizar el Distrito de riego en base al volumen de agua pro
medio predial y por cultivo, en grupos con eficiencia de aplicacién califi-
cados como "alta", "media" y "baja" relativamente. Esto permite vigwalizar
qué tanto se podrfa mejorar el uso del agua en condiciones reales y ademds
sirve como gufa para priorizar las inversiones dentro del Distrito identi-

ficando el grupo donde se espera una mayor retribucidén a la inversidn.

La conformacifn de grupos se basé en el supuesto de que los voldme-
nes de agua promedio prediales requeridos por el cultivo del arroz siguen
una distribucién normal, la cual gueda definida conociends la media v su

desviazién tfpica. Esta conformacisn se realiz$ tomando un intervalo de
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confianza alrededor del volumen promedio de agua del Distrito (3) para
el cultivo en cuestidn, con una probabilidad del 99%. De esta manera el
grupo "mediz" estf formado por los predios que requieren volimenes de
— S
agua promed.o prediales que corresponden al intervalo Vv + ¢ — , el
y n
grupo "alta" estd formado por predios cuyos voliimenes de agua promedic
— s
prediales son menores que V - t —— y el grupoc "baja" por valores mayo-
- s vy n
res que V +t — . Conformadog log grupos, se comprobd a través del
¥ n
anflisis de varianza si los promedios de-volimenes de agua de cada grupo
difer{an egtadfsticamente. Una vez identificado el volumen de agua pro-

medio del grupo "alta" , se tomé ésta como referencia para fijar la meta

en el mejoramiento de la eficiencia de riego.

En cuanto a la oferta de agua se analizé la informacidn de los afo-

ros realizados en el rfo Recio ¥y en el canal principal de riego.
4.2.3, El modelo de evaluacidn cuantitativa del proyecto,

El presente modelo cuyo diagrama de flujo se presenta en la Figura 3,
permite determinar cuantitativamente los siguientes indicadores econfmi-
cos: Valor Presente Neto (VPN), Beneficio~Costo (B/C) y Tasa Interna de
Retorno (TIR). El modelo también realiza el andlisis de sensibilidad cuan
do ocurre uaa baja en los rendimientos de los cultivos y en los precios de
los productos y cuando ocurre un aumento en los cogtos de produccién y cos
tos de las obras. La sensibilidad opera para cada una de las variables,

en forma independiente,

El modzlo utiliza como dato principal el ndmero de hectdreas de ca-
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da actividad productiva incorporada a través de los afios, las cuales fue
ron previamente determinadas en el modelo de "disefic" del proyecto. Ade-
mis utiliza como datos los precios de los productos, el rendimiento de
los cultivos, el costo ge produccidn, el costo de las cbras, el porcenta
je de variacién de las variables consideradas en el anflisis de sengibi-

lidad y la vida dtil del proyecto.

Los c¢dlculos de la evaluacién abarcan toda la vida dtil del proyecto.
Por lo tanto es necesario homogenizarlos respecto al tiempo utilizando pa-
ra ello la tasa de actualizacidén, La tasa Qe actualizacién adoptada fue
del 12%, valor consecuente con la tasa de actualizacién usada en otros

proyactos de adecuacidn de tierras¥*.

El perfodo de maduracién del proyecto se ha considerado en 4 afios,
paralelo al ritmo de incremento de la eficiencia de riego. La vida dtil
en este tipo de proyectos se estima en 50 afiog porgque es diffcil de pre-
decir lo que va a suceder m&s alli de este perfodo y ademfis el traer a
valor preserte los beneficios y los costos para perfodos adicionales re-
sultan cant:dades muy pequefias que tienen un efecto précticamente despre

ciable sobre el resultado final.

Los incicadores econfmicos son elementos de decisidn porgue muestran
el grado de bondad de un proyecto; sin embargo cuando queremos comparar

entre vario: proyectos se presentan dificultades sobre la homogenizacidn

* Estudios de factibilidad de los proyectos de riego de Boyacd (Alto Chi
camocha y Firavitoba) 1975, Valle (RUT) 1973, San Juan del Cesar 1972
y Valledipar 1972 realizados por el Instituto Colembiano de la Reforma
Agraria (INCORA).
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de los criterios utilizados en cuanto al precio social, la tasa de actua
lizacién, etc. y la variacién en el comportamiento intrfinseco de los pro
yectos, la magnitud y su vida dtil., Asf se tiene gue el VPN estsd sesga-
do hacia aquellog proyectos de mayor magnitud, siendo prioritarios los
que tengan los beneficios netos mis elevados; la relacién B/C es un pard
metro que nos muestra la retribucidn de la inversidn; la TIR tiene la ven
taja ce no fijar a priori la tasa de actualizacién y es wecomendable cuan
do se comparan proyectos de igual periodo de maduracién., Tiene ciertas
desvertajas que en la préctica hacen que sea menos satisfactoria para las
decisiones relativas a proyectos, pues se basa an la hip6tesis de que las
unidades adicionales de produccidn de un provecto serdn reinvertidas en
proyectos del mismo sector y que tendrdn una rentabilidad comparable (15}.
Todos los parémetros anteriores son gensibles a lz magnitud de la inver-
sifn inicial y en el caso del VPN y la relacién B/C son igualmente sensi

bles z la tasa de actualizacidn.

En el presente andligis para todas las alternativas existe homoge-
neidac en fuanto a los criterios econdmicos utilizados; la vida dtil y
el comportamiento intrfnseco de los proyectos. En esta situacién el in
dicador utilizado para escoger la mejor alternativa serd en VPN, bajo el

supuesto de no tener limitacicnes para la inversién.

l'ara estimar los valores de los beneficios, se siguid el procadimien
to de obtener el beneficio neto de la produccidn a partir del valor bruto
de la misma, deducidos los costos de produccidén, Este andlisis se reali-

28 para la situacidn "sin" y "con" provecto a £in de obtener los benefi-
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cios netos diferenciales, a lo largo de la vida Gtil del proyecto. Los
benaficios adicionales cbedecen a una mayor intensidad de uso de la tie-
rra y/o ampliacién del &rea bajo riego y no a la variacién en los rendi-
mientos de los cultivos porque en ambog casos se mantiene la situacidn

con riego.

La determinacién de los costos de produccién en la situacién actual,
se realizé en base a la informacidén obtenida en las Federaciones de Arro-
ceros, Algodoneros, y las Oficinas Regionales del ICA. Estes datos fueron

ajustados con la informacién directa suministrada por los usuarios.

La valoracién de los costos y los beneficios se realizé usando los
precios pramedios de mercado correspondiemntes al afio de 1977 » los cua-
les se han considerado constantes durante toda la vida til del proyecto
bajo el suptesto de "neutralidad de efectos inflacionarios™. Dada la pe-~
culiaridad cel proyecto, ios precios de mercado son una buena aproxima-
cién a sus precios sociales, asi: el precio del algoddén estd sujato a
fluctuaciones del mercado internacional siendo dste el que mis se asemeja
a un mercado de competencia perfecta; luego el precio interno del algodén
es un buen indicador del precio social. En el caso del sorgo se supone
que existe equilibrio entre la oferta y la demanda interna, por cuanto
al &drea a cembrar se define en funcién de la demanda posible; en el ca-
so del arro: sSe supone que el precio de mercado estd m&s cercano al pre-
cio social, considerando que el de sustentacidén estd por debajo del pre-
cio de merc:do; el precio social de la energfa se considerd$ sensiblemen-—

te igual a su precio de mercado. Este precio de mercado fue calculado
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egperando un retorno a la inversidén del 9%; sin embargo la tasa de actua
lizacisn social es del 12%, por lo tanto el precio social es ligeramente

mayor que su precio de mercado.

Los costos del proyecto se muestran en la Tabla 2.. El mejorar la
eficiencia de riego congidera el revestimiento de tramos de canales, reha
bilitazién de estructuras de control y adecuacidn predial complementaria;
la operacifén, mantenimiento y organizacidn incluye las diversas activida-
des a realizar para el funcionamiento de los canales y drenes principales,

etc.; la adecuacién predial corresponde al drea a ampliar.

El andlisis de sengibilidad se realizd para estimar la viabilidad
del proyecto adn cuando se usaron valores "pesimistas". Para determinar
las variaciones en log precios y los costos de produccién se estimaron
las variaciones cfclicas a través del método llamado deflacidn sucesiva

(22).

Para aplicar este método, se procedié a deflactar los precios y los
costos de produccién por el fndice del producto interno bruto, Serfa re-
comendable deflactar los precios por el Indice de precios al productor
y log costos de produccién por el fndice de precios a los insumos; sin em
bargo 2sta informacidn no estaba disponible. Una vez deflactadas se esti
maron lés variaciones ciclicas, tomando la variacidén méxima del minimo de
los precios y la variacién mixima para los costos de produccién: cuando
se obtavieron variaciones muy altas entre los cultives, se ponderd con

los beneficios respectivos que correspondfan al afio de estabilizacién del

proyecto.
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TABLA 2. Costos del proyecto.

Alterna Actividades

tivas

2in

con

proyecto  proyecto

. Mejorar la eficiencia de riego (anual) +
I . Operacién, mantenimiento y organiza -
cifn de riego y drenaje (anual) + +
. Extensidén en riego (anual) +
. Mejorar la eficiencia de riego (anual) +
. Operacién, mantenimiento y organiza -
cién de riego y drenaje (anual) + +
. Operacién, mantenimiento y organiza -
Il cifén de la Central Hidroeléctrica :
{anual) +
. Extensién en riego {anual) +
. Adecuacién predial +
. Suplir energfa eléctrica (anual) +
. Mejorar la eficiencia de riego (anual) +
. Operacién, mantenimiento y organiza -
cién de riego y drenaje (anual) + +
111 _
. Extensidén en riego (anual) +
. Adecuacidn predial +
. Construccién del canal de recuperacién
{ler. afio) +
. Igual a la alternativa III a excepcidn
v de la construccién de canal de recupe-

racién. En esta alternativa se contem
pla costos de ampliacién del canal prin
cipal,

+ Indica qua2

ge incurre en costos.
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La variacidén de los rendimientos se estimé con base en su serie his-
térici, analizando periodos md&s o menos estables con el fin de evitar el
efecto tecnoldgico. Para el caso de la variacién de log costos del pro-
yecto se éstimd teniendo en cuenta la experiencia de las firmas construc

toras.



5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Evaluacidn Hidrometeorolégica y Seleccidin de Alternativas.

Las observaciones de las descargas del rio Recio corresponden a una
estacién cercana a la bocatoma y tienen un perfodo de registro de 6 afios,
Marzo/72 a Mayo/77. Bl realizarse el anflisis de los aforos del rio Re-
cio se encontrd que no tlenen consistencia, debido a las siguientes ra-

zZones :
a. Cambio de ubicacidn en la estacién de aforo en 3 oportunidades.

b. Inadecuada localizacién, en secciones inestables y muy cerca a la

bocatoma.
c. Falta de continuidad de datosm.

El ecaudal derivado en las condiciones actuales es de 10,5 m3/seg Y
ha permanecido constante a través de los afios*, De este caudal son disg-

ponibles para riego 8 m3/seg.

Para el andlisis de las precipitaciones se conté con 4 estaciones
meteorolégicas: Pajonales y el Salto en la Seccifn de Riego de Ambalema,
la Sierra y Hacienda Garcfa en la seccién de riego de Lérida. Para el

presente escudio fue seleccionada la estacién de Pajonales por tener una

* Registros del Distrito de Riego,
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mayor informacidn 1941-1960, aungue en forma discontinua. Por otro lado,
la estacién de la Granja IFA (Armero-Tolima) que se encuentra fuera del

Distrito, tiene un perfodo de registro continuo de 26 afios, 1931-1956.

Con el fin de generar los datos que faltan en la estacifn de Pajona
les, se determind el grado de correlacidn de los meses y afios correspon-—
dientes con la estacién IFA, habiéndose encontrado un grado de correla-
cién de 0.706. Este valor indica un grado de asoclacidn aceptable entre

las precipitaciones ocurridas en ambas estaciones. La funcién utilizada

fue:

Yy = 21.0575 + 0.6708 X

Donde :
Y = Precipitacidén en mm - Estacién Pajonales
X = Precipitacién en mm - Estacién IFA.

Con base en esta funcidén, =e ohtuvo una informacidén contfnua para
29 afics (1931-1959), la cual =e presgenta en 21 Anexo 1, La distribucidn
mensual de precipitacién se ajusta a la distribucién GAMMA como pudc com
probarse a través de las pruebas de bondad de ajuste Xz (Anexo 2}, resul
tando altamente significativas. Para ésto fué necesario modificar el pro
grama original desarrollado por Carrillo y Casas (4) que usa valores dia-

rios, a valores mensuales gque era la informacidén disponible.

La evaluacidén hidroldgica obligd a descartar la alternativa IV gque

consiste en ampliar la capacidad del canal principal desde la bocatoma



hasta la derivacién de la hidroeléctrica (5 Km)}, por la poca confiabili~-
dad de la irnformacidn existente sobre los aforos de los caudales ocurri-

dos en el rio Recio. ILuego las alternativas que se analizaron fueron:

1. Mejorar la eficiencia de riego actual. Disponibilidad de agua para

riego & m3/seg.

2. Dejar fuera de uso las turbinas generadoras de energia eléctrica y
suplir dicha energfa por intermedio de la Central Hidroeléctrica de

Caldas (CHEC). Disponibilidad de agua para riego 10.5 mgfseg.

3. Recuperar, aguag abajo, los caudales que se pierden al generar ener-
gfa eléctrica (2.5 m3/seg). Disponibilidad de agua para riego 10.5

m3/seg.
5.2, Seleccidén de Cultivos.

El Srea del Distrito se dedica esencialmente al cultivo de arroz ¥y
a cultiveos como el sorgoc y el algoddn en pequefia escala. Las Areas dque
no se siembran, que gquedan con soca de arroz o sorgo, se dedican temporal

mente a ganzderia.

El arrcz se explota en forma continua mediante tres cuatrimestres
agrficolas, zprovechando al mé&ximo el recurso agua; el sorgo se siembra en
rotacidén cor el arroz y se programa en semestres anuales, utilizando las
épocas lluviosas y suministrando riegos complementarios; el algoddn es un

cultivo que se giembra en el primer semestre y se riega en forma similar

al sorgo, Esg un cultivo muy sensible al exceso o defecto de agua; un in
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suficiaente suministro de agua puede reducir la longitud de la fibra,‘cag

gar una dehiscencia prematura y hasta la cafda de las cédpsulas; un exceso
de agua en el suelo provoca un alto desarrollo vegetativo de la planta en
perjuicio de la produccién, desarrollo y madurez del fruto (11). El exce
so de riego es un error corriente de muchos algodoneros; con ello s8lo se
favorece la proliferacién de enfermedades que se manifiestan en el aspecto

herrumbroso de hojas y cdpsulas (11).

En relacién al &rea que abarca el Distrito la gran mayorfa se encuen
tra en manos de particulares. Segiun el Registro General de Usuarios, apa
recen inscritos 205 predios, de los cuales 23 corresponden a adjudicacio-
nes de: INCORA en 3 empresas comunitarias y 20 parcelas individuales, Ta-
bla 3., La estratificacidén de los predios en su conjunto se muestra en la
Tabla 1, donde se puede obsgervar que el 18.53% de usuarios con mis de 50
Ha tienen =1 64.72% del 4rea bajo riego, en contraste con el 35,13% de
uswarios entre 0-10 Ha que tiene sSlamente el 5% del 4rea. Hay una ten-

dencia marcada a sembrar arrcz, indiferente del tamafio de sus fincas.

Ea cuanto al recurso suelo, segin los estudios realizados por el Ins
tituto Geogrifico "Agustin Codazzi" (17), el Distrito puede dividirse en
dos griapos de suelos: BSuelos de texturas finas, los cuales ocupan la ma-
yor pa‘te del 8rea; y suelos de texturas gruesas. La clasificacién agro-
légica agrupa los suelos de las unidades cartogr&ficas basdndose en las
limitaJjiones que presentan, en cuanto al manejo, uso y el riesgo de dete

riore cuande se trabajan, Tabla 5.
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TABLA 3. Distribucién de las dreas adquiridas por INCORA.

1972,

Parcelaciones No. Predios Area Total Area con Riego
(Ha) (Ha)
Remolino Y/ 1 627,00 185.00
Playa verde &/ 1 225.00 140,00
2/
Playa Verde — 11 165.00 135,00
Y
San Martin = 1 150.84 50.33
Gamba 2/ 9 122 .50 100.00
TOTAL 23 1.290,34 610.33
1/ Empresa comunitaria
2/ Explotacién individual.
TARLA 4, Distribueién de la tierra en general*,
Rango No. Predios % Area con Riego 3
(Ha)

10.00 72 35.13 383.14 5.09
10.01 50.¢0 95 46 .34 2.272.,77 30,19

50,00 38 18.53 4.871.36 64,72
TOTAL 205 100.00 7.527 .27 100.00

* POENTE: Registro Usuarios, Octubre 1977.



TABLA 5.

Capacidad de uso y manejo de los suelos,
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Clase

Degeripeién de la Clase

Area
(Ha)

IT

I1T

Iv

VI

VII

Suelos arables, aptos para cultivos y
otros usos, sin limitaciones para su
uso,

Suelos arables, aptos para cultivos,
erosidn ligera, suelos moderadamente
profundos, texturas livianas y pesa-
das.

Suelos arables, aptos para cultivos,

con limitacionas severas para su uso,
suelos superficiales, drenaje pobre,

fertilidad baija.

Suelos arables, con limitaciones muy
severas que restringen mucho su uso
v los cultives posibles, suelos su-
perficiales, mala retencién de hume-~
dad, permeabilidad r4pida, piedras
en superficie, drenaje pobre.

Suelos con piedras abundantes y terre
nos pantanosos, localizados en los ba
jos.

Suelos con limitaciones muy severas,
dedicados a pastos, erosién severa,
relieve escarpado, baja fertilidad.

Suelos de cdrcavag, rebordes y talu-
des con relieve fuertemente inclina-
do y fuertemente erosionado, aptos
para reforestacidn,

TOTAL

135,04

3.244.78

4.263.40

659,90

193,15

2,553.90

1.877.60

12,927 .87

1.03

25.10

33.00

5.10

1,50

19.75

14.52

100,00
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De aste total, son susceptiblee para riego 10.022 Ha-lo cual indica
que se puede incorporar bajo riego 2500 Ha adicionales. De acuerdo a la
carta de usc y manejo, la aptitud de los suelos se resume en lo siguien-
te: aptas para arroz 4.950 Ha; para algodén 500 Ha; el sorgo puede cul-

tivarse en todos los suelos.

Como se cbserva en la Tabla 6 el &rea sembrada de arroz se ha incre
mentado a través del tiempo. Esto se explica por la alta rentabilidad,
la menor incidencia de plagas, enfermedades, malezas y el menor riesgo
de acuerdo a la experiencia de los agricultores del drea. Generalmente
se obgerva el desplazamiento de otros cultivos como el algodén y el ajon

jolf y la estabilidad del 4rea sembrada en sorgo.

Del anilisis del uso actual de la tierra, tenencia de la tierra, ap-
titud de suelos y el comportamiento agrfcola de los usuarios, se eviden-

cia que los cultivos mis recomendables son:

a. Arroz .Orizae Sativa L.). La siembra se efectia en forma escalona
da, empezando en Enero, Mayo y Septiembre, en tres cuatrimestres.

Las variedades consideradas son: IRg, CICA4.

b. Sorgo ‘Sorghum sp). Se ha previsto la siembra para Abril y Septiem
bre en dos cuatrimestres, generalmente en rotacidn con el arrez. E1

perfodc vegetativo es de 120 dias en promedio.

¢. Algodér. (Gossipium sp.). La siembra se efectia en el mes de Febre-
ro, de acuerdo a las disposiciones del ICA. Tiene un ciclo vegeta-
tivo de 150 dfas en promedio. La variedad seleccionada es la Delta

pine,
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TABLA 6. Area sembrada de cultivos.

Afio Arroz Algoddn Sorgo Ajonjoli Total
1969 4,335 1.3%0 1.170 - 6.875
1970 3,620 1.320 1.920 250 7.110
1971 4.145 430 3.100 365 8,035
1972 4,000 1.928 2,739 132 8.799
1973 4,224 405 3.878 26 8.533
1974 5.234 388 2.672 79 8.307
1975 5.431 81 2,337 34 7.927
1976 5.462 316 1.875 - 7.653

5.3. Requerimiento de Riego.

tu cdlculo implicd relacionar la evaporacién, el uso consuntivo, la

precipitacidn efectiva probable v la eficiencia de riego.

Los datos de evaporacidn corregponden é la estacifn E1 Salto cuyos
valores promedios mensuales se muestran en el Anexo 3, los cuales se mul-
tiplicaron por los coeficientes (K} de los cultivos para determinar los
usos consuntivos respectivos, Tabla 7. La precipitacisn probable mensual
se determind haciendo uso del modelo de prediccién de lluvias {4), habién
dose considerado probabilidades de ocurrencia de lluvia de 27%, 85%, vy
75%. Con estos valores se calculd la precipitacidn efectiva probable,

Tabla 8, shservindose que la precipitacién es nula en los meses de enero



42

TABLA 7.

Uso consuntivo =Et- (mm),

Meses Arroz * Sorgo Algoddn

Et K Et K Et
Enero 178.02 - -
Febrero 175,23 - 0.23 37.49
Marzo 163.19 - 0.65 98.67
Abril 161.57 0.40 60,12 0.90 135.27
Total 678.01 (5.65 mm/dia)
Mayo 157.42 0.90 131.85 0.80 117.20
Junio 167 .38 0.73 113.66 0.45 70.07
Julio 236.07 0.44 96 .62
Agosto 212 .96
Total 773,90 (6.50 mm/3dfa) 402,25 458,70
Septiembre 180.39 0.40 67.12 -
Octubre 165,98 0.90 138.96 -
Noviembre 146 .42 0,73 99.43 -
Diciembre 172.10 0.44 70.44 -
Total 664,89 (5.50 mm/dfa) 375.95

* Para el zrroz se calculd con base en el K promedioc (1.075) por su moda
lidad de giembra continua.
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a marzo, junio a agosto y diciembre lo cual implica que se requiere ries

go en la mayor parte del afio,

El uso -consuntivo deducida la precipitacién representa la demanda
neta de riego mensual (Tabla 9) las cuales se afectan de acuerdo a la
eficiencia de riego considerada. ILa eficiencia de riego fue determina-
da a través del métodc de andlisis comparativo de consumo de agua, con
base en los volimenes de agua a nivel predial del cultivo de arroz corres
pondiente a La segunda campafla de 1975, resultando un volumen promedio pre
dial de 26.520 m3/Ha con una desviacidén tfipica de 7.907 m3, Esgte volumen
corresponde a una eficiencia de aplicacién del 28% y en las.condiciones
actuales se egpera un 30%, La eficiencia de conduccién se estima en 80%
teniendo en cuenta que gran parte de log canales estdn revestidos o estdn
construfdos en lechos rocosos, luego la eficiencia de riego esg del 24%.
Para el andl:sis de cénsumo de agqua se considerd sélamente el cultivo de

arroz por cubrir mis del 80% del drea.

La conformacidén de los grupos se hizo calculando el intervalo de con
fianza al 99% bajo el supuesto de que los valores de los volimenes prome-
dio prediales siguen una distribucién normal. Este intervalo representa
el grupo “media" y los extremos los grupos "alta” y "baja", Tabla 10. Una
vez conformado los grupos, se comprobd a través del andlisis de varianza
que entre los promedios de volumenes de agua de cada grupo existen diferen

cias altamen:e significativas.
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TABLA 10, Jerarquizacién del Distrito de Riego.

Rargo Volumen Eficiencia No. Area
Grupo m3,'Ha medio aplicacién predios Ha %
m3/Ha (%) '
Alta 24 .636 20,738 34.7 53 1151 44 .2
. 24,636~
* 26,127 27. 1 ) 2 R
Media 28.404 7.6 8 529 13,6
Baja 28,404 33.611 21 .4 49 977 36.2

En la presente tabla se puede apreciar que la eficiencia de aplica
cién del grupo "alta" es de 34.7% (afio 1975); sin embargo en las condicio
nes actuales se egpera que esta eficiencia sea mAs alta, estim&ndoge para

el afio de estabilizacifn del proyecto en 42%,

Para fineg del proyecto se ha considerado un ritmo de mejora de efi
ciencia de riego paralelo al ritmo de crecimiento del'proyecto, tal como
se muestra ea la Tabla 11, La mejora la eficiencia de riego es gradual
con incrementos cada vez menoresg por la mayor dificultad cuando se tra-

ta de llegar al Sptimo.

Con caia una de egtas eficiencias de riego se calcularon los reque-
rimientos de riego mensuales de los cultivos para expectativas de lluvia
minima mensuil correspondiente a niveles de confiabilidad de ocurrencia

de lluvia del 75%, 85% y 97% (Anexo 4).
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TABLA 11. Ritmo de mejora de eficiencia de riego.

Eficiencias en riego A A o s
1 2 3 4 5

(1) Eficiencia de conduc

¢cidn % 80 85 85 85 85
{(2) BEficiencia de aplica

cidén % 30 35 40 42 42
{3) Eficiencia de riego .

(%), (1) x (2) 24 30 34 36 36
Incremento de la eficien
cia de riego (%) 0 6 4 2 0

5.4. Determinacidn del Area para cads Cultivo.

Para la determinacién de las 4dreas para cada cultivo se formuld un
modelc de programacifn lineal el cual se describe en forma matricial (Ta

bla 12) y tiene los siguientes componentes.

a) Las actividades., Comprende las diferentes alternativas agrfcolas:
Arroz en el primer, segundo y tercer cuatrimestre correspondiente a
la primera, segunda y tercera campafia (ARROZ1, ARROZ2, ARROZ3), bajo
la modalidad de siembra continua; sorgo es el primer y segundo cua-
trimestre, corregpondiente a la primera campajia (S8ORGCl); sorgo en
el tercer cuatrimestre, segunda campafia (SORGO2); algoddn en el pri
mer y segundo cuatrimestre, primera campafia (ALGODOl). Las é&pocas
de siembra del gsorgo se hicieron coincidir con las &pocas de lluvia.

El algodén se siembra en febrero y por una séla campafia, de confor-
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midad con las disposiciones del ICA.

Los coeficientes técnicos. Representan el requerimiento de riego
mensual por cultivo, para cada campafla. Estos coeficientes fueron
calculados para expectativas de confiabilidad de ocurrencia de 1llu

via del 97%, 85% y 75%.

Lag restricciones, Son los recursos productivos que conllevan limi
taciones y se codificaron como sigue: Tierra del primerc, segundo
y tercer cuatrimestre (TIERRALl, TIERRA2, TIERRA3); volumen de agua

mensual (ENERO, FEBRERO, ... DICIEMBRE).

La disponibilidad de los recurzog. Para el cago del recurso tierra
corresponden al lfmite méximo del &rea susceptible de riego; y para
el racurso agua, se ha considerado el volumen mensual de agua deriva
do en la situacidn actual, el cual ha permanzcido constante a través

de los afies, por lo tanto la cferta de agua es deterministica.

Limites de las actividades. Se determinaron con base en la aptitud

de los suelos para cada cultivo y los antecedentes agricolas,

Funcién objetivo. Estd constitulda por los beneficios netos por hec
tfrea de cada cultivo y est4d codificado como BENEFIT, los cuales mul
tiplicados por las Areas respectivas dan 2l beneficio miximo total.
Para expectativas de ocurrencia de lluvia menores del 97% se pena-

lizaron log beneficios en funcién del riesgo asumido.

Para la solucién del modelo se usé el computador IBM/360-~145-BSl
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del DANE, utilizando el sigtema computacional MPS/360 (Mathematical Pro-

gramming Systam/360).
5.4.1. Beneficios netoz ($/Ha) en funcidn del riesgo asumido,

Las funciones de produccidn que se utilizaron corrésponden 3 los
cultivos de aigoddn y mafz (se asumis de igual comportamiento al sorgo)
obtenidas er el Perd (6) y el arroz determinada en las Filipinas (18),
Figuras 4, 5 y 6. Las funciones de produccidn se expresaron en valores
relativos con el fin de poder utilizar estas funciones con el valor de la
evapotranspiracién y el rendimiento para las condicion2s de la zona en es

tudio,

Para el cdlculo del beneficio neto se determiné previamente el ren-
dimiento esperado de los cultivet para expectativas de lluvia mfnima men-
sual correspondiente a niveles de confiabilidad de ocurrencia de lluvia
del 97%, 85% y 75%, Tabla 13, donde se puede apreciar ¢ue los rendimien-
tos de un mismo cultive difieren dependiendo de la campafia en la cual se
siembra, siendo md&s afectados los que se programaron en las Spocas de 11y
via como consecuencia de arriesgar una mayor ldmina de agma. El1 cultivo
del algodén vs el m8s sensible, debido a que una pequefia 1&mina de menos
en el uso consuntivo afecta grandemente el rendimiento. Con estos rendi-
mientos egperados se calcularon los beneficios netos, los cuales resulta-

ron penalizados por el riesgo asumido {Tabla 14).

Con ia informacién sobre los beneficios netos penalizados y los re

querimientos de riego (para eficienciz del 30%) correspondientes se plan
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FIGURA 4. Funcidn dc produccién del algoddn Tanguis obtenida en La Molina,
Lima en 1wl
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TABLA 14, Beneficios netos ($/Ha) esperados bajo condiciones de riesgo.

Expectativa de confiabilidad de ocurren

Cultivos cia de lluvia
97% 85% 75%

ARROZ1 14198 14198 13308
ARROZ2 14198 14198 14127
ARROZ3 14198 13932 12235
SORGOL 4502 3798 2164
SORGO2 4502 3204 ‘ 514
ALGODO1 4690 2391 -2809

tearon tres matrices, BPnexo 5, y se determinaron los beneficlos mi&ximos
raspectivos., En base a &stos se decidié cudl es el drea econdmicamente
recomendable e indirectamente a qué nivel de expectativa de confiabilidad
de ocurrencia de lluvia corresponde. Los resultados se muestran en la
Tabla 15 donde se puede apreciar que‘a madida que se disminuye la expec-
tativa en la confiabilidad de ocurrencia de lluvia disminuye el &rea to-
tal por intercambio entre el arroz y el algoedén. En general, se podria
esperar a medida que se mumenta el riesgo se incrementan los beneficios
netos totales hasta un limite donde éstos empiezan a decrecer (20). En
el presente caso, debido a que los niveles de confiabilidad de ocurrencia
de lluvia no afectan el requerimiento de los cultivos en los meses crfiti-
cos de agua ds riego para los cuales la precipitacién efectiva es nula,

no ze logra incrementar los beneficios netos totales. Para los cdlculos
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posteriores se ha considerado un nivel de expectativa de confiabilidad de
ocurrencia de lluvia del 85% por cuanto los beneficios netos totales no

difieren notoriamente de los beneficios esperados al 97% en contraste con
el 75% donde la diferencia es grande, por la sensibilidad de los cultivos

a la falta de agua, especialmente el algodén.

TABLA i5. Areas y beneficios mdximos para expectativas de lluvia mfnima

mensual,

Expectativas de confiabilidad de ocurrencia
Cultivo de llyvia

9O7% 85% 75%
ARROZ1 2992 (Ha) 3206 (Ha) 3206 (Ha)
ARROZ2 2395 " 2395 " 2395 "
ARROZ3 3121 3121 ¢ 3121 "
SORGOL 800 " 800 ™ 800 "
SORGO2 1500 " 1500 " i500 *
ALGODOL 1500 " 500 " 500 "
TOTAL 12308 Ha 11522 Ha 11522 Ha
Beneficio
neto total
méximo $ 138" $ 135° $ 127

5.4.2. Ritmo de crecimiento del proyecto.

Cen el nivel de expectativa de confiabilidad de ocurrencia de 1luvia
del 85% se formularon matrices para eficiencias de riego del 24%, 308, 34%

Yy 36%, para cada una de las alternativas, Bnexo 6. Los resultados se maes
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tran en la Tabla 16, evidencidndose incrementos sélamente en las dreas
para arroz explicada por su alta rentabilidad . Para el caso de las al-
ternativas II y ITI que comprenden 2.5 m3/seg adicionales, en el cuarto
afioc se cubre toda el drea apta para arroz, por lo tanto se incrementan
freas para sorgc en 2a, campafia y dreas para algodén. Para todos los
afioz, de acuerdo al plan de cultivos propuesto, los= meses criticos de

agqua de riego corresponden a los meses de Febrero, Julio y Diciembre.
5.4.3. Intensidad de uso de la tierra "con" proyecto.

Para el caso de la Alternativa I se ha considerado intensificar el
uso de la tierra en la situacidn sctual (7527 Ha), sin incorporar nuevas
dreas bajo riego. En las alternativas II y III se ha contemplado intensi
ficar el usc de la tierra e incorporar nuevas 4dreas bajo riego por tener
agua adicional para riego. La incorporacién de nuevas dreas se realizé
teniendo en cuenta la capacidad administrativa para la construceién de
las obras y la capacitacién de los usuarios respecto a las técnicas de

riego,

Come se puede apreciar en la Tabla 17, la mixima intensidad de uso
de la tierre es de 1.8 para el afioc de esgtabilizacién del proyecto. Este
valor es razonable por cuanto en las zonas mds tecnificadas del Distrito

se logran irtensidades hasta de 2.
5.5. Evaluzcién Econémica,

La evaluacién econfSmica se ha efectuado con base en los precios pro-

medics de mercado correspondiente al afio 1977 log cuales reflejan su pre-



TABLA 16.

Ritmo de incremento de &reas

bajo riego.

Afigl = Afio2 = Afio 3 = Afio 4 =

Alterra Cultivos Efic 24% Efic 30% Efic 34% Efic 36%
tivas

Arrozl 2540 Ha. 3200 Ha. 3650 Ha. 3870 Ha,

Arroz2 1850 Ha. 2400 Ha. 2760 Ha, 2950 Ha.

I Arroz3 2370 Ha. 3120 Ha. 3620 Ha. 3870 Ha.

Sorgol 800 Ha. 800 Ha. 800 Ha. 800 Ha,.

Sorgo2 1500 Ha. 1500 Ha. 1500 Ha. 1500 Ha.

Algodol 500 Ha. 500 Ha. 500 Ha. 500 Ha.

Total 9560 Ha. 11520 Ha. 128390 Ha. 13490 Ha.

Arrczl 3370 Ha. 4240 Ha. 4820 Ha. 4950 Ha,

Arroz2 2530 Ha. 3250 Ha. 3720 Ha. 3970 Ha.

Arroz3 3310 Ha. 4290 Ha. 4940 Ha. 4950 Ha.

II Sorgol 800 Ha. 800 Ha. 800 Ha, 800 fa.

Sorgo2 1500 Ha. 1500 Ha. 1500 Ha. 2280 Ha.

Algodol 500 Ha. 500 Ha. 500 Ha. 1260 Ha.

Total 12010 Ha. 14580 Ha. 16280 Ha. 18210 Ha.

Arrozl 2540 Ha. 4240 Ha. 4820 Ha. 4950 Ha.

Arroz2 1850 Ha. 3250 Ha. 3720 Ha. 3970 BHa,.

IIT Arroz3 2370 Ha. 4290 Ha. 4330 Ha. 4950 Ha,

Sorgol 800 Ha. 800 Ha. 800 Ha. 800 Ha.

Sorgo2 1500 Ha. 1500 Ha. 1500 Ha. 2280 Ha.

Algodol 500 Ha. 500 Ha. 500 Ha. 1260 Ha.

Total 9560 Ha. 14580 Ha. 16280 Ha, 18210 Ha.
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TABLA 17. Intensidad de uso de la tierra *son' proyecto.

Alternativa Afio Area Figica Acea Afio Intensidad
1 7527 9560 1.27
2 7527 11520 1.53
I
3 7527 12830 1.70
4% 7527 13490 1.79
1 7527 12010 1.60
2 agz27 14580 1.62
1T
3 10027 156280 1.62
4* 10027 18210 1.82
1 7527 9560 1.27
2 - 9027 14580 1.52
It
3 10027 16280 1.62
4% 10027 18210 1.82

* Afio de establlizacidén del proyecto.

NOTA: En las alternativas IT y III s=e incorporan nuevas &reas bajo rie-
go: 1.500 en el segundo afio y 1000 en el tercer afio.
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cio social y se han supnesto constantes durante toda la vida dtil del pro
yecto, tanto para log costos de las obras como para los de produccién agri
cola; asi mismo los rendimientos de log cultivos se suponen constantes de-
bido a que la situacién "sin" y "con" proyecto es bajo riego. El detalle

de los costog de produccidn se presentan en los Anexos 7, 8 y 9.

A continuacidn se presenta el andlisis de los factores considerados
en la evaluacién del proyecto y los resultados obtenidos con base en el

modelo de evaluacidn cuantitativa.
5.5.1., BSuperficie adicional "con" proyecto.

Egtas Areas son el resultado de comparar la situacién "sin" proyec-
to: eficiencia de riego 24%, Area fisica 7527 Ha y una intensidad de uso

de la tierra de 1.27; con la situwacidn "con" proyecto,

En la Tabla 18 se aprecia que para las alternativas I y II, se ha
mantenido la situacidn actual por cuanto es el afio de ejecucidén de las
obrasg. En la alternativa II hay incremento de drea en el primer afio, re
sultante de una mayor intensidad de uso de la tierra al tener disponibi-

lidad immediasta de 2.5 m3/seg.

Para el afio de estabilizacién del proyecto, en las alternativas IT
y III se evidencila incremento de Sress para Sorgo2 y Algoddn debido a que

el Area de Arrozl y Arroz3 han logrado su mdximo,
5.5.2, Beneficios del proyecto.

Para estimar los wvalores de los beneficios, se sigquid el procedimien-
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TABLA 18, Superficie adicional "con" proyectce (Ha).

Alternativasg Cultivos Afio i Afio 2 Afio 3 Afio 4 *

Arroz 1 - 660 1110 1330
I Arroz 2 - 550 910 1100
Arroz 3 - 750 1250 1500
Arroz 1 830 1700 2280 2410
Arroz 2 680 1400 1870 2120
II Arroz 3 940 1920 2570 2580
sSorgo 2 - - | '- 780
Algodén 1 - - - 760
Arroz 1 - 1700 2280 2410
Arroz 2 - 1400 is70 2120
ITI Arroz 3 - 1920 2570 2580
Sorgo 2 - - - 780
Algodtn 1 - - - 760

* Afio de estabilizacidén del proyecto.
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to de precisar el beneficio neto de la produccidén a partir del valor bru-
to de la produccidén agrfcola, deducidos los costos de produccidn., Este
andlisis se realizé para la situacidén "sgin" y "con" proyecto a fin de ob
tener los beneficios netos diferenciales, a lo largo de la vida vtil del
proyecto, Los resultados para lag diferentes alternativas se presentan

en la Tabla 19,

TABLA 19. Valor neto adicional de la produccién "con" proyecto, en millo

neg de pesos.

Alternativas Valor neto de la Valor actualizado neto
produccidn de la produccién
i 2.680,27 382,23
IT 5.183.59 780,69
I11 5.149,02 749.80

De esta tabla se desprende gque el mayor valor neto de la produccidén
corresoonde a la alternativa 11, como consecuencia de intensificar el uso
de la cierra desde el primer afio, al tener disponible de inmediato 2.5 m3/seg.

adicionales.

5.5.3. Costos del proyecto.

Los egresos totales consisten en los desembolsos en que se incurre,
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como consecuencia de las inversiones propuestas en obras de adecuacién pre
dial e infraastructura de riego necesaria para el buen funcionamiento del
Distrito. Se incluye ademds el costo de operacién, mantenimianto y organi-
zacidn; los costos de extensifn en riego a través de las actiidades tendien
tes a lograr un mejor uso del agua en explotaciones agricolas y comprenden:
conferencias, cursos cortos de entrenamiento, tanto para profesionales de
agistencia técnica como regadores, establecimientos de parcelas demostra-

tivas, etc.

En la Tabla 20 se muestran los principales rubros de lag inversgiones,
cuyos detalles se presentan en el Bnexo 10. La construccién de las obras
se ha programado de la siguiente manera: Mejoramiento de riego en 2 afios,
$ 19'000.000 por cada afio; adecuacidén predial en dos afios, 1500 Ha en el
primer afio y 1000 Ha en el segundo afic que corresponden a § 427000.000 vy
$ 28'000.000 respectivamente; la construccién del canal de recuperacidn

en el primer afio, $ 39.000.000, El resumen se muestra en la Tabla 21.
5.5.4. Indicadores econdmicos,

Los indicadores utilizados para la evaluacién, hacen ?eferencia al
Valor Presente Neto (VPN), a la relacién Beneficio-Costo (B/C) y a la Ta
sa Interna de Retorno (TIR), obtenides mediante la confrontacién de los
beneficios nutog y de los costos del proyecto, actualizados a una taga del
12%. Los va_.oras de estog indicadores se presentan en la Tabla 22, y 1a

decisifn sobre la mejor alternativa se realizd con el criterio del VPNW.



63

TABLA 20, Costos del proyectoc en miles de pesos.

Alterna Actividades "sin” pro- ‘"con" pro- Incre-
tiva yecto yecto mento

. Mejorar la eficiencia de

riego (anual) - 38,000 318,000
I . Operacifn, mantenimiento
y organizaciédn (anual) 6,000 6,000 -
. Extensién en riego (anual) - 1,000 1,000

. Mejorar la eficiencia de
riego (anual) - 38,000 38,000

. Operacidén, mantenimiento
y organizacién (anual). 6,000 8,000 2,000
Riego y drenaje.

. Operacién, mantenimiento

II y organizacién (anual).
Energia Eléctrica. 1,500 - -1,500
. Extengién en riego (anual) - : 1,300 1,300
. Adecuacidn predial¥* - 70,000 70,000

. Suplir energfa eléctrica
{anual) ** - 6,500 6,500

o P ikt S T S Al Y Sy B i . s PP e B e sl Ui et Uk i i i i A i S S el D e M e S Y B . S P e P S S e e B e e A . Y PO P e i

. Mejorar la eficiencia de

riego (anual) - 38,000 38,000
. Operacién, mantenimiento y
I1T organizacién (anual) 6,000 9,000 3,000
. Extensién en riego {(anual) - 1,300 1,300
. Mdecuacién predial¥* - 70,000 70,000

. Construccidn del canal de
recuperacién (en el ler.afio) - 39,000 39,000

* Acecuacidn predial de 2500 Ha a $ 28,000/Ha.
J500 Ha en el primer afio; 1000 Ha en el segundo afio,
k% 2800 Kw/hr x 24 hx/dfa x 30 dila/mes x 12 meses/afioc x $0.30/Kw= 6'500.000 .
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TABLA 21. Costos adicionales en la situacién "con" proyecto, en miles

de pesos,
Alternativas Afio 1 afio 2 Afioc 3 Afio 4
I -20,000 20,000 1,000 1,000
1T 67,300 56,300 8,300 8,300
II11 101,300 52,300 4,300 4,300

TABLA 22, Indicadores econdmicos de las alternativas propuestas.

Alterna Beneficic neto Costo proyecto VEN B/C TIR
tivas actualizado actualizado

I 382 .,230.553 40,413,465 341.817.088 9,46 128

i1 771,883,453 159.810.237 612.073.216 4.83 141

III 741,198,392 162.187.832 579.010.560  4.57 63
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Los resultados indican lo siguiente:

Que todas las alternativas propuestas tienen una alta rentabilidad
gsocial, debide a que las obras a realizarse constituyen ajustes mar-
ginales bajo una situacién de infraestructura de riego establecida.
La razdén principal del impacto de este ajuste marginal es la inefi-

ciencia con que se estd operando el sistema de riego.

La alternativa I, es la que pregenta log menores costos de inversidn
con la mayor retribucién a las mismas. Esta alternativa no es exclu
yente de las otras, por lo tanto gderfa posible considerarla como una

primera etapa de cualesquiera de las otras dos alternativas.

La alternativa II1, es la mis rentable socialmente; sin embargo su rea
lizacién implica un acuerdo entre la Junta de Usuarios de Riego vy la

Central Hidroeldéctrica del Tolima.

La alternativa III, es menos rentable socialmente que la alternativa
II; pero tiene la ventaja de que su ejecucidn depende directamente de

la Junta de Usuarios de Riego, haciéndcolo muy atrayente.

El anflisise de sensibilidad se realizé para estimar la wviabilidad del

proyecto atin cuando se usan valores "pesimistas”.

Para determinar las variaciones de los precios y los costos de produc

cidn ce estimaron las variaciones ciclicas a través del método llamado de-

flacitn sucesiva (20). Para aplicar este método, se procedid en primer In

gar a deflactar los precios y los costos de produccidn por el indice del
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producte interno bruto, Anexes 11, 12 y 13, Es recomendable deflactar los
precios por el Indice de precios al productor v Los costos de produccidn
por el indice de precios a los insumoz; sin embargo esta informacidén no
estd disponible. Una vez deflactadoc ze estimaron las variaciones cicli-

cas, Bnexos 14 y 15, donde se puede apreciar:

a) La variacién mdxima de menos en los precios es del 11.2% para el arroz

y 10.4 para el algoddn. Para los cdlculos se tomd Ll%.

b) La wariacién mdxima de los costos de produccidén es de 6.3% para el

arroz y 3.B% para el algodfn. Para los cflculos se tomd 7%,

En el caso de resultar variaciones muy altas de un cultivo con res-
pecto a otro, es recomendable ponderar con los beneficios respectivos,

para el afio de estabilizacién del proyecto.

La variacién de los rendimientos ge egtimé con base en 1li serie his-
térica 1962~.977, Anexo 16, analizando periodos mfs © menos estables con
el fin de evitar el efecto tecnoldSgico. Se observa que la mdxima baja en
el rendimiento del arroz es del 4% mientras que en el algoddn del 50%,
los cuales a’ ponderar por sus respectivos beneficios nos da un promedio
del 8%. El porcentaje de variacisn mdxima para los costos del proyecto se

ha estimado en 10%.

Los resultados sobre el andlisis de sensibilidad se muestra en la Ta-
bla 23, dondu. se puede apreciar gque ain en situaciones “pESimistaé" las

alternativas propuestas siguen siendo altamente rentables.
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No se justificS hacer el anfligis de sengibilidad para situaciones

en que ocurre una baja simultdnea en rendimientos y precios o rendimien-

tog, precios y costos de produccidn, dada la alta rentabilidad social.

TABLA 23. Andlisis de sensibilidad.
alterna Sensibilidad % VPN (S) B/C TIR
tivas (%)
I Rendimiento - B8 264 535,952 7 .55 103
Precios - 11 235.555.728 6 .83 93
Costo Produccidn + 7 300.951.296 B8.45 116
Costo Proyecto + 10 337.775.104 8,60 117
II Rendimiento - 8 445 ,586 ,944 3.79 a2z
Precios - 11 383.154.176 3.40 77
Costo Produccién + 7 520,433,664 4.26 112
Costo Proyecto + 10 596.085.504 4.39 117
IIT Rendimiento - B 418,762,496 3.58 52
Precios - 11 358.669.568 3.21 42
Costo Produccién + 7 490.671.360 4.02 57
Cozto Proyecto + 10 562.7992.616 4,16 58
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6, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones.

Las principales conclusiones a que se llegd en el presente estudio

fueron las siguientes:

1,

En general todas las alternativas propuestas tienen una alta rentabi
lidad social con relaciones de beneficio-costo y tasas iﬂternas de
retornc mayores que 4.6 y 62% respectivamente, debido a que las inver
siones a realizarse constituyen ajustes marginales bajo una situacidn
de infraestructura de riego establecida. La razén principal del impac
to de este ajuste marginal es la ineficiencia con que se estd operando

el sistema de riego.

La alternativa I, mejorar la eficiencia de riego actual, es la que
presenta log manores costog de inversién con la mayor retribucidn a
las migmas. Xsta alternativa no es excluyente de las otras, por lo
tanto gerfa posible considerarla como una primera etapa de cualesquie

ra de lLas otras dos alternativas.

La alternativa II, dejar fuera de uso las turbinas generadoras de ener
gfa electrica y suplir dicha energfa a través de la Central Hidroeléc-
trica ce Caldas a fin de recuperar 2.5 m3/seg para riego, es la mas
rentable socialmente con un valor presente neto de § 6i2.073.216, un

beneficio-costo de 4.83 y una tasa interna de retorno de 14.1%, la
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mds alta; sin embargo su realizacidn implica un acuerdo entre la Jun

ta de Usuarios de Riego v la Central Hidroeléctrica de Caldas.

La alternativa III, recuperar aguas bajo log caudales que se pierden

al generar energfa eléctrica (2.5 m3/seg), es menos rentable social-

mante gue la alternativa II con un Valor Presente Neto de $579.010.560,

un Beneficio-Costo de 4.57 y una Tasa Interna de Retorno de 63%; pero
tiene la ventaja de que su ejecucién dependea directamente de la Junta

da Usuarios de Riego, &sto lo hace muy atrayente,

La sensibilidad de las alternativas propusstas respecto a los rendi-
mientos de los cultivos, precios de los productos, costos de produc-
cidn vy costos de las obras; demuestran la viabilidad econfmica afin en

situaciones pesimisgtas.

El plan de cultivos, de las alternativas II y III, para el afio de es
tabilizacidn del proyecto comprenden los cultivos de arroz, sorgo y
algodén con superficies anuales de 13.870 Ha., 3.080 Ha y 1.260 Ha
regpectivamente., En esta situacién, la intensidad de uso de la tie-

rra es de 1.82, con una 4rea ffsica d= 10.027 Ha.

El plan de cultivos, de la alternativa I, para el afio de estabiliza-
cién del proyecto comprende log cultivos de arroz, sorgo y algodén
con superficies anuales de 10.698 Ha, 2.300 Ha y 500 Ha. respectiva-—
mente, La intengidad de usc de la tierra es de 1.79, con una &rea

fisica de 7.527 Ha.
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6.2. Recomendaciones.

1. Dado la alta rentabilidad de las alternativas propuestas, para las
cuales se han considerado tan sélo un costo en extensidn de riego
de aproximadamente $1'000,000 pesos anualeg, serfa recomendable una
mayor inversién en actividades de extensién por cuanto &s un aspecto

determinante para el logro de los cbjetivos.

2., La evaluacidn de proyectos de esta naturaleza requiere ¢e informacidén
y anilisis hidrometeorolSgico. Serfa conveniente, por loc tanto, in-
tensificar las actividades en esta materia por las entidades respon—

sables,.

3. Es necesario que se realicen estudics de la influencia del insumo agua
en log rendimientos de los cultivos, por cuanto constituyen la informa
cidn bisica indispensable para buscar las alternativas que permitan ob
tener el mayor beneficio econémico de los volimenes de agua disponible

para el riego,



7. RESUMEN

El Distrito de Riego RIo Recio, situado al norte del Departamento del
Tolima - Colombia, tiene una &rea susceptible de riego de 10.000 Ha de las

cuales se encuentran bajo riego 7.500 Ha.

El Distrito, ha visto frenado su pleno desarroilo debido al mal uso
¥ a la escasez relativa del recurso agua. En la actualidad se tienen la
bocatoma, los canales principales y parte de las obras a nivel predial:
estructuras de control de agua y adecuacidn de tierras; sin embargo el re
curso agua se dedica en un 25% a la generacidn de electricidad. Por otra
parte los usuarios hacen un uso irracional del agua disponible para riego:

actualmente la eficiencia de riego corresponde a un 24% aproximadamente.

El objetivo principal del preszente estudio consiste en determinar la
viabilidad técnica~econfmica de las alternativas tendientes a aumentar la
disporibilidad de agua para riego, ern las cuales se consideran la intensgi-
ficacién del uso de la tierra y/o la incorporacién de nuevasg dreas bajo

riego:

I. Mejorar la eficiencia de riego actual. Esta alternativa no es exclu

yvente de las demds.

I1. Cejar fuera de usc las turbinas generadoras de energia eléctrica y
suplir dicha energfa por intermedio de la Central Hidroeléctrica de

Caldas, Permite recuperar 2.5 m3/seg para riego,
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III. Recuperar, aguas abajo, los caudales que se pierden al generar ener

gia eléctrica.

La metcdologfa usada comprende el andlisis de las consideraciones
técnicas y econdmicas para determinar en las tres alternatives el modo
econémicamente mi&s eficiente de ampliacién del Distrito de Riego y/0 in~
tensificacién del uso de la tierra. Se formulé un modelo matemftico de
asignacién de dreas para los cultivos el cual requirié haberlos seleccio-
nado previamente teniendo en cuenta la aptitud de los suelos, el uso actual

de la tierra y el comportamiento de los agricultores a través del tiempo.

Con la informacién anterior se aplicé un modelo de evaluacidSn cuanti
tativa para determinar el valor de los indicadores econfmicos. El anili-
sig del flujo de los beneficios y los costos se realizd bajo el criterio

de la situacién "sin®™ y "con" proyectos.
Los principales resultados cbtenidos fueron:

1. En general todas las alternativas propuestas tienen una alta rentabi
lidad social con Beneficios~Costos y Tasas Internas de Retornc mayores

que 4.6 y 62% regpectivamente.

2, La alternativa I, es la gue presenta los menores costos de inversién

con la wayor retribucién a las mismas.

3. La alternativa II, es la m&s rentable socialmente con un Valor Presen
te Neto de $612.073.216, un Beneficio-Costo de 4.83 y una Tasa Inter-

na de Retorno de 141%, Sin embargo, su realizacién implica un acuer-
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do entre la Junta de Usuarios de Riego y la Central Hidroeléctrica

da Caldas.

La alternativa III es menos rentable socialmente que la II con un
Valor Pregente Neto de $579,010,560, un Beneficic~Cogto de 4.57 ¥
una Tasa Interna de Retorno de 63%; pero tiene la ventaja de que su

ejecucidn depende directamente de la Junta de Usuarios de Riego.



8. SUMMARY

The irrigation of the Recio River, situated in the northern part of
the Department of Tolima, in Colembia, contains 10.000 hectares of poten-
tially irrigatable land, of which only 7.500 hectares are pregently irri-

gated. .

The economic development of the district has evidently been held back
owing to the misuse and relative scarcity of water. At the present time
there exists an intake dam in the river to divert the water into the irri
gation system, a number of canalg, and part of the necegsary infraestruc~

ture for water control and reclamation of the land.

Currently, however, 25% of the water resource in the district is de—
dicated to the generation of electricity. This necesitates the diversion
of the water to a topographical level unsuitable for irrigation., Further,
the farmers have badly misused the water that is available for irrigation,

resulting in a level of efficiency of approximately only 24%.

The principal objective of the present study is to determine the tech
nical and economic viability of alternatives which could increase the avai-
lability of water for irrigation, with the goal of increasing the intensity
of the use 031 the land and/or bringing more area under irrigation. These

alternatives are:
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I. To increase the efficiency of the current irrigation system. This

option is not excluded by the adoption of the other alternatives,

II. To stop the use of the water resource for the c¢reation of electric
energy and to supply this energy, for the interim, through the Cen-
tral Hidrosléctrica de Caldas (a public utility providing electrici
ty to other districtg in the region). This would permit the recovery

of 2.5 m3/sec for irrigation purposes.
pPo

I1I. To recover, downstream, by diverting the water back to the irriga-
tion district, the irrigation potential that is lost through the

generation of electricity.

The methodology used includes the analysis of technological and eco-
nomic considerations to determine, from among these three alternatives,
the method that is economically most efficient for increasing the area
under irrigation and/or towards intengifying the use of the land. A ma-
thematical model is formulated to determine the optimal area for each crop.
This nodel takes into account the suitability of the soils, the current use

of the land, and the behavior of the farmers over a period of time,

With this information a quantitative evaluation model is applied to
deteraine the value of the certain economic indicators. A Benefit-Cost

Analysis is perfomed to analyse these various alternatives.

‘fhe principal results obtained are:
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In general, all of the proposed alternatives have a high social re-
turn. The results of the Benefit-Cost analysis and.Internal Rates
of Return for all projects are greater than 4.6 and 62% respective-

ly.

Alternative I entails the least investment and presents the highest

returns to investment.:

Alternative II, has the highest social returns with a Net Present
Value of $612.073.216 pesos, a Benefit-Cost ratip of 4.23 and an In~
ternal Rate of Return of 141%, However, its realization implies an
agreement between the Junta de Usuarios de Riego (an organization of
farmers in the district who participate in the irrigation scheme) and

the Central Hidroeldetrica de Caldas.

Alternative III has less social returns than Alternative II, with a
Net Present Value of $ 579.010.560 pesos, a Benefit-cést ratic of
4.57 and an Internal Rate of Return of 63%. It does, however, have
an advantage in that its execution depends only upon the Juﬁta de

Usuarios de Riego.
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ANEXO 2, Prueba de bondad de ajuste de la distribucién Gamma.

Mases x2 calculado GL x'20.05 xzo .ol
Enero | 16 24 36.4 43,0
Febrero 30 24 36.4 43,0
Marzo 26 26 38.9 45 .6
Abril ‘ 24 26 38.9 45 .6
Mayo 32 26 38,9 45,6
Junio 28 26 38.9 45 .6
Julio 36 26 38.9 45.6
Agosto 26 26 38,9 45 .6
Septiembre 32 26 38.9 45 .6
Octubre k1] 26 38,9 45 .6
Noviembre 26 26 38.9 45 .6
Dicienbre 30 26 38,9 45 .6

NOTA. HipStesis
H, : Las precipitaciones se ajustan a la distribucién GAMMA,

Hy : Las precipitaciones no se ajustan a la distribucién GAMMA.

Criterio de decisién:

; wd 2
Rechazar H, si X c > X ~,GL
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ANEXO 3. Evaporacidén mensual en mm., tanque clase 4 - Estacién E1 Salto.

Meses 1968 1969 1970 1971 1972 1974 1975 1976  Pro-
medio
Encro - 179.:1 225.8 140.2 164.5 136.5 - 147.6 165.6
Febrero - 186.1  203.1 133.7 181.8 130.5 -~ 142.9 163.0
Marzo - 167.7 218.2  120.9 155.3% 161.4 117.0 122.4 151.8
Abril - 133.2 175.0 115.% 155.2 149.1 143,53 180.8 150.3
Mayo - 166.4 182.4 147.0 130.6 140.3 112.0 - 146.5
Junie - - 199.,0 154.3 148.1 128,5 148,7 - 155.7
Julio - 310.9 116.6 213.3 210.,8 207.5 - 258.7 219.6
Agosto - 190.4 162,9 224,3 137.7 - 275.0 198.1
Septiembre - 135.0 196.8 174.2 194,0 175.5 131.+4 - 167.8
Octubre - 149.3  170.4 160.5 176.5 146.0 123.9 - 154.4
Noviembre 89.9 - 160.2 154.9 153.4 118.2 133.2 143.3 136.2
Diciembre 187.3 197.6 147.7 156.3 154.5 139.6 127.2 170.4 160.1

NOTA: No existe informacidn del afio 1973,
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ANEXD 7. Cogtos de produccidén por hectdrea de arroz.

Jornales, 19 a $100 3 1.%00
Tractor e implementos, 8 hr a $3.,75 3.000
Abonar 360
Fumigar 750
Recolectar 2.880
Transporte interno 1.163
Semillas, 187 Kg a $10,7 2,000
Abonos (Urea y compuesto) 2.940
Insecticidas 1.473
Pungicidas 1.302
Herbicidas 136
Empadque 640
Asigtencia Técnica 250
Transporte 1,162
Intereses scbre costos variables e imprevistos (8%) 1.596

TOTAL $ 21 .552

NOTA. E1 valor neto de la produccidén corresponde a:

5500 Kg/Ha x $6.5/Kg $ 35.750
- Costos de produccién = 21.552

TOTAL _ S 14,198
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ANEXO 8. Costos de produccién por hectdrea de sorgo.

Jornales 20 a $§ 100

Tractor e implementos, 6 hr a $350
Recolectar

Trangporte interno

Semillas, 20 Kg a $20

Abonos (compuesto) 150 Kg a $9.20
Insecticidas

Fungicidas

Empaques, 61 costales a $29
Asistencia Técnica

Transporte

Interds sobre costos variables e imprevistos (8%)

TOTAL

NOTA., EL valor neto de la produccién corresponde a:

3000 Kg/Ha x § 5.5/Kg =$ 16500
~-Costos de produccidn 11861

TOTAL $ 4.63%

2,000
2,100
625
150
400
1.380
2,500
539
589
250
450
878

1r.8¢1



ANEX0O 9. Costos de produccidn por hectfrea de algodén,

Jornales, 21 a $100 $ 2.100
Tractcr e implementos 14.7 hr a $ 263.6 3.875
Fumigar (9 vuelos a $100) 900
Recolectar 3.000
Empaques y cordeles 805
Transporte interno 700
Semillas, 30 Kg a $12 360
Abonos (Urea y compuedo) 1.613
Insecticidas 4,692
Fungicidas 1.308
Herbicidas - 1.000
Imprevistos (5%) 486
Agistencia técnica 400
Transporte 1.770
Interdés sobre costos variables & imprevistos (10%) 2.300
TOTAL $ 25.309

NOTA. El valor neto de la produccidn corresponde a:

1500 Kg/Ha x § 20/Kg $ 30.000

~Costos de produccién

25,309

TOTAL S 4,690
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ANEXO 10. Costos del Proyecto en miles de pesos. Alternativa I.

A.

B.

Ce

Costo da mejorar la eficlencia de riego

Mejorar la eficiencia de conduccidn

1) Revestimiento de canales secundarios 16 Km.

$ 1000/Km.
2) Reconstruccidn de derivaciones secundarias
6 # $ 200
3) Canales secundarios de dremaje 6 Km 700/Km.

Mecjorar la eficiencia de aplicacidn

1. Obras complementarias de adecuacidén predial
2. Estructuras adicionales de control de agua
207 disefio, interventoria e imprevistos

Sub-total

Costo de operacidén, mantenimiento y orgsnizaciém
Costo de extensidn en riego

Total

21.400

16.000

1.200

44200

10,000
9.000
1.000

6,600

38.000

6.000
1,000

45.000

]

% Los items A, B y C es igual para las alternativas I1II y III.



AREXO ll. Precios implicitos en el PIB a precios de mercado.

Aflo En base En base
1958 1962

1962 113.5 100.00
1963 164.5 144,93
1964 191.4 168.63
1965 208.9 184.05
1966 240.1 211.54
1967 261 .4 230.31
1968 284, 4 250,57
1969 307.7 271.10
1970 339.3 298.94
1971 378.7  333.66
1972 427 .4 376456
1973 518.5 456.03
1974 | 659.6 581.15
1975 817.8 ' 720.53
1976

1977

FUENTZ: Cuentas Nacionales. Banco de la Republica.
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ANEXO 12. Precios corrientes y deflactados para la zona del interior

($/Rg.) .
_Arroz AlgodSn
Afio Precios Precios Precios Precios
corrien deflac- corrien deflacta
tesk tados tes* dos

1962 0.767 0.767 2,009 2.009
1963 0.872 0,602 2,895 1.998
1964 1.123 0.666 2.866 1,700
1965 1.448 0.787 34435 1.866
1966 1.501 0.710 3.703 1.750
1967 1.914 0.831 3.808 1.653
1968 1.830 0.730 4,004 1.598
1969 1.867 0,689 3.992 1.473
1970 1.830 0.612 4,481 1.499
1971 1.772 0,531 5.133 1.538
1972 1.857 0.493 5.531 1,469
1973 2,182 0.478 8,741 1,913
1974 3.654 0.629 12.185 2.097
1875 Lalbl 0,575 13,600 1,887
1976 bat71 22.684

1977 20.3417

% FUENTE: TFederacidn Nacional de Arroceros y Algodoneros.



ANEXO 13, Costos de produccién agricola deflactados para la zona del

interior ($/Ha.).

Afio Arroz _Algodén _
Costo de Costos de Costo de Costos de
produccidén * produccidn produceidn produccién

deflactados deflactados

1962 3049 3049 2640 2640

1963 3680 2539 3432 2368

1564 4436 2635 3870 2295

1965 5440 2956 3936 2139

1966 5820 2751 4067 2112

1967 6320 2744 5045 2191

1968 7385 2947 5847 2333

1969 7790 2873 6649 2453

1970 8104 2711 6882 2302

1971 8986 2693 7858 2355

1972 10680 2836 8592 2282

1973 12098 2648 12246 2681

1974 18380 3163 17847 3071

1975 21750 3019 23021 3195

FUENTE: Federacifn Ncional de Arroceros y Algodoneros.



ANEXO 14, Variaciones ciclicas de los precios deflactados del arroz y
algodén.

Afio Ty YAL Iy YAL e €ar

1962 0.767 2,009

1963 0.6C2 1.998 0.678 1.902 88.8 105.1

1964 0.665 1,700 0.685 1.855 97 .2 91.6

1965 0.787 1.8656 0.721 1.772 109.2 105.3

1966 0.710 1.750 0.776 1.756 91.5 99.7

1967 0.831 1.653 0.757 1,677 109.8 98.6

1968 0.730 1,598 0.750 1.575 97.3 101.5

1969 0.689 1.473 0.677 1.523 101.8 96,7

1970 0.612 1.4%9 0.611 1,503 100.2 99.7

1971 0.531 1.538 0.545 1.502 97.4 102 .4

1972 0.493 1.469 0,501 1.640 98.4 89.6

1973 0.478 1,913 0.533 1.826 89,7 104.8

1974 0.529 2,097 0,561 1,966 112.1 106,7

1975 0.575 1.887

Ya Yar, = Precios deflactados de arroz y algodén,

Y, YAL = Promedio mévil de 3 afios para el arroz y algodén.

€a = YA - YA

eAL= YAL_YAL
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ANEXO 15, Variaciones ciclicas de los costos de produccifn deflactadas

de arroz y algoddn.

Afio Ya YAL ¥a YaL en €AL
1962 3049 2640
1963 2539 2368 2741 2434 92.6 97.3
1964 2635 2295 2710 2267 97.2 101,2
1965 2956 2139 2781 2182 106.3 98.2
1966 2751 2112 2817 2147 97.7 98.4
1967 2744 2191 2814 2212 97.5 99,1
1968 2947 2333 2855 2326 103.2 100,.3
1969 2873 2453 2844 2363 101.0 103.8
1970 2711 2302 2759 2370 98.3 97.2
1871 2693 2355 27417 2313 98.0 101.8
1972 2836 2282 2816 2439 100.7 93.6
1973 2648 2681 2882 2678 91.9 100.1
1974 3163 3071 2943 2982 107.5 103.0
1975 3019 3195
Ya , Yan = Costos de produccidn deflactados de arroz y algodén,
¥Ya , YaL = Promedio mdvil de 3 afios para el arroz y algoddn.

en = Ya Ya

eal, = Yar -~ Yar
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ANEXO 16. Serie de rendimientos (Kg./ha.) para la zona del interior.

Afto Arroz Algodén
1962 2822 1508
1963 2981 1451
1964 | 3100 1464
1965 ' 3049 1444
1966 2994 1605
1967 3468 20401
1968 4220 2188
7 .5%
1569 4092 1812
1970 ' 4945 1887 -
1971 5060 2621
1972 5174 2100
] 108
1973 5320} 1881
1974 5200 _23381'
1975 5145 4 2333 |
1976 5116 2405 | 50%
1877 5100 1176

FUENTE: Federacifn Nacional de Arroceres y Algodoneros.
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