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ABREVIATURAS

Ah
CA/CC
CEM
CT
CWR
ET
FAO

FV
Gd
GIWR

GlZ
GPFI

HERA
Hr
IEC

IFC

IWR

MPPT

NIWR

ONG
PVP
SAT
SPIS
TIR
uv
VAN
vd

Wp

amperio hora

corriente alterna / corriente continua

condiciones estandar de medida

coeficiente de temperatura

Crop Water Requirement (necesidades de agua de los cultivos, siglas en inglés)
evapotranspiracion

Food and Agriculture Organization of the United Nations (Organizacién de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, siglas en inglés)

fotovoltaico
Daily Global Irradiation (radiacién global diaria, siglas en inglés)

Gross Irrigation Water Requirement (necesidades brutas de agua de riego, siglas
en inglés)

Deutsche Gesellschaft fur Internationale Zusammenarbeit

Global Partnership for Financial Inclusion (Alianza Mundial para la Inclusién
Financiera, siglas en inglés)

Programa de la GIZ “Abastecimiento basico de energia orientado a la pobreza”
Total Head (altura total, siglas en inglés)

International Electrotechnical Commission (Comision Electrotécnica Internacional,
siglas en inglés)

International Finance Corporation (Corporacién Financiera Internacional, siglas en
inglés)

Irrigation Water Requirement (necesidades de agua de riego, siglas en inglés)
metro cuadrado

Maximum Power Point Tracking (seguimiento del punto de maxima potencia,
siglas en inglés)

Net Irrigation Water Requirement (necesidades netas de agua de riego, siglas en
inglés)

organizacion no gubernamental

Photovoltaic Pump (bomba fotovoltaica, siglas en inglés)

Site Acceptance Test (prueba de aceptacion in situ, siglas en inglés)
Solar Powered Irrigation System (sistema de riego solar, siglas en inglés)
tasa interna de retorno (o de rentabilidad)

ultravioleta

valor actual neto

Daily crop water requiremente (necesidades diarias de agua de los cultivos, siglas
en inglés)

vatio

vatios pico



DEFINICIONES

Acuifero

Formacion(es) geologica(s) subterranea(s) que contiene(n)
cantidades utilizables de aguas subterraneas que puede(n)
abastecer pozos y manantiales para uso doméstico, industrial y de
riego.

Altura de succion

Distancia vertical de la superficie del agua a la bomba. Esta distancia
estd limitada por la fisica a unos 6 metros, y deberia minimizarse para
obtener los mejores resultados. Esto se aplica solo a las bombas de
superficie.

Bomba

Convierte energia mecanica en energia hidraulica (presion y/o flujo).

Bomba sumergible: una combinacion de motor/bomba disefiada para
ser instalada integramente por debajo de la superficie del agua.

Bomba de superficie: bomba no sumergible que se instala a una
altura no mayor de 6 metros por encima de la superficie del agua.

Cabezal de riego

Unidad de control situado a la salida de la motobomba para regular
la cantidad, la calidad y la presién del agua en un sistema de riego.
Se suele acompaniar y regular mediante diferentes tipos de valvulas,
reguladores de presion, filtros y, posiblemente, un sistema de
irrigacion quimica (quimigacion).

Carga, altura de
bombeo

Carga total, altura total de bombeo (dinamica): Suma de las cargas
estatica, de presion, friccion y velocidad contra las que una bomba
trabaja al bombear a una velocidad de flujo especifica. [m]

Pérdida de carga: Pérdida de energia en el flujo del fluido. [m]

Cebado

Proceso de llenar manualmente el tubo de succidn y entrada de una
bomba de superficie. Generalmente, el cebado es necesario cuando
la bomba debe situarse encima de la fuente de agua.

Coeficiente de
cultivo (Kc)

Relacion que existe entre la evapotranspiracion real de un cultivo
especifico y su evapotranspiracion potencial (o la evapotranspiracion
de referencia). Es diferente para cada cultivo y cambia con el tiempo
segun la fase de crecimiento del cultivo.

Corriente (1)

Corriente eléctrica es el flujo de electricidad que circula por un
conductor cuando existe un voltaje a lo largo del mismo, o la
velocidad de flujo de la carga eléctrica, expresada en amperios [A].

Descenso

Descenso del nivel del agua en un pozo a causa del bombeo.

Drenaje

La eliminacion natural o artificial del excedente de las aguas
superficiales o subterraneas y la sal disuelta del suelo con el fin de
mejorar la produccion agricola. En caso de drenaje natural, el
excedente de agua fluye desde los campos a los lagos, pantanos,




arroyos y rios. En un sistema artificial, el excedente de aguas
subterraneas o superficiales se elimina mediante conductos
subsuperficiales o superficiales.

Eficiencia de la
irrigacion

Proporcion del agua de riego aprovechada en relacién con el agua
de riego aplicada. [%]

Eficiencia de los
paneles solares

La eficiencia de un panel solar es la razon entre la luz incidente en el
panel y la cantidad de electricidad producida. Se expresa como
porcentaje. La mayoria de los sistemas tienen una eficiencia de
alrededor de 16 %, lo que significa que el 16 % de la energia luminica
es convertido en electricidad.

Emisor

Pequefio dispositivo dispensador de microirrigacién, disefiado para
disipar la presién y descargar un flujo reducido y uniforme de agua
en forma de gotas o chorros finos, con una tasa constante que no
varia de forma significativa debido a pequefias diferencias en la altura
de presion. Conocido también como “gotero”.

Encharcamiento o
estancamiento de
agua

Es, en primera instancia, el resultado de un drenaje inadecuado y un
exceso de riego y, en menor medida, de la filtracion de agua de
canales y acequias. El encharcamiento concentra sales, procedentes
de las capas mas bajas del perfil del suelo, en la zona radicular de
las plantas.

Evaporacion (E)

Se produce cuando el agua en estado liquido se convierte en vapor
de aguay se elimina de la superficie de evaporacién. Esta pérdida de
agua en forma de vapor se produce desde la superficie del suelo o la
vegetacion humeda. [mm, siendo 1 mm = 10 m%ha]

Evapotranspiraciéon
(ET)

Pérdida de agua por la accion combinada de la evaporacion y la
transpiracion; la evaporacién y la transpiracion se producen
simultdneamente y no existe un método que permita distinguir
facilmente un proceso de otro. La ET de un cultivo (ETc) puede
estimarse calculando a partir de datos meteoroldgicos la ET de
referencia de un cultivo de referencia determinado (ETo de césped
cortado), y multiplicando el resultado por un coeficiente de cultivo
(Kc). La ETc, o el agua perdida, es igual a las necesidades de agua
de un cultivo. [mm, siendo 1 mm = 10 m%ha]

Flujo por gravedad

Utilizacion de la gravedad para producir presion y flujo de agua; por
ejemplo, elevando el tanque de almacenamiento por encima del
punto de uso, de manera que el agua fluya sin necesidad de
bombeo.

Fotosintesis

La fotosintesis es el proceso utilizado por las plantas y otros
organismos para convertir energia luminica en energia quimica.

Infiltracion

Accion y efecto de penetrar el agua en el perfil del suelo.




Insolacion Tasa a la cual la energia solar alcanza una unidad de superficie
terrestre, medida en vatios por metro cuadrado [W/m?]. Llamada
también “irradiancia solar”.

Radiacion Integracion o suma de la insolacion (igual a la irradiancia solar)

durante un periodo de tiempo expresada en julios por metro
cuadrado (J/m2) o vatios-hora por metro cuadrado [Wh/m?].

Irrigacion o riego

Irrigacion o riego es la aplicacion controlada de agua para responder
a las necesidades de los cultivos.

Irrigacién con
fertilizantes (o
fertirrigacion)

Aplicacion de fertilizantes a través del sistema de riego. Una forma
de irrigacion quimica o quimigacion.

Irrigacién quimica
(o quimigacion)

Proceso de aplicar productos quimicos afiadidos al agua
(fertilizantes, insecticidas, herbicidas, etc.) a los cultivos o al suelo a
través de un sistema de riego.

Latitud

La latitud especifica la posicidn norte-sur de un punto situado sobre
la superficie de la Tierra. Es un angulo que va de 0° en el ecuador a
90° (norte o sur) en los polos. Las lineas de latitud constante, o
paralelas, discurren de este a oeste describiendo circulos paralelos
al ecuador. La latitud se utiliza junto con la longitud para especificar
la ubicacion precisa de puntos de interés sobre la superficie de la
Tierra.

Lixiviacion

Desplazamiento de materiales solubles a través del perfil del suelo
con el agua.

Necesidades
brutas de agua de
riego

Expresa la cantidad de agua que requiere el sistema de riego. [mm,
siendo 1 mm = 10 m3ha]

Necesidades de
agua de los
cultivos

Cantidad de agua que necesita una planta. Depende del clima y el
cultivo, asi como también de la gestién y las condiciones
ambientales. Es lo mismo que la evapotranspiracion de los cultivos.

Necesidades netas
de agua de riego

Suma de las necesidades de agua de los cultivos para cada planta
durante un periodo de tiempo determinado. Las necesidades netas
de agua de riego determinan la cantidad de agua que debe llegar a
los cultivos para satisfacer su demanda de agua en el suelo. [mm,
siendo 1 mm = 10 m3/ha]

Percolacion
profunda

Movimiento del agua hacia abajo a través del perfil del suelo por
debajo de la zona radicular. Esta agua se pierde para las plantas y
acaba en las napas subterraneas. [mm, siendo 1 mm = 10 m%/ha]




Pérdida por Pérdida de presién debido a la friccion del agua en el interior de una

friccion tuberia. Depende del tamafio de la tuberia (didmetro interno), la
rugosidad de la tuberia, los accesorios, la velocidad de flujo y la
longitud de la tuberia. Se determina consultando una tabla de
pérdidas por friccion disponible en una obra de consulta de
ingenieria o recurriendo a un proveedor de tuberias. [m]

Pérdidas de Pérdida de agua de un canal o tuberia durante el transporte debido

conduccién a filtraciones, fugas, evaporacion u otras pérdidas.

Potencia (P)

Es la rapidez con que la energia es transportada por un circuito
eléctrico expresada en vatios. La potencia depende de la cantidad
de corriente y el voltaje del sistema. [W]

Presion

Medida de la fuerza presente en un sistema. Esta es la fuerza
dividida por la seccién que mueve el agua a través de la tuberia, los
aspersores y los emisores. La presion estatica es la que se mide
cuando el agua no fluye, y la dindmica la que se mide cuando el
agua fluye. La presion y el flujo se afectan mutuamente. [bar, psi,
kPa]

Radiacion solar
global (G)

Energia transportada por la radiacion solar que incide sobre una
superficie durante cierto periodo de tiempo. La magnitud de la
radiacion solar global depende del sitio donde se mida, dado que en
ella influyen, entre otros factores, las nubes, la humedad del aire, el
clima, la altitud y la latitud. La radiacion solar global incidente sobre
una superficie horizontal es medida por una red de estaciones
meteoroldgicas esparcidas por todo el mundo, y se expresa en
kilovatios-hora por metro cuadrado. [KWh/m?]

Riego

Término que hace referencia al riego de superficie, riego por
aspersion y/o riego localizado.

Riego de superficie

Método de irrigacion que utiliza la superficie del suelo para
transportar el agua mediante el flujo por gravedad desde la fuente a
las plantas. Los siguientes son métodos comunes de riego de

superficie:

Riego por surcos — el agua se aplica a cultivos en hilera a través de
acequias o canales pequeiios excavados entre las hileras con
implementos de labranza

Riego por compartimientos (bancales o eras) — el agua es aplicada
a una superficie completamente nivelada rodeada por diques

Riego por inundacion — el agua es aplicada a la superficie del suelo
sin controles de flujo, tales como surcos o crestas.
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Riego por goteo

Agua que se aplica a la superficie del suelo a través de emisores de
muy bajo caudal (gotas o chorros finos de agua). También conocido
como “microirrigacion”.

Salinidad (salino)

La salinidad hace referencia a la cantidad de sales disueltas en el
agua del suelo.

Salinizacion

Se produce cuando se utilizan aguas superficiales o subterraneas
con contenido de sales minerales para regar cultivos, depositdndose
sales en la zona radicular. En el proceso de evapotranspiracion, la
sal se queda en el suelo, lo que aumenta su contenido de sal.

Seguimiento del
punto de maxima
potencia, MPPT

Es un circuito electronico dentro del inversor que permite operar al
generador solar en el punto de maxima potencia eléctrica.

Tenencia del agua

Hace referencia a los acuerdos formales e informales que determinan
el modo en que las personas, las comunidades y las organizaciones
acceden a y usan los recursos hidricos (FAO 2016b).

Tenencia de la
tierra

Hace referencia a la relacion, definida en forma juridica o
consuetudinaria, entre personas, en cuanto individuos o grupos, con
respecto a la tierra (VGGT 2012).

Transpiracion

Agua liguida captada por las raices de las plantas, contenida en los
tejidos de estas, y vaporizada o transpirada a la atmdsfera mediante
pequefios poros situados en las hojas de la planta, llamados
estomas. [mm, siendo 1 mm = 10 m3/ha]

Tubos laterales

Tubo(s) que van de las véalvulas de control a los aspersores o tubos
emisores de gotas.

Viabilidad
financiera

Capacidad de generar suficientes ingresos para cubrir los gastos de
funcionamiento y las necesidades financieras, y, en el mejor de los
casos, producir beneficios. La viabilidad financiera suele evaluarse
aplicando los enfoques de “valor actual neto” (VAN) y de “tasa interna
de retorno” (TIR), junto con una estimacion de la sensibilidad de los
elementos de costo e ingreso (v. médulo [NYIIZ:51E).

Voltaje (U o V)

Voltaje o tension eléctrica es el potencial existente entre dos puntos,
o la diferencia de carga entre dos puntos, expresado en voltios [V].

Zona radicular

Profundidad o volumen de suelo del que las plantas extraen agua
con eficacia. [m]
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1. Introduccioén

2. Entender los recursos hidricos

3. Evaluar los impactos ambientales y socioecondémicos
4. Calcular las necesidades de agua

5. Seleccionar el método de riego para el campo

6. Planificar las estructuras de entrada, conduccion y
distribucién del agua

7. Consejos para un riego eficiente







OBJETIVO DEL MODULO Y
ORIENTACION

El riego constituye un medio importante
para mejorar la produccién agricola, pero
en numerosos paises en desarrollo aun no
se ha explotado el potencial de la
agricultura de regadio. Si bien el riego
conlleva claros beneficios, causa un
impacto importante en el medio ambiente
(y, por extension, en las sociedades y
economias dependientes del mismo). Por
consiguiente, se han desarrollado
numerosas tecnologias y enfoques con
vistas a minimizar los efectos negativos
socioecondmicos y ambientales.

El médulo expone de forma
introductoria las complejidades en torno al
riego. Forma parte de la Caja de
herramientas de sistemas de riego solar
(SPIS, por sus siglas en inglés) (GIZ y
FAOQ, 2018), que comprende otros médulos
y herramientas complementarias
relevantes a la hora de tomar decisiones
fundadas en materia de SPIS.

Ademas, este médulo se complementa con
dos herramientas basadas en Excel:

e RIEGA - Herramienta de suelos
para determinar un programa de
riego apropiado para cultivos
seleccionados y calcular las
capacidades de almacenamiento
de agua

e RIEGA - Herramienta de
evaluacion del impacto para
examinar y sopesar los impactos
socioecondmicos y ambientales de
un proyecto de SPIS.
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1. INTRODUCCION

EL RIEGO ES ESENCIAL PARA LA
SEGURIDAD ALIMENTARIA'Y EL
DESARROLLO RURAL

A escala mundial, la agricultura de regadio
copa aproximadamente el 70 % de las
extracciones de agua, lo que la convierte
en el mayor consumidor de agua. La
agricultura de regadio  proporciona
aproximadamente el 40 % de los recursos
alimentarios mundiales, incluida la mayoria
de su produccion horticola, a partir de un
20 % estimado de las tierras agricolas, o
alrededor de 300 millones de ha en todo el
mundo (FAO 2011). Mayormente, el futuro
incremento de la produccion de cultivos en
los paises en desarrollo probablemente
serd el resultado de la intensificacion, en
cuyo contexto el riego ira adoptando cada
vez mas un papel estratégico
(AQUASTAT).

En muchos paises del mundo, el riego ha
generado beneficios directos en términos
de productividad y seguridad alimentaria,
produciendo comUnmente alimentos con
mayores intensidades de cultivo y con
rendimientos al menos dos veces
superiores a los rendimientos de los
cultivos de secano proximos (Faurés et al.
2007). ElI riego puede reducir la
dependencia de las areas propensas a la
sequia respecto de la agricultura de
secano y aumentar las intensidades de
cultivo en zonas humedas y tropicales
“ampliando” la estacion humeda e
introduciendo medios eficaces para el
control del agua. Asi pues, el riego suele
considerarse el motor que impulsa el
desarrollo rural, habida cuenta de que
produce alimentos, brinda oportunidades
de trabajo y genera ingresos.

Con todo, el riego también se ha asociado
a impactos ambientales negativos, entre
los que se incluyen la reduccion del caudal
de agua; cambios en el acceso al agua en
las zonas situadas rio abajo; el incremento
de la salinidad del suelo; o la disminucién
de humedales, que desempefian funciones

ecoldgicas importantes para la
biodiversidad, la retencion de nutrientes y
el control de inundaciones. Los cambios
consiguientes en el uso de la tierra y la
gestion de recursos no sostenible pueden
redundar en el deterioro de la calidad y el
agotamiento de los recursos hidricos y de
los ecosistemas asociados, de los cuales
dependen los medios de vida.

Ademas, la calidad del agua utilizada para
el riego influye en el rendimiento y la
cantidad de los cultivos, asi como en la
permeabilidad y productividad del suelo, y
en la salud del ecosistema en general.
Pese a ello, la escasez de agua y los
niveles de contaminaciébn son tan
significativos en numerosas partes del
mundo que millones de agricultores y
agricultoras se ven obligados a regar con
agua de calidad marginal, como aguas
residuales urbanas o aguas salinas de
drenaje agricola.

Los impactos del cambio climatico ya estan
afectando a la agricultura de regadio, dado
gue la demanda de agua va en aumento, la
productividad de los cultivos esta
disminuyendo, y la disponibilidad del agua
resulta cada vez mas limitada,
precisamente en aquellos lugares del
mundo en los que el riego es mas
necesario 0 presenta una clara ventaja
comparativa.

¢ QUE CARACTERIZA A UN BUEN
SISTEMA DE RIEGO SOLAR?

El riego con energia solar normalmente se
introduce como un sistema nuevo o viene a
modernizar un sistema ya existente. En
este Ultimo caso, la energia solar sustituye
con sistemas fotovoltaicos (FV) a las
formas convencionales de energia. Las
bombas alimentadas con energia solar
pueden utilizarse para la extraccion de
recursos hidricos superficiales o]
subterraneos.

Al disefiar un sistema de riego con energia
solar (SPIS), es fundamental tener en
cuenta el ciclo integro del sistema de



suministro de agua. Este incluye los
recursos hidricos, la admision, conduccion
y distribucion del agua, los métodos de
riego para el campo, el suministro de agua
para cultivos, y el drenaje. La energia del
sistema de suministro de agua proviene de
las secciones de admision, conduccion y
distribucion mediante bombeo, elevacion y
transporte.
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para cultivos

Analisis esquematico del sistema de suministro de
agua para fines agricolas, adaptado de “Irrigation
Techniques for Small-scale Farmers”

(Fuente: Técnicas de riego para pequefos
agricultores, FAO 2014)

RESULTADO / PRODUCTO

« Presentacion general del rol del
riego en la agricultura 'y de los
potenciales impactos ambientales;

e sinopsis del sistema de suministro

de agua para fines agricolas e
insumos de energia.

DATOS REQUERIDOS

« Datos del sitio, incluidas
previsiones climaticas, ubicacién
de la explotacion, topografia,

Mediante el examen de estos elementos, el
presente modulo brinda orientacion sobre
algunos de los aspectos clave relacionados
con la planificacién y gestién de un sistema
de riego con energia solar para la
agricultura.

rotaciones de cultivos deseadas,
area de tierra a regatr, tipo de
suelo;

e datos sobre el agua, incluida la
calidad, cantidad, caudal,
profundidad y variabilidad del
agua;

e informacion sobre el disefio/el
esquema del sistema de riego.

PERSONAS / PARTES INTERESADAS

o Disefiadores y disefiadoras,
gestores y gestoras de sistemas
de riego, grupos de usuarios y
usuarias del agua u organizacion
de agricultores y agricultoras;

e gestores y gestoras de proyectos;
e responsables politicos.

ASUNTOS IMPORTANTES

e Comprender el vinculo entre el
aguay el ciclo de suministro de
energia.

e Evaluar los riesgos climaticos y
comprender las limitaciones que
existen para el sistema de
suministro de agua.



2. ENTENDER LOS RECURSOS HIDRICOS

El tipo de fuente de agua, su elevacion o
profundidad, la cantidad de agua, la
responsabilidad sobre los recursos, y la
calidad del agua: todos estos aspectos
determinan en gran medida los limites
dentro de los cuales se pueden elegir
cultivos y tomar decisiones sobre el método
de riego. Conocer estos aspectos deberia
ser el primer paso de cualquier proyecto de
planificacion o implementacion de SPIS.

Fuentes de agua pueden ser aguas
superficiales, aguas subterrdneas y aguas
no convencionales. Generalmente, el agua
de riego se extrae de rios, lagos y
acuiferos. A escala mundial, en las areas
de riego, en aproximadamente el 61 % de
los casos se utilizan aguas superficiales, y
en el 38 % aguas subterraneas. En Asia, el
norte de Africa y Oriente Medio, el uso de
aguas subterraneas ha aumentado
rapidamente en los Ultimos afios a
consecuencia de la introduccion de la
tecnologia de pozos entubados, a lo que se
suma el acceso mejorado a energia y los
bajos precios energéticos (datos de 2013,
AQUASTAT 2016). Las fuentes no
convencionales, como las aguas
residuales tratadas y el agua desalada,
suponen una fuente de riego de escasa
importancia a escala mundial (sobre un
1 %). El uso de esta agua para riego se
concentra en el Mediterraneo, Oriente
Medio y las regiones andinas.

La elevacion de la fuente de agua respecto
del campo determina si es posible
suministrar el agua a presion. Esto reviste
una particular relevancia para las aguas
superficiales, en cuyo caso es importante
discernir si la gravedad por si sola puede
permitir el funcionamiento de sistemas de
riego presurizados o si se requiere el uso
de bombas. En el caso de aguas
subterraneas, la profundidad del nivel
freético determina el tamafio de la bomba y
los costos asociados. Actualmente, las
bombas alimentadas con energia solar
pueden elevar agua hasta 200 m (y esta
cifra va en aumento). Sin embargo, estas

bombas son mas caras y, por lo general,
estan menos disponibles.

Asimismo, también es importante la
descarga disponible desde la fuente (la
cantidad de agua) y la variabilidad.
Entender qué recursos hidricos estan
disponibles, y en qué condiciones, ayuda a
decidir cual es el método de riego mas
adecuado para el contexto ambiental
(clima, suelos y paisaje) y agricola
concreto. ¢Cuando y cuanto llueve a lo
largo del afio? ¢Cudles son los recursos
hidricos superficiales y subterraneos
disponibles? ¢Cuéal es la variabilidad de
€s0s recursos hidricos a lo largo del afio en
términos de caudal, cantidad y calidad?
¢Cuan variable es la disponibilidad de
agua en el contexto del cambio climatico?
¢ Cuales son los requisitos de otros
usuarios y usuarias? ¢Cuéles son los
requisitos de caudales ambientales?

La herramienta SALVAGUARDA EL
AGUA - Lista de verificacion de gestion
de los recursos hidricos ayuda a hacerse
una idea general de la disponibilidad de
recursos hidricos. En las regiones en las
gue ya existe escasez de agua y las
regiones que previsiblemente
experimentardn escasez de agua en los
proximos 20 afios (véanse las predicciones
del IRM), se recomienda realizar un
analisis mas profundo del balance hidrico y
un estudio de viabilidad con datos
concretos antes de instalar un SPIS.

Deberia realizarse un estudio del acuifero
para determinar las tasas de extraccion
sostenible. La responsabilidad de llevar a
cabo este analisis depende de la atribucion
de la propiedad de los recursos dentro de
la cuenca hidrogréfica. En la mayoria de los
casos resulta prudente establecer un
comité de cuenca que involucre a las
partes interesadas relevantes y se
responsabilice del andlisis del acuifero, asi
como de permitir y hacer el seguimiento de
la extraccion, ademas de velar por el
cumplimiento de las tasas acordadas. Si


http://www.wri.org/our-work/project/aqueduct
http://www.wri.org/our-work/project/aqueduct

los recursos se gestionan de forma mas
fragmentada, entonces las autoridades que
conceden los permisos  deberian
considerar los impactos de sus acciones
sobre toda la cuenca, otras partes
interesadas y el ecosistema. En cualquier
caso, la resiliencia con respecto a futuros
escenarios climaticos es clave para la
longevidad de la produccién agricola.

Asimismo, es preciso tener en cuenta la
calidad del agua, ya que afecta a la
eleccion del método de riego y los tipos de
cultivos que se pueden cultivar. Tanto la
composicion quimica del agua como la
carga de sedimentos pueden influir en esta
decision. La presencia de determinados
elementos, como sodio (Na), cloro (Cl) y
boro (B), por encima de un determinado
umbral puede provocar quemaduras en las
hojas y defoliacion si se utiliza el riego por
aspersion. De igual modo, la concentracion
total de sales en el agua afecta a los
requisitos de lixiviacién, lo que redunda en
que el agua salina no resulte muy
adecuada para el riego por surcos. La
carga de sedimentos del agua condiciona
las necesidades de filtracion en el riego por
goteo, asi como el programa de seleccion
y mantenimiento de los goteros, y, por
ende, la aplicabilidad de este tipo de riego
en determinadas condiciones. Asimismo,
los sedimentos aumentan el desgaste de
las bombas y otros componentes del riego
por aspersion.

RESULTADO / PRODUCTO

Identificacion de los factores clave
que determinan el método de
riego;

sinopsis general de la cantidad,
calidad y variabilidad del agua;

sensibilizacion acerca de los
riesgos para el medioambiente que
requieren una atencion especifica;

establecimiento de un comité de
cuenca o medios estructurados
para evaluar la extraccion
sostenible;

comprender la necesidad de
gobernanza de los recursos
hidricos;

sensibilizacion acerca de los
riesgos que implica el cambio
climatico y la necesidad de ser
resiliente.

DATOS REQUERIDOS

Informacion sobre la fuente de
agua (aguas superficiales,
subterraneas, no convencionales)
y su comportamiento (velocidades
de recarga, velocidades de
descenso, etc.);

informacion sobre la elevacion de
la fuente de agua respecto del
campo;

informacion sobre disponibilidad,
calidad y caudal de agua;
informacion sobre futuros
escenarios de disponibilidad de
agua,;

informacién sobre otros requisitos
de uso rio arriba y rio abajo.

PERSONAS / PARTES INTERESADAS

Autoridad responsable de la
gestion de los recursos hidricos y
la concesion de licencias de agua;

servicios hidrol6gicos;

gestores y gestoras del riego,
grupos de usuarios y usuarias del
agua u organizacion de
agricultores y agricultoras;

agricultores y agricultoras;
usuarios y usuarias del agua rio
abajo;

agencias de proteccion ambiental
o similares, ONG ambientales.

ASUNTOS IMPORTANTES

Ningun proyecto de riego puede
desarrollarse sin la obtencion
previa de un permiso de extraccion
de agua o similar.



Las cuotas de extraccion de agua
son vinculantes y establecen la
disponibilidad méaxima de agua
para la demanda pico.

Es imprescindible evaluar los
riesgos climaticos y comprender
las limitaciones que existen para el
sistema de suministro de agua.

Es necesario revisar regularmente
los permisos para garantizar la
resiliencia y la asignacion justa de
los recursos hidricos, habida
cuenta del cambio climético y la
variacion de la disponibilidad del
agua.

Es necesario realizar andlisis del
acuifero y de la cuenca
hidrografica, a fin de comprender
el sistema hidroldgico, prever los
impactos del SPIS, y mitigar los
resultados negativos.



3. EVALUAR LOS IMPACTOS AMBIENTALES Y SOCIOECONOMICOS

Los proyectos de riego y drenaje derivan
invariablemente en numerosos cambios
ambientales y socioecondmicos de gran
alcance. Algunos benefician a la poblacion,
mientras que otros amenazan la
productividad a largo plazo de los
proyectos de riego y drenaje en si, y ponen
en riesgo los recursos naturales. Los
cambios negativos nho se limitan al
aumento de la contaminacion o la pérdida
del habitat para la flora y la fauna nativas,
sino que se extienden a toda la gama de
componentes ambientales, tales como
suelo, agua, aire y energia, y al sistema
socioeconomico.

RIEGO Y MEDIO AMBIENTE

El riego permite expandir e intensificar la
agricultura. No obstante, sin una gestion
adecuada el desarrollo del riego puede
conllevar importantes impactos
ambientales negativos.

A nivel de cuencas, los sistemas de riego
pueden afectar negativamente a la
hidrologia. Los grandes proyectos de riego
gue embalsan o desvian aguas de los rios
tienen el potencial de causar
perturbaciones importantes para el medio
ambiente como resultado de los cambios
en la hidrologia y la limnologia de las
cuencas fluviales. La reduccion del caudal
fluvial modifica el uso y la ecologia de la
tierra de las llanuras aluviales y puede
originar la intrusion de agua salada en el rio
y en las aguas subterraneas de las tierras
adyacentes. La derivacién del agua con
fines de riego reduce, asimismo, el
suministro de agua para los usuarios y
usuarias que viven rio abajo, incluidos
municipios, industrias y sector agricola.
Asimismo, al reducir el flujo de base de los
rios también disminuye la dilucién de los
residuos municipales e industriales
vertidos rio abajo, lo que implica peligro de
contaminacioén y un riesgo para la salud.

El riego con aguas subterraneas puede
aumentar el riesgo de extraccion excesiva,

gue provoca agotamiento de las aguas
subterraneas, hundimiento de tierras,
descenso de la calidad del agua, e intrusion
de agua salada en zonas costeras.

Ademas, es importante comprender de qué
modo la calidad del agua se ve afectada
por el desarrollo del riego. En la calidad del
agua que entra en el area de riego influye
el uso de la tierra rio arriba, en particular en
relacion con el contenido de sedimentos
(por ejemplo, procedentes de la erosion
provocada por la agricultura) y la
composicion  quimica  (por ejemplo,
procedentes de los contaminantes
agricolas e industriales). El uso del agua
fluvial con una gran carga de sedimentos
puede derivar en la obstruccién de los
canales. Los flujos de retorno
contaminados que contienen
concentraciones perjudiciales de sales,
residuos organicos, residuos agroquimicos
u otras sustancias provocan la degradacion
de los ecosistemas rio abajo. El aumento
del nivel de nutrientes en el agua de riego
y de drenaje puede originar floraciones de
algas, la proliferacibn de malezas
acuaticas, y la eutrofizacién en los canales
de riego y los cursos de agua rio abajo.

A nivel de los campos de cultivo, existe un
gran riesgo de encharcamiento y
salinizacion. La salinidad inducida por el
riego puede ser el resultado del uso de
agua salina, el riego de suelos salinos, y
niveles crecientes de aguas subterraneas
salinas en combinacién con una lixiviacion
inadecuada. La salinidad reduce el
crecimiento de las plantas y la
productividad del suelo. Los suelos
afectados por la sal son mas fragiles y
propensos a la erosion. En el caso de los
suelos sddicos, la pérdida de materia
organica debilita las estructuras del suelo,
incrementa las emisiones de diéxido de
carbono y disminuye la infiltracion de agua
a consecuencia del sellado superficial.
Esto afecta inevitablemente a la



productividad agricola, los rendimientos de
los cultivos y los ingresos de los
agricultores y agricultoras.

Impactos negativos potenciales de los sistemas de
riego
Aumento de la evaporacidn en el sistema

Degradacion de latierra de regadio
e Salinizacion
e Alcalinizacién
e Aumento de larecarga de aguas
subterraneas, encharcamiento y
problemas de drenaje
e Acidificacion del suelo
e Compactacion del suelo
e FErosién del suelo
Baja calidad del agua
e Reduccién de la calidad del agua
de riego; lixiviacién
e Problemas con la calidad del
agua paralos usuarios y
usuarias rio abajo debido a la
calidad del flujo de retorno de
riego
Agotamiento de las aguas subterraneas
e Desecamiento de pozos de agua
potable y de riego
e Intrusién de agua saladaalo
largo de las zonas costeras
e Reduccién del flujo de base
Reduccion de la descarga fluvial rio
abajo
Degradacion ecolégica
e Reduccion de la biodiversidad en
el area de regadio y alrededores
e Dafio alos ecosistemas rio abajo
debido alareduccién de la
calidad y cantidad de agua
Impactos negativos en la salud humana
e Aumento de laincidencia de
enfermedades relacionadas con
el agua

En las tierras de regadio, especialmente en
las zonas con capas freaticas altas, por lo
general se requiere drenaje para evitar que
se produzcan encharcamientos. Dado que
el drenaje de aguas subterraneas es una
operacion compleja y costosa (a menudo
mas costosa que el proyecto de riego inicial
en si), existe la tentacion de iniciar nuevos
proyectos de riego ignorando la necesidad

de drenaje o retrasando su instalacion
hasta que se convierte en una necesidad
urgente. Sin embargo, cuando la
necesidad de drenaje se vuelve inevitable,
los costos de implementacion pueden ser
prohibitivos.

Asi pues, es crucial hacer un seguimiento
de las capas freaticas mediante pozos de
observacion (piezémetros), asi como de la
calidad de las aguas subterrdneas. De este
modo, se puede detectar precozmente el
peligro de salinizacion y el agotamiento de
las aguas subterraneas.

¢ PUEDE EL RIEGO CON ENERGIA
SOLAR MEJORAR LA EFICIENCIA DE
USO DELO AGUA?

La introduccién de la tecnologia solar
puede ir pareja con métodos de riego mas
eficientes en cuanto al uso del agua que
pueden ayudar a mejorar la eficiencia de la
aplicacion de agua en el campo. No
obstante, existe el riesgo de que, en lugar
de ahorrar agua, en realidad se genere un
aumento del consumo de agua cuando no
haya limites que alienten o incentiven el
uso eficiente de agua. Los agricultores y
agricultoras podrian (i) aplicar mas agua en
el campo en general (por ejemplo, pasando
de un riego deficitario a un riego 6ptimo),
(i) ampliar el area de tierra de regadio, (iii)
cambiar a cultivos de mayor valor, pero que
con frecuencia requieren mas agua, (iv)
vender agua a comunidades o0 a
agricultores o agricultoras vecinos. Esto
resulta particularmente problemético en
areas en las que los recursos de aguas
subterraneas ya estan sobreexplotados y
las velocidades de recarga son lentas.

Cabe distinguir entre los siguientes
conceptos:

La eficiencia en el uso del agua
representa la relacion entre el uso efectivo
del agua y la extraccién real de agua.
Permite determinar, en un proceso
especifico, como de eficaz es el uso del



agua. La eficiencia depende de la escala y
el proceso.

Eficiencia de riego: La relacion o
porcentaje de las necesidades de agua de
riego de los cultivos en una explotacion,
campo o proyecto de regadio, con respecto
al agua derivada de la fuente de suministro.

Eficiencia de riego del sistema: La
eficiencia de riego del sistema (en %) hace
referencia al agua bombeada o desviada a
través de la toma de admision del sistema
que efectivamente es consumida por las
plantas.

La eficiencia de riego del sistema puede
subdividirse en:

e La eficiencia de conduccién, que
representa la eficiencia del transporte
de agua en canales. Depende
principalmente de la longitud de los
canales, el tipo de suelo o la
permeabilidad de las orillas de los
canales, y la condicién de los canales.

o La eficiencia de aplicacién en el
campo, que representa la eficiencia de
la aplicacion de agua en el campo.

CONSECUENCIAS IMPREVISTAS DE LA
EFICIENCIA

A menudo se alega que el SPIS, en
combinacién con el riego por goteo, va a
garantizar que el agua se use de forma
eficiente a nivel de campo. Los sistemas de
goteo y aspersion permiten a los
agricultores y agricultoras mejorar los
horarios y la uniformidad de distribucion del
riego, lo que puede mejorar los
rendimientos de los cultivos, de modo que
aumenta la transpiracion por hectarea. La
perspectiva de mayores retornos por
hectarea, no obstante, alentard a algunos
agricultores y agricultoras a expandir el
area cultivada o a pasar a cultivos de
mayor valor que requieren mayor consumo
de agua (Berbel y Mateos, 2014). Partir del
supuesto de que el riego por goteo va a
conllevar automaticamente ahorros de
agua a nivel de explotacién es una falacia.

La eficiencia hidrica a nivel de campo o
explotacion  también  puede  tener
implicaciones a nivel de cuenca. Los
sistemas de recursos hidricos son
sistemas altamente integrados, y las
ganancias aparentes (en términos de
eficiencia en el uso del agua) en una parte
del sistema pueden guedar
contrarrestadas por pérdidas reales en
otras partes de este. Precipitaciones,
aguas superficiales, aguas subterraneas,
indice de humedad del suelo, y procesos
de evaporacion a partir de diferentes usos
de la tierra: todo ello forma parte del mismo
ciclo hidrol6gico y no se puede contemplar
como elementos independientes. Los
cambios en el uso del agua en un ambito
pueden provocar consecuencias
imprevistas 0 indeseadas, ya sea
localmente o bien rio abajo.

IMPACTOS SOCIOECONOMICOS

El principal objetivo de la agricultura de
regadio es aumentar la produccion agricola
Yy, en consecuencia, mejorar el bienestar
econdémico y social de las personas que
recurren a ella. Sin embargo, el cambio de
los patrones de uso de la tierra como
consecuencia del riego puede originar
también otros impactos socioeconémicos,
por ejemplo, en los &mbitos de tenencia de
la tierra, tenencia del agua, y mano de obra
para la construccién, la operacion y el
mantenimiento.

Parcelas pequefias, derechos comunales
de uso de las tierras, y derechos sobre las
tierras tradicionales y legales que entran en
conflicto: todo ello genera dificultades
cuando la tierra pasa a explotarse como
agricultura de regadio. Es probable que los
acuerdos tradicionales sobre la tenencia de
la tierra queden en suspenso por trabajos
de desarrollo y rehabilitacion importantes
(p. €j. construccion de presas, reservorios
y canales). El impacto mas significativo
podria ser el reasentamiento de personas.
Esto puede resultar particularmente
perjudicial para las comunidades y requiere
sensibilidad a la hora de desarrollar los
proyectos y una compensacion adecuada.
El cambio de uso de la tierra, como es el



desarrollo de un nuevo sistema de riego,
también puede afectar negativamente a
quienes estén usando la tierra para otros
fines, ademas de a la biodiversidad local.
Si se utiliza para monocultivos de regadio
la tierra a la que se venian dando otros
usos como son la caza, el pastoreo, la
recolecciébn de lefia, la produccién de
carbon vegetal o el cultivo de hortalizas,
dichos usos se verdn afectados
negativamente. Las mujeres, los grupos de
migrantes y las clases sociales mas pobres
a menudo pierden el acceso a los recursos
y ven incrementada su carga de trabajo. En
contrapartida, el aumento de los ingresos y
las mejoras nutricionales obtenidos gracias
a la agricultura de regadio pueden
beneficiar particularmente a las mujeres y
los nifios y nifas.

Como resultado de cambios en las
infraestructuras y el acceso al agua pueden
surgir  problemas  similares.  Estas
circunstancias con frecuencia aumentan la
desigualdad de oportunidades. Por
ejemplo, los propietarios y propietarias de
tierras se benefician en mayor grado que
los arrendatarios y arrendatarias o aquellas
personas con derechos comunales sobre
la tierra.

Estos impactos socioeconémicos deben
ser evaluados y tenidos en cuenta en los
procesos de planificacion o modernizacion
de sistemas de riego. Este aspecto podria
ser menos relevante para las unidades de
bombeo individuales o los proyectos
basados en un disefio, planificacion y
gestion dirigidos por la comunidad. Deberia
garantizarse que se satisfagan las
necesidades de las comunidades vy
usuarios y usuarias locales y que se
prevean los retos potenciales y se
preparen medidas de mitigacién para el
caso de que estos se materialicen.

IMPACTOS POTENCIALES DEL RIEGO
SOBRE LA SALUD

Los riesgos de enfermedades transmitidas
por el agua o relacionadas con el agua
aumentan en zonas que carecen del
drenaje adecuado de canales y suelo,
cuentan con canales no revestidos y en las

gue no se controla el crecimiento de la
vegetacion, o que se dejan con agua
estancada (p. €j. en zanjas, pero también
en campos de arroz o cafia de azucar). Los
vectores de enfermedades como la
malaria, la bilharziasis (esquistosomiasis) y
la oncocercosis proliferan en las aguas de
riego.

Entre otros riesgos para la salud
relacionados con el riego se incluyen
aguellos asociados con el incremento del
uso de agroquimicos, el deterioro de la
calidad del agua y el aumento de la presion
demogréfica en la zona. La reutilizacién de
aguas residuales para el riego,
dependiendo de la extensiéon del
tratamiento, tiene el potencial de transmitir
enfermedades contagiosas. Entre los
grupos de poblacion en riesgo se cuentan
los trabajadores y trabajadoras agricolas,
los consumidores y consumidoras de
cultivos regados con aguas residuales y de
carne procedente de animales alimentados
con esos cultivos, y las personas que viven
en sus proximidades.

HERRAMIENTAS DE EVALUACION
AMBIENTAL

La gestion inteligente del medio ambiente
requiere la habilidad de prever, monitorizar,
medir 'y analizar las tendencias
ambientales y evaluar las capacidades de
la tierra y el agua a diferentes niveles,
desde una pequefia parcela de regadio
hasta una cuenca de captacion. La
adopcion de evaluaciones del impacto
ambiental (EIA) permitird a los paises
planear el uso del agua y de la tierra de
forma integrada, evitando dafos
ambientales irreversibles.

La herramienta PROMUEVE -
Herramienta de evaluacion de impacto,
basada en “The ICID Environmental
Check-List. To Identify Environmental
Effects of Irrigation, Drainage and Flood
Control Projects” (Mock y Bolton, 1993)
puede servir como punto de partida.



CONTABILIDAD DEL AGUA

Es importante estudiar sistematicamente la
situacion actual y las tendencias de la
oferta, la demanda, la accesibilidad y el uso
del agua (FAO 2012). Esto es lo que se
conoce como contabilidad del agua.
Habida cuenta de que evalla los flujos de
retorno, mide tanto la eficiencia de la
cuenca como del campo y diferencia entre
ahorros consuntivos y no consuntivos, la
contabilidad del agua ayuda a abordar
cuestiones como: ¢cudles son las causas
subyacentes de los desequilibrios entre la
oferta de agua (cantidad y calidad) y la
demanda en cuanto a diferentes usos y
usuarios o0 usuarias del agua? ¢Es
sostenible el nivel actual de uso consuntivo
de agua? ¢ Qué oportunidades existen para
hacer el uso del agua mas equitativo o
sostenible (FAO 2016)? Esta evaluacion
deberia realizarse antes de instalar el
SPIS, con el fin de establecer una
referencia, asi como, tras la
implementacion, para medir
periddicamente los cambios provocados
por el riego.

Al evaluar los impactos del riego con
energia solar sobre la eficiencia en el uso
del agua, es importante distinguir entre
estos diferentes niveles de analisis
(campo/explotacion/sistemal/cuenca) y
llevar a cabo una contabilidad sistematica
del agua para comprender qué opciones
existen para optimizar el uso del agua en
general.

Estos esfuerzos deben ir acompafiados de
politicas y mecanismos de regulacion
adecuados. A la hora de conceder
subsidios, se pueden seguir criterios
especificos (p. e]. solo en zonas donde no
se produzca sobreexplotacion de las aguas
subterraneas) 0 proporcionar incentivos
para el uso del agua; los procesos de
licitacion pueden establecer estandares (p.
€j., se integrara un sistema de medicion de
aguas subterrdneas en la bomba solar); y
las normativas pueden restringir el uso del
SPIS a determinadas horas o lugares. Si se
tiene en cuenta todo lo anterior, el SPIS
tiene el potencial de mejorar de forma

sustancial las vidas de muchas personas.
Para més informacion al respecto, consulte
el informe de 2017 de la FAO “The Benefits
and Risks of Solar Powered Irrigation — A
Global Overview” (Panorama global de los
beneficios y riesgos del riego con energia
solar).

HERRAMIENTAS DE GESTION
AMBIENTAL

Muchos de estos impactos ambientales
negativos pueden abordarse mediante la
planificacion e implementacion eficaces de
medidas de proteccion y conservacion
ambiental.

No solamente se pueden revertir los
impactos negativos, sino que, con un
enfoque de gestién integrada, se pueden
obtener otros beneficios. El riego, por
ejemplo, puede desempefiar un papel
positivo en la gestion del uso de la tierra.
Intensificando la produccién de alimentos y
forraje en las tierras mas favorables, por
ejemplo, puede reducirse la presion en las
tierras marginales, las cuales se pueden
usar para la produccién agricola de secano
0 para pastoreo. Las presas y reservorios
ofrecen vias para mitigar los potenciales
impactos negativos que suponen los
cambios en los caudales de las crecidas,
pero requieren una planificacion esmerada
para no interrumpir el flujo ni perjudicar a
los usuarios y usuarias rio abajo o al medio
ambiente. La planificacion de sistemas de
riego que incluya llanuras aluviales
designadas e infraestructuras naturales,
como por ejemplo humedales, puede
mejorar la recarga de aguas subterraneas
y atenuar los caudales pico de descarga.

Para mas informacion sobre practicas de
gestion sostenibles de la tierra, el suelo y
el agua consultense los siguientes
enlaces:

http://www.fao.org/land-
water/land/sustainable-land-
management/sim-practices/en/



http://www.fao.org/land-water/land/sustainable-land-management/slm-practices/en/
http://www.fao.org/land-water/land/sustainable-land-management/slm-practices/en/
http://www.fao.org/land-water/land/sustainable-land-management/slm-practices/en/

EVALUACION DE LA SALINIDAD DEL
SUELO

Soil Salinity Assessment. FAO Irrigation
and Drainage Paper 57.
www.fao.org/docrep/019/x2002e/x2002e.p
df

Visual Soil Assessment Field Guides,
documento de la FAO
http://www.fao.org/3/a-i0007e.pdf

EVALUACION DE LA DEGRADACION
DE LA TIERRA

Land Degradation Assessment in Dry
Lands, documento de la FAO
www.fao.org/fileadmin/templates/nr/kagera
/Documents/LADA manuals/MANUALZ2 fi

nal_draft.pdf

CALIDAD DEL AGUA

USGS Water Quality Assessment — Field
Methods and Techniques:
https://water.usgs.gov/owg/methods.html

LISTA DE VERIFICACION
SOCIOECONOMICA

PROMUEVE — HERRAMIENTA DE
EVALUACION DE IMPACTO

RESULTADO / PRODUCTO

Comprensién de las vinculaciones
entre riego, medio ambiente y
sociedad:;

comprension de los riesgos que el
SPIS supone para el caudal
ecolégico y las opciones para
mitigar el riesgo;

sensibilizacién sobre las
eficiencias en los sistemas de
riego con energia solar;

sensibilizacién sobre los impactos
eny los roles de los derechos
sobre el agua, derechos sobre la
tierray la igualdad de género en el
ecosistema socioeconémico;

sensibilizacién sobre los impactos
sobre la salud y los costos que se
aplazan cuando no se han
planificado suficientemente los

sistemas de riego y se prescinde
del drenaje adecuado;

comprender la contabilidad del
aguay las politicas, subsidios y
sistemas de gobernanza
potenciales que pueden derivar en
sistemas de riego responsables;

sensibilizacion sobre las
herramientas disponibles para la
gestion ambiental.

DATOS REQUERIDOS

Datos necesarios para
herramientas de gestién ambiental,

datos de referencia para hacer un
seguimiento de los impactos
socioecondmicos y ambientales
del riego (datos sobre cuestiones
de género, datos sobre ingresos,
biodiversidad, empleo, uso del
agua, calidad del agua, salud,
datos conductuales de
intervenciones gubernamentales,
cambios en el uso de la tierra,
datos sobre el suelo, etc.).

PERSONAS / PARTES INTERESADAS

Planificadores y planificadoras de
riego/gestores y gestoras de
sistemas;

responsables politicos;

autoridad responsable de la
gestion de los recursos hidricos y
la concesion de licencias de agua,;

gestores y gestoras del riego,
grupos de usuarios y usuarias del
agua u organizacion de
agricultores y agricultoras;

agencias de proteccion ambiental
o similares, ONG ambientales.

ASUNTOS IMPORTANTES

Impactos de gran alcance, tanto
positivos como negativos, de los
sistemas de riego con energia
solar.

Importancia de planificar de forma
anticipatoria el drenaje, la salud


http://www.fao.org/docrep/019/x2002e/x2002e.pdf
http://www.fao.org/docrep/019/x2002e/x2002e.pdf
http://www.fao.org/3/a-i0007e.pdf
http://www.fao.org/fileadmin/templates/nr/kagera/Documents/LADA_manuals/MANUAL2_final_draft.pdf
http://www.fao.org/fileadmin/templates/nr/kagera/Documents/LADA_manuals/MANUAL2_final_draft.pdf
http://www.fao.org/fileadmin/templates/nr/kagera/Documents/LADA_manuals/MANUAL2_final_draft.pdf
https://water.usgs.gov/owq/methods.html

publica, y el desarrollo inclusivo en
toda la cuenca.

Necesidad de implicarse en la
recopilacion de datos de
referencia.

Comprender las diferentes
eficiencias en SPIS e identificar las
potenciales consecuencias
negativas.

Utilizar soluciones basadas en la
naturaleza como medida para
comprender el impacto del riego en
el uso de la tierra, en la
biodiversidad, y en la mitigacion,
adaptacion y resiliencia
potenciales con respecto al cambio
climético.

Comprender que los derechos
sobre la tierra, los derechos sobre
el agua y las cuestiones de género
interactlian con el uso de la tierra 'y
la productividad agricola.



4. CALCULAR LAS NECESIDADES DE AGUA

Comprender cuando, donde y en qué
cantidad se necesita agua para la
produccion agricola y otros usos resulta
crucial con vistas a una gestion eficiente
del agua.

NECESIDADES DE AGUA DE LOS
CULTIVOS

Las necesidades de agua de los cultivos se
definen como la cantidad total de agua
requerida para satisfacer la pérdida de
agua producida por evapotranspiracion. En
otras palabras, es la cantidad de agua que
requieren los distintos cultivos para crecer
de manera 6ptima.

Las necesidades de agua de los cultivos se
aplican siempre al crecimiento del cultivo
en condiciones 6ptimas, es decir, un cultivo
uniforme, con un crecimiento activo, que
proyecte sombra en toda la superficie, sin
enfermedades y con un suelo en
condiciones favorables (incluidas fertilidad
y agua). Cuando el entorno cumple las
condiciones indicadas, el cultivo alcanza
todo su potencial de produccién.

Las necesidades de agua de los cultivos
dependen principalmente de:

e Elclima: en un clima de sol y calor los
cultivos necesitan mas agua
diariamente que en un clima nublado y
frio

e Eltipo de cultivo: los cultivos como el
maiz o la cafa de azlcar necesitan
mas agua que los cultivos como el
mijo y el sorgo

e La fase de crecimiento del cultivo: los
cultivos completamente desarrollados
necesitan mas agua que los cultivos
gue acaban de plantarse.

Impacto de las condiciones climaticas sobre las
necesidades de agua de los cultivos (fuente: FAO
1989)

‘ Factor | Nec. agua cultivo |
climatico | Alta || Baja |
|Temperatura ||ca|or ||frio |
Humedad baja (seco) alta
(himedo)
|Ve|. viento ||ventoso ||poco viento |
Luz solar soleado (sin  ||nublado (sin
nubes) sol)

No obstante, en la vida real rara vez se dan
las condiciones Optimas y existen otros
muchos factores que también influyen en
las tasas de evapotranspiracion. Factores
tales como salinidad del suelo, baja
fertilidad de la tierra, uso limitado de
fertilizantes y productos quimicos, falta de
control de plagas y enfermedades, gestion
deficiente del suelo y disponibilidad
limitada de agua en la zona radicular
pueden limitar el desarrollo del cultivo y
reducir la evapotranspiracion.

Otros factores que afectan a la
evapotranspiraciéon son la cubierta del
suelo y la densidad de plantas. Por lo
demas, las préacticas de cultivo y el tipo de
sistema de riego pueden alterar el
microclima, influir en las caracteristicas del
cultivo y afectar a la humedad del suelo y
la superficie de las plantas.

NECESIDADES DE AGUA DE RIEGO

Por necesidades de agua de riego se
entiende el agua que debe suministrar el
sistema de riego para garantizar que el
cultivo reciba la cantidad integra de agua
gue necesita. Si el riego constituye la Unica
fuente de suministro de agua para la
planta, las necesidades de riego siempre
van a ser mayores que las necesidades de
agua del cultivo, para cubrir las deficiencias
en el sistema de riego. Si el cultivo recibe
parte de su agua de otras fuentes (lluvia,
agua almacenada en el suelo, filtraciones



subterraneas, etc.), entonces las
necesidades de riego pueden ser
considerablemente mas bajas que las
necesidades de agua del cultivo.

En climas humedos, las precipitaciones y la
humedad del suelo pueden ser suficientes
para asegurar un crecimiento satisfactorio
en el contexto de la agricultura de secano.
Sin embargo, en climas aridos o durante
estaciones secas prolongadas es
necesario el riego para compensar el déficit
producido por la evapotranspiracion
(transpiracién del cultivo y evaporacion del
suelo), debido a precipitaciones
insuficientes o erraticas.

A fin de comprender qué cantidad de agua
de riego se requiere, es necesario realizar
un andlisis del balance hidrico. Este tipo de
analisis engloba tres niveles.

El primer nivel corresponde al balance de
la demanda agricola y otras demandas
dentro de una cuenca hidrografica. Esto
ayuda a determinar el rendimiento seguro
del agua procedente de varias fuentesy, en
consecuencia, qué volumen de riego es
posible dentro de margenes sostenibles

(véase el modulo ETANRVANEIS NI ATN=E

:

Otra perspectiva del balance hidrico es la
relativa al nivel de explotacion (o area de
influencia). Con frecuencia, los campos no
se riegan individualmente, sino que
comparten el agua proporcionada a través
de un canal o pozo. También suelen
compartir canales de drenaje. El balance
hidrico en la explotacion tiene en cuenta el
acceso al agua, los usos prioritarios, y los
horarios y duracion del riego. Todo ello
constituye la base de la eficiencia en el
disefio del sistema y la prestacion de
servicios.

La tercera perspectiva contempla las
necesidades de aguas de los cultivos en un
campo. Regar un cultivo en el momento
adecuado y con la cantidad apropiada
requiere experiencia y depende del clima,
las precipitaciones, el suelo y la fase del

cultivo, asi como del sistema de riego para
el campo y de la tecnologia de riego
utilizados.

Existen programas de riego computarizado
especiales, como por ejemplo el programa
CROPWAT de la FAO, que pueden usarse
para aconsejar a los agricultores vy
agricultoras sobre programas de riego y
suministro de agua para las condiciones
climaticas, cultivo, suelo y método de riego
correspondientes.

PROGRAMA DE RIEGO

Una vez gue se ha calculado el agua para
los cultivos y las necesidades de riego, el
siguiente paso consiste en preparar
programas de riego para el campo. A la
hora de preparar un programa de riego, hay
que tener en cuenta tres parametros:

e Las necesidades diarias de agua de los
cultivos;

e el suelo, en particular la humedad total
disponible o su capacidad de retencién
de agua;

e la profundidad efectiva de la zona
radicular.

La reaccién de la planta al riego se ve

influenciada por las condiciones fisicas, la

fertilidad y el estatus biol6gico del suelo.

Condicién del suelo, textura, estructura,

profundidad, materia organica, densidad

aparente, salinidad, sodicidad, acidez,

drenaje, topografia, fertilidad y

caracteristicas quimicas: todo ello afecta a

la medida en que el sistema de raices de

una planta penetra en el suelo y usa la
humedad y los nutrientes presentes en el
mismo. Muchos de estos factores influyen
en el movimiento del agua en el suelo, la
capacidad de retencion de agua del suelo

y la capacidad de las plantas para usar el

agua. El sistema de riego utilizado deberia

poder funcionar o bien en todas estas
condiciones o bien en la mayoria de ellas.

En el campo, el valor real puede variar
entre un lugar y otro, una temporada y otra
e incluso durante una misma temporada.
Durante la temporada varia en funcion del
tipo de explotacion y equipo de labranza,



namero de operaciones de labranza,
gestion de residuos, tipo de cultivo y
calidad del agua.

Asimismo, los suelos que deben regarse
deben contar con un drenaje superficial y
subterraneo adecuados, especialmente en
el caso de riego de superficie. El drenaje
interno dentro de la zona radicular del
cultivo puede o bien ser natural o bien ser
el producto de un sistema de drenaje
subterraneo instalado.

¢ QUE CULTIVOS SON LOS MAS
INDICADOS PARA EL RIEGO SOLAR?

No hay ningun cultivo que resulte
especialmente indicado (0 no indicado)
para el riego con energia solar, siempre
gue el método de riego pueda satisfacer las
necesidades de agua de los cultivos y sea
compatible con las practicas agricolas, el
clima, los recursos hidricos y otros
aspectos agronémicos.

El patron de cultivo deberia ser de tal modo
gue el cultivo seleccionado pueda crecer
satisfactoriamente en las condiciones
climaticas y de suelo prevalentes, y el
sistema de riego deberia ser compatible
con los cultivos y las practicas agricolas.
Ademés, deberia prestarse especial
atencion a la seleccion y el calendario de
cultivos. Los cultivos deberian poder
comercializarse a precios asequibles.

SELECCION DE CULTIVOS
ADECUADOS PARA EL RIEGO

Entre los aspectos agrondmicos a
considerar se incluyen los siguientes:

e Calendario de los actuales cultivos
habituales en la zona durante las
estaciones humedas y secas,
indicacion de peligros de temporada
(sequia, inundaciones, plagas y
enfermedades);

e nuevos cultivos con buen potencial de
ser introducidos en condiciones de
riego;

e cultivos para autosuficiencia y
seguridad alimentaria (a nivel de
hogares/nacional);

e cultivos destinados al mercado;

e experiencia, motivacion y prioridades
de los agricultores y agricultoras con
respecto a la seleccién de los cultivos.

Es preferible el uso de cultivos o
variedades con mayor resiliencia frente a
las sequias. Asi se puede también ayudar
alos agricultores y agricultoras a adaptarse
a los cambios en las temperaturas y
patrones de lluvias. Una mayor
diversificacion agricola, incluida una mayor
integracion de arboles, cultivos, peces y
ganado, puede reducir el riesgo y aumentar
la resiliencia de los sistemas agrarios.

Algunos cultivos son sensibles a la forma
en gque se les aplica el agua. Los sistemas
mediante los que se humecta todo el
cultivo, como el riego por aspersion,
pueden tener consecuencias no deseadas,
como quemaduras en las hojas, manchas
y deformaciones en la fruta, podredumbre
cuello, etc. Estas consideraciones pueden
influir en la eleccién del método de riego
(Savva y Frenken 2004).

Como norma general, la mayoria de los
cultivos horticolas (y otros en linea) tiene
una profundidad radicular efectiva baja, por
lo que se desarrolla mejor con niveles bajos
de agotamiento de la humedad. Por lo
tanto, estos cultivos resultan indicados
para el riego localizado por goteo, utilizado
frecuentemente en sistemas de riego solar.

Es importante sefalar que el
fitomejoramiento y la biotecnologia pueden
ayudar mediante el aumento de las partes
cosechables de la biomasa, la reduccion
de las pérdidas de biomasa gracias a una
mayor resistencia a las plagas vy
enfermedades, la disminucién de la
evaporacion del suelo gracias a un
crecimiento vigoroso precoz para cubrir
rapidamente el suelo, y una menor
susceptibilidad frente a la sequia (FAO
2012).

A la hora de seleccionar cultivos
adecuados, los agricultores y agricultoras



deben asegurarse de que tienen acceso a
los insumos agricolas, como son semillas
de calidad, fertilizantes, pesticidas vy
herramientas, asi como a créditos para
poder adquirir los insumos necesarios.

PRACTICAS E INSUMOS AGRICOLAS
ADECUADOS

e Practicas agricolas actuales de
cultivos habituales en términos de
insumos, mano de obray
herramientas;

e précticas agricolas nuevas o
mejoradas que deben introducirse
para garantizar niveles de produccién
Optimos en los cultivos de regadio;

e evaluacion de los insumos necesarios
requeridos para la produccién éptima
en términos de calidad de las semillas,
fertilizantes orgénicos e inorganicos,
herramientas, disponibilidad de los
insumos y acceso a crédito.

RESULTADO / PRODUCTO

Comprension acerca de qué afecta
a las necesidades de agua de los
cultivos;

diferenciaciéon entre necesidades
de agua de los cultivos y
necesidades de agua de riego;

incorporacion de las diferentes
perspectivas de necesidades de
agua en el programa de riego;

incorporacién de los parametros
necesarios en el programa de
riego y el disefio del drenaje.

DATOS REQUERIDOS

Rotaciones de cultivos planeadas;
plan de plantacion y cosecha;

necesidades de consumo de otros
usuarios y usuarias del agua en la
cuenca;

escenarios regionales de clima
futuro.

PERSONAS / PARTES INTERESADAS

Asesores y asesoras de SPIS;
agricultores y agricultoras;

gestores y gestoras del riego,
grupos de usuarios y usuarias del
agua u organizacion de
agricultores y agricultoras.

ASUNTOS IMPORTANTES

Las necesidades de agua de los
cultivos y las necesidades de agua
de riego deben ser capaces de
responder a escenarios de clima
futuros.

Los sistemas de riego exigen
planificacion a multiples escalas,
desde la cuenca, hasta el cultivo
individual, pasando por la
explotacion.

La salud del suelo y el tipo de
suelo son clave para calcular las
necesidades de agua.

Las restricciones en la
disponibilidad estacional del agua
deberian influir en la eleccién del
cultivo, alcanzando un equilibrio
entre las necesidades de agua del
cultivo, las necesidades de otros
usuarios y usuarias y la
disponibilidad del agua.

El drenaje del suelo deberia ser un
tema prioritario a considerar.

En la eleccion de los cultivos
también se deberia tener en
cuenta la disponibilidad de otros
insumos, tales como mano de
obra, fertilizantes, herramientas,
herbicidas, etc.



SELECCIONAR EL METODO DE RIEGO PARA EL CAMPO

La mayor parte del &rea total regada
cuenta con el equipamiento necesario
para un riego completamente controlado.
Los métodos de riego controlado se
diferencian en la forma en que se
distribuye el agua (AQUASTAT).

Una vez que se conocen las
necesidades de agua, los recursos
hidricos y los impactos de Ila
implementacién de un SPIS, se pueden
seleccionar los métodos de riego
adecuados.

¢ QUE METODOS DE RIEGO
EXISTEN?

Elriego de superficie utiliza la gravedad
para desplazar el agua por la tierra. Esta
categoria puede subdividirse en canales
pequefios (surcos), franjas de tierra
(crestas) y riego por compartimientos
(incluido el riego por sumersiéon del
arroz).

El uso del riego de superficie esta muy
extendido vy, por lo tanto, se trata de un
sistema bien conocido que puede
ponerse en practica sin aplicaciones de
alta tecnologia. En general, para este
método de riego se requiere mas mano
de obra que para otros. En el disefio de
un sistema de riego de superficie deben
tenerse en cuenta el tipo de suelo
(textura y velocidad de infiltracién), la
pendiente y el nivelado del campo, asi
como el tamaiio y el recorrido del chorro.
En general, es mas dificil obtener una
alta uniformidad en la distribucién del
agua en campos alargados con suelos
de textura gruesa (gravilla y arena) que
en los que tienen suelos de textura fina
(de arcillosos a limosos). Nivelar el
campo y construir acequias y reservorios
puede resultar caro, pero una vez se han
hecho, los costos son bajos y el
agricultor o agricultora tiene una mayor
capacidad de respuesta ante los
cambios en las necesidades de riego.

El riego por aspersion consiste en una
red de tuberias a través de las cuales se
transporta el agua bajo presion antes de
ser aplicada al cultivo mediante boquillas
de aspersion. El sistema bésicamente
simula la lluvia, de manera que el agua
se aplica mediante rociado desde una
posicion elevada.

Generalmente se utiliza una bomba
centrifuga, que extrae el agua de la
fuente y genera la presion adecuada
para hacer fluir el agua por el sistema de
tuberias. Los tubos de la linea principal y
de la linea secundaria transportan el
agua desde la bomba hasta los tubos
laterales. Entonces, los tubos laterales
llevan el agua hasta los aspersores. Si
bien puede tratarse de una instalacion
permanente, lo mas frecuente es que
sean tubos portatiles y que estén
confeccionados en materiales ligeros (p.
ej., aluminio) faciles de transportar.

Los aspersores rotativos funcionan
mediante rotacién de chorros de agua
sobre la superficie a regar. Este sistema
incluye aspersores de impacto y de
mecanismo impulsado por engranajes,
que producen chorros de agua, y
boquillas rociadoras, que descargan el
agua  siguiendo unos patrones
especificos.

Dados los elevados costos de inversion
de capital, los sistemas mas complejos
(p- ej. pivotes centrales, sistemas de
aspersion lateral sobre ruedas, etc.) se
suelen usar en cultivos de alto valor,
como las verduras. La operacion de
estos sistemas exige un nivel mayor de
conocimientos técnicos, incluso aunque
en general se necesite menos mano de
obra debido al alto nivel de
automatizacion. Los motores, tubos y
otros componentes mecanicos requieren
un mantenimiento sistematico para evitar
gque se deterioren y, por ende, los



elevados costos de reparacibn o
sustitucién que ello conlleva.

El riego por aspersion resulta indicado
para la mayoria de los cultivos en linea,
campos y arboles, y el agua se puede
rociar por encima o por debajo de la
cubierta del cultivo. Sin embargo, no se
recomiendan aspersores de grandes
dimensiones para cultivos delicados,
como la lechuga, ya que las grandes
gotas de agua que producen estos
aspersores pueden dafar el cultivo.

El riego localizado consiste en “agua
gue se distribuye a baja presion a través
de una red de tuberias, siguiendo un
patron predeterminado, y aplicada en
forma de pequefia descarga en cada
planta o al lado de esta” (AQUASTAT
2016).

Por lo general, un sistema de riego por
goteo consta de una unidad de bomba,
un cabezal de control, tubos principales
y secundarios, tubos laterales y emisores
o goteros. También pueden formar parte
del mismo tanque de almacenamiento,
filtros y dispositivos de fertirrigacion.

Mediante el riego por goteo se aplica
agua con mas frecuencia que con otros
métodos (normalmente entre 1y 3 veces
al dia), proporcionando un nivel alto y
favorable de humedad en el suelo.
Mientras que la tasa de aplicacion de
agua esté por debajo de la capacidad de
infiltraciéon del suelo, no se produce
saturacion del suelo ni tampoco hay
agua sobrante sobre la superficie ni
fluyendo por ella. Esto permite un uso
muy eficiente de los recursos hidricos y
las pérdidas de agua se reducen al
minimo.

Aparte de ello, se pueden utilizar
fertilizantes y nutrientes de forma
altamente eficiente, ya que el agua se
aplica localmente y se reduce la
lixiviacion. También se reduce el
crecimiento de malas hierbas, pues los

nutrientes solamente se suministran a la
planta cultivada.

No obstante, el riego por goteo implica
costos de inversion inicial elevados, asi
como un alto nivel de conocimientos
técnicos e inversiones regulares para la
sustitucion del equipamiento, que es
susceptible de obstruirse y presentar un
funcionamiento defectuoso,
especialmente cuando la calidad del
agua no es Optima. Asimismo, existe el
riesgo de aumentar la salinidad del
suelo.

El método resulta adecuado para la
mayoria de los suelos. En los suelos
arcillosos, el agua debe aplicarse
lentamente para evitar que el agua
superficial se encharque y provoque
escorrentia. En los suelos arenosos,
serd necesario aumentar la tasa de
descarga de los emisores para
garantizar una humectacién lateral
adecuada del suelo.

El riego por goteo es el mas adecuado
para cultivos en linea, tales como los
cultivos de verduras y frutas, arbéreos y
de vid. Debido a sus altos costos de
inversion, el riego por goteo tiende a ser
utilizado para cultivos de alto valor.

Entre otros tipos de riego se cuentan:

Riego en tierras bajas, tales como (i)
humedales cultivados y fondos de valles
de interior que han sido equipados con
estructuras de control del agua para
riego y drenaje; (ii) areas a lo largo de
rios en las que para el cultivo se utilizan
estructuras construidas con el fin de
retener el agua de inundaciones cuando
esta se retira; (i) manglares
desarrollados y éareas de deltas
equipadas.

El riego por crecidas, que utiliza las
crecidas o arroyos efimeros y los
canaliza hacia el lugar del cultivo
mediante canales cortos y muy
inclinados. Los diques suelen estar



construidos dentro de los arroyos con el
fin de que puedan almacenar el agua
cuando llegue.

¢ QUE METODO DE RIEGO ES EL
MAS INDICADO PARA LOS SISTEMAS
CON ENERGIA SOLAR?

Los sistemas fotovoltaicos de bombeo de
agua han experimentado avances
significativos en la dltima década. Las
limitaciones en el disefio de motobombas
solares de la década de los afios 1970 se
han superado y las motobombas solares
son ahora mucho maés eficientes y
fiables.

Actualmente, son compatibles con
tecnologias de riego por goteo, por
aspersion, por pivote o por inundacion.
Los sistemas abarcan desde
configuraciones sofisticadas controladas
por ordenador, con elevados costos
iniciales, hasta sistemas de costos
moderados, entre los que se incluyen
burbujeadores, miniaspersores y riego
por goteo.

En general, el tamafio (y el costo) del
sistema de bombeo solar viene
determinado por las necesidades de
agua y presion del sistema de riego. Los
métodos que funcionan con presiones de
trabajo comparativamente bajas suelen
ser la opcién preferida en combinacion
con motobombas fotovoltaicas.

El riego por aspersion requiere una
presion del agua relativamente alta para
su funcionamiento, lo que exige un SPIS
con un disefio adecuado. En
contrapartida, el riego por goteo requiere
baja presiobn y tiene potencial para
aplicar el agua mas eficientemente.

El riego por goteo —también llamado
microrriego, riego localizado o riego gota
a gota— se sirve de redes de tuberias y
tubos para aplicar agua directamente a la
superficie del suelo o la zona radicular de
las plantas. Tiene el potencial de reducir
el consumo de agua del llamado “cultivo

por gota”, minimizando las pérdidas por
evaporacion no productivas (p. €.
Narayanamoorthy, 2004; Rijsberman,
2006). Oftra ventaja radica en que
permite usar agua moderadamente
salina para el riego. Las parcelas
marginales de las tierras pueden
utilizarse de forma productiva, ya que las
técnicas de riego por goteo pueden
aportar el agua y los nutrientes
necesarios directamente a las plantas.

El riego por goteo es ideal para la
produccion de cultivos de alto valor, tales
como verduras y frutas, cultivos arbéreos
y vid, y gracias a su alto grado de
eficiencia es posible hacer un célculo
bastante conservador del tamafio de la
bomba solar.

Con todo, el riego por goteo implica un
costo de capital inicial elevado y exige
agua de calidad suficientemente buena
(para evitar que se obstruyan los
emisores) o] un sistema  de
pretratamiento. Ademas, se necesita una
buena gestion del riego para que el
sistema funcione eficazmente, asi como
fertirrigacion y mantenimiento del equipo.



Aptitud de los métodos de riego para bombas
solares, adaptado de “Manual and Tools for
promoting SPIS - Stocktaking and Analysis
Report” (2015)

Método de @ Eficiencia  Aptitud para
riego tipicadela su
aplicacion  utilizacion
con bomba

solar
Inundacién | 40-50 % Depende de
las
condiciones
locales
Canales 50-60 % Depende de
abiertos las
condiciones
locales
Aspersor 70-80 % si
Goteo 85-95 % si

Aparte de estas consideraciones
técnicas, hay otros factores que
determinan la aptitud de los métodos de
riego independientemente de la fuente
de energia de las bombas. Entre ellos se
incluyen condiciones naturales tales
como:

o El tipo de suelo, que determina la
capacidad de almacenamiento de
agua y la tasa de infiltracion;

¢ la pendiente de la tierra, que influye
en el drenaje de agua y determina si
es necesario 0 no nivelar la tierra;

e el clima, incluido el viento (p. ej.
puede alterar el rociado de los
aspersores), la radiacion solar y los
patrones de precipitacion, asi como
la temperatura;

e la disponibilidad de agua, véase la
seccion 2;

e la calidad del agua, véase la seccion
2;

e los requisitos de resiliencia, véase la
seccion 2.

También es importante considerar el tipo
de cultivo tanto desde un punto de vista
econdémico como desde un punto de
vista agronémico. Debido a los mayores
costos de inversion de capital por
hectarea, el riego por aspersores y goteo
se usa generalmente para cultivos de
alto valor, como verduras, arboles
frutales y especias. El riego por goteo es
mas adecuado para plantas individuales
y cultivos arbéreos o en linea.

También hay que considerar otros
aspectos socioecondmicos a la hora de
seleccionar el método de riego. Por
ejemplo, la mano de obra es uno de esos
factores. La construccion, la operacion y
el mantenimiento del riego de superficie
suele requerir mas mano de obra que el
riego por aspersion o goteo. Para el riego
de superficie se requiere una nivelacion
precisa del suelo, mantenimiento regular
y un alto nivel de organizacién por parte
de los agricultores y agricultoras para
operar el sistema. Otro aspecto por
considerar son las complicaciones
imprevistas que pueden surgir cuando se
introducen nuevos métodos de riego.
Conseguir que los agricultores vy
agricultoras cambien sus préacticas y
utilicen el equipamiento puede suponer
todo un reto.

A la hora de seleccionar un método de
riego deben sopesarse estos aspectos y
realizarse analisis de costo-beneficio de
las opciones disponibles. Los costos
abarcan la inversibn de capital, la
construccion e instalacion, asi como la
operacion y el mantenimiento, incluida la
energia. Estos costos deberian
compararse  con los beneficios
esperados, incluidos  rendimientos,
precios de mercado, costos operativos
evitados y ahorros en mano de obra.
Este andlisis de costo-beneficio se



explica con mayor grado de detalle en el
moddulo de la caja de herramientas de

SPIS [INYISq1=.

RESULTADO / PRODUCTO

Comprension de los diferentes
métodos de riego y sus
respectivas ventajas y
desventajas;

capacidad de tener en cuenta las
condiciones naturales que
afectan al riego en la eleccion
del método de riego;

aplicacion adecuada del analisis
de costo-beneficio;

comprension del conflicto de
objetivos que implican los
diferentes métodos de riego por
lo que se refiere a los costos de
capital y los costos operativos, la
eficiencia hidrica y el aumento
de la produccion y los ingresos
agricolas.

DATOS REQUERIDOS

Presion del agua;

disponibilidad estacional del
agua (agua asignada
asegurando una extraccion
sostenible);

calidad del agua;

tipo de suelo;

pendiente de la tierra;

costos de capital, operacion y
mantenimiento;

eficiencia fotovoltaica y potencia
disponible;

necesidades de potencia y
presion de los diferentes
métodos de riego.

PERSONAS / PARTES INTERESADAS

Responsables politicos;

asesores 'y
asesoras/planificadores y
planificadoras en materia de
riego;

gestores y gestoras del riego,
grupos de usuarios y usuarias
del agua u organizacion de
agricultores y agricultoras;

agricultores y agricultoras.

ASUNTOS IMPORTANTES

Existen diferentes métodos de
riego que aportan diferentes
ventajas e inconvenientes.

La decision ultima sobre qué
método de riego utilizar deberia
buscar el equilibrio entre los
costos/beneficios financieros y
ambientales a lo largo de la vida
atil del activo.


https://energypedia.info/wiki/SPIS_Invest

6. PLANIFICAR LAS ESTRUCTURAS DE ENTRADA, CONDUCCION Y

DISTRIBUCION DEL AGUA

El principal reto de ingenieria de cualquier
sistema de riego consiste en extraer agua
de una fuente, suministrarla a la tierra a su
debido tiempo y en la cantidad necesaria,
distribuirla entre las diferentes
explotaciones y los distintos campos de
rotacion de cultivos, y proporcionar la
humedad del suelo requerida para las
plantas que hay en los campos. Todo ello
precisa energia para transportar el agua,
mantener la presion y asegurar la calidad.

El funcionamiento del sistema deberia
ofrecer flexibilidad  suficiente  para
suministrar agua al cultivo en cantidades y
con programas variables que permitan al
agricultor o la agricultora cierto margen de
maniobra para gestionar la humedad del
suelo con vistas a obtener los maximos
rendimientos, asi como el agua, la mano de
obra y la conservacion de energia.

El agua puede suministrarse de forma
continua o rotatoria, con un ajuste
relativamente fijo de la tasa y la duracién
del flujo. En esos casos, la flexibilidad a la
hora de programar el riego esta limitada a
lo acordado mutuamente por cada
agricultor o agricultora o grupo de
agricultores y agricultoras dentro de sus
areas de influencia. En la fase de disefio
preliminar, deberian evaluarse los limites
del suministro de agua en cuanto a la
consecucion de un programa de riego
6ptimo (véase la seccion 1).

ESTRUCTURA DE ENTRADA

La entrada de agua esta vinculada a la
extraccion de una fuente de riego y el
suministro a una red de riego. Puede
funcionar por gravedad y por elevacion de
agua.

Las motobombas de energia solar pueden
utilizarse para extraer tanto aguas
superficiales como subterraneas. Hay dos

tipos béasicos de bombas: bombas
centrifugas y bombas de desplazamiento
positivo. Ambas pueden utilizarse para un
SPIS.

Para poder satisfacer la demanda pico es
necesario un sobredimensionamiento de
las bombas de agua, lo que significa que
tienden a ser infrautilizadas fuera de la
temporada. Hasta cierto punto, esta
variabilidad estacional en la demanda de
agua se puede equilibrar mediante la
adaptacion de las rotaciones de cultivos
(incluidos cultivos permanentes) y la
gestion del riego.

El rendimiento de las bombas solares
depende de las necesidades de agua de
los cultivos, la capacidad de
almacenamiento de agua, la altura de
bombeo (m) en la que se debe elevar el
agua, el volumen de agua que debe
bombearse (m3), la energia virtual del
sistema fotovoltaico (kWh), la energia de la
bomba (kWh), la energia fotovoltaica no
utilizada (kwh), la eficiencia de bombeo
(%), la eficiencia del sistema (%), y la
variacion diurna de la presion de bombeo
por modificacion de la irradiancia y
compensacion de la presion. Todos estos
factores tienen que tenerse en cuenta en el
disefio del SPIS, por lo que, a fin de
obtener resultados 6ptimos, deberia
confiarse esta labor a un experto.

Las fluctuaciones en la irradiancia solar, la
acumulaciéon de polvo en los médulos
fotovoltaicos y las altas temperaturas
afectan al rendimiento de los sistemas
fotovoltaicos y, en consecuencia, a la
bomba. Asi pues, para fines de
mantenimiento deberia poder accederse
facilmente a los médulos fotovoltaicos.

La herramienta DISENA — Herramienta de
calculo del bombeo puede resultar util
para asegurar que el sistema de bombeo
esta diseflado conforme al fin previsto y


https://energypedia.info/wiki/File:DESIGN_%E2%80%93_Pump_Sizing_Tool_V1.0.xlsx
https://energypedia.info/wiki/File:DESIGN_%E2%80%93_Pump_Sizing_Tool_V1.0.xlsx

para evitar
innecesarias.

pérdidas de presién

CONDUCCION Y DISTRIBUCION

Una vez que el agua entra, debe
suministrarse mediante los sistemas de
conduccion y distribucion. Los sistemas
habituales de conduccién y distribucion son
presas de derivacion, canales y acequias
revestidos o parcialmente revestidos,
conductos, bocas de riego y otros medios.

Cabe distinguir entre provision de agua
para tierras de una sola explotacion
(sistema de riego para una explotacion) o
varias  (sistema de riego  entre
explotaciones), asociaciones de
explotaciones y empresas agricolas, e
incluso varios centros administrativos.

Un sistema de conduccién y distribucién
mal planificado puede conllevar pérdidas
de agua, baja eficiencia de riego y que se
rieguen areas mucho mas pequefas de lo
previsto.

Existe a disposicion software de disefio
para la planificacién del sistema de riego.
Por ejemplo, GESTAR es un software
desarrollado por el Departamento de
Ciencia y Tecnologia de Materiales y
Fluidos, Area de Mecéanica de Fluidos, de
la Universidad de Zaragoza y puede
utilizarse para sistemas de riego de entre
media y gran escala. Las herramientas y
métodos de GESTAR han sido disefiados
especificamente para el riego presurizado
(como el riego por aspersion y por goteo).
También  existen  herramientas de
planificacion especificas de un método de
riego.

¢ CUALES SON LAS IMPLICACIONES
DEL RIEGO CON ENERGIA SOLAR EN
RELACION CON LA ENERGIA?

El SPIS puede proporcionar una fuente de
energia fiable y asequible en areas rurales,
permitiendo una disminucién potencial de

los costos energéticos del riego y la
reduccion de las emisiones de gases de
efecto invernadero asociadas a los
sistemas de bombeo con combustibles
fosiles.

Los sistemas de riego utilizan energia para
elevar agua de un pozo o reservorio,
presurizar el agua para superar las
pérdidas de friccion en los conductos, y
distribuir agua uniformemente por el suelo.
Por lo general, las bombas funcionan con
diésel o energia eléctrica; en el ultimo caso,
a través de la red de suministro eléctrico o
mediante fuentes de energia
descentralizadas.

e Eficiencia energética: El grado de
eficiencia con que los sistemas de
riego usan el agua y la energia viene
determinado, en primera instancia, por
el tipo de sistema y el modo en que es
operado, mantenido y gestionado. A la
hora de especificar el tamafio de la
bomba y disefar los sistemas de
distribucién de agua, los ingenieros e
ingenieras tienen en cuenta la
distancia a la que debe ser elevada y
transferida el agua, la profundidad
desde la que hay que transportar el
agua, y la friccion originada en las
tuberias y canales, que Vviene
determinada por la configuracioén, el
diametro y las presiones de trabajo.
Asimismo, deberian tener en cuenta la
resiliencia del sistema a escenarios
climéaticos futuros y cambios en los
niveles de las aguas subterraneas que
se pueden producir por la
implementacion generalizada de SPIS.

Los ahorros energéticos se pueden
obtener gracias a un disefio eficiente
(p. e€j. configuracion de tuberias),
bombas del tamafio adecuado, y
equipos optimizados (p. ej. mandos de
regulacion de la velocidad). Otro
aspecto que cabe considerar es el
conflicto de objetivos entre la eficiencia
en la aplicacion de agua y la eficiencia
energética. Por ejemplo, hacer fluir
agua por una red de riego por goteo



supone un gasto mayor de energia que
dejarla correr por canales y surcos,
pero el riego por goteo aplica el agua
de forma mas eficiente que un sistema
de riego mas eficiente en términos
energéticos, como es el riego por
pivote central.

Costos energéticos: Los sistemas
presurizados tienden a ser mas
eficientes, pero tienen un mayor
consumo energético y, por tanto,
implican mayores costos energéticos.
Estos costos dependen de la fuente de
energia, del precio de la energia por
unidad y otros factores, tales como la
profundidad del acuifero del cual se
bombea el agua. Asi pues, los costos
energéticos potencialmente pueden
revertir cualquier ahorro de costos
previsto como resultado de invertir en
mejorar la eficiencia de los sistemas de
riego. Esto deja margen de maniobra
para intervenciones a nivel técnico y
de gestién para mejorar la eficiencia en
el uso de agua y energia y reducir los
costos operativos.

Los sistemas fotovoltaicos con energia
solar pueden proporcionar una fuente
de energia alternativa,
econdémicamente viable, que no emite
gases de efecto invernadero. También
tienen la ventaja de no depender de la
disponibilidad y los costos de
combustibles fosiles.

Sin  embargo, requieren ciertos
conocimientos previos sobre como
configurar y usar las bombas solares
de forma 6ptima. A diferencia de las
bombas accionadas por motor, el
dimensionamiento de los sistemas de
riego fotovoltaicos constituye una
decision estratégica fundamental para
los agricultores y agricultoras, dados
los mayores costos de inversion inicial
y la complejidad que implica disefar,
operar y mantener el sistema.
Normalmente, este trabajo
corresponde a expertos y expertas
técnicos. Es necesario capacitar a los

agricultores y agricultoras en el uso del
sistema fotovoltaico para obtener los
méaximos beneficios.

Pese a que los costos han descendido
significativamente en los ultimos afios, la
viabilidad economica de los sistemas
fotovoltaicos varia, especialmente en el
caso de pequefios agricultores 'y
agricultoras, para quienes una bomba solar
supone una gran inversion. Por lo tanto, es
necesario evaluar la viabilidad econémica
de este tipo de inversiones para determinar
si la introduccion de bombas fotovoltaicas
es econdmicamente viable.

La herramienta INVIERTE — Herramienta
de calculo de amortizacion puede ser de
utiidad para evaluar los costos de los
sistemas solares en comparacion con otros
tipos de sistemas energéticos para el riego.

RESULTADO / PRODUCTO

Comprension de los diferentes
aspectos de un sistema de riego;

visién de conjunto de como
determinar el tamafio de bombas y
otras partes de un SPIS;

identificacion de los ahorros de
costos a largo plazo que reporta la
instalacion de un SPIS;

comprension de la necesidad de
disefiar atendiendo a la resiliencia
y adaptabilidad al sistema.

DATOS REQUERIDOS

Volumen y presion de agua
necesarios;

tamarfio de la bomba, costos de la
bomba, necesidades de energia
eléctrica;

requisitos en cuanto al tamafio del
sistema fotovoltaico y costo;

estructuras y sistemas auxiliares,
tamafios y costos.


https://energypedia.info/wiki/File:INVEST_Payback_Tool_V1.0.xlsx
https://energypedia.info/wiki/File:INVEST_Payback_Tool_V1.0.xlsx

PERSONAS / PARTES INTERESADAS

Planificadores y planificadoras de
sistemas de riego;

gestores y gestoras del riego,
grupos de usuarios y usuarias del
agua u organizacion de
agricultores y agricultoras;

agricultores y agricultoras;
financistas.

ASUNTOS IMPORTANTES

Deberia llevarse a cabo un analisis
minucioso de costo-beneficio a lo
largo del ciclo de vida.

Deberian integrarse en el sistema
la resiliencia y la adaptabilidad
mediante medidas de disefio.

Un sistema con un disefio
deficiente puede causar dafios en
el entorno y a otros usuarios y
usuarias de la cuenca hidrogréfica.

Se requieren conocimientos
técnicos especializados para
determinar el tamafio, instalar y
mantener este tipo de sistemas.



7. CONSEJOS PARA UN RIEGO EFICIENTE

El agua de riego es un recurso muy valioso,
no solo de manera directa para la
producciébn  agricola, sino también
indirectamente para el ecosistema en su
conjunto. Por consiguiente, es esencial el
uso inteligente y la conservacién del agua
de riego. Una serie de mejores préacticas y
consejos puede ayudar a reducir el
consumo general de agua, mejorar el
crecimiento de las plantas y a obtener
mayores rendimientos.

MAPA DEL SISTEMA DE RIEGO

Estudie la disposicion de la tierra y marque
el emplazamiento 6ptimo de las tuberias de
riego, prestando atencion a reducir el
namero de accesorios utilizados
(predisposicién a fugas). Tenga presente
gue las pendientes podrian provocar una
distribucion dispar del agua, lo que podria
derivar en escorrentia. Por lo tanto, es
recomendable nivelar el terreno y construir
terrazas si se usa el riego por inundacién o
por aspersion (las lineas de goteo deberian
discurrir en horizontal con respecto a la
pendiente). El riego por aspersion dispersa
el agua en un radio alrededor de la boquilla
central. Determine el radio y coloque los
aspersores de tal forma que se reduzcan al
minimo los solapamientos, a la vez que se
garantiza que se cubre la maxima area
posible (es decir, que haya pocas areas
que queden secas).

PRESERVAR LOS ARBOLES

Preferentemente, los &rboles grandes
deberian permanecer en el area de cultivo.
No solamente proporcionan sombra que se
desplaza, sino que determinadas especies
(p. €j. acacias) albergan bacterias que fijan
el nitrgeno, lo que mejora la fertilidad del
suelo.

ENFOQUE AGROECOLOGICO

Los diez elementos de la agroecologia
establecidos por la FAO ponen de relieve
aspectos relacionados con los recursos, el

uso, la reutilizacion, la gobernanzay los
derechos en torno al agua. Ademas,
constituyen un medio para poner la vista
sobre los impactos en la comunidad y el
sistema alimentario en su conjunto, mas
alla de la intervencion a nivel de
explotacién.

La herramienta PROMUEVE —
Herramienta de evaluacion de impacto_
incorpora, en cierta medida, estos
elementos.

ANALISIS DEL SUELO

La humedad del suelo de la que disponen
las raices de las plantas depende del tipo
de suelo. El tipo de suelo se puede
determinar en el laboratorio analizando el
tamafio de las particulas. Las particulas de
arena, limo y arcilla tienen diferentes
diametros; cuando se pasan por un tamiz,
su distribucion proporciona informacion
sobre el tipo de suelo. Otra forma de
determinar el tipo de suelo es la llamada
“prueba del tarro”:

1. Recoja una muestra de suelo de la
zona a regar.

2. Introduzca la muestra de suelo en el
tarro (a la mitad) y rellene con agua
(hasta dos terceras partes).

3. Agite el tarro y déjelo reposar durante
dos horas; las particulas se iran
sedimentando en el fondo en
diferentes capas.

4. Mida la altura total del conjunto de
todas las capas y luego la altura de
cada una de las capas por separado.

5. Divida la altura de cada capa por la
altura total; de este modo obtendra el
porcentaje de arcilla, limo y arena.


http://www.fao.org/agroecology/es/
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Capas de sedimentacion en la prueba de suelo en el
vaso de precipitados

(Fuente: K. Blumenthal)

Si se introducen los porcentajes obtenidos
de arcilla, limo y arena en el triangulo de
textura del suelo que se incluye a
continuacion, el triangulo indica el tipo de
suelo presente.

Tridngulo de textura del suelo
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Triangulo de textura del suelo

(Fuente: Ministerio de Agricultura de los Estados
Unidos)

La herramienta RIEGA— Herramienta de
suelos describe las diferentes propiedades
de los tipos de suelo y permite establecer
un programa de riego basado en el suelo
para diferentes cultivos.
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PROGRAMA DE RIEGO

Mediante un programa de riego basado en
mediciones de suelo-planta o atmosféricas
se puede disminuir el uso de agua vy, a la
vez, mejorar los rendimientos. Los
programas de software pueden recopilar
datos meteorolégicos, incluidos de
temperatura local, precipitaciones,
humedad y evapotranspiracion de los
cultivos, y brindar recomendaciones para
elaborar un programa de riego O6ptimo
(véase el Estudio FAO Riego y Drenaje 56).
La herramienta RIEGA — Herramienta de
suelos permite establecer un programa de
riego basado en el suelo para diferentes
cultivos.

MANTILLO

Cubrir el suelo con mantillo (acolchado,
mulching) es una técnica eficaz para
reducir la evaporacion de la humedad del
suelo, aislar frente al frio y mejorar
gradualmente la composicion organica de
los suelos. Ayuda a prevenir la
compactaciéon del suelo, actia como
acondicionador del suelo, y fomenta la
presencia de aireadores naturales, como
las lombrices de tierra. Asimismo, afiade
nutrientes, al contribuir a que haya
disponibilidad de potasio, y puede aportar
nitrégeno, fésforo y oligoelementos al
suelo. Ademés, es una forma ideal de
reciclar los residuos de los cultivos.

El mantillo comprende la superposicion de
materiales organicos (paja, corteza,
hojarasca, paja de maiz) o inorgénicos
(laminas de PVC) sobre el &rea de cultivo,
a través de los cuales pueden crecer los
cultivos. La cobertura que proporciona el

mantillo también se puede obtener
intercalando  cultivos, por ejemplo,
poniendo plantas rastreras (melon,

calabaza) entre las hileras de maiz. Entre
las consideraciones importantes para tener
en cuenta en relacion con el mantillo se
incluyen:

e Unavez que ha empezado a cubrir con
mantillo, no lo deje. Eliminar el mantillo


https://energypedia.info/wiki/File:IRRIGATE_%E2%80%93_Soil_Tool_V1.0.xlsx
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secara el suelo y puede producir dafios
en las raices que estan debajo del
mismo.

e Aplicar mantillo cubriendo parte del
tronco de un arbol puede provocar
problemas de podredumbre en la
corteza, enfermedades y plagas de
insectos. Por ese motivo, se deben
dejar varios centimetros entre la base
del arbol y la capa de mantillo.

o Evite la aplicacion excesiva de
mantillo. La aplicacion de mantillo en
capas demasiado gruesas puede
provocar que las raices crezcan de
forma poco profunda y que sean mas
propensas a secarse durante periodos
de sequia prolongados. Como norma
general, la capa de mantillo no deberia
exceder los 5 cm.

e Use mantillos lefiosos o de corteza en
areas donde es necesario cavar poco,
p. e€j., alrededor de arboles y en
macizos de flores. Los materiales de
mantillo mas ligeros, que se pueden
incorporar facilmente al suelo, resultan
mas adecuados para  cultivos
estacionales y huertos en los que se
produce una replantaciéon de forma
regular.

e Antes de aplicar una nueva capa de
mantillo, rastrille bien removiendo la
capa antigua. El mantillo,
especialmente de materiales lefiosos,
puede compactarse con el tiempo,
impidiendo asi la aireacion del suelo y
la penetracién de agua.

CULTIVO INTERCALADO

El cultivo intercalado consiste en una
practica de cultivos multiples que implica
cultivar dos 0 mas especies en estrecha
proximidad. El objetivo mas comun del
cultivo intercalado es producir un mayor
rendimiento en un terreno determinado
aprovechando recursos 0 procesos
ecolégicos que, de otra forma, no se
utilizarian con un cultivo Unico (Ouma,
George; Jeruto, P. (2010)). Los elementos
del cultivo intercalado  (Wikipedia,

“Intercropping” (en inglés), consultado en
enero de 2018) incluyen:

Particién de recursos: Se requiere
una planificacidon meticulosa, teniendo
en cuenta el suelo, el clima, los cultivos
y las variedades. Es particularmente
importante que los cultivos no
compitan entre si por el espacio fisico,
los nutrientes, el agua o la luz del sol.
Ejemplos de estrategias de cultivo
intercalado son: plantar un cultivo de
raices profundas con un cultivo de
raices poco profundas, o plantar un
cultivo alto con un cultivo méas bajo que
requiere sombra parcial.

Mutualismo: Plantar dos cultivos en
estrecha cercania puede resultar
especialmente beneficioso cuando las
dos plantas interactian de modo que
se mejora el estado de una o de ambas
plantas (y, por tanto, el rendimiento).
Por ejemplo, a las plantas propensas a
volcarse con el viento o con fuerte
lluvia (plantas que tienden a caerse),
se les puede brindar soporte
estructural mediante un cultivo de
acompafiamiento. Las plantas
trepadoras también pueden
beneficiarse del soporte estructural.
Algunas plantas se utilizan para
eliminar las malas hierbas o
proporcionar nutrientes. A las plantas
delicadas o sensibles a la luz se les
puede dar sombra o proteccién, o se
puede utilizar el espacio que si no se
desaprovecharia. Un ejemplo al
respecto es el sistema tropical de
multiples niveles, en el cual el coco
ocupa el nivel superior, el platano el
intermedio, y la pifia, el jengibre, las
leguminosas forrajeras, y las plantas
medicinales o aromaticas, el nivel
inferior. El cultivo intercalado de
plantas compatibles puede asimismo
fomentar la biodiversidad, al
proporcionar un hébitat para una serie
de insectos y organismos del suelo
gque no estarian presentes en un
entorno de cultivo Unico. Estos
organismos pueden aportar a los
cultivos nutrientes valiosos, por


https://en.wikipedia.org/wiki/Mutualism_(biology)

ejemplo, mediante la fijacion de
nitrégeno.

e Gestién de plagas: Son varias las
formas en que el aumento de la
diversidad de cultivos puede mejorar la
gestion de plagas. Por ejemplo, este
tipo de practicas puede limitar los
brotes de plagas en los cultivos
aumentando la biodiversidad de los
depredadores. Ademas, reducir la
homogeneidad del cultivo tiene el
potencial de aumentar las barreras
contra la dispersién biologica de
organismos causantes de plagas en
todo el cultivo.

Existen varias formas de controlar las
plagas mediante el cultivo intercalado:

o Los cultivos trampa consisten en
plantar cerca un cultivo que sea
mas atractivo para las plagas que
el cultivo de produccién agricola,
entonces las plagas atacaran a
ese cultivo y no al cultivo de
produccion.

Los cultivos repelentes ejercen
un efecto repelente sobre ciertas
plagas. Enmascaran el olor del
cultivo de produccién agricola
con el fin de mantener alejadas a
las plagas.

El cultivo de repulsion-atraccion
es una combinacion de cultivos
trampa y de los cultivos
intercalados repelentes. Un
cultivo atrae a la plaga, y otro
cultivo la repele.

Los funcionarios y funcionarias de
extension agricola y los asesores y
asesoras deberian poder brindar
orientacion sobre el cultivo intercalado y
los cultivos de acompafamiento.

CAPTACION DE AGUA DE LLUVIA

Asegurarse de que el agua de lluvia no se
escurre, sino que se filtra hacia capas mas
profundas del suelo, evita la erosion de las
capas superficiales del suelo y puede
mejorar la recarga de las aguas

subterraneas y la humedad del suelo en las
capas profundas. Los surcos colocados
estratégicamente pueden atrapar el agua
de lluvia y desviarla hacia areas de cultivo
(o el pozo de bombeo), mientras que las
canaletas de evacuacion en el tejado que
desembocan en tanques de
almacenamiento de agua pueden crear
reservas para la estacion seca.

SEGUIMIENTO

Hacer un seguimiento regular del consumo
de agua y de los niveles de humedad del
suelo permite determinar mejor los
recursos  hidricos necesarios para
garantizar la salud de los cultivos. Los
caudalimetros y los medidores manuales
de la humedad del suelo son dispositivos
importantes, mediante los cuales se
recaban datos y se registran para el
analisis.

SURCOS MEJORADOS

Existen numerosas técnicas para optimizar
el flujo de agua a través de surcos, como,
por ejemplo, tapar los surcos con laminas
de plastico PVC o lajas de piedra para
reducir la evaporacion; revestir o reafirmar
los surcos principales para reducir la tasa
de infiltracién de agua en la parte elevada
del terreno (entonces se dispone de agua
adicional que puede descender por el
surco, como resultado se obtiene un
avance mas rapido hacia la parte del
terreno menos elevada y se mejora la
distribucion del agua); u optimizar los
angulos de las pendientes para garantizar
un flujo de agua eficiente.

EVITAR LA EVAPORACION

La evaporacion desde los sistemas de
almacenamiento y de conduccién de agua
no cubiertos supone una pérdida directa de
recursos hidricos hacia la atmdsfera. Esta
pérdida tiene implicaciones financieras en
los casos en que se incurre en costos para
bombear el agua de un pozo o se adquiere
de un proveedor de servicios. Para detener
la evaporacion es necesario restringir la
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energia solar que incide sobre el agua (que
incrementa el nivel energético de las
moléculas de agua) y reducir su exposicion
al aire seco. Cuando el agua se evapora
forma una capa hiumeda de aire por encima
de la superficie, reduciendo la capacidad
del aire de absorber mas moléculas de
agua procedentes del liquido. Si se mueve
el aire, se aleja el vapor de agua del area
sobre la superficie del agua y se sustituye
por aire mas seco, aumentando la
evaporacion. Es recomendable usar
tanques sellados o cubrir los tanques de
almacenamiento y los canales abiertos.
Para los reservorios o presas de riego de
mayores  dimensiones se  pueden
considerar cubiertas flotantes, junto con
cortavientos (p. e€j. setos y arboles)
alrededor del perimetro. Estos ultimos
pueden también contribuir a sombrear la
superficie del agua, reduciendo asi la
energia cinética disponible para las
moléculas del agua.

HORARIOS DE RIEGO

En principio, es mejor regar durante las
horas de la mafiana, empezando justo
antes del amanecer. El aire mas frio y el
viento de escasa velocidad reducen las
pérdidas por evaporacion, y se asegura a
los cultivos un suministro adecuado de
agua en la zona radicular como
preparacion para las temperaturas diurnas
mas elevadas. No se recomienda aplicar
agua en las ultimas horas de la tarde ni por
la noche, ya que los cultivos no pueden
absorber el agua disponible y el agua
estancada propicia la propagaciéon de
plagas y hongos.

RESULTADO / PRODUCTO
Comprension de algunos enfoques

practicos para reducir la demanda
de agua de riego.

DATOS REQUERIDOS

Informacion sobre cultivo
intercalado y cultivos de
acompafiamiento;

propiedades del suelo en las &reas
de cultivo.

PERSONAS / PARTES INTERESADAS

Funcionarios y funcionarias de
extension agricola y asesores y
asesoras agricolas;

planificadores y planificadoras de
riego y proveedores de servicios;

especialistas en horticultura y
permacultura.

ASUNTOS IMPORTANTES

La eficiencia del riego solamente
puede garantizarse haciendo un
seguimiento activo y regular.
Cualquier medida de mejora
deberia escrutarse a fondo antes
de implementarse, y deberia
recopilarse informacién de
referencia (p. ej. cantidad de agua
consumida, cantidad de fertilizante
afadido). Comparar la informacion
de referencia con los nuevos datos
obtenidos tras la medicién permite
evaluar el éxito o el fracaso de la
mejora. Esto profundiza nuestro
entendimiento.
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Herramientas de SPIS

PROMUEVE - Herramienta de evaluacién de impacto

RIEGA — Herramienta de suelos

DISENA - Herramienta de calculo del bombeo

También son relevantes las siguientes herramientas asociadas a otros médulos:
SALVAGUARDA EL AGUA - Herramienta de calculo de necesidades de agua
INVIERTE — Herramienta de calculo de amortizacion

INVIERTE — Herramienta de calculo del balance econdmico

DISENA - Plantilla para la recogida de datos
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