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DRENAJE

1. IDENTIFICACION DE LA ASIGNATURA

Nombre de la asignatura: Sistemas de riego y drenaje.

Catedra: Hidrologia Agricola

Carrera: Ingenieria Agronémica
Departamento: Ingenieria Rural

Afio lectivo; 1999

2. CARACTERISTICAS DE LA ASIGNATURA

Ubicacion en el Plan de Estudios 1999: Tercer afio, cuarto bimestre.

Duracion: bimestral.

Profesor responsable: Ing. Agr. Leopoldo J. Génova (M. Sc.), Profesor Regular Asociado

Equipo docente: Ing. Agr. Hugo Dias, Jefe de Trabajos Practicos

Ing. Agr. Alejandro Pannunzzio, Jefe de Trabajos Practicos

Ing. Agr. y Agrim. Hector A. Salgado, Jefe de Trabajos Practicos
Ing. Agr. Guillermo Garcia, Ayudante Primero

Ing. Agr. Gabriel Pérez, Ayudante Primero

Ing. Agr. Roberto D. Roca, Ayudante Primero

Ing. Agr. Alejandro Paolini, Secretario Técnico

Carga horaria para el alumno: 32 horas de clase presenciales.




3. FUNDAMENTACION

3.1 Fundamentacién pedagogica.

En el marco de la Pedagogia critica y de la Pedagogia de la comprension, la didactica
mantiene rasgos distintivos. Algunos de ellos resultan familiares a los sistemas
tradicionales europeos, el francés en particular, que caracterizaron los primeros sesenta
afios de la educacion argentina de este siglo.

Otros responden a una nueva concepcion educativa, donde las ultimas tendencias
pedagogicas y la transformacion propuesta por la Ley Federal de Educacion, se fusionan
claramente.

Las categorias didacticas mas sobresalientes, operan como fundamento del plan de la
asignatura que se ha elaborado y son:

e informacion

e practica reflexiva

e motivacion

e inteligencias multiples

e proyecto

El alumno se debe informar lo suficiente sobre cada tema del plan, con una profunda
comprension conceptual y-contextural de la disciplina. La presencia de los modelos
analogicos ofreceran. tres posibilidades: concretos (seran extraidos del campo real),
depurados (reelaborados por el personal de la Catedra) y construidos (presentados
exprofeso para que los alumnos elaboren).

Las actividades de aprendizaje deberan ser reflexivas, con una fuerte motivacion
intrinseca y extrinseca, acercandose a los siguientes modelos mentales: amplitud,
coherencia, creatividad, accesibilidad.

La diversidad metodologica permitira asistir a las “inteligencias repartidas™:

e fisicamente repartidas (uso de apuntes, diarios, calculadoras, computadoras)

e socialmente repartidas (uso de aprendizajes individuales, grupales, soluciéon de
problemas, propuesta de idea de proyectos)

e simboélicamente repartidas (uso de distintas formas texturales: ensayos, graficos,
tablas, descripciones).

Entrenarnos en la imaginacion pedagoégica, para ensefiar el lenguaje del pensamiento, es
el desafio metacurricular mas fuerte de la educacion actual.
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La propuesta didactica puede estructurarse en los siguientes momentos:

a) Prediseifio de las unidades didacticas y centros de interés en cada una de las unidades,
a cargo del equipo de profesores de la Catedra.

b) Establecimiento de nexos entre la estructura de contenidos de cada unidad didactica y
los contenidos de aprendizaje de otras asignaturas pertenecientes -al Departamento de
Ingenieria Rural, que a nuestro criterio deberia enriquecerse con asignaturas necesarias para
la formacion basica del producto educativo ingeniero agrénomo y de varias asignaturas de
la curricula.

c¢) Determinacion de los objetivos generales de la disciplina, considerando ademas de la
informacion, valoracion y ejecucion tematica, las posibles lineas investigativas coherentes
con los centros de interés que ofrece cada unidad.

d) Elaboracion de los criterios metodologicos de la Catedra, considerando los espacios
de intervencion del alumnado.

e) Consideracion de la integracion tedrica y practica en una Unica realidad aulica.

f) planificacion de actividades de seleccion y caracterizacion de problemas significativos
relacionados con cada unidad, revalorizando el planteo del problema, ademas de su
investigacion y resolucion, en forma conjunta entre equipo docente y alumnos.

g) Actividades de investigacion de los problemas y de contraste con fuentes de
informacion (observaciones, experiencias, textos, audiovisuales, explicaciones verbales,
etc.). Este es el momento central de la propuesta metodoldgica de la ensefianza. No se
pretende poner al alumno en contacto con cualquier informacion, sino con aquélla que se
considere adecuada para abordar los obstaculos de aprendizaje que se manifiestan en la
investigacion y que se encuentre proxima a sus niveles de formulacién conceptual.

h) Actividades de estructuracion, aplicacion y generalizacion. Se trata de establecer
relaciones significativas entre los contenidos de las investigaciones abordadas, poniéndolas
a prueba con problemas y situaciones diferentes a los que han sido objeto de la
investigacion. Se pretende también, en aquellos problemas que lo permitan, aplicar los
conocimientos a situaciones practicas institucionales o extrainstitucionales.

i) Elaboracion de los criterios de evaluacion del alumnado, atendiendo a la estructura
conceptual de la asignatura y las investigaciones abordadas.

3.3. Varables institucionales. académicas v didécticas de la propuesta.

3.3.1. Variables institucionales.

. Conservacion de la estructura disciplinaria en el marco de la programacién académica.

. Practica interdisciplinaria que asegura el aprendizaje de la realidad como un todo.

. Integracion de la unidad tematica con centros de interés que favorezcan propuestas de
proyectos agronémicos.
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. Integracion del equipo docente en todo el ciclo didactico (plan -ejecucion - evaluacion
de los alumnos)

Perfeccionamiento y actualizacion en servicio del personal docente, al trabajar
integrados en una realidad aulica teodrica-practica con todos los alumnos inscriptos.

. Preparacion de equipos de investigacion, recuperando la funcién universitaria de las
Catedras y Departamentos, poniendo dicho proceso al servicio. del aprendizaje del

alumno.

. Organizacion de ejercicios de investigacion como punto de partida para la transferencia
de aprendizaje en el alumno.

3.3.3. Variables didacticas.

. Planificacion de la asignatura respetando la estructura tematica y los intereses de los
alumnos sobre esa estructura.

. Conduccion del aprendizaje en el que se combina la construccion del conocimiento por
parte de los alumnos con el abordaje de textos, analisis de la realidad, experiencias, uso de
recursos didacticos y otras actividades.

. Evaluacion de los aprendizajes realizados en los alumnos en cuanto a conocimiento,
aplicacion y transferencia.

4. OBJETIVOS GENERALES.

4.1. Area conceptual. Al finalizar el curso, los alumnos seran capaces de:

. Comprender los contenidos fundamentales de las disciplinas componentes de los
Sistemas de Riego y Drenaje, que son Hidrologia superficial y subterranea, Hidraulica,
Riego y Drenaje y sus vinculaciones con el ambiente.

Integrar los sistemas agua-suelo-planta-atmosfera, analizar sus interrelaciones vy
reconocer su importancia en la produccién agropecuaria y forestal.

. Seleccionar métodos de riego adecuados a las condiciones existentes.

. Identificar las causas que originan problemas de excesos hidricos y caracterizar los
problemas de drenaje en funcion de actividades preventivas y correctivas.

. Resolver pequefias investigaciones en las areas principales de los Sistemas de Riego y
Drenaje.
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b) Area actitudinal. Los alumnos seran capaces de: VARG

. Reconocer la importancia de los Sistemas de Riego y Drenaje en la actualidad.

. Valorar los avances de la ingenieria de riego y de drenaje para la optimizacion de la
produccion agropecuaria y forestal.

. Jerarquizar la problematica del manejo de suelos, aguas y cultivos en un contexto
conservacionista de los recursos naturales y proteccionista del ambiente.

. Participar en los trabajos de investigacion grupal, demostrando aceptacion y actitud
productiva.

. Elegir lineas de investigacion grupal, consensuando con.los.compaiieros.

c) Area procedimental. Los alumnos seran capaces de:

Aplicar metodologias de analisis, estimacion y determinacion de variables de manejo
del sistema agua-suelo-planta-atmosfera.

. Utilizar instrumental y estructuras adecuadas para la medicidn, operacién y control de
dichas variables.

. Resolver situaciones problemaéticas surgidas o representativas del campo real.

. Construir graficas, planos y modelos matematicos para la caracterizacion de los
fenémenos bajo estudio.

S. CONTENIDOS TEMATICOS DISTRIBUIDOS EN UNIDADES DE
APRENDIZAJE.

UNIDAD 1. Introduccién a los Sistemas de Riego y Drenaje.

1.1. Sistemas de riego y drenaje presentacion de la asignatura. Ubicacion en la curricula de
la carrera de ingenieria agronémica. Tematicas principales de las disciplinas Hidrologia,
Hidraulica, Riego y Drenaje, que integran la asignatura.

1.2. Importancia de los Sistemas de Riego y Drenaje en la formacion de ingenieros
agronomos y en el desarrollo de las ciencias agrarias.

1.3. Desempeifio del ingeniero agronomo en el campo de la agrohidrologia y la ingenieria
rural con énfasis en el manejo de aguas, suelos y cultivos.

1.4. Desarrollo nacional e internacional de los sistemas de riego y drenaje y de la irrigacion.
Principales areas argentinas bajo riego integral y complementario.
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e Centros de interés presentados por el equipo docente, dejando espacio a las propuestas
de los alumnos:

a. Propuesta de problematicas resueltas y sin resolver en el campo de los sistemas de riego
y drenaje y de la hidrologia agricola aplicada a la produccion agraria.

b. Relevamiento de recursos hidricos existentes en zonas de interés, su aprovechamiento y
conservacion.

UNIDAD 2. Hidrologia aplicada al estudio y manejo de cuencas y de sistemas de riego y
drenaje.

2.1. Agua: naturaleza, propiedades y distribucion.
2.2. Ciclo hidrologico y balance hidrico.

2.3. Precipitacion total y precipitacion efectiva. Métodos de mediciéon y estimacion.
Analisis de datos.

2.4. Escurrimiento superficial, subsuperficial y subterraneo. Hidrogramas. Relacion
precipitacion - escorrentia.

2.5. Evaporacion, transpiracion y evapotranspiracion. Métodos de medicion y estimacion.
Modelos matematicos.

2.6. Infiltracién. Métodos de medicion y estimacion. Modelos matemaéticos.

e Centros de interés presentados por el equipo docente, dejando espacio a las propuestas
de los alumnos:

a. Aplicaciones del balance hidrico a nivel de cuenca y a nivel de parcela cultivada.
b. Busqueda, generacién y uso de la informacion sobre los elementos del ciclo hidrolégico
en riego y drenaje.

UNIDAD 3. Hidraulica aplicada al estudio y manejo del agua en cuencas y oasis regados.

3.1. Hidrostatica. Presiones hidrostaticas..

3.2. Hidrodinamica. Corriente liquida: elementos técnicos que la caracterizan. Principios de
conservacion de la masa y la energia. Aplicaciones.



3.3. Circulacion de agua en tuberias. Pérdidas de carga: medicion y estimacion.
Aplicaciones. "

3.4. Circulacion de agua en canales. Aplicaciones para el diseiio de acequias y pequefios
canales de distribucion y drenaje.

3.5. Hidrometria: clasificacion, fundamentos y aplicaciones de métodos de aforo en
distintos sistemas hidricos. Aforo de cursos libres. Circulaciéon de agua por orificios y
vertederos. Medicion de caudales mediante estructuras.

3.6. Sistemas de bombeo. Clasificacion y descripcion de bombas, transmisiones y motores.
Determinacion de requerimientos de bombeo. Analisis de sistemas de bombeo, seleccion

del equipamiento y calculo de potencia.

e Centros de interés presentados por el equipo docente, dejando espacio a las propuestas
de los alumnos:

a. Relevamiento de situaciones en que sea necesario caracterizar corrientes liquidas con el
apoyo de la hidraulica.

b. Propuesta de ubicacion y definicion de caracteristicas de flujos de agua suceptibles de ser
aforados.

c. Creacion y analisis de sistemas de conduccion forzada adecuados a la produccion
agricola y forestal.

UNIDAD 4. Relaciones agua-suelo-planta-atmoésfera.

4.1. Relaciones agua-suelo. Contenidos hidricos referenciales. Humedad aprovechable
total, consumida y residual. Potencial de agua del suelo: componentes, medicion y calculo.
Relaciones entre tensiones y contenidos hidricos en los suelos.

4.2. Relacion agua-suelo-planta. Absorcién de agua del suelo por las plantas. Sistemas de
raices: patron de distribucion, profundidad, tasa y modelos de absorcion. Umbral de riego:
concepto, uso y determinacion experimental. Laminas neta y bruta de riego.

4.3. Relaciones agua-suelo-planta-atmosfera. Flujo de agua en la fitosfera. Relaciones entre
transpiracion y fotosintesis. Sensibilidad de las plantas al déficit hidrico. Respuesta de los
cultivos a niveles de humedad aprovechable. Modelos de produccion.

o Centros de interés presentados por el equipo docente, dejando espacio a las propuestas
de los alumnos:

a. Impacto de la relacion agua-suelo en las actividades agropecuarias y forestales. Casos de
déficit y excesos hidricos.
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b. Cantidad de agua expresada en lamina: sintesis de informacion para el manejo de
del drenaje.

c. El agua como condicionante de la produccion vegetal.
UNIDAD 5. Riego.

5.1. Riego en zonas humedas y zonas aridas. Impacto ambiental y socioeconomico del riego
integral y complementario.

5.2. Analisis de la oferta y demanda de agua, para poner bajo riego sistemas de produccion
vegetal. Evaluacion de la disponibilidad de agua. Construccion de curvas de demanda

expresadas en volumen, caudal continuo y dotacion.

5.3. Calidad del agua para riego. Métodos para interpretar la calidad del agua y sus efectos
en el sistema productivo. Mejoramiento de la calidad del agua.

5.4. Clasificacion de métodos de aplicacion de agua al suelo. Descripcion de distintas
unidades de riego. Seleccion de alternativas de sistemas de riego de acuerdo al método de
aplicacion de agua mas adecuado a las_condiciones fisicas, econdémicas y humanas

disponibles.

5.5. Sistematizacion, habilitacion y manejo de tierras para riego. Acondicionamiento del
terreno: desmonte, emparejamiento y-nivelacion.

5.6. Manejo de aguas y suelos salinos. Tolerancia salina de las plantas cultivadas. Balance
salino de la solucion del suelo y requerimiento de lixiviacidon. Métodos de prevencion y de
control de la salinidad en la fitosfera.

57. Distritos de riego y drenaje: infraestructuras de almacenamiento, regulacion,
derivacion, conduccion,-distribucion y avenamiento. Formas de entrega del agua a los
usuarios.

5.8. Evaluacion de eficiencias de los sistemas de almacenaje, conduccion y aplicacion de
agua de las regiones bajo riego.

e Centros de interés presentados por el equipo docente, dejando espacio a las propuestas
de los alumnos:

a. Riego complementario: analisis de la factibilidad técnica y econémica segin fuente de
agua, tipo y uso del equipamiento.

b. Aceptacion de la validez puntual de las clasificaciones de la aptitud del agua para riego.
c. Jerarquizacion de los factores que inciden en la seleccion de métodos de riego.

d. Evaluacion de los condicionantes para la sistematizacion de tierras para riego integral y
complementario.
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e. Justificacion técnica y econdmica de la recuperacion de suelos salinos, alciili_\O\s'y“%:,'.ff{’
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f Necesidad de determinacion de eficiencias en riego como elemento de diagnostico par

el mejoramiento de los sistemas regados, el ahorro de agua, energia y nutrientes y el control

de la degradacion de suelos por ascenso freatico y salinidad.
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UNIDAD 6. Métodos de riego.

6.1. Métodos de riego por superficie. Funcionamiento hidraulico.. Principales cultivos
regados por métodos gravitacionales. Operacion y evaluacion de surcos y melgas.

6.2. Meétodos de riego aéreos. Equipos de riego por aspersion de movimiento periédico
(fijos, semifijos y moviles) y de movimiento continuo (enrolladores, pivote central y avance
frontal). Funcionamiento hidraulico. Principales cultivos regados por aspersion. Operacion
y evaluacidn de sistemas de aspersion.

6.3 Meétodos de riego localizado por microaspersion y goteo. Funcionamiento hidraulico.
Descripcion de distintos tipos de equipamiento, adaptados a cultivos extensivos e

intensivos a campo, bajo cubierta y sin suelo.

e Centros de interés presentados por el equipo docente, dejando espacio a las propuestas
de los alumnos:

a. Propuesta de seleccion y adaptacion de sistemas de surcos y melgas a condiciones dadas
del terreno, de cultivo, de la fuente y calidad de agua y de recursos econdmicos y humanos.

b. Analisis econdmicos de actividades productivas bajo riego por superficie, para definir
rentabilidades de proyectos.

c. Propuesta de selecciony adaptacion de sistemas de riego por aspersion, microaspersion y
goteo.

d. Analisis economicos de actividades productivas bajo riego presurizado, como base para
seleccionar tipos de equipamiento.

UNIDAD 7. Drenaje agricola.

7.1. Prncipios de hidrogeologia aplicada al riego y drenaje. Agua subterranea. Origen y
clasificacion.  Acuiferos y acuitardos. Propiedades hidrologicas de los sedimentos
portadores de agua: porosidad, permeabilidad, transmisividad, coeficiente de
almacenamiento, conductividad hidraulica. Movimiento del agua subterranea. Flujo en
medios porosos en régimen permanente: Ley de Darcy y velocidad media del flujo.

7.2. Capa fredtica. Caracteristicas hidraulicas. Estudios espaciales y temporales de su
dinamica. Participacion de la capa freatica en el ciclo hidrolégico y el balance hidrico a
nivel zonal y parcelario. Pozos de observacion: ubicacion, construccion y mediciones del



nivel freatico. Manejo de datos freatimétricos: elaboracion de graficos ;Q
Caracterizacion de redes de flujo y areas de carga y descarga. N

7.3. Drenaje agricola en zonas himedas y en zonas aridas. Estudio de las causas que
originan excesos de humedad en el suelo: ﬁ,lentes de alimentacion y obstaculos al flujo de
agua. Inundaciones, anegamientos y ascensos de niveles freaticos. Formulacion de estudios
interdisciplinarios para la prevencion y el combate de excesos hidricos. Estudios del riesgo

hidrico en areas de llanura.

7.4. Jerarquia de las redes de drenaje: drenaje zonal, drenaje de apoyo y drenaje parcelario.
Determinacion del coeficiente de drenaje segtn el origen del exceso hidrico. Construccion,
operacion y mantenimiento de obras de drenaje.

e Centros de interés presentados por el equipo docente, dejando espacio a las propuestas
de los alumnos:

a. Relaciones entre el agua superficial y el agua subterranea.

b. Participacion del agua subterranea en el ciclo hidrologico y balances hidricos a nivel de
cuenca hidrica.

c. Impacto de la dinamica freatica en los oasis regados de zonas aridas y en areas de llanura
de zonas himedas.

d. Explotacion del agua subterranea: relaciones con la economia productiva, la sanidad
poblacional y la contaminacion ambiental.

e. Relevamiento y jerarquizacion de las causas que determinan la necesidad de drenaje en
zonas agroproductivas.

f. Importancia de las medidas preventivas previas a las correctivas en areas donde se
presentan excesos hidricos.

g. Los mapas de riesgo hidrico como herramienta para la planificacion territorial, la
asignacion de recursos y la estimacion de ingresos.

h. Analisis de la evolucion prevista de un area agroproductiva para condiciones con y sin
proyecto de drenaje, como base para el céalculo de beneficios directos de proyectos de

drenaje.

6. ACTIVIDADES PRACTICAS DE LOS ALUMNOS.

Los alumnos realizaran dos tipos de actividades practicas, una en el aula, laboratorio o
campo experimental, en forma individual y grupal, con la guia del personal docente,
durante el desarrollo de la clase practica, abordando los temas que a continuacién se
enumeran y la otra, parte en clase y parte fuera de ella, organizados en comisiones, para
trabajar sobre los centros de interés elegidos por ellos mismos.

Los temas correspondientes a trabajos practicos obligatorios son:
10
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1. Estimacién de lamina de precipitacion efectiva, pronostlco de la evapotranspnracxén de ' , '
referencia de un sitio geografico y de la evapotranspiracion real de un cultivo especifico. ~

2. Disefio de la seccion hidraulica de canales de riego y drenaje. Métodos de aforo.

3. Circulacion de agua por tuberias. Medicion y estimacion de pérdidas de carga. Seleccion
de tuberias y de equipos de bombeo. Calculo de potencias requeridas.

4. Relaciones agua-suelo-planta-atmésfera. Calculo de lamina e intervalo de riego.
5. Observacion y evaluacion de métodos de riego gravitacionales.
6. Observacion y evaluacion de equipos de riego por aspersion y goteo.

7. Drenaje agricola. Caracterizacion de la dinamica freatica para la prevencién y control
de excesos hidricos.

7. METODOLOGIA DIDACTICA.

. Los encuentros con los alumnos seran tedrico-practicos, abordando la totalidad de ejes
tematicos correspondientes a las unidades de aprendizaje.

. Los encuentros teorico-practicos incluiran la utilizacién de técnicas de ensefianza
tradicionales (exposiciones y explicaciones breves), de doble via (dialogo, interrogacion,
demostracion, ejemplificacion) y grupales (conversacion, discusion grupal, estudio dirigido
y otras).

. Al cierre de cada unidad de aprendizaje se presentaran situaciones inéditas que,
apoyandose en la problematica de dichas unidades, permitiran al alumnado la transferencia

del aprendizaje.

. Durante el desarrollo de cada periodo lectivo se permitira a los grupos de alumnos
proponer tres o cuatro centros de interés correspondientes a la estructura curricular de la
asignatura, para abordar investigaciones menores (enunciado de problemas y soluciones
pertinentes).

. Los encuentros teorico-practicos deben asegurar la ejecucion de los trabajos practicos
obligatorios dispuestos para todo el plan.

. El equipo docente debe cumplir el rol de guia y orientador durante el abordaje de las
investigaciones seleccionadas por los grupos de alumnos.

El equipo docente debe orientar a los alumnos para el disefio de pequefios proyectos
relacionados con los centros de interés planteados por los grupos de estudiantes.

11
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8. CRITERIOS DE EVALUACION. AN e Ty
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La promocién de los alumnos se regira por la reglamentacion vigente para el régimen de”
cursada sin examen final. Se verificara el aprendizaje siguiendo los criterios de evaluacion
establecidos a través de la administracion de exdmenes parciales en cuatro oportunidades
durante la cursada y la aprobacion de un trabajo final, donde se evaluara la integracion de
contenidos y la resolucion de problematicas concretas, sencillas y trascendentes, surgidas
del campo real. El seguimiento continuo del cumplimiento en cantidad y calidad de las
actividades del alumno y de los resultados logrados, aportaran informacioén valida para su

calificacion.
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Prensa. Madrid.

Grassi, C. 1988. Fundamentos del riego. Ed. CIDIAT. Mérida.

¢ Gurovich, L. 1985. Fundamentos y disefio de sistemas de riego. Ed. IICA. San José de
Costa Rica.

¢ [Israelsen, O. y V. Hansen. 1989. Principios y aplicaciones del riego. Ed. Reverté.

Barcelona.

Tarjuelo, J. 1995. El riego por aspersion y su tecnologia. Ed. Mundi-Prensa. Madrid.

¢ Nakayoma, F. y D. Bucks. 1986. Trickle irrigation for crop production: design,
operation and management. Ed. Elsevier. New York.
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Drenaje

¢

¢

Richards. L. Editor. US Salinity Lab. Staff. 1977.
suelos salinos y sédicos. Ed. Limusa. México.
Pizarro, F. 1978. Drenaje agricola y recuperacion de suelos salinos. Ed. Agricola
Espafiola. Madrid.

Luque, J.A. et al. 1991. Drenaje agricola y desague de areas inundadas. Ed. Hemisferio

Sur. Buenos Aires.

Series que abarcan varios temas:

¢

¢
¢

FAO Irrigation and drainage papers. Numbers 24, 25, 27, 29, 33, 35, 36. Ed. FAO,

Roma.
Irrigation water management. Training manuals numbers 4 and 5. Ed. FAO. Roma.

Boletines técnicos de la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidricos de México.

Durante las clases, los docentes presentaran literatura cientifica y tecnoldgica para trabajar
en conjunto con los alumnos algunos temas especificos y también se remitird a los alumnos

a la busqueda de material bibliografico para su estudio.
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