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1.IntroduccinEl agua es esencial para la vida y para todas las
actividades humanas pero tambin sirve parapreservar el ambiente y
sus recursos. La industrializacin, la intensificacin de la
agricultura, elcrecimiento urbanstico, el desarrollo de cualquiera
de estas clases de usos y los factores

climticos son las razones principales de las actuales
condiciones de escasezdel agua en muchospases del mundo. Por otro
lado tambin surge el problema del deterioro de la calidad de
lasaguas.

Miles de millones de personas hoy no tienen acceso al agua
potable para beber o realizar otrosusos. Las Naciones Unidas
estiman que cerca de 3800 nios mueren cada da como resultadodirecto
de consumir agua insegura por falta de saneamiento.

Conforme la disponibilidad hdricagradualmente sea cada vez ms
escasa, se producirn menosalimentos, emergern ms muertes y
prevalecer la pobreza generalizada y las privaciones;desatando
conflictos por el agua en varias regiones del mundo. Nuestro pas
est clasificado

dentro de los pases que tendr a los 2050 serios problemas de
escasez y hacinamiento hdricoque afectar la disponibilidad hdrica
particularmente en la costa del Pacfico Sur.

Ante esta grave amenaza, la Gestin de los Recursos Hdricos, es
el campo cientfico que puedeayudar de manera equitativa, racional y
eficienteel desarrollo, tratamiento y uso de los recursoshdricos;
salvaguardando su sostenibilidad y consecuentemente la de los
recursos del ambiente.

La sostenibilidad o desarrollo sostenible se ha convertido en
una palabra familiar desde elinforme que emiti la Comisin
Brundtland (Comisin Mundial del Ambiente y Desarrollo:Nuestro
Futuro Comn, 1987), la cual establece que el Desarrollo Sostenible,
asegura que lahumanidad satisfaga sus necesidades presentes, sin
comprometer la capacidad de lasgeneraciones futuras de satisfacer
sus propias necesidades. En pocas palabras el DesarrolloSostenible
implica quedeben implantarse restricciones y controles sobre la
capacidad del medioambiente para satisfacer los usos cada vez
mayores de los recursos de manera que el desarrollosea capaz de
perdurar (Desarrollo Perdurable).

Es interesante notar que hace algunas dcadas atrs los pases y
los gobiernos basaron sudesarrollo sobre el enfoque de la
planificacin de una sola funcin. Cada sector us su propiocriterio
sin considerar las consecuencias de sus decisiones hacia otros
sectores. Siguiendo esteenfoque de corto plazo se ejecutaron
proyectos obtenindose consecuencias muy negativas enotros sectores
que impidieron su desarrollo.

Incluso en el sector hdrico, los proyectos y decisiones
adoptadas crearon efectos catastrficos

sobre las actividades del mismo sector.

Como es conocido, la definicin de la gestin de los recursos
hdricos en los 1980s se refiri atodas las actividades que tenan el
objetivo de cumplir los requerimientos de las aguas presentes

y futuras en cantidad y calidad suficientes. Esta definicin
careci del aseguramiento de laproteccin del medio ambiente frente a
cualquier tipo de abusos o riesgos naturales, ya que elobjetivo
principal fue satisfacer las demandas. En otras palabras, esta
gestin de recursoshdricos fue impulsada por la demanda (demand
driven).
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Centrndonos sobre los recursos hdricos, es evidente que durante
las ltimas dcadas se haintentado algn tipo de integracin y se
adoptaron planes de desarrollo en la mayora de lospases
desarrollados. El peligro de destruir el ambiente responsabiliz a
los tomadores dedecisin y autoridades a introducir algunas
limitaciones ambientales poco precisas, sobre lasextracciones y
explotacin del agua, intentndose la integracin en el proceso de la
gestin.

Fueron incorporadas las fases de planeamiento e implementacin en
este proceso de gestin,mientras se haca la distincin entre gestin
estratgica y operativa.

A finales de los 1980s la mayora de las partes interesadas del
sector hdrico (por ejemplocientficos, organizaciones no
gubernamentales, tomadores de decisin, gestores de ros,autoridades
y todos los actores) haban adoptado procesos que se aglutinaron
alrededor de laGestin Integrada de los Recursos Hdricos (GIRH).

Muchas Leyes y Reglamentos de los pases desarrollados, en una
forma u otra fueroninfluenciados por las ideas de integracin, como
consecuencia lgica los sistemas de gestin delagua consideraron
multi-objetivos, usando una serie de criterios (por ejemplo
econmico,

ambiental y social). Sin embargo, el cambio ms llamativo en el
nuevo enfoque adoptado de lagestin de los recursos hdricos fue la
inclusin directa de la calidad del agua (o contaminacindel agua) en
los modelos de gestin.

Ahora existen mtodos incorporados en los modelos de gestin
comprehensivos, los que puedenencontrar el mejor escenario de
desarrollo posible para la evaluacin y contabilidad de todos
losimpactos asociados con l.

Especialmente, la gestin de recursos hdricos se aplica en toda
la cuenca hidrogrfica y en lasagrupaciones de cuencas. De acuerdo a
Dzurik (1996), la gestin integrada de recursos hdricoses una
aplicacin especfica de la nocin ms general de la Gestin Integrada
del Ambiente que

busca tratar holsticamente el ambiente natural.

Hoy, se entiende ampliamente que las actividades y procesos en
las cuencas hidrogrficas estnestrechamente enlazados en un
contnuum, lo cual podra ser cuidadosamente modelada a fin deevaluar
cualquier escenario de desarrollo, incorporando todas las
actividades importantesrelacionadas directa o indirectamente a los
recursos hdricos y a su calidad. Quizs el trminoGestin de Recursos
Hdricos no representa con claridad las nuevas ideas que podran ser
mejorrepresentadas por un trmino como Gestin de la Cuenca
Hidrogrfica.

Los puntos de disponibilidad hdrica, centros de consumo de agua,
lagos y ros; zonas yecosistemas ambientalmente frgiles, fuentes de
contaminacin y cualquier otro punto deinters se enlazan juntos.

La gestin ayuda a obtener una relacin estable y favorable entre
todos estos actores. En unadefinicin muy amplia la Gestin de la
Cuenca Hidrogrfica es reemplazada por la gestin delSistema Hdrico,
la cual comprende los componentes fsico, biolgico y bioqumico.

Cabe destacar que la sostenibilidad no es otro criterio en el
Planeamiento Multi-objetivo delpasado. Es un requerimiento extra
por el comportamiento de los multicriterios existentes.
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El criterio de las series de tiempo deber examinarse junto con
la limitacin adicional de sersostenible y cubrir todos los tres
componentes de los Sistema Hdricos (fsico, biolgico
ybioqumico).

La seguridad hdrica se ha convertido en un imperativo para la
prosperidad econmica, lasostenibilidad ambiental y la inclusin
social. El cambio climtico, el aumento de la demanda deagua y el
aumento de la contaminacin estn ocasionando recursos hdricos cada
vez menosseguros y menos disponibles, poniendo en peligro el
desarrollo sostenible. Estas tendenciasdesafan nuestra gestin de
recursos hdricos y requieren fuertes capacidades
humanas,organizativas e institucionales para comprender y hacer
frente a ellos. La gestin de los recursoshdricos cruza a travs de
muchos sectores y est altamente distribuida - Todos contribuyen
aella, de un modo u otro, consciente o inconscientemente toman
decisiones diariamente parausar, contaminar, ahorrar o desperdiciar
el agua. Sin embargo, la salud y la riqueza de todos ymucho de la
supervivencia dependen de la seguridad hdrica. Esta es
intrnsecamente diferentepor ejemplo, de nuestra dependencia del
transporte o energa. Por lo tanto, la gestin del agua
esparticularmente dependiente de una fuerte capacidad, una base
slida de conocimientos y

sensibilizacin en todos los niveles, incluidas las personales,
organizacionales, instituciones delsector y el "medio ambiente
propicio". Sin embargo, lograr que todos los niveles operen
demanera coherente es difcil requiriendo de visin y liderazgo. Por
otra parte, ya que la demandade agua segura y de buena calidad
sigue aumentando, la conectividad y la competencia entre
losdiferentes sectores que utilizan el agua se hacen muy evidentes,
por ejemplo, entre elabastecimiento de agua, energa y la produccin
de alimentos, se necesitan enfoques msflexibles, integrados y
adaptables para asegurar la disponibilidad de recursos hdricos para
losdiferentes usuarios. Del mismo modo, ya que los pases van
adoptando el "crecimiento verde" ylas polticas de 'sostenibilidad
azul', ellos necesitarn aprovechar la capacidad existente
congranInnovacin y fuerte Liderazgo como para elevarse por encima
de los lmites sectoriales

tradicionales y combinar el conocimiento accesible a nivel
mundial (con respecto a lastecnologas limpias, la innovacin
ecolgica, mejores prcticas, etc.) con el conocimiento local(de la
forma en que la gente quiere dar a su comunidad). La preparacin
para el futuro exigepolticas as como acuerdos de comunicacin
conducidas por el conocimiento. Sin embargo,muchas administraciones
pblicas encargadas del agua no parecen apreciar este desafo y,
sinduda, nuestra comprensin de cmo impulsar este conocimiento y
capacidad an es modesta.

En las ltimas tres dcadas, la poltica de desarrollo ha
evolucionado del apoyo financiero a lasinversiones en
infraestructuras sencillas hasta la asistencia tcnica y, ahora,
sigue el plenoreconocimiento de la importancia del conocimiento
para dicho desarrollo. Los Bancosmultilaterales de desarrollo y
agencias bilaterales de desarrollo estn financiando numerosos

proyectos de desarrollo de capacidades, y se basan en la
capacidad ms fuerte en los pases paraalcanzar la mayor eficacia y
el desarrollo sostenible. Sin embargo, en la prctica, sigue siendo
undesafo fortalecer los conocimientos y la capacidad en todos los
mbitos, en varias institucionesgubernamentales, la sociedad civil,
el sector privado y los institutos de conocimiento.

Del mismo modo, nuestra comprensin de la capacidad ha
evolucionado desde concepcionesestrechas de ella, con especial
atencin a las personas u organizaciones (Lusthaus, 2002),
paracomprender que se aprecia la naturaleza sistmica y
multidimensional de la capacidad,
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centrndose en los sistemas humanos para el desempeo,
sobrevivencia y auto-renovacin(Morgan, 2006). En el marco del
sector hdrico, Alaerts y Kasperma (2009) han definido lacapacidad
de acuerdo a la capacidad de una comunidad o una sociedad para
identificar ycomprender sus problemas de desarrollo, actuar para
hacer frente a ellos, y aprender de laexperiencia y acumular
conocimientos para el futuro".

Comnmente se acepta ahora que el conocimiento y la capacidad
deben ser concebidos ydirigidos en distintas maneras, pero
interconectados, en los niveles de: (1) personas (con
susconocimientos, experiencia, habilidades y actitudes), (2)
organizaciones (operando a travs deprocedimientos, rutinas,
sistemas e incentivos de gestin del conocimiento), (3) las
institucionesdel sector y el entorno propicio" (legal, fiscal,
poltico y administrativo), y (4) la sociedad civil(colecciones de
los grupos y contribuyentes con sus culturas, ambiciones, votos y
valores). Losniveles 2 y 3 juntos cubren en gran medida lo que
tambin se conoce como la capacidadinstitucional (reglas, normas y
valores que rigen el comportamiento de las personas
yorganizaciones).

Aunque en un principio a menudo se utiliza como sinnimo de
educacin y entrenamiento, eldesarrollo de capacidades - junto con
la creciente apreciacin de la complejidad de la capacidady su
carcter sistmico - hoy supone un gran conjunto de herramientas de
diferentes tipos deintervenciones que tienen como objetivo fomentar
los conocimientos y la capacidad de losindividuos y de las
instituciones mediante la creacin de oportunidades de aprendizaje y
ayudarcon la generacin y adquisicin de nuevos conocimientos. Estas
intervenciones pueden consistir,por ejemplo, de la educacin formal
(bsica y superior) y el aprendizaje a distancia, off-the-shelf

y cursos de formacin a medida, sistemas e-learning, una amplia
gama de aprendizaje basado enla experiencia (como el aprendizaje y
coaching en la accin, mentoring y aprendizaje dentro delas
organizaciones), visitas de exposicin y aprendizaje combinado, las
asociaciones y redes deconocimiento, eventos de intercambio de
conocimientos (por ejemplo, talleres, seminarios, etc.),

as como conjuntos de investigacin y servicios de
asesoramiento.

Este tipo de intervenciones, por su naturaleza, tienen como
objetivo iniciar o facilitar losprocesos de cambio. Si bien las
intervenciones y acciones pueden ser fcilmente relacionadas conlos
productos (por ejemplo, el nmero de personal capacitado), la
relacin con los resultados(como el desempeo organizacional o
sectorial) sigue siendo difcil de cuantificar. Elconocimiento y la
capacidad son difciles de capturar en parmetros simples, y la forma
en que sedesarrollan en las organizaciones e instituciones de todo
el sector es un proceso complejo. Por logeneral, el impacto del
conocimiento y el desarrollo de las intervenciones pueden ser
visibles enel largo plazo, pero an estamos lejos de un conocimiento
fiable y comprobado de causales yotras interrelaciones. Por otra
parte, el desarrollo del conocimiento y la capacidad son
procesoslentos que necesitan ser conducidos por la demanda y la
dinmica local juiciosamenteorganizado y con el apoyo constante que
requiere mucho liderazgo.

Resumiendo, para hacer frente a la escasez del agua por su baja
disponibilidad, integrada encantidad y calidad, se requiere aplicar
la Ciencia de la Gestin Integrada de los RecursosHdricos, que
caracteriza el problema del agua mediante multi-objetivos y
restricciones fsicas,polticas y de control del sistema hidrulico,
que deben fijar lmites ptimos considerandoparmetros de eficiencia
en todo un sistema hdrico.
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2.Marco Legal

2.1. Ley N 29338 Ley de Recursos Hdricos

Segn el Principio Noveno de Eficiencia: La gestin integrada de
los recursos hdricos se sustentaen el aprovechamiento eficiente y
su conservacin, incentivando el desarrollo de una cultura deuso
eficiente entre los usuarios y operadores.

El Artculo 3 declara de inters nacional y necesidad pblica la
gestin integrada de los recursoshdricos con el propsito de lograr
eficiencia y sostenibilidad en el manejo de las cuencashidrogrficas
y los acuferos para la conservacin e incremento del agua, as como
asegurar sucalidadfomentando una nueva cultura del agua, para
garantizar la satisfaccin de la demanda delas actuales y futuras
generaciones.

El Artculo 15 define como 13 Funcin de la Autoridad Nacional del
Agua establecer losparmetros de eficienciaaplicables al
aprovechamiento de dichos recursos, en concordancia conla poltica
nacional del ambiente.

El Artculo 49 sobre la reversin de recursos hdricos, indica que
los usuarios u operadores deinfraestructura hidrulica que generen
excedentes de recursos hdricos y que cuenten con uncertificado de
eficiencia tienen preferencia en el otorgamiento de nuevos derechos
de uso deagua que se otorguen sobre los recursos excedentes.

La mayor eficiencia en la utilizacin del agua es el primer
criterio de la regla que prioriza elotorgamiento del uso de agua,
cuando la disponibilidad hdrica no sea suficiente para atender

varias solicitudes concurrentes (Art 55, prrafo 3a)

El Artculo 57 prrafo 1, indica que los titulares de licencia de
uso tienen la obligacin deutilizar el agua con la mayor eficiencia
tcnica y econmica, en cantidad, lugar y por usootorgado,
garantizando el mantenimiento de los procesos ecolgicos esenciales,
y evitando sucontaminacin.

El Artculo 85 refiere al certificado de eficiencia como el
instrumento mediante el cual laAutoridad Nacional certifica el
aprovechamiento eficiente de los recursos hdricos por parte delos
usuarios y operadores de infraestructura hidrulica. La Autoridad
Nacional del Agua otorgacertificados de eficiencia a los usuarios y
operadores de infraestructura hidrulica, que cumplancon los
parmetros de eficiencia. Tambin La Autoridad Nacional otorga
certificados decreatividad, innovacin e implementacin para la
eficiencia del uso del agua a los usuarios y

operadores de infraestructura hidrulica que diseen, desarrollen
o implementen equipos,procedimientos o tecnologas que incrementen
la eficiencia en el aprovechamiento de losrecursos hdricos, as como
la conservacin de bienes naturales y el mantenimiento adecuado
yoportuno de la infraestructura hidrulica.

Segn el Artculo 96 El Estado, a travs de sus entidades pblicas
en los diferentes niveles degobierno, prioriza el financiamiento o
cofinanciamiento de estudios y la ejecucin,rehabilitacin y
equipamiento de obras de infraestructura hidrulica que tengan por
objeto
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lograr la reduccin de prdidas volumtricas de agua, el
aprovechamiento eficiente y laconservacin de los recursos hdricos
en la infraestructura hidrulica pblica. Puedenbeneficiarse con
financiamiento o cofinanciamiento establecido en el primer prrafo
los usuarios

y los operadores de infraestructura hidrulica que cuenten con un
certificado de eficiencia ocertificado de creatividad, innovacin e
implementacin para la eficiencia del uso del agua.

Segn el Artculo 101 Los usuarios y operadores de infraestructura
hidrulica que no cumplan losparmetros de eficiencia establecidos
por la Autoridad Nacional deben presentar un plan deadecuacin para
el aprovechamiento eficiente de recursos hdricos a fin de reducir
susconsumos anuales hasta cumplir, en un perodo no mayor de cinco
(5) aos, con los parmetrosde eficiencia. El plan de adecuacin debe
contener, como mnimo, las metas anuales dereduccin de prdidas
volumtricas de agua, los procesos que se implementan para lograr
dichasmetas. As como los parmetros de eficiencia, acceso al
financiamiento o cofinanciamiento.

Los costos que se generen en virtud de la elaboracin y ejecucin
del plan de adecuacin para elaprovechamiento eficiente de recursos
hdricos son de cargo de los usuarios y operadores deinfraestructura
hidrulica. La Autoridad Nacional aprueba y supervisa la ejecucin
del plan de

adecuacin para el aprovechamiento eficiente de recursos hdricos
y sanciona suincumplimiento, de conformidad con lo previsto en el
Reglamento, considerando para ello lanormativa establecida por el
Ministerio del Ambiente en materia de su competencia.

2.2. Reglamento Ley N 29338 Ley de Recursos Hdricos

Segn el Artculo 31 el prrafo g indica como funcin de los
Consejos de Recursos Hdricos deCuenca, emitir opinin verificando la
conformidad y compatibilidad con el Plan de Gestin deRecursos
Hdricos en la cuenca en el caso del establecimiento de los
parmetros de eficiencia yotorgamiento de certificaciones de
eficiencia.

De acuerdo al Artculo 35 los operadores de infraestructura
hidrulica son responsables decumplir con los parmetros de
eficiencia o plan de adecuacin para el aprovechamiento eficientede
recursos hdricos, segn corresponda, que apruebe la Autoridad
Administrativa del Agua.

Asimismo el Artculo 40 las organizaciones de usuarios son
responsables de promover eldesarrollo e implementacin de equipos,
procedimientos o tecnologas que incrementen laeficiencia en el
aprovechamiento sostenible de los recursos hdricos, as como la
conservacin debienes naturales y el mantenimiento adecuado y
oportuno de la infraestructura hidrulica.

El Artculo 61 seala en su prrafo 61.3 que el ejercicio del uso
productivo del agua, se realizatomndose en cuenta entre otros, los
parmetros de eficiencia y planes de adecuacin aprobadospor la
Autoridad Nacional del Agua, a nivel de usuarios y operadores de
infraestructurahidrulica.

Tambin el Artculo 72 indica que los titulares u operadores que
cuenten con un certificado deeficiencia, tienen preferencia en el
otorgamiento de los nuevos derechos de uso de agua que seotorguen
con cargo a los recursos excedentes que stos generen por el uso
eficiente del recursohdrico. Para tal efecto la Autoridad Nacional
del Agua, establecer un procedimientosimplificado.
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Parmetros de Eficiencia para el Aprovechamiento de los Recursos
Hdricos

Segn el Artculo 156 se define como los valores necesarios que la
Autoridad Nacional del Aguadeber establecer para determinar de
forma objetiva, si los usuarios de agua y los operadores
deinfraestructura hidrulica hacen uso eficiente del recurso
hdrico.

Los criterios a considerar para el establecimiento y evaluacin
de los Parmetros de Eficienciason determinados por la Autoridad
Nacional del Agua, para ello se requerir de la opinin de
lossectores productivos a fin de establecer los criterios,
porcentajes, y procedimientos paradeterminar los Parmetros de
Eficiencia.

EstablecerPEOUA

OtorgarCertificados

AprovechamientoEficiente

CEUA

CEOMIH

CCIIEUA

PresentarPlan de AdecuacinAprovechamiento

Eficiente RH

Cumplenlos PEOUA al 1er ao de

haberse aprobado

InstrumentosDe Medicin

GAP entre PEOUA yPAAERH en 5 aos

OPERADOR

USUARIO

NO USUARIO

CRHCSECTOR

PRODUCTIVOANA

SI

NO

NO

SI

SANCIN

PresentarPrograma Uso

Eficiente

Figura N 2.1: Casos de Uso para la Gestin Eficiente del
Aprovechamiento de Recursos Hdricos, (Ley29338 y su Reglamento)

Programa de Uso Eficiente

Segn el Artculo 157, Los operadores o usuarios presentarn a la
Autoridad Administrativa del

Agua, segn los formatos que apruebe la Autoridad Nacional del
Agua, el Programa de UsoEficiente que se compromete a desarrollar
con la finalidad de alcanzar los parmetros deeficiencia que le sean
aplicables.
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Lnea Base

Segn el Artculo 158 la Autoridad Administrativa del Agua
establece y aprueba la lnea base decada usuario u operador que
presente su iniciativa de uso eficiente.

Valores de los Parmetros de Eficiencia

El Administrador Local de Agua elabora el informe que contiene
la propuesta de los Parmetrosde Eficiencia para el operador o
usuario, tomando como referencia la iniciativa de Uso Eficiente yla
Lnea Base.

Certificacin de Aprovechamiento eficiente

El Artculo 161 define como el proceso que efecta la Autoridad
Administrativa del Agua, conparticipacin del Consejo de Recursos
Hdricos de Cuenca, a efectos de verificar que losoperadores o
usuarios que han presentado su iniciativa de uso eficiente del agua
cumplen enlograr los valores con los parmetros de eficiencia
aprobados.

Instrumentos de MedicinPara desarrollar el proceso de
Certificacin de Aprovechamiento Eficiente se requiere que
eloperador o usuario cuente con instrumentos de medicin, en buen
estado y calibrados, quepermitan la adecuada verificacin de los
valores de los parmetros de eficiencia.

Proceso de Certificacin de Aprovechamiento Eficiente

El operador o usuario, que cuente con Parmetros de Eficiencia
aprobados, remitir a laAdministracin Local del Agua, dentro de los
cinco (05) primeros das de cada mes, el informedel mes anterior
sobre el avance de las acciones propuestas en el Programa de Uso
Eficiente y los

valores mensuales que correspondan para los parmetros
aprobados

Certificado de Eficiencia en el Uso del Agua

La Autoridad Nacional del Agua otorga Certificados de Eficiencia
en el Uso del Agua a losoperadores o usuarios, que hayan cumplido
con lograr los valores de los parmetros de eficienciaaprobados.

Certificado de Eficiencia en Operacin y Mantenimiento de la
InfraestructuraHidrulica

La Autoridad Nacional del Agua otorga Certificados de Eficiencia
en Operacin y mantenimientode Infraestructura Hidrulica a los
operadores que efecten todas las acciones sealadas en el

Programa de Uso Eficiente, las que debern comprender mejoras en
la infraestructura hidrulicaa su cargo invirtiendo para tal fin un
monto superior al diez por ciento (10%) con relacin al aoanterior
declarado por el operador.
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ANA OPERADOR/USUARIO AAAALA CRHC

Establecer

PEOUA

Iniciativa UsoEficiente

Establecer Criterios, % yprocedimientos para

PEOUA

Presentar a ANAPUE/PEOUA

AprobarFORMATOS PUE

Establecer y AprobarLBOU

Elaborar el Informe quecontiene la propuesta de

los PEOUA

Opinin sobre los PEOUAAprobar los

PEOUA

Cumplenlos PEOUA al 1er ao de

haberse aprobado

OtorgarCAE

Presentar a ANAPAAERH

InstalarInstrumentos de

Medicin

GAP entre PEOUA yPAAERH en 5 aos

SECTOR PRODUCTIVO

Opinin Criterios, % yprocedimientos para

PEOUA

ParticiparCAE

NO

SI

SI

SANCIN

Remitir Avance delPUE y los valores

mensuales

Evaluar cumplimientodel PUE y los valores

mensuales

NO

Figura N 2.2: Roles de Actores para la Gestin Eficiente de
Recursos Hdricos

Certificados de Creatividad, Innovacin e Implementacin para la
eficiencia del uso delagua

La Autoridad Nacional del Agua, otorga Certificados de
Creatividad, Innovacin eImplementacin para la eficiencia del uso
del agua, a las personas naturales o jurdicas del sectorpblico o
privado, sean usuarios o no del agua, que desarrollen o implementen
procesos deinnovacin, eficiencia o ahorro de agua que coadyuven a
la promocin en la eficiencia yconservacin de los recursos
hdricos.

Plan de Adecuacin

Los operadores y usuarios que al vencimiento del primer ao de
aprobado sus respectivosparmetros de eficiencia, que no obtengan el
Certificado de Eficiencia, presentarn a la

Autoridad Administrativa del Agua el Plan de Adecuacin.

El Plan de Adecuacin, tendr una proyeccin de cinco aos y
contendr para dicho plazo:

a. Metas anuales de reduccin porcentual de prdidas de recursos
hdricos.

b. Acciones a desarrollar con la finalidad de cumplir con los
valores mximos que se apruebenpara los Parmetros de Eficiencia.
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c. Costos que demande su implementacin y su forma de
financiamiento; y tratndose deoperadores la forma como se
incorporan dichos costos en la estructura tarifaria.

El Administrador Local de Agua, remite a la Autoridad
Administrativa del Agua, previa opinindel Consejo de Recursos
Hdricos de Cuenca, el Plan de Adecuacin para su aprobacin

Recursos hdricos resultantes por eficiencia.

Los volmenes de agua ahorrados de carcter persistente, obtenidos
mediante el cumplimientode los parmetros de eficiencia o la
implementacin del Plan de Adecuacin, sern otorgadospreferentemente
a los titulares de derechos u operadores que generen estos
recursos. Para talefecto la Autoridad Nacional del Agua, establecer
un procedimiento simplificado.

NO USUARIO OPERADOR AAAUSUARIO CRHC

OtorgarCAE

Cumple con losPEOUA

SI

CEUACEUA CEUA

CEOMIHCEOMIH

CCIIEUACEUACEUA

SI

SI

SI

SI

SI

CERTIFICACIN CERTIFICACIN

A

NO

ParticiparCAE

ANO

A A

NO

ANO

Figura N 2.3: Roles de Actores para la Certificacin de
Eficiencia, Creatividad e Innovacin
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3.Estrategia de Conservacin del Agua

El agua necesaria para diversos propsitos o usos, puede provenir
de fuentes de aguas

subterrneas o superficiales tales como lagos, embalses y ros. Se
llama agua no tratadao aguacruday por lo general se transfiere a
una planta de tratamiento. El grado de tratamiento dependede la
calidad del agua cruda y el propsito del uso de agua. Existen
diferentes estndares decalidad del agua para los usos domstico,
agricultura, industrial y minero.

Proporcionar un suministro adecuado de agua y saneamiento a las
poblaciones urbanasen rpidocrecimiento y a las actividades de
desarrollo de la agricultura e industriaes cada vez una tareams
difcil para los diferentes pases del mundo y para el nuestro. El
enfoque predominante parasuministrar agua a demandas crecientes ha
sido desarrollar ms sistemas. Pero en muchospases desarrollados y
en desarrollo, los costos de desarrollar nuevas fuentes o expandir
lasfuentes existentes est aumentando y viene a ser cada vez menos
factible fsica y

econmicamente. En algunas ciudades los costos reales del agua
por metro cbico en proyectosde segunda y tercera generacin se han
duplicado entre el primer y el segundo proyecto y luego

vuelven a duplicarse entre el segundo y el tercero (Bhatia y
Falkenmark, 1993).

La habilidad para gestionar los recursos hdricos existentes y
planificar el desarrollo de nuevosrecursos hdricos est directamente
relacionada con la habilidad para describir tanto el usoactual y
futuro del agua.

El objetivo principal de la gestin de la demanda de agua es
mejorar la eficiencia, sostenibilidad yequidaddel uso de agua y de
los servicios de saneamiento. Para ello se han desarrollado,
diversosinstrumentos que se pueden clasificar en las siguientes
categoras:

Parmetros de conservacin del agua Parmetros econmicos

Parmetros informacionales y educacionales Parmetros legales

La eficiencia de cada uno de estos instrumentos depende en gran
medida de las condicioneslocales. Este trabajo presenta los
aspectos de la gestin de la demanda de agua relacionada a
losparmetros de eficienciapara los usos siguientes: domstico,
agrario, industrial y minero.

3.1. Marco para la Gestin Integrada de los Recursos Hdricos

La gestin integrada de los recursos hdricos ahora requiere de
una estrecha cooperacin entretodos los actores del sector hdrico.
La arquitectura de la gestin del sector hdrico haevolucionado hasta
lograr un sector tal como se muestra en la Figura N 3.1. En el
ncleoencontramos al sector y su fuerza laboral. A continuacin se
circunscriben tres funcionesprincipales en los crculos concntricos
que son organizacin, operaciones, y toma de decisionesde los
proveedores de servicios, reguladores, coordinadores, y
organizaciones soporte. A laizquierda del diagrama, se describe su
dependencia de los sistemas naturales e infraestructura de
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agua consideradas como entradas al sistema. Estas entradas son
interactivas dado que las fuentesnaturales del agua proporcionan el
agua, y los sistemas de infraestructura las procesan ysuministran
el agua, protegiendo los sistemas naturales. Este concepto nos
explica por qu elagua no es libre, como algunas personas creen
errneamente. No solo cuesta dinero mantenerlalimpia y pura, sino
tambin cuesta dinero proporcionar la infraestructura para
distribuir el

recurso. Al lado derecho del diagrama, se ven los tres
principales productos/resultados del sectorhdrico: Balance Hdrico
(suministro y uso), agua y ambiente de calidad, y seguridad hdrica.
Enla parte inferior se aprecian las fuerzas impulsoras de los
Procesos de la Gestin Integrada de losRecursos Hdricos, bsicamente
constituidas por la Historia y desarrollo del sector, la
Economa

y Finanzas del Agua, las Leyes y Reglamentos establecidos, las
informaciones y parmetros deeficienciay las polticas establecidas
para dicho arquitectura de gestin del agua.

Figura N 3.1: Marco para La Gestin Integrada de Recursos
Hdricos

3.2. Estrategia

La Estrategia para manejar el desempeo de las prdidas del uso de
agua est relacionada con lagestin de la demanda de los usos
principalmente consuntivos: domstico, agrcola - pecuario,industrial
y minero; fomentando en sus operadores y usuarios una nueva forma
de competir porlos recursos hdricos, al cual denominaremos
aprovechamiento eficiente de los recursos hdricos,

este proceso de acuerdo a la Ley 29338 Ley de Recursos Hdricos
lo lidera la Autoridad Nacionaldel Agua a travs de un marco
comparativo entre todos los usos y aplicando los parmetros
deeficiencia que se establezca, apoyndose en una cadena de valor de
los procesos consuntivos,tanto en las catchment (aguas
superficiales) as como en las River Basin (aguas superficiales
msaguas subterrneas) para alcanzar la sostenibilidad de todos los
sistemas hidrulicos quedistribuyen el agua en dichos
territorios.
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La demanda de agua es la programacin de cantidades de agua que
los usuarios tienen porunidad de tiempo a valores de retribucin y
tarifas establecidas, es un concepto analtico (Mays yTung, 1992).
El uso de agua se pueden clasificar en dos categoras bsicas:
consuntivos y noconsuntivos. Como se muestra en la Tabla N 3.1, los
usos de agua domstica, agrcola, industrial

y minero son consuntivos. En cambio, la energa hidroelctrica, el
transporte y la recreacin son

los principales usos de agua no consuntivos, los cuales son usos
ecolgicos. En este tipo, se haceuso del agua sin necesidad de
extraerla de su fuente.

El uso del agua en el sitio se refiere al mantenimiento de
pantanos & humedales para los hbitatsnaturales; zanjas &
charcos y manejo del suelo. La Tabla N 3.1 proporciona como ejemplo
diezcuentas del uso de agua establecidas en el marco de un Sistema
Contable General del Agua enUSA (Solley, 1993).

Tabla 3.1: Diez Cuentas del Sistema Contable del Agua - USA

Cuenta Definicin

Uso consuntivoCantidad de agua extrada, luego evaporada,
transpirada, e incorporada en a losproductos o cultivos, consumida
por los seres humanos o animales, o removida dealgn modo desde el
ambiente acutico inmediato.

Prdida de Conduccin otransporte

Cantidad de agua que se pierde en el trnsito desde una tubera,
canal, conducto ozanja por fugas o evaporacin.

Entrega y descargaCantidad de agua entregada en el punto de uso
y cantidad descargada despus desu uso

Uso dentro del flujoAgua que se utiliza, sin extraer desde la
fuente de aguas superficiales osubterrneas para fines tales como:
generacin de energa hidroelctrica,navegacin, mejora de la calidad
del agua, propagacin de peces, y recreacin.

Uso fuera del flujoAgua extrada o derivada desde una fuente de
aguas superficiales o subterrneaspara suministro pblico de agua,
industrial, riego, ganadera, generacin trmicade energa y otros
usos.

Suministro pblicoAgua extrada por abastecedores de agua pblica o
privada y entregada a losusuarios

Flujo de retornoAgua que llega a una fuente de aguas
superficiales o subterrneas despus de ladescarga

desde el punto de uso y por lo tanto se convierte en disponible
para su usoposterior

Agua residual regeneradaEfluente de la planta de tratamiento de
aguas residuales que se deriva para su usobeneficioso antes de que
llegue a un canal natural o acufero

Agua auto-suministradaAgua retirada desde una fuente de aguas
superficiales o subterrneas por unusuario en lugar de ser obtenido
a partir de un suministro pblico

CaptacinAgua captada desde las fuentes de aguas subterrneas o
superficiales para usofuera del flujo

Fuente: Mays, L. W., Ed., Water Resources Handbook, McGraw-Hill,
New York, 1996.

En el caso peruano se ha identificado los siguientes usos
productivos en orden de prioridad parael otorgamiento de los
derechos de uso:

a) Agrario, acucola y pesquero.

b) Energtico, industrial, medicinal y minero.

c) Recreativo, turstico y transporte.

d) Otros usos productivos.
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Estos usos requieren de una captacin de agua desde los sistemas
de aguas superficiales osubterrneos. Parte del agua captada podr
retornar al sistema, tal vez en otro lugar y tiempocon diferente
calidad. El porcentaje de los flujos de retorno es un factor
importante en laevaluacin de la eficiencia del uso del agua. Tambin
deben considerarse en los planes de gestinde los recursos hdricos.
La Tabla N 3.2 muestra una clasificacin ms detallada de las
demandas

de agua.

Figura N 3.2: Tipos de uso de agua

Tabla 3.2: Clasificacin Detallada de los Usos del Agua

Demanda de agua Clasificacin del propsito Tipo de uso
ConsumoBebida Poblacional Extraccin BajoDomstico Poblacional
Extraccin BajoPesca y Vida Silvestre Agrcola y Ambiental Extraccin,
en flujo y sitio ModeradoGanado Agrcola y Poblacional Extraccin
ModeradoDrenaje Agrcola Extraccin, en el sitio AltoRiego Agrcola,
Poblacional Extraccin AltoHbitat Humedal Agrcola Ambiental En el
sitio ModeradoHumedad del suelo Agrcola En el sitio AltoUtilizacin
de estuarios Agrcola En el flujo, en el sitio --Recreacin y deporte
agua Poblacional, Infraestructura En el flujo --Goce esttico
Poblacional, Infraestructura En el flujo --

Navegacin Infraestructura En el flujo --Hidroenerga
Infraestructura En el flujo --Minera Industrial Extraccin
ModeradoEnfriamiento Industrial y Poblacional Extraccin
AltoEbullicin Industrial y Poblacional Extraccin AltoProcesamiento
Industrial y Poblacional Extraccin ModeradoEnerga de vapor
Industrial y Poblacional Extraccin AltoTratamiento de residuos
Industrial y Poblacional Extraccin --
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La demanda de agua cambia de ao en ao y de mes en mes. Son
muchos los factores fsicos,econmicos, sociales y polticos que
explican estas variaciones. En los ltimos aos en muchaspartes del
mundo se han observado cambios climticos importantes, produciendo
grandesinundaciones, mayores precipitaciones, e incluso sequas
inusuales. La prediccin de lasvariaciones de la demanda en el
futuro es el objetivo principal en esta fase de la gestin de
los

recursos hdricos.

3.3. Gestin de la Demanda

La demanda de agua debe ser prevista en el tiempo, espacio y a
diferentes escalas: nacional,regional y local. Muchos proyectos de
recursos hdricos tienen una vida til relativamentelarga, por lo
tanto, en los estudios de desarrollo regional de los recursos
hdricos, el horizontetemporal de previsin de la demanda de agua
debe extenderse cerca de 50 aos. En los planes dedesarrollo de
escala media, debe aplicarse un plazo de ejecucin (lead time) de 15
a 25 aos.Tambin se debe considerar que la previsin se hace con
fines de planificacin general para una

regin relativamente grande, en lugar de la construccin de un
solo proyecto. Estas proyeccionesse deben hacer al menos en tres
niveles, a saber, en condiciones normales, mnimas, y mximas.

La informacin bsica que se requiere para la previsin de la
demanda de largo plazo, incluyeproyecciones de la poblacin y de sus
actividades econmicas. Las previsiones deben reflejar loscambios
tecnolgicos en los procesos de produccin, salidas de productos,
mtodos detratamiento de aguas residuales, preferencias sociales y
polticas pblicas en relacin con el uso yaprovechamiento del agua
(Mays y Tung, 1992), de lo contrario, las previsiones podran tener
un

valor limitado para los tomadores de decisiones. El creciente
nmero de conflictos entre losusuarios del agua es otro factor
importante que debe incorporarse en la previsin de la demandade
largo plazo.

Dado que la tierra, el agua y otros recursos naturales tienen
caractersticas especficas de laregin, se espera la respuesta de las
actividades industriales y agrcolas para desarrollar
polticashdricas que varen dentro de las regiones y entre las
regiones. Los siguientes puntos indicanalgunas de las principales
diferencias encontradas entre las regiones correspondientes
aldesarrollo de los recursos naturales:

Disponibilidad de los recursos naturales Desarrollo econmico

Avances tecnolgicos en el funcionamiento y utilizacin de los
recursos naturales Costos de extraccin del agua

Disponibilidad de habilidades laborales Costos de conduccin
Mercados de Recursos Naturales

Capacidad Asimilativa del Ambiente

Las previsiones de la demanda de agua pueden reflejar estas
caractersticas regionales. Los altosestndares de los efluentes de
agua y precios del agua pueden provocar cambios en la poblacin.En
un horizonte de planificacin a largo plazo, puede cambiar la
demanda de agua de una regin
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a otra. En contraste, los programas de apoyo al desarrollo
agrcola (como los programas desostenimiento de precios) ya estn
fomentando el movimiento de las poblaciones a regiones queofrecen
mayores oportunidades de empleo. Las predicciones de la demanda de
agua basada enuna simple extrapolacin de las tendencias actuales
pueden conducir a graves errores. Senecesitan los siguientes datos
e informacin para la previsin de la demanda de agua regional

durante un plazo de ejecucin de largo plazo:

Las proyecciones de la poblacin basadas sobre estudios
demogrficos y estudios realizadospor organismos responsables por
las decisiones de inversin de sectores mltiples.

Distribucin de la poblacin urbana y rural entre subregiones.
PBI.

Resultados proyectados de la agricultura, minera, energa
elctrica, y de los principalessectores industriales para determinar
la distribucin regional de las actividades basadas en elPBI
proyectado.

Las tasas de uso del agua en unidades per cpita proyectadas en
funcin de los avancestecnolgicos y la cuota relativa de los usos
dentro del flujo y fuera del flujo.

Cauces y usos consuntivos. La previsin del uso de agua salobre o
del ocano.

Las proyecciones de la demanda de agua se pueden hacer sin
incorporar el suministro de agua, almenos en el primer paso. Pero,
debido a que estas proyecciones son susceptibles de ser revisadassi
se tienen en cuenta los costos del agua, una proyeccin de la
demanda debe estar acompaadade la informacin sobre la curva de la
oferta del agua para cada planificacin de las regiones.

3.3.1. Demanda de Agua Poblacional

Los usos poblacionales del agua incluyen las residenciales
(apartamentos y casas), comerciales(tiendas y negocios),
institucionales (hospitales y escuelas), industriales y otros usos
del agua(extincin de incendios, piscinas, riego de parques y
jardines). El uso poblacional del agua secuantifica por lo general
como el volumen de agua utilizada por cada persona en cada
da,conocido como el consumo de agua per cpita.Por lo general se
mide en m3 por da por persona opor servicio.

La demanda de agua poblacional depende en gran medida de los
niveles de salud de las zonasurbanas y rurales. La calidad del agua
potable tiene un efecto directo en la salud, y la cantidad ycalidad
del agua disponible para el bao y la limpieza tienen un impacto
significativo indirectoen la salud. El consumo de agua per cpita en
la mayora de las zonas residenciales se ha

incrementado en las ltimas dcadas. La mayora de las casas nuevas
tienen ms instalaciones deagua, amplias zonas de csped,
electrodomsticos modernos, y otras comodidades queconsumen grandes
volmenes de agua.

Estimacin y prediccin de la demanda de agua poblacional

En las zonas rurales, la distancia entre las tomas de agua o el
nmero de personas atendidas porun nico grifo son factores decisivos
que controlan el nivel de la demanda. La estimacin precisadel uso
de agua poblacional se puede conseguir descomponiendo el suministro
total de agua a
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las zonas urbanas, en una serie de clases de uso del agua y
determinando tasas medias separadasdel uso de agua para cada clase.
Este mtodo se conoce como estimacin desagregada del uso deagua.
Estudios anteriores han demostrado que el uso de agua dentro de
algunos sectoreshomogneos es menos variable comparado al uso total
de agua, por lo tanto se puede obtener,una mayor precisin en la
estimacin del uso de agua.

Los componentes del uso urbano del agua pueden clasificarse como
sigue:

Domstico

Lavar y cocinar Inodoro

Bao y / o ducha Servicio de lavandera Limpieza de la casa Riego
csped

Piscina Lavado de coches Otros usos personales (aficiones,
etc.)

Servicios Pblicos

Piscinas de uso pblico Agencias gubernamentales y empresas
privadas Servicios Educativos (como escuelas, universidades, y
dormitorios) Lucha contra incendios Riego de parques, campos de
golf, etc. Servicios de salud (como hospitales)

Baos pblicos. Servicios pblicos culturales (bibliotecas y
museos) Limpieza de calles y lavado del alcantarillado

Entretenimiento y complejos deportivos (como cines y clubes)

Servicios de alimentos y bebidas Servicios de alojamiento
Peluqueras y salones de belleza

Pequeas industrias (tales como lavanderas y talleres)

Construccin y obras pblicas

Prdidas de agua

Fugas desde las tuberas, vlvulas, medidores, etc. Evaporacin en
embalses abiertos Desbordamiento de embalses Mal estado de los
elementos de una red de distribucin de agua, tales como
reservorios

agrietados, reflujo a travs de vlvulas de un solo sentido y
bombas, etc. Prdida en los procesos de produccin (refrigeracin,
bombeo, etc.)
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Transporte

Taxis, autobuses y otros medios de transporte (estaciones,
garajes, etc.) Puertos y aeropuertos Ferrocarriles (estaciones y
talleres)

Con el fin de estimar el uso total de agua poblacional en una
ciudad, primero debe dividirse enzonas homogneas. Estas reas
homogneas suelen ser seleccionadas sobre la base de la presinde los
distritos o unidades de uso del suelo, y las tasas del uso de agua
pueden asumirseconstantes para diferentes usuarios dentro de cada
rea. La variacin temporal (por ejemplo,anual, estacional, mensual)
tambin debe considerarse cuando se subdivide los usos de agua.

El mtodo comnmente usado para predecir el uso de agua es el
anlisis de regresin simple.

Un modelo de regresin simple puede formularse como sigue:

,, ,, (3.1)

Dnde:

,, Es la tasa promedio de uso de agua en el perodo de tiempo
tpara el uso desagregado ien la subrea homogneaj

,, Es la variable independiente en el perodo de tiempo tpara el
uso desagregado ien la subrea homogneaj

Es el trmino error en el perodo de tiempo ta y b son los
coeficientes de regresin

,, Es la variable dependiente de la regresin. La variable
independiente ,, , debeseleccionarse sobre la base de los datos
disponibles de los diferentes factores que afectan al usodel agua y
la importancia relativa de ellos en el aumento o disminucin de los
usos del agua. Porejemplo, el factor ms importante en la estimacin
del consumo de agua en un rea urbana es lapoblacin en cada sub rea.
En la ecuacin del modelo de regresin simple, si la
variableindependiente se ajusta para que sea igual al nmero de
usuarios en cada sub rea, entonces la

regresin del coeficiente de la pendiente a, sera el uso del agua
per cpita.

Tambin el uso de agua puede ser estimado basado en el nmero de
conexiones al sistema dedistribucin de agua de la siguiente
manera:

,, . , . ,, (3.2)
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Dnde:

, Es el nmero de conexiones para el uso desagregado ien la sub
rea homogneaj

,, Es el uso del agua por conexin para el uso desagregado ien la
sub rea homognea jenel perodo de tiempo t.

Es la eficiencia del sistema de distribucin de agua, el cual es
una funcin de la fuga y otrasprdidas de agua en el sistema.

Tambin se pueden usar mtodos de regresin mltiple para incorporar
otras variablescorrelacionadas con el uso de agua en las reas
poblacionales para estimar y pronosticar el uso deagua en el
futuro. La poblacin, el precio, el ingreso, la temperatura, y la
precipitacin sonalgunas de las variables que se han utilizado. En
base a las variables independientes, los modelosde uso del agua se
pueden clasificar como modelos de requerimientos y modelos de
demanda.

En los modelos de requerimientos, slo se incorporan las
variables fsicas y ecolgicasrelacionadas con el uso del agua, pero
en los modelos de la demanda se basan sobrerazonamientos econmicos
e incluyen slo las variables que se correlacionan
significativamentecon el uso de agua y se espera que estn
causalmente relacionadas con el uso de agua. Modeloslineales y
logartmicos del uso de agua han sido sugeridos por diferentes
investigadores:

22 (3.3)

22 (3.4)Adems de los modelos de regresin, tambin se ha utilizado
el anlisis de las series de tiempopara pronosticar las futuras
variaciones de la demanda de agua. Para este propsito, se usan
lasseries de tiempo de uso de agua poblacional y las variables
relacionadas a los patrones histricosdel modelo de las variaciones
en la demanda de agua. Los componentes de memoria larga, las

variaciones estacionales y no estacionales, saltos, y los datos
atpicos deben ser cuidadosamenteidentificados y utilizados para
modelar las series de tiempo de la demanda de agua.

Elementos de las redes de distribucin del agua poblacional

Las redes de distribucin de agua por lo general constan de los
siguientes elementos:

El Reservorio, proporciona agua al sistema de distribucin de
agua. Al modelar los sistemas dedistribucin de agua, generalmente
un reservorio es considerado como un nodo de la fronteracon una
elevacin del agua superficial constante. En otras palabras, se
asume que el flujo deentrada y la descarga desde el reservorio no
afecten a su elevacin superficial del agua.Informacin importante
sobre los reservorios incluye la elevacin superficial de las aguas
y lacalidad del agua.
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El Tanquealmacena el agua excedente dentro del sistema de
distribucin de agua y lo descargacuando el uso del agua es alto.
Los tanques son similares a los reservorios, pero su capacidad
dealmacenamiento es ms pequea, y la lnea de gradiente hidrulica en
los tanques vara conrespecto a las variaciones de los flujos de
entrada y flujos de salida.

Los Tubosconducen el agua de un punto a otro. Los tubos
utilizados en la distribucin de aguaa presin incluyen hierro dctil,
plstico, concreto y acero. Las tuberas de cobre y
plsticogeneralmente son de dimetro pequeo y se usan en las
conexiones domiciliarias. Las tuberas enredes de distribucin de
agua deben tener suficiente resistencia a la traccin y a la flexin
parasoportar cargas externas por relleno de la zanja y movimiento
de tierra causado por lacongelacin, descongelacin, o condiciones
inestables del suelo. Tambin deben tener suficienteresistencia a la
rotura para soportar presiones internas del agua y ser capaz de
resistir las cargasde impacto que se produzcan durante la
conduccin, entrega, e instalacin. El lado interior delas tuberas
debe ser suave y no corrosivo para crear resistencia mnima al flujo
de agua(Hammer, 1996). Las dos caractersticas importantes de los
tubos son la longitud y el dimetro.

Al modelar las redes de distribucin de agua, la longitud
asignada a una tubera debe representar

la distancia total entre dos nodos y no necesariamente la
distancia en lnea recta. Las tuberas seproducen generalmente en
longitudes de alrededor de 6 metros y se conocen por su
dimetronominal. El dimetro interior de los tubos, que deben ser
utilizados en el modelado, suele serdiferente del dimetro nominal.
Los dimetros internos pueden cambiar con el tiempo debido
atuberculacin, corrosin, etc.

Una uninse refiere a cualquiera de los nodos siguientes en una
red de distribucin de agua:

Ubicacin en la que dos o ms tubos coinciden. Final de un solo
tubo (tubo sin salida). Ubicacin de la red donde se extrae el
agua.

Ubicacin en la red donde se inyecta el agua.Las bombas se
utilizan para una serie de propsitos en las redes de distribucin de
agua, sinembargo generalmente, se utilizan para impulsar la carga
en lugares especficos para superar lasprdidas de carga y las
diferencias fsicas de las tuberas de elevacin. Algunos de los
principalestipos de bombas se pueden clasificar como:

Bombas de baja elevacin: elevan el agua desde una fuente hasta
una planta detratamiento.

Bombas de alto servicio:descargan el agua a presin al sistema de
distribucin.

Bombas Booster:aumentan la presin en un sistema de distribucin
de agua. Bombas de circulacin:mueven el agua en una planta de
tratamiento. Bombas de pozos: elevan el agua desde los pozos al
suministro de agua.

En las redes de distribucin de agua, el tipo de bomba ms
utilizada es la bomba centrfuga.Una bomba centrfuga tiene un motor
que hace girar una pieza llamada impulsoradentro de labomba. La
energa mecnica de rotacin impulsora se imparte al agua, lo que
resulta en unaumento de la carga.
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Una vlvulaes un elemento para controlar la magnitud o direccin
del flujo de agua a travs dela tubera. Algunos tipos principales de
vlvulas pueden clasificarse como:

Vlvulas shutoff, son tipos de vlvulas ms comunes que se usan en
los sistemas dedistribucin de agua, para detener el flujo de agua a
travs de una tubera. El propsitoprincipal de este tipo de vlvula es
cerrar una porcin del sistema, por ejemplo, por eltiempo que se
tarda en sustituir una tubera rota. Los diferentes tipos de vlvulas
decierre incluyen la compuerta, mariposa, globo y vlvulas de tapn.
Entre todos estostipos de vlvulas de cierre, las vlvulas de
compuerta son las ms utilizadas.

Vlvulas check se usan para asegurar que el agua fluya en una
sola direccin dentro dela tubera. El agua que fluye hacia atrs a
travs de la vlvula hace que se cierra. Se sueleninstalar en las
tuberas de descarga de las bombas centrfugas para evitar el
reflujocuando la bomba est apagada.

Vlvulas de Altitud se utilizan para controlar de forma automtica
el flujo dentro yfuera de un tanque de almacenamiento elevado o en
el tubo vertical para mantener laelevacin del nivel de agua
deseada. Cuando el nivel del tanque se eleva a un lmite

superior especfico, la vlvula se cierra para evitar cualquier
flujo de entrada. Vlvulas de aire liberan el aire atrapado durante
la operacin de los sistemas de

distribucin de agua. El aire puede entrar en una red de tuberas
a travs de juntas confugas, de las tuberas que forman aire en las
tuberas de succin, etc. Estas bolsas de aireaumentan la resistencia
al flujo de agua. Se pueden utilizar en estos lugares vlvulas
dedescarga de aire para eliminar el aire atrapado.

Vlvulas de control se pueden clasificar como vlvula de control
de flujo, vlvula decontrol del acelerador, y vlvulas de control de
presin base. Las vlvulas de control depresin base estn diseadas
para mantener la gradiente o presin hidrulica a un
nivelespecfico.

Parmetros de gestin de la demanda de agua poblacional

Los principales parmetros de gestin de la demanda de agua
poblacional sern clasificadascomo:

Reduccin de prdidas de agua

Deteccin y reduccin de fugas Reajuste in-house Reduccin de
conexiones ilegales

Educacin y entrenamiento

Conciencia pblica Educacin en-la-escuela

Entrenamiento y educacin del personal de las agencias
relacionadas al agua

Incentivos econmicos y precios del agua

Medicin del agua Estructura tarifaria y de retribucin
econmica
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Parmetros institucionales y legislacin efectiva

Regulaciones para la gestin de la demanda del agua Regulaciones
sobre la reventa del agua

Reso del agua

Presentaremos una breve explicacin de cada uno de estos
parmetros

Reduccin de las prdidas de agua

En todo el mundo, se pierde una gran cantidad de agua a travs de
los sistemas de suministro deaguas poblacionales debido a las fugas
en las redes de distribucin y aparatos electrodomsticoso a travs de
conexiones ilegales. Estas prdidas de agua se conocen como agua no
contabilizada,un indicador que a menudo se utiliza para cuantificar
la eficiencia de un sistema de suministrode agua. El agua no
contabilizada se puede definir como la diferencia entre la cantidad
de aguasuministrada por los operadores de agua, determinados a
travs de sus medidores, y la cantidadtotal del agua contabilizada.
Lo contabilizado para el agua incluye el consumo de agua segn
lo

registrado por los medidores de los usuarios, el agua almacenada
en los reservorios del servicio, ylas autorizaciones para uso libre
como lavado y esterilizacin de la entrada y limpieza de rutinade
los reservorios del servicio. En muchas ciudades el agua no
contabilizada podra estimarsehasta un 50% del agua suministrada. Un
cierto nivel de agua no contabilizada es inevitable, peroen algunas
ciudades avanzadas como Singapur este nivel se ha reducido
alrededor del 6%(Naciones Unidas, 1998).

El agua no contabilizada se pueden clasificar como:

Prdida Aparente de Agua, que incluye errores debidos a la falta
de precisin del medidor y unacontabilidad inapropiada del agua
utilizada en la puesta en marcha y llenado de nuevas

troncales, conexiones y reservorios de servicio y para la
limpieza y lavado del sistema dedistribucin de agua durante el
mantenimiento.

Prdida Real de Agua, que incluye la prdida de agua debido a
fugas y conexiones externasilegales del sistema de conduccin y
distribucin.

Los siguientes aspectos pueden ser considerados como medidas de
control para la reduccin dela cantidad de agua no
contabilizada:

Deteccin de fugas. Se requiere un programa especfico para
detectar la fuga. Se puedeincluir la inspeccin visual de fugas a lo
largo de las tuberas de conduccin y distribucin ytambin pruebas de
deteccin de fugas por la noche para la red principal de
distribucin. Se

elige la noche porque generalmente la presin es ms alta en el
sistema, siendo ms fcildetectar las fugas y tambin minimizar
molestias a los usuarios. Para localizar las fugas, sepueden usar
instrumentos acsticos mecnicos, electrnicos y computarizados tales
comoestetoscopios, gefonos, detectores de fugas electrnicos y
correladores de los ruidos defugas. La frecuencia de tiempo de las
pruebas es importante. Depende del porcentaje de aguano
contabilizada y la proporcin de fugas y el tamao de los sistemas de
distribucin deagua.
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Control de Fugas. Para el control de fugas se pueden usar
tuberas y accesorios de mejorcalidad. Para este propsito se pueden
usar materiales de las tuberas ms durables yresistentes a la
corrosin, tales como tuberas de hierro dctil recubiertos
internamente conmortero de cemento, cobre, acero inoxidable. Cuando
se disea la red de distribucin deagua, es importante minimizar el
nmero de juntas para reducir fugas menores. Tambin

puede reducir las fugas menores en la red de distribucin de
agua, el embalaje de tefln parareparar las glndulas de la vlvula y
los accesorios de latn resistentes a la desgalvanizacin.

Poltica de medicin exacta y completa. Los medidores con menos
precisin, tales comotubos de Venturi / Dall pueden ser reemplazados
con medidores ms precisos tales comomedidores electromagnticos.
Tambin debe considerarse un programa especfico para elmantenimiento
y sustitucin de medidores regularmente. Esto se puede hacer a travs
decambios de programas de tarifas planas.

Contabilidad apropiada del agua usada. En la mayora de las redes
de distribucin deagua en las reas urbanas, se utilizan cantidades
significativas de agua en la puesta enmarcha y llenado de nuevas
tuberas para la conexin y reservorios de servicios, para lalimpieza
y el lavado del sistema de distribucin durante el mantenimiento, y
la lucha contraincendios. El agua utilizada para tales fines debe
ser informado con precisin para aseguraruna contabilidad
ordenada.

Legislacin estricta sobre las conexiones ilegales. La conexin
ilegal debe ser detectaday cualquier persona que sea responsable de
la misma debe ser procesada.

Educacin y entrenamiento.

La educacin pblica y el entrenamiento son aspectos importantes
en la consecucin de losobjetivos de gestin de la demanda de agua.
Varios mtodos han sido probados en los pasesdesarrollados y en
desarrollo, tales como:

Programas de entrenamiento en los medios de comunicacin Carteles
en las calles y en los vehculos de transporte pblico Folletos de
formacin adjuntadas a las facturas de agua

Se ha dado la mxima prioridad en muchos pases a la educacin de
nios en edad escolar. Estosprogramas presentan informacin bsica
sobre el ciclo hidrolgico, costos de abastecimiento deagua,
mantenimiento de las redes de distribucin de agua, contaminacin del
agua y costos detratamiento de aguas residuales. La educacin y el
entrenamiento tambin pueden ser debeneficio para otras estrategias
de gestin del agua, tales como cambio de las tarifas del agua yde
los efluentes de carga. El personal de los organismos relacionados
con el agua debe estar bienentrenado. El entrenamiento del personal
para estar tcnicamente competente y orientado al

servicio del usuario debe ser considerado un objetivo importante
en el diseo de programas deentrenamiento del personal.

Incentivos Econmicos y Precio del Agua

El precio del agua y la retribucin econmica son herramientas
poderosas para controlar el usodel agua poblacional. En muchos
pases, los servicios de agua y los relacionados con el agua sehan
proporcionado casi gratis a un costo muy bajo, sobre todo a los
usuarios domsticos. Las
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retribuciones econmicas por el uso de agua en muchas zonas
urbanas ni siquiera cubren elcosto de operacin y mantenimiento de
un sistema de suministro de agua, por lo que losservicios han sido
altamente subvencionados. Cuando se definen las tarifas y
retribucioneseconmicas para las zonas urbanas, deben identificarse
los grupos con alto, medio y bajo nivel deingresos y las zonas en
las que viven. Varias estructuras de tarifas se pueden aplicar para
crear

equidad relativa en la asignacin de los costos de los servicios
de agua y controlar la tasa deretribucin econmica por el uso de
agua domstico. Segn las Naciones Unidas (1998), elaumento de las
tasas arancelarias pueden ser beneficiosos si:

Ellos reflejan los costos reales de los servicios prestados
Ellos estn vinculados a los niveles de consumo.

Los incrementos de las retribuciones por el uso del agua
diferenciales son losuficientemente grandes como para fomentar el
ahorro de agua.

Cualquier cambio en las tasas tarifarias y de retribucin
econmica por el uso sonacompaadas por campaas de informacin pblica
bien organizadas.

Parmetros institucionales y legislacin efectivaLa fragmentacin y
la superposicin de responsabilidades entre los organismos
implicados en lagestin de los recursos hdricos son obstculos para
el uso eficiente del agua en las zonasurbanas. En la mayora de los
pases, las organizaciones diferentes son responsables de
lassiguientes tareas:

La planificacin del desarrollo de los recursos hdricos El
suministro de agua a la red de distribucin de agua urbana

Recoleccin de aguas residuales Control de la contaminacin del
agua

Los niveles de responsabilidad de estas agencias tambin pueden
diferenciarse en los nivelesnacionales, o regionales o locales.
Estas tareas pueden ser manejadas por una serie deorganizaciones, y
decisiones tomadas en cada uno de ellas pueden afectar de forma
significativaa otras agencias responsables. Adems, el sector urbano
est estrechamente relacionado conotros sectores de la economa, por
lo que cualquier propuesta de programa para la conservacinde agua
en zonas urbanas no tendr xito si se intenta aislar el sector de
agua y saneamiento deotros sectores urbanos.

Por lo tanto, se requieren polticas de gestin integradas para
lograr un uso econmico del aguaen las zonas urbanas (Naciones
Unidas, 1998), sin embargo, estas polticas slo pueden serpuestas en
prctica con el compromiso y estrecha cooperacin de todas las
organizaciones y

organismos involucrados. Para ello, las cuestiones de resolucin
de conflictos se debenincorporar en el desarrollo de las polticas
de planificacin y gestin.

La eficiencia de la implementacin de proyectos de desarrollo de
recursos hdricos y la gestin deservicios pblicos puede ser mejorada
al permitir que el sector privado administre y maneje elriesgo
asociado, pero las organizaciones gubernamentales deben mantener
control totala travsde la legislacin y su reglamentacin. La
aplicacin de la eficiencia y productividad del sectorprivado tambin
se traduce en gasto reducido del sector pblico.
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Reso del agua

Se puede aadir el agua reutilizada al sistema de suministro de
agua como fuente adicional, porlo tanto tener un valor
cuantitativo, o ciertas porciones de recursos hdricos pueden
reutilizarseclasificndose como aguas residuales, por lo tanto tener
un valor cualitativo. El agua reutilizadalo usa el riego agrcola y
el paisajstico, los procesos industriales, la refrigeracin
industrial, elcumplimiento de requisitos de flujo ecolgico y
ambiental, recarga de aguas subterrneas, yconsumo directo. Las
aplicaciones de agua reutilizada se han incrementado como
consecuenciade las graves sequas y las regulaciones de control de
la contaminacin del agua (Lund et al.,1995).

La reutilizacin del agua requiere un control cuidadoso de los
procesos de tratamiento y puedeser ms caro que el uso de agua
dulce. Al evaluar el costo de su reutilizacin como fuente
desuministro de agua, se deben considerar los costos del
tratamiento adicional, el sistema deredistribucin, y la operacin y
mantenimiento. Para pequeas comunidades el costo deltratamiento
puede hacer que sea imposible reutilizar el agua, pero para grandes
comunidades

puede ser capaz de aumentar el suministro de agua en un 50% o ms
por la reutilizacin deaguas residuales. La reutilizacin del agua
puede ser clasificada como reutilizacin directa eindirecta:

Reutilizacin indirecta, es la que toma el agua de un ro, lago o
acufero subterrneo quecontiene aguas residuales. La prctica de la
descarga de aguas residuales a las aguassuperficiales y la
extraccin para su reutilizacin permite realizar la depuracin de
formanatural.

Reso directo, es el uso planificado y derivado de las aguas
residuales tratadas para algnfin benfico. La reutilizacin directa
de aguas regeneradas se practica para variasaplicaciones sin
dilucin en las fuentes naturales.

El agua puede ser reutilizada para los siguientes propsitos:

Riego agrcola. El mayor usuario de agua reutilizada es la
agricultura. La forma original deltratamiento de aguas residuales
fue la agricultura con aguas residuales, o la evacuacin de lasaguas
residuales en tierras agrcolas. La mayora de las fincas de aguas
residuales fueronreemplazadas hace 70 a 90 aos por las plantas de
tratamiento biolgico, donde se viertendel curso de agua ms cercana
(Dean y Lund, 1981). El agua reutilizada tambin se puedeutilizar
para el riego urbano. El riego con aguas residuales sin tratar o
parcialmente tratadaspuede conservar el agua y fertilizar
econmicamente cultivos mediante la captura denutrientes que
normalmente se desperdicia. Este mtodo de riego es tambin una
maneraeficaz de evitar la contaminacin de cursos de agua cercanos
con organismos de enfermostales como coliformes y otras bacterias
que contiene las aguas residuales. El mayorinconveniente de la
utilizacin de aguas residuales para el riego es su rol trasmisor
deenfermedades infecciosas a los trabajadores agrcolas y al pblico
en general. Las infeccionesrelacionadas con los gusanos Ascaris y
Trichuris comnmente son asociadas al riego conaguas residuales.
Comer verduras crudas regadas con estas aguas podra transmitir
estosgusanos. Tambin se ha vinculado al riego con aguas residuales,
la transmisin deenfermedades entricas, como el clera y la fiebre
tifoidea, incluso en zonas donde estas
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enfermedades no son endmicas (World Resources, 1998). Las
ventajas de recuperacin delas aguas residuales para el riego se
pueden resumir de la siguiente manera:

o Aumento de la eficiencia de los cultivoso Reduccin de la
contaminacin de los recursos hdricos por descarga de aguas

residuales

o Disminucin del uso de fertilizanteso Conservacin del sueloo
Reduccin del costo de saneamiento y fontanera

Riego urbano. El riego urbano incluye parques, campos de golf y
paisajes medianos. Elriesgo de exposicin limitada se presenta en
reas tales como campos de golf, cementerios, ycarreteras, donde se
restringe el acceso pblico y donde se aplica el agua solamente
durantelas horas de la noche sin la deriva en el aire o la
escorrenta superficial en zonas comunes.Otros usos urbanos incluyen
la descarga de inodoros, proteccin contra incendios
yconstruccin.

Reso intencional. El agua reutilizada forma parte del suministro
de agua potable. Eltrmino "intencional" indica que al menos parte
del tratamiento se ha dado debido a que elagua residual se
convertir en parte del suministro de agua potable.

Recarga de acufero. La recarga de acuferos subterrneos con agua
residual tratadageneralmente es una de las formas ms aceptadas de
la reutilizacin del agua. Lareutilizacin del agua para la recarga
de aguas subterrneas se cree que implica un menorgrado de riesgo
que otros medios de reutilizacin en el que la conexin del reciclaje
es msdirecta. El grado de tratamiento depende: del tipo de
aplicacin en el suelo, la formacin yqumica del suelo, la
profundidad a la capa fretica de las aguas subterrneas, la
dilucindisponible, y el tiempo de residencia hasta el punto de
primera extraccin.

Recreacin. Se utiliza las aguas residuales en algn momento para
llenar lagos como partede un sistema recreativo. El tratamiento
biolgico de una serie de lagunas por lo general

proporciona la calidad requerida para fines recreativos.

Agua para refrigeracin. La cantidad de agua utilizada en muchos
procesos de fabricacin ygeneracin de energa es muy grande. Las
aguas residuales tratadas constituyen una fuenteadecuada de agua
para dichas industrias, en especial para regiones con escasez de
agua. El aguanecesaria para fines de refrigeracin no tiene que ser
muy pura y en algunas industrias puede sersuministrada a partir de
las aguas residuales tratadas.

3.3.2.Demanda de Agua en Agricultura

La demanda de agua por los cultivos se mide generalmente en
trminos de evapotranspiracin.La tasa de la evapotranspiracin
depende de factores meteorolgicos como la humedad
relativa,temperatura, viento, radiacin, cantidad de horas de luz
solar, precipitacin, etc. y factores decampo tales como la humedad
del suelo y propiedades de la superficie. Los requerimientoshdricos
de los cultivos son por lo general estimados en base a la tasa de
evapotranspiracinpotencial, ETo. La evapotranspiracin potencial se
define como la tasa mxima deevapotranspiracin que la atmsfera es
capaz de extraer de un campo bien regado. Los mtodospara estimar la
evapotranspiracin potencial han sido desarrollados por Blaney y
Criddle (1945),
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Thornthwaite y Mather (1955), Penman (1948) y Thomas (1981). El
requerimiento de agua delcultivo se puede estimar de la siguiente
manera:

(3-5)Dnde:

Es el requerimiento de agua para un determinado cultivo Es el
coeficiente de cultivo emprico, que depende de los factores
siguientes: Clima Temperatura Viento Humedad Cultivo Etapa de
crecimiento

Reflexividad del cultivo Altura y rugosidad de los cultivos
Grado de cobertura del suelo Resistencia a la transpiracin del
dosel

Factores que afectan a la demanda de agua agrcola

Mezcla de cultivos. Cada cultivo tiene sus propias demandas de
agua, por lo tanto, los tiposde cultivos y las reas cubiertas por
cada cultivo, que suele variar de un ao a otro, puedencambiar
drsticamente la demanda de agua agrcola de una finca especfica.

Riego y agricultura de secano. La sustitucin de la agricultura
de riego por la agricultura

de secano se produce con frecuencia en zonas con una tasa
suficiente de lluvia efectiva. Perodo y secuencia de cultivos. El
momento de la plantacin tambin puede cambiar las

demandas de agua de los cultivos. Estas variaciones son
altamente dependientes de lascaractersticas climticas.

Caractersticas fsicas de la transferencia de agua y sistemas de
riego. Lascaractersticas fsicas de los sistemas de riego son
importantes en la estimacin de lasprdidas de agua a travs de una
transferencia y sistema de riego. La eficiencia del suministrode
agua puede definirse basado en la eficiencia del proyecto, campo, y
finca. La eficiencia delproyecto se puede estimar sobre la base de
la proporcin de caudal en la fuente y aguaaplicada a los cultivos.
La Eficiencia del campo se ocupa de la proporcin de agua fluyendo
alcampo hasta la cantidad de agua que se aplica a los cultivos. La
eficiencia de la finca, sepuede estimar sobre la base de la
proporcin de concurrencia de la cantidad de agua que seaplica a los
cultivos. Adems de la eficiencia de suministro de agua, la
eficiencia del riegopuede definirse en trminos de aspectos
financieros, fisiolgicos y sociolgicos. La eficienciafinanciera
puede definirse como el retorno financiero para una cantidad
particular deinversin en el suministro de agua y puede variar
significativamente de ao a ao y de lugara lugar. No siempre es
posible cuantificar los beneficios sociolgicos del riego a largo
plazo.En los eventos de sequa, donde los ndices de sequa no son
predecibles, incluso una
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modesta contribucin a la seguridad alimentaria derivados del
riego asegurado puede tenergrandes consecuencias sobre la calidad
de vida de las personas.

Precios de mercado. Un cambio en los precios del mercado de los
productos agrcolas esotro tema importante en el cambio de las
demandas de agua para la agricultura. Losagricultores responden
rpidamente a los cambios del mercado, debido a los incentivos

econmicos. Variacin del clima. El clima caliente, un clima
ventoso y de baja humedad, son factores

que aumentan las necesidades de agua de los cultivos. Tambin, la
precipitacin efectivaneta que suministra parte de las demandas de
agua de los cultivos, por lo que las demandasde riego de los
cultivos ser menor en aos con mayor precipitacin.

Polticas relacionadas al precio, importacin, y exportacin de los
productosagrcolas. Las polticas nacionales sobre la importacin y
exportacin de productos agrcolaspueden cambiar drsticamente los
precios del producto. Los programas de sostenimiento deprecios
agrcolas tienen efectos significativos en el aumento de los
requerimientos de aguapara la agricultura.

Mtodos de riego

El aumento de la eficiencia del riego es el tema ms importante
en la gestin de la demanda deagua para la agricultura, por lo
tanto, es importante reconocer los distintos mtodos de riego ysus
ventajas y desventajas. Los mtodos de riego se pueden clasificar
como:

Gravedad o riego superficial. El agua se suministra a las fincas
a travs de canales y luegose distribuye a los campos individuales
por gravedad siempre que sea posible. El bombeo, sise requiere,
aumenta los costos de operacin proporcionalmente. El riego de
superficieincluye mtodos de surcos, inundacin, melgas. El riego por
surcos se utiliza en los cultivosque crecen en filas, con el agua
que debe correr lateralmente entre las filas elevadas de los

cultivos. El riego por inundacin se usa en cultivos de campo de
crecimiento estrecho (comoel arroz) donde el campo o una parte del
campo estn rodeados por pequeos diquessuperficiales para que todo
el campo quede inundado. En el mtodo de riego por superficie,el
suelo es el medio a travs del cual el agua es conducida,
distribuida e infiltrada. Estemtodo mecnicamente simple, tiene bajo
consumo de energa, y puede ser adoptadofcilmente en pequeas
explotaciones. Sus graves deficiencias son la baja frecuencia
deaplicacin, las prdidas elevadas en su conduccin, y el desperdicio
de agua, que dan lugar aconsecuencias adversas, como el anegamiento
y salinizacin.

Sistemas de riego por aspersin. En estos sistemas, el agua
pulverizada cae en las plantascomo lluvia. Estos sistemas estn
diseados para ser porttiles y moverse a travs del campocon la
manguera de suministro de agua adjunto por cable (rociadores
viajando) o girarcontinuamente alrededor de un punto pivot
(sistemas de pivote central). Los sistemasrociadores tienen la
ventaja de proporcionar una tasa de aplicacin ms controlada que
lossistemas de riego superficial. Las prdidas de conduccin son
mnimas, y permite la aireacindel suelo. Las principales desventajas
de este mtodo son los altos requisitos de capital,costos de
operacin y mantenimiento, as como la alta sensibilidad al
viento.

Riego por goteo. En este mtodo, el agua se aplica a la tierra
directamente debajo de lasuperficie, en la zona de la raz. Se
suministra agua gota a gota a travs de perforacin o
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emisores en las tuberas. El ratio de goteo se mantiene a un
menor nivel que el ratio deinfiltrabilidad del suelo. Este mtodo se
puede utilizar para campos donde la parte superiordel subsuelo es
muy permeable, con topografa uniforme y pendientes moderadas.
Las

ventajas de este mtodo son los bajos costos de mano de obra y
los altos rendimientos de loscultivos. Los costos de capital de los
sistemas de riego por goteo son altos. El mtodo

requiere el cumplimiento riguroso de programacin y
mantenimiento. Ya se halla disponiblecomercialmente, el sistema de
riego por goteo basado en un microprocesador adecuado parasu uso
para pases en desarrollo. Este dispositivo utiliza sensores
cermicos de bajo costo yfunciona con una batera de clulas solares.
El dispositivo monitoriza continuamente lahumedad del suelo y
controla la velocidad de goteo para mantener la humedad del
suelodentro de los lmites deseados.

Sistemas de riego por micro pulverizador. En estos sistemas, el
agua se aplica slo a unafraccin de la superficie del suelo. Las
ventajas de estos sistemas son similares a los sistemasde riego por
goteo, incluyendo el riego de alta frecuencia y permite la inyeccin
defertilizantes, si se desea. Los sistemas de riego por micro
pulverizadores tambin tienen lassiguientes ventajas sobre los
sistemas de riego por goteo: Como los micro pulverizadores tienen
grandes orificios de tobera, la obstruccin de los

emisores no es un problema serio, y no es necesario filtrar el
agua de riego Ellos son operados a una presin del orden de 2
atmsferas, un nivel que es mucho

menor que para los sistemas de goteo. Pueden reducirse para usos
en pequeas explotaciones

Drenaje y Control de Salinidad

El drenaje se refiere a la eliminacin artificial de un exceso de
agua de las tierras agrcolas. Eldrenaje puede ser de dos tipos:
drenaje de superficie y drenaje de aguas subterrneas. El Drenajede
superficie se refiere a la configuracin de la tierra con el fin de
facilitar el flujo superficial, que

drena la acumulacin de exceso de agua en la superficie. La
reduccin de la capa fretica oprevenir su aumento (drenaje de aguas
subterrneas) filtra el exceso de agua en el suelo o elsubsuelo.

Mientras que la saturacin del suelo por pero
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