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RESUMEN

Algunos siglos antes de la conquis-
ta espaiola existian varios sistemas
de riego de gran extension y com-
plejidad en el territorio sanjuanino.
Uno de ellos se ubicaba en el Valle
de Zonda. Su estudio muestra la
existencia de un canal principal de
aproximadamente 10 km de exten-
sion y de una extensa red de riego
que habria permitido el cultivo de
gran parte de la seccion occidental
del valle. En el presente articulo se
describen los resultados del rele-
vamiento del sistema y se analizan
aspectos vinculados con sus caracte-
risticas constructivas, caudal y fun-
cionamiento.

SummaRry
Some centuries before the
Spanish conquest there

were several large, complex
irrigation systems in San Juan.
One of them was located in the
Valle de Zonda. Its study shows
the existence of a main channel
approximately 10 km long and
an extensive irrigation network
that would have allowed the
cultivation of much of the
western section of the valley.
In this article we describe the
results of the survey of the
system, and present information
related to its flow, operation, and
constructive characteristics.
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INTRODUCCION

La historia del manejo del agua en
la region andina tiene raices muy
profundas y muestra una diversi-
dad de alternativas vinculadas con
el riego y el consumo humano di-
recto (Farrington, 1980; Netherly,
1984; Moore, 1988; Kolata, 1991;
Erickson, 1992; Billman, 2002;
Quesada, 2006). Las primeras
estructuras para el aprovisiona-
miento regulado del agua en la
provincia de San Juan datarian
de mas de 2.000 anos (Gambier,
1977, 1988; Garcia, 2010). A tra-
vés del tiempo el conocimiento
y las obras indigenas vinculadas
con el aprovechamiento del agua
se hicieron mas complejos, hasta
los momentos previos a la con-
quista espafiola cuando se observa
la construccion de extensos siste-
mas de canalizacion y riego que
podian extenderse a mas de 20 km
(Damiani, 2002).

En San Juan existen numerosos
restos de estos sistemas de riego,
como los de ambas margenes del
Rio Blanco (Damiani, 2002), los
de los valles de Calingasta y Zon-
da (Gambier et al., 1986, 1992) y
los de la localidad de Tocota. No
obstante, hasta el momento so6lo
los del Rio Blanco han sido estu-
diados. A fin de contribuir con el
desarrollo de informacion sobre el
manejo prehispanico del agua se
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presenta aqui una aproximacion
al sistema de canales del Valle de
Zonda, dirigida a mostrar su dise-
flo general y caracteristicas cons-
tructivas y a establecer los princi-
pios de su funcionamiento.

MATERIAL Y METODO

AREA DE ESTUDIO

El area se localiza en el Valle de
Zonda, entre los 31° 30" 587 -31°
34" 43”S y 68° 45" 12” - 68° 47"
0370. Las estructuras indigenas
analizadas se extienden a lo largo
de la ladera oriental de la Sierra
Alta de Zonda o Sierras Azules,
que forman parte del sistema pre-
cordillerano. El sustrato geoldgi-
coy los aspectos geomorfologicos
tuvieron una profunda incidencia
en el disefio de las estructuras de
riego, ya que en parte condicio-
naron el tipo especifico de obra
(sobre todo en relacion al Canal
Matriz), lo que contribuy6 a acre-
centar la complejidad del sistema.
El canal principal en su sector
septentrional, en la ladera del Ce-
rro Blanco, corre sobre rocas an-
desiticas subvolcanicas; en otros
sectores lo hace sobre sedimenti-
tas devonicas y sobre abanicos y
conos aluviales del sector oriental
de las sierras. Los canales meno-
res (de orden secundario o tercia-
rio) se despliegan a través de de-
positos cuaternarios.

O. Damiani y A. Garcia



TomA DE DATOS

Para reconstruir el disefio general
del sistema se realizo el releva-
miento a campo del sector sep-
tentrional de las Sierras Azules.
Los segmentos de canales identi-
ficados fueron registrados, foto-
grafiados, mapeados y geo-posi-
cionados mediante GPS. Ademas
se tomaron todas las medidas ne-
cesarias para la determinacion de
caudales. Con el objeto de obte-
ner mayores precisiones se realizo
una segunda recorrida en la que
las evidencias del sistema y otros
restos asociados fueron marcados
directamente sobre imagenes de
alta resolucion obtenidas de Goo-
gle Earth. Toda la informacion fue
volcada a la base de imagenes del
citado programa.

Para el calculo de los volume-
nes de agua trasportados por el
Canal Matriz se utiliz6 la formula
de Chézy-Manning (Trueba Coro-
nel, 1974). Para ello se midieron
directamente sobre las evidencias
arqueoldgicas el ancho de la base
del canal, pendiente del lecho, in-
clinacion de los taludes internos,
inclinacion de los taludes exter-
nos y longitudes de éstos; la altura
teorica que alcanzaba el agua se
estim6 en base a las dimensiones
anteriores. Estos datos permiten a
su vez conocer la velocidad teo-
rica del fluido, que se multiplica
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por el coeficiente de Manning en
un area dada para determinar el
caudal teodrico transportado (Da-
miani, 2002).

La determinacion de la pen-
diente de la base del canal resultd
compleja por estar afectada por
derrumbes, dislocaciones locales
o aluvionamiento. Para conocer
las pendientes reales del lecho
del canal y realizar el correspon-
diente ajuste de los calculos pos-
teriormente se ejecutaron trabajos
de limpieza y cortes transversales
a la seccidn para observar las es-
tructuras sedimentarias que se for-
man a regimenes especificos a una
velocidad dada (Damiani, 2002).

REsuLTADOS

Las evidencias arqueologicas vin-
culadas con el sistema de riego en
estudio son diversas. Se ha identi-
ficado un conjunto de componen-
tes del sistema: un Canal Matriz,
una serie de regueras o acequias
de riego, y obras destinadas a la
captacion y manejo ordenado del
agua (tomas, aquietadores, de-
sarenadores, posibles depositos,
etc.). Asociados espacialmente se
hallaron en numerosos sectores
artefactos liticos, ceramicos y en
menor medida 6seos. Asimismo,
se localizaron dos éareas con sen-
dos conjuntos de representaciones
rupestres (Garcia, 2010; Garcia &
Lopez, 2010).
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EL CaNAL MaTRIZ

El Canal Matriz constituye la es-
tructura mejor conservada del sis-
tema. En un principio se extendia
desde el Rio San Juan hasta unos
relictos sedimentarios cuaterna-
rios localizados al sur del cemen-
terio de Zonda, en la actualidad no
quedan restos del tramo inicial de-
bido a la erosion de la llanura de
inundacion del rio y a la actividad
antropica en la margen derecha.
Parte del Canal Matriz puede ob-
servarse en las inmediaciones del
Cerro Blanco. A partir de alli se
han registrado numerosos tramos
que recorren la ladera oriental de
las Sierras Azules a lo largo de
aproximadamente 8,5 km en linea
recta; sin embargo, debido a la ne-
cesidad de seguir la topografia del
terreno, la longitud real del Canal
debid estar cercana a los 10 km,
ya que el mismo presenta un dise-
flo sinuoso para optimizar el fun-
cionamiento y evitar o disminuir
los eventos erosivos.

La cota de origen, tomada en el
rio, es de 840 m y la cota final de
800 m, con una pendiente general
del 0,6%. Los valores de las co-
tas son relativos (registrados con
GPS) pero indican la tendencia
general del terreno. Estos valores
indican que el disefio del canal
matriz y el manejo del agua de-
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bian ser cuidadosos por tratarse
de canales erosionables (Céspe-
des, 1941).

El comienzo del Canal Matriz
coincide con el del sistema, en
una toma que captaba las aguas
del rio San Juan en algin punto
ubicado dentro o en las adyacen-
cias del actual area de acampe del
Cerro Blanco (Figura 1).

El desnivel entre el origen y la
terminacion indica un movimiento
del agua en toda su extension del
tipo critico a sub-critico, a velo-
cidades que no ponian en peligro
la estabilidad de la obra. Sin em-
bargo, en algunos sectores el agua
debia circular a régimen super-
critico, a fin de superar dificulta-
des relacionadas con la topografia
y la composicion granulométrica
del terreno (Damiani, 2002). Una
forma eficaz para manejar las ve-
locidades de flujo era el cambio
de forma del conducto, que se ma-
nifiesta en las diferentes secciones
transversales del Canal Matriz.
Estos cambios ocurrian en ciertos
sitios que se denominan puntos
criticos de obra (4reas de pendien-
tes transversales muy variables,
cambios litologicos del terreno,
etc.), en donde el fluido debia lle-
gar con una velocidad y altura aco-
tada para no producir situaciones
que comprometieran la estabilidad
del sistema (desbordes).

O. Damiani y A. Garcia



A-B Seccion Tolva

~ B-CD-E

F-G H-I Seccion Rectangular |
C-DE-F |
G-H I-J Seccion Trapezoidal |

=> Talud vertical
Desarenador

Llanura
aluvial
pedemontana

Figura 1. Disefio general del Canal Matriz.
Figure 1. General design of the Matrix Channel

Ademas de tener en cuenta su
geometria (forma de la seccion
transversal), los canales de distin-
to orden que componen este sis-
tema de riego se clasifican seglin
estén excavados directamente so-
bre el terreno natural o ubicados
sobre un terraplén construido es-
pecialmente. Los terraplenes son
estructuras artificiales ejecutadas
generalmente con arenas, limos y
arcillas compactadas. Su funcion
es multiple, ya que permiten la
ejecucion de canales en zona de
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topografia quebrada, logran man-
tener una cota uniforme para po-
der variar la pendiente del lecho
del canal segtn las necesidades y
las tierras seleccionadas para cul-
tivo y corrigen la pendiente trans-
versal de los terrenos.

El canal corre por la vertiente
oriental del cordon montafnoso,
por lo que en general la margen
derecha del canal estd constituida
por el terreno natural con ciertos
retoques realizados para mejorar
su funcionamiento; por su parte,
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la margen izquierda es la que pre-
senta la mayor dificultad en cuanto
a construccion, ya que las pendien-
tes de los taludes varian de 27 a 32
grados, en tanto la pendiente del
canal en general no supera el 1%.

A fin de sistematizar y simpli-
ficar su descripcion, el Canal Ma-
triz fue segmentado en base a los
cambios de secciones transversa-
les que presenta. Estos cambios
estan dados directamente por el
tipo de terreno que interesa o por
la caracteristica de éste (Figura 1).
Como resultado, se observan tres
tipos de secciones: en tolva, rec-
tangular y trapezoidal.

TRAMO DE SECCION EN TOLVA

El primer tramo del Canal Matriz,
en el sector proximal del sistema,
ha sido denominado A-B, y pre-
senta una serie de puntos disconti-
nuos en seccion tolva o parabodlica
tendida (Figura 2). La extension
desde el sitio donde pudo haber
estado la toma de agua del rio has-
ta el cambio de seccion siguiente
es de aproximadamente 2.230 m
en linea recta.

El tipo de seccion en tolva era
mayormente utilizado por los in-
digenas en terrenos compuestos
principalmente por limos, arenas
y arcillas, que a veces estaban
asociados a roca consolidada, por
lo cual se construian sobre talud
artificial o se los excavaba direc-
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Figura 2. Tramo con seccion en tolva
Figure 2. Section with hopper-shaped profile

tamente sobre el terreno. Por lo
general, para el Valle de Iglesia es-
tos canales estaban impermeabili-
zados artificialmente, técnica que
aun no se ha podido identificar en
la zona de Zonda.

TRAMOS DE SECCION RECTANGULAR
Los segmentos B-C, D-E, F-G y
H-I, con longitudes respectivas
de 330 m, 240 m, 499 m y 84 m,
corresponden a los tramos con
seccion transversal rectangular
(Figura 3). Esta seccion en parti-
cular era utilizada para solucionar
problemas de infiltracion en terre-
nos permeables de arenas y gravas
gruesas, aplicando el denominado
“método de embolada”. Este mé-
todo permite hacer pasar en un
area definida el mayor volumen a
la menor altura de pelo de agua,;
dado que en este caso la infiltra-
cion mayor se produce en la base
del canal y no en sus laterales, este
tipo de seccidn representa el paso

O. Damiani y A. Garcia



Figura 3. Canal de seccion rectangular atarquinado
(en este caso, de construccion mixta)

Figure 3. Rectangle-shaped section channel, filled
with sediments (in this case, mixed construction)

de grandes caudales (calculado
en 1 m?s) en el menor tiempo
posible. En este tipo de funciona-
miento no interesa tanto la rugo-
sidad de las paredes (coeficiente
de Chézy-Manning) ya que se tra-
baja con pendientes superiores a
la general del canal. Para nuestro
caso el coeficiente es de 0,70 y las
pendientes son superiores a los 4
grados, con f mayor a 1, es decir
al régimen supercritico.

TRAMOS DE SECCION TRAPEZOIDAL

La seccion trapezoidal es la mas
extensa de todo el Canal Matriz, y
corresponde a los segmentos C-D,
E-F, G-H e I-J, que presentan ex-
tensiones de 1170 m, 421 m, 1110
m, 2950 m respectivamente. Esta
seccion estd construida en terra-
plenes artificiales, en dos modali-
dades: en uno de los casos se trata
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de un retoque del terreno natural
y en el otro de taludes artificiales
horizontales (cuando es construi-
do sobre limos, arenas y arcillas-
con un angulo de talud superior
a 30 grados) o verticales (cuando
dicho talud es elaborado en rocas)
(Figuras 4 y 5). La traza de estos
canales por lo general acompafia
la topografia natural del terreno,
por lo que las pendientes del le-
cho tienden a ser constantes; para
el caso investigado se sitian en el
orden de los 3 grados. Esto esta
indicando que los constructores
manejaban el fluido a un régimen
critico, para lo cual intercalaban
desarenadores o estanques para
almacenar agua a lo largo de los
tramos con esta seccion.

Las dimensiones del canal
permitian el flujo de caudales del
orden de 1 m?/s o levemente ma-
yores. Las dimensiones de este
tipo de seccidon son mas 0 menos

Figura 4: Canal seccion trapezoidal atarquinado

Figure 4: Trapezoidal section channel, filled with
sediments
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Figura 5: Vista general del canal matriz hacia el
norte, en las cercanias del cementerio de Zonda

Figure 5: Sight of matrix channel (towards north),
near Zonda Cemetery

estandar en toda la traza del canal,
con una base mayor de 2,80 m,
base menor de 2 m, altura teorica
de pelo de agua (h) de 0,80 m y
talud interior de 30 grados.

ESTRUCTURAS HIDRAULICAS
ESPECIALES

Se denomina asi a algunas estruc-
turas con funciones especificas
construidas en el Canal Matriz. El
aquietador, cuenco amortiguador
o desarenador, tenia la funcion de
aquietar el agua para permitir la
decantacion del material en sus-
pension y, consecuentemente, un
mejor funcionamiento y manteni-
miento del sistema (Figura 6).
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La forma geométrica era varia-
ble, entre rectangular y tendencia
a la circular con radios mayores
a los cuatro metros. En casos es-
peciales, desde estas obras se se-
paraban las regueras de menor
jerarquia. Una de estas estructuras
se encontraba generalmente en las
cercanias de la toma principal. La-
mentablemente, las alteraciones
naturales y antropicas ocurridas
a lo largo del sector proximal del
Canal Matriz destruyeron tanto la
toma de agua que debia ubicarse
sobre la margen derecha del Rio
San Juan como cualquier eviden-
cia de la presencia de este tipo de
aquietadores. Finalmente, tam-

bién se ha identificado un tramo
de un camino de mantenimiento
aledafio a uno de los sectores del
Canal Matriz que presenta talud
vertical amurado.

SRS A

Figura 6: Desarenador en la parte media del Canal
Matriz

Figure 6: Desanding structure in the middle sector
of Matrix Channel

O. Damiani y A. Garcia



RED DE RIEGO

Con este término se designa al
conjunto de canales menores o
de tercer orden (Damiani, 2002),
cuya funcion principal es la de
abastecer las areas de cultivos. Por
lo general derivan de un canal de
segundo orden que a su vez deriva
del matriz. En el area de estudio
el ancho de los canales se man-
tiene bastante constante, variando
entre 0,6 a 0,3 m, con un pelo de
agua maximo de 0,20 m. Son de
caudales bajos, entre 3 a 10 1/s o
menores y de baja velocidad (Fi-
gura 7). Estas regueras se derivan
del borde izquierdo del Canal Ma-
triz y presentan baja pendiente de
lecho, lo cual permite que el flui-
do se mueva a moderada veloci-
dad y sin producir erosién en los
propios canales o en los terrenos
cultivados. Todos estos canales
presentan un disefilo comun de

Figura 7: Reguera de seccion tolva elaborada en
sedimentos finos

Figure 7: Irrigation ditch with hopper-shaped sec-
tion, constructed with fine sediments
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seccion transversal en tolva, cuya
forma tiende a la de una parabola
o una figura trapezoidal muy poco
profunda.

Todas estas regueras estan so-
bre texturas finas (limos arenosos
y arcillas), directamente excava-
das en el terreno o elaboradas en
pedestal con alturas promedio de
15 cm. Tanto la base como los
taludes internos evidencian trata-
miento de alisado de las paredes
lo cual implica que se buscaba un
movimiento mas o menos homo-
géneo del fluido. El coeficiente de
friccion o de Manning se acotaba
en un rango de 0,40 a 0,50 que
representa un punto equilibrado
y que en funcién de las pendien-
tes otorgaba un movimiento del
fluido entre critico y subcritico, lo
cual implica que si bien el canal
no tenia tendencia a erosionarse
podian producirse eventos de atar-
quinamiento en algunos sectores
en que presentaba curvas.

La red de riego esta distribuida
en forma paralela al Canal Matriz,
separada por una distancia que va-
ria entre 10 y 100 m (Figura 8).
La diferencia de altitud entre el
canal principal y la red es variable
dependiendo de la topografia. La
maxima diferencia es de 19 m de
altura en cercanias del cementerio
de Zonda, estando en todo el siste-
ma en un promedio de 9 m.
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Canal Matriz

100 m

Canales 3° orden

Canal 2° orden

L Diferencia de cotaca. 4 m

Figura 8: Corte transversal de la distribucion del sistema
Figure 8: Cross-section of the irrigation system

El registro arqueoldgico de es-
tas hijuelas estd aceptablemente
conservado y se manifiesta en una
serie de canales menores paralelos
dispuestos a diferentes altitudes
separados entre si por una distan-
cia horizontal de hasta 6 m. Estas
acequias se disponen en grupos de
2 a 4 canales en donde el que se
encuentra a mayor cota estd en el
limite entre los de segundo a ter-
cer orden, con una diferencia de
cota entre el superior e inferior no
superior a los 4 metros.

La distribucion en planta se
asimila a la denominada cola de
caballo (Damiani, 2002) (Figura
9), disefio observado previamente
en los sistemas de riego del valle
de Iglesia.

La longitud total relevada de
canales de tercer orden es de 22
km, pero se estima que esta red
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fue mucho mayor, aunque las evi-
dencias han sido borradas por los
cultivos actuales.

La red de riego era alimentada
por canales de segundo orden que
provenian del Canal Matriz. Lo
notable es que estos canales unian

Canal Matriz
ca. 600-1000 I/s

Canal 2° orden
ca. 70 /s
»#*"*, Cuenco
H
>

——
.

Rég. supercritico

e

Régimen critico
a subcritico
Canal 2° 6 3° orden

Canales 3° orden
ca. 8l/s

Figura 9: Esquema de la distribucion y caudal de
los componentes del sistema de canales de Zonda

Figure 9: Diagram of the distribution and flow of
the system components

O. Damiani y A. Garcia



ambos componentes (Canal Ma-
triz y red de riego) en forma per-
pendicular, con pendientes com-
prendidas entre 7 y el 15%, sin
correccion de las mismas. Existen
dos sectores con registros arqueo-
logicos que muestran esta disposi-
cion. Estos canales alimentadores
no tenian un tratamiento especial
y estaban simplemente excavados
en el terreno con seccion tendien-
te a un rectangulo. El terreno por
lo general es de gravas medianas
con matriz arenosa lo cual implica
un coeficiente de friccion elevado
(0,7), a lo que deben sumarse las
pérdidas por infiltracion. En prin-
cipio pareceria un escenario des-
favorable que contrasta con la in-
genieria del sistema de riego, pero
un analisis detallado indica que
no era necesaria una inversion de
obra mas cuidadosa. Los disefia-
dores utilizaron la menor distan-
cia para unir el canal matriz con la
red, empleando la pendiente para
trasvasar el agua de un sitio a otro
haciendo pasar la mayor cantidad
de agua en el menor tiempo posi-
ble con una altura minima (carga
hidraulica), minimizando la infil-
tracion. Este manejo del recurso,
denominado informalmente “mé-
todo de la embolada”, ya ha sido
descrito para el valle de Iglesia
por Damiani (2002).
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CAUDALES PROBABLES
Y FUNCIONAMIENTO
DEL SISTEMA

-y la expresion de la formula
de Chézy-Manning utilizada en el
presente trabajo. Esta formula ex-
presa que Q = 1/n. r*3.s'2. A, don-
de el primer término es la expre-
sion de la velocidad en funcion de
la pendiente, y muestra el resulta-
do de un caudal instantaneo para
el escenario seleccionado; 1/n es
la relacion inversa del coeficien-
te de rugosidad o de Manning (n),
que indica cuan rugosas o lisas
son las paredes y lecho del canal
y qué dificultad puede producir al
movimiento del agua; r es el ra-
dio hidraulico de la seccion o area
considerada y es la relacion exis-
tente del area de la seccion y el
perimetro mojado, que a su vez es
la suma de los taludes internos del
canal (los laterales) mas la base
del canal. Hay que tener en cuenta
en la valoracion de este perimetro
la altura maxima tedrica del pelo
de agua para medir la longitud
mojada de los laterales. Es por
eso que es condicion que la zona
a medir sea lo mas recta posible
y lo mas regular con respecto a la
pendiente.

Para el caso en estudio y en lo
concerniente al canal principal
0 matriz se ejecutaron multiples
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aplicaciones de esta ecuacion en
los tramos en que el canal arqueo-
logico presentaba las mejores
condiciones de conservacion. Se
seleccionaron ademas tres geo-
metrias diferentes, en distintos
tramos del canal matriz, para veri-
ficar la posible existencia de dife-
rencias notables en el caudal mas
probable que podian transportar.
En el mapeo general del sistema la
red especifica de riego (de tercer
orden) presentaba, en base a los
testimonios arqueologicos, una
marcada regularidad constructiva
en toda su extension.

Como ejemplo de calculo se
presenta lo efectuado en el tramo
Q1. El Canal Matriz en este punto
presenta una seccion casi trape-

zoidal cuyos parametros fisicos
son los siguientes: base del canal
= 2,20 m, ancho superior del canal
3,20 m, pendiente medida s = 1,1;
altura (h) del pelo de agua mensu-
rada en funcion de s = 0,60 m; ra-
dio hidraulico calculado en 2,469
m en funcién del area A = 1,62 m?
(calculada en base a la superficie
del trapecio) y coeficiente (n) =
0,7. El caudal tedrico seria: Q =
1/0,70. (2.469)2/3: (1:1)1/2 : 1,62
= 0,71 m?/s. Cabe acotar que éste
es un valor de minima, promedio
de ese tramo y otros adyacentes;
ademas, al calcular el area como
un trapecio regular queda sin
mensurar un sector comprendido
entre el lado tedrico del lateral del
canal y el real, disminuyendo el

p = perimetro mojado (m)
L = Ancho del canal (m)
d = altura o pelo de agua (m)

A= area (m?
r = radio hidraulico (m)
s = pendiente (%)

n = coeficiente de rugosidad

Férmula general de caudal: Q=A.V (m’solls]
Formula de Chézy-Manning: Q = 1/n . r*®. g™, A

Figura 10: Parametros hidraulicos a medir para calculo de caudales y formula Chézy-Manning
Figure 10: Hydraulic parameters measured to calculate flow, and Chézy-Manning formula
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valor del area y en consecuencia
el del caudal, por lo que éste esta-
ria cerca de los 0,8 m?/s.

De esta misma forma se calcu-
laron los valores de los tramos Q2
y Q3. Q2 tiene un perfil transver-
sal tendiente a un rectangulo, en
donde la base del canal es de 1,40
m, (s) 1,3 y (n) 0,60; basicamen-
te es muy similar a la situacion de
QI, con un caudal de 0,651 m?%/s.
Para el caso del Q3, la seccion del
canal es de tipo tolva con valores
muy similares al sitio Q2, y un
caudal esperado de 0,572 m?/s.

Tomando en cuenta la red de
riego, la forma de distribucion de
la oferta hidrica del canal matriz
y los testimonios arqueologicos
de estas regueras menores, se €s-
tima que el nimero de ntcleos de
riego estaria en el orden de 9. En
la Figura 9 se esquematiza el posi-
ble modelo de funcionamiento del
sistema. En este modelo la dificul-
tad mayor es la de mensurar los
caudales que transportaba el canal
de segundo orden que conectaba
el canal matriz con las regueras.
Debido a su forma constructiva
este tipo de canal era muy vul-
nerable a los procesos erosivos y
sedimentarios de la zona, ademas
que no tenia un tratamiento cui-
dadoso y estaba construido en el
sentido de la maxima pendiente.
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En los escasos relictos registrados
no se presentan las condiciones
para la obtencion de pardmetros
fisicos de su geometria. Por otra
parte, si bien se conservan algunas
compuertas sobre el Canal Matriz
en los puntos donde se originaban
los canales de segundo orden, la
localizacion de los mismos en cer-
canias de perturbaciones hidrauli-
cas y cambios de pendientes, en
el orden del metro en el sentido
longitudinal, no crea condiciones
favorables para realizar medicio-
nes validas de caudal. Se estima
que indica que podian erogar un
caudal de agua comprendido entre
los 40y 70 1/s.

Otra forma aproximada de co-
nocer los valores de caudal es por
diferencia entre los caudales del
Canal Matriz y de los grupos de
regueras en cada nucleo (median-
te la formula de Chézy-Manning);
para ello, promediando los cauda-
les de todas las regueras medidas
se obtiene un valor medio de 8,9
I/s por reguera, que multiplicado
por el promedio de regueras ma-
peadas por nucleo (4 regueras) da
un valor de 35,6 1/s por nucleo.
Este valor es cercano al estimado
y se considera aceptable, ya que
es aproximadamente el 50% del
valor maximo propuesto para las
compuertas de 70 1/s.
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CONCLUSIONES

En términos generales, el sistema
hidrico analizado es comparable
con los sistemas identificados
en el Valle de Iglesia (Damiani,
2002), aunque de menor exten-
sion, y refleja un conocimiento
preciso del manejo del agua a ni-
vel regional durante los tiempos
prehispanicos tardios, con un pa-
ralelismo extraordinario con los
sistemas constructivos actuales.
Del andlisis de los caudales
medidos en diferentes puntos del
sistema (Q1, Q2 y Q3) surge que
a pesar de las variaciones de la
geometria del canal y de las va-
riaciones minimas en los valo-
res de (n) y (s), en la practica los
caudales son muy similares. Esto
permite concluir que los cons-
tructores lo disefiaron para que
mantuviera siempre un caudal
constante, mediante el desarro-
llo de un canal de caudal tnico.
Para la elaboracion de este tipo
de sistema se requiere una fuente
de agua que supere las necesida-
des de riego y con oferta perma-
nente para alimentar el sistema.
Sin embargo, la disponibilidad
de agua constante no implica ne-
cesariamente la construccion de
un canal de caudal unico, como
se observod en el Valle de Iglesia,
donde el sistema se manejaba con
un caudal variable que comenza-
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ba con 1 a 2,5 m?*/s y terminaba
con 0,05 m?*/s (Damiani, 2002).
En el caso de Zonda, la homo-
geneidad de la red de riego hace
presumir que el Canal Matriz
abastecia satisfactoriamente el
sistema e incluso sobraba agua
utilizable, la cual probablemente
era vertida a un curso natural que
atravesaba el valle de sur a norte.

En cuanto a la extension del
sistema, obtenido el gasto de un
ntcleo de riego y dado el valor
posible de 9 nucleos de riego, el
caudal en conjunto seria de 0,320
m?/s, valor ubicado por debajo del
caudal minimo del Canal Matriz
(Q3), lo que indicaria que la red
de riego en los tiempos prehispa-
nicos era mas extensa que la que
se conserva en la actualidad, y
probablemente ocupaba espacios
actualmente modificados por el
uso agricola moderno.

En relacion a la tecnologia
utilizada para la construccion del
Canal Matriz (similar a la de los
sistemas del Valle de Iglesia),
cabe sefialar la gran perdurabi-
lidad del mismo, directamente
vinculada con las técnicas cons-
tructivas empleadas, con su loca-
lizacion y disefio. Los sectores en
los que no quedan vestigios del
mismo coinciden en gran medida
con la presencia de potentes co-
nos aluviales, donde resulta casi
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imposible la preservacion de estas
estructuras sin un constante man-
tenimiento. Es necesario recordar
que nuestras observaciones se
realizaron sobre el escenario ac-
tual, esto es, sobre las evidencias
de superficie correspondientes
a los ultimos momentos de fun-
cionamiento del sistema, lo que
implica la posibilidad de detectar
evidencias de usos previos de los
mismos tramos, posibles modi-
ficaciones a los mismos y hasta
restos de sistemas anteriores o
simultdneos de menor visibilidad
arqueoldgica.

Finalmente, es importante
destacar que la gran extension y
complejidad del sistema implica
la existencia de un disefio global
previo, la participacion de espe-
cialistas en su concepcion y en el
control de su ejecucion y la pre-
sencia de necesidades u objetivos
acordes a la magnitud de la obra,
aspectos que seran evaluados
proximamente a partir de los re-
sultados de futuras excavaciones
en sitios del area.
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