CARTILLA 3

USO EFICIENTE

DEL AGUAEN LA
AGRICULTURACON
FINES DE CONSERVACION

J_\hmmm

CONSERVACION

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa




MINISTERIO DE AGRICULTURA Y RIEGO

VICEMINISTERIO DE INFRAESTRUCTURA
AGRARIAY RIEGO

Ministro de Agricultura
Gustavo Eduardo Mostajo Ocola

Viceministro de Politicas Agrarias
William Alberto Arteaga Donayre

Viceministro de Desarrollo e Infraestructura Agraria y Riego

Pablo Edgar Aranibar Osorio

Jefe de la Autoridad Nacional del Agua
Ing. Walter Obando Licera

Direccidn de Planificacion y Desarrollo de Recursos Hidricos

Ing. Carlos Antonio Perleche Fuentes

Proyecto GIRHT ANA-SENAGUA-GEF/PNUD

Proyecto “Gestion Integrada de Recursos Hidricos
en Cuencas y Acuiferos Transfronterizos Puyango-Tumbes,
Catamayo-Chira y Zarumilla”.

Calle Francisco Navarrete N° 111 -3er piso — Tumbes

Coordinador Nacional del Proyecto GIRHT
Ing. Néstor Fuertes Escudero

Equipo de Revisién/ Seguimiento
* Ing. Hanny Quispe Guzman

* Ing. Antonio Tamariz Ortiz

* Ing. José Luis Serna Farfan

* Bach. Luiggi Ballardo Evangelista
* Bach. Lourdes Laos Barrera

* Lic. Adriana Lalich Li

* Lic. Rolando Sosa Alzamora

* Lic. Lisett Trelles Alburqueque

Cartilla N° 03
Uso Eficiente del Agua en la Agricultura con Fines de
Conservacion

Esta publicacién ha sido posible gracias al
Fondo por el Medio Ambiente Mundial (GEF) y el
Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD).

Editor:

©Autoridad Nacional del Agua. Calle Diecisiete N° 355
Urb. El Palomar, San Isidro, Lima.

Telf. 01-226 0647 - Anexo 2400.

www.ana.gob.pe

Contenidos y Disefio: Caramba Comunicacién Visual S.A.C.
Lima. Télf: 922722139

Tiraje: 1000 ejemplares.
Primera edicién: Setiembre 2018

Se termind de imprimir en Moviembre de 2018 por:
ARAL Editores E.LR.L.,

R.U.C. 20398953313

Calle Juan José Farfan N2 326

Sullana - Piura.

Hecho el Depésito Legal en la Biblioteca Nacional del Pert
N°2018-14153

Se autoriza la reproduccién parcial o total siempre y cuando
se mencione la fuente.
Distribucién gratuita. Prohibida su venta.

INTRODUCCION

CONCEPTOS
GENERALES



USO DEL AGUA
EN DIFERENTES
SECTORES

10

EFICIENCIAEN EL
CICLO DEL USO
DE AGUA

12

EFICIENCIA DEL
USO DEL AGUA
EN EL RIEGO

18

METODOS DE
RIEGO

MEDIR PARA
MINIMIZAR
PERDIDAS

28

MANEJO DE
CULTIVOS Y
PERIODOS CRITICOS

IND

MANEJO DEL AGUA
DENTRO Y FUERA
DE LAS PARCELAS

32

DESAFIOS
DEL CAMBIO
CLIMATICO

ICE

TECNICAS DE
ALMACENAMIENTO
DEAGUA

38

MARCO LEGAL

39

BIBLIOGRAFIA




USO EFICIENTE DEL AGUA

L uso del agua debe realizarse de una manera

eficiente para que mas personas puedan aprove-

char este recurso y para que tambien las genera-

ciones futuras puedan disfrutar de él. Alcanzar este

objetivo exige no solo reducir la contaminacion de
las fuentes de agua, sino ademas cambiar las formas de traba-
Jjo en una de las actividades que mas demanda de recursos
hidricos: la agricultura.

Con esta cartilla se pretende fomentar la aplicacion de técni-
cas eficientes y buenas practicas para el adecuado uso del
agua en agricultura. Por ello se contrastaran sus beneficios en
las distintas fases del riego: el almacenamiento, la conduccion,
la distribucion y la aplicacion. Se presentaran los beneficios de
cultivos alternativos en relacion con la huella hidrica y se expli-
caran los principales métodos de riego y aquellas tecnologias
que pueden contribuir a elevar la eficiencia en la agricultura.

Esta publicacion esta orientada a fortalecer las capacidades
de las organizaciones de usuarios de agua, operadores,
gobiernos locales y a los especialistas de las instituciones
vinculadas a la gestion del agua, que tienen que realizar tareas
de capacitacion en gestion integrada de recursos hidricos y
cultura del agua, en las cuencas transfronterizas.
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é EFICIENCIA DEL
USO DEL AGUA:
CONCEPTOS GENERALES

Comprender el significado y la
importancia de este

principio es el primer paso
para adoptar mejores
practicas en el consumo de
los recursos hidricos.

La eficiencia es uno de los princi-
pios en los que se basa la gestion
integrada de los recursos hidricos.
Por lo mismo, resulta clave
comprender su significado y su
importancia. En términos generales,
consiste en alcanzar los objetivos
trazados al menor costo posible.
Ello supone utilizar la menor
cantidad de recursos y combinarlos
de la forma mas efectiva para
producir bienes y servicios.

Cuando hablamos de un uso
eficiente del agua, nos referimos a

aquel uso en que se ha adoptado
alguna medida que minimice las
pérdidas por su utilizacion, lo que
favorece su conservacion y/o
mejoras en su calidad. Esa es la
definicion que planteo la Autori-
dad Nacional del Agua (ANA) al
aprobar los lineamientos con los
que se definen los parametros de
eficiencia para el aprovechamien-
to de los recursos hidricos.

Dichos parametros son los valores
que se establecen para determinar
de forma objetiva si se hace un uso
eficiente del recurso hidrico.

Al contribuir a la conservacion,
la eficiencia favorece el desarro-
llo sostenible. Este permite
satisfacer las necesidades de la
poblacion sin afectar a las
futuras generaciones. Implica el
equilibrio entre el progreso
economico, el bienestar social y
el cuidado del medioambiente.



La Ley de Recursos Hidricos contempla el
desarrollo de una cultura de uso eficiente
entre los usuarios del agua y los operadores
de [a infraestructura hidrica.




La agricultura es la actividad economica que
utiliza mas agua. Por ello, requiere de tecnicas

que permitan ahorrar este valioso recurso.

El sector agricola tiene una gran
responsabilidad que asumir en
la conservacion de las fuentes de
agua. La agricultura representa
alrededor del 70% de las extrac-
ciones de agua dulce en el
mundo, de acuerdo con el infor-
me de las Naciones Unidas sobre
el desarrollo de los recursos
hidricos (Unesco, 2016).

La proporcion es similar en el
Per(. En nuestro pais, el 76% de
los recursos hidricos disponibles
es consumido por la agricultura,
de acuerdo con la Autoridad
Nacional del Agua (ANA). Si
consideramos el sector agrope-
cuario en su conjunto, incluyen-
do la crianza de ganado, la cifra
alcanza el 90%, con una deman-
da total de 26,332 hm3/afo.

Aunque la industria y la mineria
e hidrocarburos encabezan la
lista de actividades que mas
aportan al PBI nacional, su peso
en la demanda hidrica es reduci-
do. Ambos sectores usan en
conjunto apenas el 5% del agua
disponible en el pais.

La huella hidrica

Los datos por sectores, antes
indicados, proceden de un
estudio elaborado por el Minis-
terio de Agricultura y Riego y por
la ANA, en el 2015, acerca de la
huella hidrica en el Perd. Se trata
de un indicador del uso de agua
dulce, el cual comprende tanto el
agua directamente consumida
en la actividad, como aquella
que interviene de forma indirec-
ta a lo largo de la cadena de

HUELLA HIDRICA

PRODUCTO TOTAL
(Litros por kilo)
Arroz 1.080
Cafe 10.348
Papa 348
Alfalfa 199
Cana de azucar 101
Trigo 2.307
Esparragos 1217
Algodon 2.892
Maiz amilaceo 3.055
Uva 581

Autoridad Nacional del Agua. (2015). Huella hidrica
del Peru: sector agropecuario. Lima: ANA



. Si hay
Consuntivos consum
de agua
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No

. No hay
consuntivos

de agua

suministro. Incluye el agua
evaporada y contaminada,
ademas de la consumida.

Cabe precisar que la demanda
de agua procede de dos clases
de uso: el consuntivo —en el que
el agua deja de estar disponible
en el sistema-y el no consunti-

Poblacional
Las aguas residuales

e ® urbanas contienen
residuos fecales,
deteregentes, microorga-
nismos infecciosos, etc.
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Agricola

Los abonos fertilizantes y
pesticidas se filtran hacia
el suelo y acuiferos.

Industrial (si se usa como
materia prima)

Si se realiza sin control, se
vierten al agua sustancias
quimicas y contaminantes
solidos.

oo Recreativo

consumo e ee e e e e e Energético

Industrial (si se usa
como refrigerante)

vo, en el que el recurso sigue
disponible. El primero abarca la
agricultura, la vivienda, la indus-
tria y la mineria; el segundo
corresponde a la generacion de
energiay a la pesca. La precision
es importante porque la huella
hidrica se calcula solo para el
uso consuntivo.

s Agua
A azul, verde
& ygris

b La huella hidrica abarca tres
. tipos de agua, que pueden

..' expresarse en colores:

L]

. ‘Agua azul: Esta clase de
e agua es extraida de una
fuente natural, superficial o
subterranea, y en ocasiones
o requiere instalaciones de
. almacenamiento y de distri-
bucion para ser entregada a
a los usuarios. Por ello, su
suministro tiene un costo.

c ”‘Agua verde: Es extraida del
o UV suelo no saturado mojado
e por la luvia, no discurre
X hacia canales o reservorios,
o puede ser absorbida por las
raices de las plantas y practi-
camente no implica costos
de abastecimiento.

A Agua gris: Se reflere a la
o cantidad de agua que hipo-
o teticamente se requeriria
o para diluir o asimilar algun
e agente contaminante libera-
o« do en los procesos producti-
. vos. Para ello considera las

o concentraciones en el entor-

. no natural y los estandares
o de calidad ambiental.



Para la agricultura, ser
eficiente en el uso de agua
significa producir mas con
menor cantidad de este
recurso. Por eso se debe
aplicar medidas que eviten
las perdidas y reduzcan la
cantidad de agua utilizada,
prestando atencion a la
adecuada operacion y
mantenimiento de la
infraestructura de riego y a
las necesidades de los
cultivos.

El uso de agua
por parte de
la planta.

En el riego es un error tratar
a todas las especies como si

fueran iguales. Cada cultivo
y en cada etapa de su
desarrollo, tienen sus
propios requerimientos de
agua, que se debe atender
en oportunidad y cantidad
exacta.

El almacenamiento

del agua.

Para evitar pérdidas por
infiltracion, conviene sellar el
fondo del embalse. Una
opcion es emplear geomem-
branas. Otra, impermeabili-
zar el suelo con una buena
proporcion de arcilla.

La aplicacion
del agua.

El proposito de esta
etapa es lograr la
dosificacion exacta
del agua, para lo cual
hay que considerar
las caracteristicas del
suelo, el clima, el uso
consuntivo del
cultivo y la eleccion
de cultivos de menor
demanda de agua.

La conduccion del
agua de riego

Un buen diseno hidraulico
resulta clave, porque si el
canal tiene demasiadas
curvas, el agua pierde
energia. Los canales
revestidos y los entubados,
disminuyen las pérdidas
por infiltracion.

El sistema de
distribucion

Al repartir el agua en la
parcela se debe seguir un
orden de entrega en cada
ramal (turno de riego). De
esta manera se evitara las
péerdidas por infiltracion,
ocasionadas por fugas en
las compuertas, represa-
miento y recorrido de agua
de un lateral a otro. El uso
de equipos de medicion
de caudales contribuye a
asegurar una distribucion
uniforme.



cComo medir la
humedad del suelo?

1

;Que pasa si eres

ineficiente?

Saturacion

Es cuando todos los poros del suelo
estan llenos de agua. En esta condicion
no existe aire en los poros y las plantas
pueden morir por asfixia. Por eso es
importante regar en las cantidades
adecuadas y usar canales de drenaje en
la estacion lluviosa. tiene control sobre
la cantidad de agua que cae, por ello la
saturacion puede evitarse mediante
canales de drenaje, para sacar el exceso
de agua y evitar llegar al punto de
saturacion o de marchitez.

Como puede verse, la eficiencia depende de varios

factores. Para poder entender su importancia,
vamos a explicar el impacto del uso del agua en

las siguientes condiciones:

Capacidad de campo

Cuando se ha drenado el agua, en
los poros queda cierta cantidad de
agua que puede ser aprovechada
por las plantas. En esta condicion el
suelo se encuentra en capacidad de
campo y existe un balance adecua-
do de aire y agua. El tiempo de
drenaje depende de la textura del
suelo.

Punto permanente de
marchitez

Cuando el suelo esta en capa-
cidad de campo y no se vuelve
a regar ni llueve, las plantas
usan el agua almacenada y la
de la superficie se evapora. Los
suelos se van secando hasta
que las plantas no pueden
extraer la humedad que queda
y se marchitan.




Vale la pena
cambiar nuestra
forma habitual de
trabajo cuando esto
permite ahorrar
dinero, elevar la
productividad y
conservar los
recursos en beneficio
de todos los
usuarios de la
cuenca.

Una practica eficiente de riego aplica
decisiones racionales a fin de asegu-
rar que se utilice solamente la
cantidad de agua justa para cubrir las
necesidades del cultivo. De esa
manera, contribuye a conservar los
recursos hidricos y preservar su
calidad.

Como hemos visto antes, el uso
eficiente del agua en el riego abarca
medidas en el almacenamiento, en la
conduccion, en la distribucion y en la
aplicacion del agua a los cultivos. Un
buen punto de partida es informarse
y planificar.
Ello implica:
Conocer el ciclo de desarrollo del
cultivo en cuestion.
Evaluar las necesidades hidricas
del cultivo y su sensibilidad a la
falta de agua.
Definir las técnicas mas apropia-
das para el riego.

En las paginas siguientes detallaremos
las principales practicas que pueden
implementarse para regar de manera
eficiente. Su importancia radica en su
impacto en la economia, en la capaci-
dad de atender las necesidades de la
poblacion y en la proteccion del medio
ambiente.

Al adoptar practicas eficientes en el riego,
los agricultores disminuyen el monto de
dinero que pagan por el agua utilizada.
Ademas mejora la productividad de los
cultivos. Y lo que es mas importante; al
ahorrar agua y reducir las pérdidas y la
emision de aguas residuales, ayudan a
conservar las fuentes de agua para que
estén disponible para otros usuarios.

Practicas de este tipo también contribu-
yen a cuidar el medio ambiente porque
evitan la degradacion de tierras. De ese
modo, se reduce el deterioro de los
recursos naturales.



Un elemento indispensable para el
desarrollo de la actividad agricola es
el acceso seguro y constante a una
fuente limpia de agua. Es esencial
aportar agua al suelo para que los
cultivos puedan crecer. Sin embargo,
algunos suministros naturales no
siempre son los mas adecuados
para el riego.

Generalmente, el agua para riego se
capta de rios y arroyos y, en menor
medida, de aguas estancadas o
subterraneas. No obstante, también
puede obtenerse de la lluviay
almacenarse en embalses para su
posterior aprovechamiento.

Se puede elevar la eficiencia en el
almacenamiento de las aguas para
riego creando pozas o reservorios en
los que se pueda guardar agua para
riego que no dependa de las condicio-
nes naturales de acceso del agua.

Esta clase de infraestructura exige
un desarrollo técnico avanzado
que implica inversiones de capital.
Algunos componentes que
pueden incluir los sistemas de
riego son los pozos y las acequias
para transportar el agua, obras de
toma, embalses o reservorios, y
sistemas de distribucion de riego
como canales, entubamiento y
redes de distribucion presurizada.

Al hablar de eficiencia en el
almacenamiento, tenemos que
tener en cuenta, también, la
capacidad de almacenamiento de
agua segln el tipo de suelo. Los
suelos arcillosos almacenan mas
agua Util para las plantas que los
arenosos. El riego sera mas
distanciado en los suelos que
almacenan mas agua. Por esa
razon es importante evaluar la
textura del suelo.




EFICIENCIAEN
LOS SISTEMAS

Al evaluar la eficiencia de conduccion
se estima la pérdida de agua en el
canal principal desde la bocatoma

hasta el punto final del canal principal.

En ciertos casos no es posible
tener cerradas las compuertas de
los canales laterales de distribu-
cion. De ser asi, dichos canales
seran considerados al calcular la
eficiencia de conduccion con la
siguiente formula:
Caudal que sale +

(*__caudales de distribucion_)
x 100

Ffe= Caudal que ingresa

** la sumatoria de caudales en
canales de distribucion se asume
cero, en caso de que las compuer-
tas se encuentren cerradas.

Si el porcentaje de eficiencia es
alto, significa que las pérdidas de

Los canales que conducen el
agua para riego tienen que ser
revisados constantemente y
revestidos para evitar fugas que
ocasionen pérdidas economicas.

agua son minimas debido al buen
estado del canal principal que
conduce el agua.

Se deriven los caudales
minimos recomendables
técnicamente para tener
velocidad aceptable y
evitar la sedimentacion.

No se produzcan hurtos o
sustraccion de agua en el
recorrido, como el caso de
usuarios informales o el
carguio de agua en
cisternas.

Para ser eficiente
en los sistemas de
conduccion es
importante que:

No tenga mucho espejo de
agua expuesto a la
evaporacion.

No haya roturas, nien la
base, ni en los taludes, ni
en los bordes.

De preferencia,
que el canal
principal sea
revestido para
evitar pérdidas
de infiltracion.



EFICIENCIAEN
LOS SISTEMAS

La eficiencia de la aplicacion o
eficiencia de riego se calcula para
todos los canales de primer,
segundo y tercer orden con los
que se distribuye el agua hacia las

parcelas o chacras de los usuarios.

Para medirla se calcula la pérdi-
da que se produce entre la toma
lateral del canal principal hasta
la entrega a los usuarios de una
zona de riego.

Esta es la ecuacion para determinar la
eficiencia de un canal de distribucion:

Caudal que llega Y__caudales
al final del canal +  delos
de distribucion laterales
Efd= x 100
Caudal de agua
que entra al canal
de distribucion

De igual modo, en un sistema de riego
que contiene varios canales de
distribucion, la eficiencia se determi-
na mediante la siguiente ecuacion:

Sumatoria de eficiencias de
distribucion de 1er, 2do, 3er, 4to,
"n" orden

Efd=

NUmero total de
canales de distribucion

Al igual que en el canal de
conduccion, la  distribucion
debera presentar una alta
eficiencia cuando las pérdidas
de filtracion son minimas. Esto
quiere decir que no haya fugas
en la toma, en las estructuras de

retencion, en partidores ni en
otros elementos debido al dete-
rioro o a danos causados a veces
por los mismos usuarios.

Se recomienda programar uno
o algunos pocos canales por
turno de riego con un caudal
suficiente, y no todos los
canales al mismo tiempo con
caudales muy bajos, los cuales
originan velocidades muy
reducidas.

El valor de eficiencia sera
Mmayor cuanto mejor sea el
estado de los canales y de las
estructuras de distribucion.



EFICIENCIA
EN LA APLICACION ..

Esto significa que,
para calcular la
eficiencia en un
proyecto agricola

con varias parcelas,

se multiplica el
area de cada
parcela por su
eficiencia, se suma
los resultados y se
divide esto por el
area conjunta de
los terrenos.

\%

La eficiencia en la aplicacion o
eficiencia de riego se entiende
como la cantidad de agua Gtil para
el cultivo que queda en el suelo
despueés del riego, en relacion al
total del agua que se aplico. Usual-
mente se mide en porcentaje o en
litros de agua 0til en el suelo por
cada 100 litros aplicados.

El valor de la eficiencia se vera
afectada por la superficie de la
parcela, con la cual tendra una
relacion de proporcionalidad.

Teniendo esto en cuenta, se
empleara la siguiente ecuacion en
caso de tener varias parcelas:

AxEr+A, xEr,+ .. +AnxEm

(EfrEa)=

A1 +A2 L rnnines e +A n

Al mejorar la eficiencia de aplica-
cion de riego se busca obtener la

mejor produccion en cantidad y
calidad, usando el volumen de
agua necesario.

Para mejorar la
eficiencia se
recomienda:

Evitar inundaciones en
los sectores mds bajos
de las parcelas a fin
de prevenir las
coceduras y las
enfermedades del
cuello de las plantas.

Esta clase de eficiencia se
refiere a la cantidad de agua
util que queda en el suelo
después delriego. Corregir las
fallas en el drenaje contribuye
a incrementarla.

Elevar los
rendimientos
de los
cultivos.

Corregir los
problemas
de drenaje.

Regar mas areas
con la misma
agua que llega al
predio.

Mantener la
zona de las
raices de los
cultivos sin
excesos ni falta
de agua.



EFICIENCIA
DE APLICACION
 SEGUN EL
METODO
pnphuimit .

Meétodo de riego Rango de eficiencia
La eficiencia de aplicacion de aplicacién en
tiene una amplia variacion o
seglin el método de riego porcentaje (%)
utilizado. Los valores de
referencia son los siguientes: SUPERFICIAL
Riego tradicional o tendido 10-30
Riego en curvas de nivel 30-60
Riego por bordes 40-80
Riego por surcos 40-85
PRESURIZACION
Riego por aspersion 50-90
Riego por microjet 60-95
Riego por goteo 65-95

Fuente: UDEC, Chile



Entre los métodos de riego
mas eficientes tenemos: el
riego por aspersion y el riego
por goteo. Su comparacion
ayudara a elegir el que mejor
se adecue a su cultivo.

Cuando se riega por
aspersion, es mejor
hacerlo en las horas con
menor viento. Incluso es
preferible hacerlo de
noche, ya que aun
vientos suaves alteran
la distribucion del agua
en el suelo.

Para lograr una
buena eficiencia con
el riego por aspersion
se necesita de un
buen disefio del
equipo y condiciones
de manejo y opera-
cion adecuados.

Este método de riego implica que
caiga sobre el terreno una lluvia mas
0 menos intensa y uniforme, con el
objetivo de que elagua seinfiltreenel
mismo punto donde cae.

El riego por aspersion es un
método mecanizado o presuriza-
do, ya que necesita de mecanis-

mos que generan presion para
mover el agua. Con este método de
riego no es necesario nivelar el
suelo, y se puede regar un terreno
recien sembrado sin causar
problemas de erosion o de
corrimiento de las semillas, si se
usa la presion y el aspersor
adecuados.

Ademas, es importante
escoger el equipo de
riego o bomba
apropiados para las
condiciones de su
campo, con la finalidad
de evitar perdidas,
problemas y malas
inversiones.

Los aspersores utilizados en
este metodo de riego eficiente
pueden llevar una o dos
boquillas, cuyos chorros
forman angulos de 25° a 28°
con la horizontal para tener un
buen alcance. Los aspersores
de dos boquillas logran una
aplicacion mas uniforme.

Los aspersores se
clasifican segun su
velocidad. Los de giro
rapido (mas de 6
vueltas por minuto) se
usan en viveros; los de
giro lento (de % a 3
vueltas por minuto), en
agricultura.



VENTAJOSO:

El riego por aspersion
no requiere la
nivelacion del suelo.




los inconvenientes que se pueden presentar en el uso del riego por aspersion son los siguientes:

Idealmente, requiere
acceso a un reservorio, o
por lo menos un turno de
riego adecuado, para
poder aplicar efectiva-

Existe también riesgo
de caida de flores en
frutales y que los
granos en cultivos
sensibles se pudran.

Se necesita una alta
inversion inicial.
Tambien, se pueden
presentar problemas
de sanidad en el

La presion tiene que ser
adecuada para el
funcionamiento optimo
de los aspersores, y asi
lograr una alta

mente el agua en
pequenas cantidades
con frecuencia.

El sistema de riego por goteo ha
sido utilizado en la agricultura
peruana desde los anos noventa
debido a su alto grado de eficien-
cia, ya que logra minimizar las
pérdidas por infiltracion profunda
y reduce el escurrimiento de agua
superficial. Este método suminis-
tra, a intervalos frecuentes,
pequenas cantidades de humedad
a la raiz de cada planta por medio
de delgados tubos de plastico.
Este tipo de riego es utilizado con
gran éxito en muchos paises,

follaje de los cultivos.

debido a que garantiza una
minima pérdida de agua por
evaporacion o filtracion, y es
valido para casi todo tipo de
cultivos.

Con el sistema de riego por goteo
solo se humedece una parte del
suelo, aquella de donde la planta
podra obtener el agua y los
nutrientes que necesita. Asi, el
agua aplicada es solamente la que
el cultivo requiere para su
crecimiento y produccion.

uniformidad de riego. No
hay uniformidad del
riego cuando existen
fuertes vientos.

Con este sistema de riego se puede
hacer producir mejor los suelos o
terrenos pedregosos o con contenido
salino, lo que tal vez no seria factible
de lograr con otro tipo de sistemas. Al
mismo tiempo se consigue un ahorro
significativo de agua debido a que se
reduce la evotranspiracion.

Ademas, esta técnica implica riegos
mas continuos. Estas caracteristi-
cas del riego por goteo nos ofrecen
una serie de ventajas tanto agrono-
micas como economicas.



Hay un gran ahorro de
agua.

La cantidad de agua que
se aplica se ajusta en
cantidad y oportunidad a
la evapotranspiracion de
los cultivos. Se eliminan las
pérdidas por conduccion,
ya que el agua es
transportada por tuberias
hasta la planta y se
reducen las pérdidas por
infiltracion profunda y de
escurrimiento superficial,
lo cual es muy comun en el
riego por gravedad. La
eficiencia de riego es muy
alta. Hablamos de un 90%
a 95% de nivel de eficiencia
de aplicacion, lo cual no se
alcanza con otro sistema
de riego.

Se adapta a cualquier
suelo y a condiciones
topogrdficas diversas.
Es posible incrementar la
superficie con la misma
disponibilidad de agua en
un 30% a 35%. Esto se
debe al incremento de la
eficiencia de uso.

Evita el desarrollo de
maleza y la presencia
de plagas y enferme-
dades. Este metodo de
riego contribuye a facilitar
el control de las malezas
al humedecer el suelo en
forma localizada, ya que
el agua se entrega
directamente al lado de
las plantas y a lo largo de
la hilera del cultivo,
quedando seca gran
parte de la superficie
entre las lineas. Ademas,
la poblacion de malezas
disminuye porque el agua
se aplica filtrada y libre
de semillas.

Permite aplicar agua y
fertilizante cuando la
planta lo requiere, lo
cual favorece significati-
vamente el desarrollo de
las plantas y la produc-
cion. Esto permite fertilizar
continuamente y cuando
se desee a traves del
sistema, lo cual constituye
una ventaja, pues se
aumenta la eficiencia de
fertilizacion y se economi-
za en fertilizantes.



Fuente de
presion

COMPONENTES
DE UN SISTEMA DE
RIEGO POR GOTEO

El sistema de riego por goteo
requiere de una fuerte inversion
que se justifica si los cultivos son
rentables en el tiempo.

Linea de
presion

En su recorrido, se presuriza
el agua: se gana presion
hidrodinamica, gracias a la
topografia del lugar al tener

pendiente a favor.




Esta constituido por
accesorios destinados a
impulsar, filtrar y controlar
el suministro de aguaala
red de distribucion. Ademas
puede incluir accesorios
para anadir fertilizantes al
agua de riego.

Vienen a ser tuberia de
PVC que permite conducir
el agua hacia cada

uno de los laterales de
riego donde se instalaran
las cintas de goteo.

Son las valvulas que se
instalan en el campo para
suministrar el agua a las
diferentes unidades de
riego. Se pueden accionar
manualmente o a distancia
con mandos eléctricos o
hidraulicos.

Estan constituidos por las
cintas de goteo, que
permiten emitir caudales de
aproximadamente 1a2
litros por hora por cada
gotero, ubicados cada 20 cm
o mas de distancia. Las
cintas trabajan con presio-
nes nominales de hasta 10
metros de columna de agua.




El riego por surcos se adapta a
cultivos sembrados en hileras como
papas, remolacha, cebollas, ajos,
hortalizas y frutales en general.

La eficiencia promedio del método
de riego por surcos alcanza al 50%,
es decir de 100 L que se aplican, solo
50 L. quedan disponibles para las
plantas. Para usar este método con
alta eficiencia se requiere tener el
suelo parejo sin desniveles, de lo
contrario se reventaran los surcos o
bien se empozara el agua. Para
lograr una buena eficiencia se deben
determinar los siguientes factores:

Largo de surcos

El largo de los surcos va a depen-
der del tipo de suelo, de la
pendiente del terreno y de la
cantidad de agua a aplicar:

En los suelos arcillosos los
surcos pueden ser mas largos
que en los suelos arenosos.

En los terrenos mas parejos
los surcos pueden ser mas
largos que en los que poseen
mayor desnivel.

Si la cantidad de agua a aplicar
es alta, los surcos pueden ser
mas largos.

Se pueden usar
sifones para controlar
la cantidad de agua
por surco

En el suelo
arenoso los
surcos van mas

JHtiters En el suelo

arcilloso la separacion
es mayor.
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6 MEDIR PARA
MINIMIZAR
PERDIDAS

La medicion del caudal de agua
permite optimizar el uso de este
recurso. Existen distintas
maneras de calcularlo.

Diversas tecnologias nos permi-
ten optimizar el uso del agua y
minimizar las pérdidas tanto del
recurso como econémicas. Entre
ellas, se tiene que tener en
cuenta las técnicas de medicion
y registro de consumo de agua,
las cuales vamos a explicar a
continuacion.

Medicion y registro del consu-
mo de agua

Existen distintas maneras de
medir el caudal de agua de un
arroyo o canal. El método que se
emplee dependera de la exacti-
tud del resultado que se necesi-
te, la cantidad de agua existente

en el arroyo o canal que se vaya
a medir, y el material que se
puede usar.

Formula para medir
el caudal de riego

Caudal del agua en litros Velocidad media

por segundo (l/s) o en del agua.
metros cubicos por
segundo (m3/s).

[

|

Area de la
seccion
transversal del
flujo de agua.




Método de velocidad y seccion
Este método es el mas usado y
requiere medir el area de la seccion
transversal del flujo de agua vy la
velocidad media del flujo para poder
hacer el calculo del caudal.

El problema principal al usar este
tipo de medicion es medir la
velocidad media del agua en los
canales, ya que la velocidad varia
en los diferentes puntos de la
seccion del canal. La velocidad
media se puede medir directa-
mente con un correntdmetro o por
el método del flotador.

Método del flotador
En este método se utiliza un flotador

para poder medir la velocidad del
agua de la superficie. Se puede
utilizar como flotador cualquier
cuerpo pequeno que flote como un
corcho o un pedazo de madera. Se
siguen los siguientes pasos:

e Se selecciona un tramo recto
del cauce. Si el canal es corto, la
longitud puede ser de 5 a 10
metros; si es mas largo, de 15 a
20 metros.

® Se senala un punto al inicio
del tramo; otro, a la mitad; y un
tercer punto al final. Se mide
el ancho del caucey la profun-
didad en esos tres puntos.
Se deja caer el flotador al inicio del

tramo y se mide el tiempo que le
toma llegar al centroy al final.

Sabiendo la distancia recorri-
da y el tiempo, se calcula la
velocidad del agua.

Para determinar el caudal,
basta con multiplicar la veloci-
dad por el area de la seccion
respectiva del canal. Como se
recuerda, el area se calcula
multiplicando el ancho de la
seccion por la profundidad.

Para un calculo mas preciso se
recomienda realizar el proce-
dimiento tres veces y luego
sacar el promedio.

Para medir la velocidad media, se secciona el canaly se mide la
velocidad en cada seccion, con un correntometro, luego se
calcula el caudal para cada seccion (Q=AxV) y finalmente se

toma el promedio de los caudales medidos.



6 MANEJO DE
CULTIVOS Y

PERIODOS CRITICOS

La falta de agua ocasionada
por periodos criticos pone en
riesgo la produccion agricolay
genera cambios dificiles de
reparar. Para ello existen
medidas a tomar que permiti-
ran disminuir perdidas y
aprovechar mas los suelos.

En la actividad agropecuaria
existen ciertos periodos criticos
que afectan a los cultivos
causando danos irreparables.
La falta de agua en el suelo es
uno de los problemas que
impactan en las cosechas redu-
ciendo de forma significativa su
rendimiento y produccion. Esta
falta de agua, en ciertos perio-

dos, puede causar danos tan
graves que sera imposible
repararlos aun cuando se
pueda regar bien en el futuro.
Por ello se recomienda aplicar
determinadas medidas espe-
cialmente para los anos de
escasez de agua y en cultivos
anuales, praderas y frutales.

En primer lugar, se tiene que
calcular la cantidad de agua
que necesitan los cultivos para
una produccion sin dificulta-
des, sobre todo durante los
meses en los que llega menos
agua al campo. En segundo
lugar, se debe comparar el
agua que llega al campo con la
cantidad de agua requerida.
Asimismo, solamente se debe
sembrar la superficie que se
pueda regar en el mes que
recibe menos agua. El resto del
campo debe dedicarse a culti-
VOS gque necesitan mas agua en



otros meses. Una alternativa es
destinar la superficie que no se
puede regar a cultivos de
secano.

Para disminuir las pérdidas de
agua en la preparacion de
suelos, es conveniente usar el
arado cincel; y no abusar del
movimiento del suelo. Ademas,
para asegurar una buena germi-
nacion se tiene que hacer un
riego profundo y abundante
antes de sembrar. En el caso de
los frutales, se recomienda un
riego profundo y abundante
cuando empiecen a aparecer
los brotes.

Respecto a los cultivos anuales,
siempre se debe sembrar las
variedades mas rapidas lo mas
pronto posible, dentro de las
fechas recomendadas. Durante la
siembra, se debe aplicar todo el
nitrogeno, ademas del salitre.
Asimismo, hay que eliminar las
malezas en los bordes de cana-
les y cultivos desde la siembra
hasta la cosecha. Para disminuir
la evaporacion desde el suelo se
sugiere colocar una capa de
aserrin, viruta o paja bajo la copa
de los arboles vy, en general, en
los cultivos permanentes planta-
dos en hileras. Asegure, también,
el riego durante los periodos
criticos de los cultivos.

Cultivo Meétodo Profundidad Periodos criticos

de riego de la raiz (cm)

Surcos 80 Inicio de floracion y
llenado de grano

Surcos 60 Periodo inicial de
formacifon y crecimiento
de tubérculos

Surcos 70 Transplante, antes y durante
la floracion y periodo de
crecimiento rapido del fruto

Surcos 100 Desde inicio de brotacion
a pinta del grano

Surcos 60 Desarrollo de guias,
periodo de floracion y
crecimiento del fruto

Surcos 30 Transplante, periodo de
rapido desarrollo del bulbo

Surcos 20-50 Hortalizas de tubéerculos

o bulbos (rabanito, zanahoria,
camote), etapa de formacion
y crecimiento de tubérculos

o bulbos



é MANEJO DEL AGUA
DENTRO Y FUERA
DE LAS PARCELAS

El agua de riego debe ser supervisada por todos los
regantes del cultivo y se tiene que mantener una
vigilancia permanente del canal para evitar los

Entre las tecnologias mas efecti-
vas destacan el riego mediante la
construccion de labranza en
surco o zanja, las acequias de
retencion e infiltracion de aguay
la captacion de agua con came-
llones de piedra siguiendo las
curvas de nivel. También pode-
mos mencionar la captacion vy
retencion de agua en terrazas
amplias e individuales para arbo-
les frutales o forestales, la
reforestacion o  regeneracion
natural de recargas hidricas, la
agroforesteria o el sembrado de
arboles dentro de la parcela para
brindar cobertura en el suelo, el
uso de cercos vivos y el uso de
cultivos de cobertura como las
leguminosas.

hurtos de agua.

Manejo del agua
fuera de la parcela

Existe varias sugerencias que se
pueden aplicar en la red de cana-
les y en otras infraestructuras de
riego para mejorar la disponibili-
dad de agua desde fuera de la
parcela. En primer lugar, todos los
trabajos de mantenimiento vy
reparacion de las bocatomas
deben efectuarse con anticipa-
cion. Ello incluye limpiar y sellar
los canales en los lugares con
filtraciones visibles, eliminando
cuevas de camaronesy grietas. En
segundo lugar, se deben revisar
periodicamente las estructuras
hidraulicas. Hacer las reparacio-
nes necesarias evitara pérdidas



de agua. En tercer lugar, los
regantes deben organizarse y
designar responsables por rama-
les. Se sugiere aumentar el
ndmero de vigilantes durante la
temporada de riego para evitar
hurtos de agua. Es importante
que los regantes establezcan un
sistema de vigilancia eficiente y
permanente del canal, especial-
mente en aquellos tramos donde
existan agricultores sin acceso
directo al canal.

Manejo del agua
dentro de la parcela

Las medidas que se proponen a
continuacion estan orientadas a
facilitar el manejo y la disponibilidad
de agua dentro de la parcela.

Construir marcos partidores  en
los canales donde se reciba o
entregue agua, ya sea propia o de
los vecinos.

Medir la cantidad de agua que
llega a la parcela. Instale o repare
las estructuras que faciliten la
distribucion de agua en la parcela,

como compuertas, cajas de distri-
bucion o acequias niveladas con
tubos rectos.

Desarrollar un programa de empa-
rejamiento y nivelacion de suelos
con la ayuda de algin profesional
asesor. El objetivo es avanzar en la
instalacion de riego tecnificado.

. Revisar las estructuras de entrada y

salida para eliminar obstaculos. Se
deben remover sedimentos u
objetos que bloqueen el paso del
agua.

Trazar los canales lo mas rectos y
cortos posibles. Se deben evitar las
curvas muy pronunciadas.

Regar bien un sector del campo en
un turno y el resto, en el siguiente.
Esta recomendacion se aplica
cuando existan turnos poco
distanciados.

Determinar la cantidad de agua
que llega al campo en los diferen-
tes meses de la temporada de
riego, identificando los periodos
con menos agua.



6 TECNICAS DE
ALMACENAMIENTO
DE AGUA

Distintas clases de estructuras permiten seguir dispo-
niendo de agua cuando este recurso escasea y tanto
la produccion agricola como el ganado lo necesitan.,

[ ]
o “o O o gadas y para el riego en cultivos
\ I I / de verano, incluyendo frutales,
> < huertos familiares y cultivos de

— parra.

Entre sus ventajas se encuentran
su facil construccion con apoyo de
personas locales y el hecho de
que no ocupa mucho espacio
debido a estar enterrada. Ademas,
\\—// se puede llenar con agua de
distintas fuentes como agua de
techo, de rio y aguas conducidas
por bombas y por escorrentias.
Una desventaja es que, depen-
diendo de su tamano y del uso, su
capacidad es limitada.

CISTERNA APOYADA

O ENTERRADA

La cisterna es una estructura en
forma de cilindro enterrada en el
suelo que almacena agua. Esta
se utiliza principalmente para el

. S _ No se recomienda para suelos
riego y alivio en sequias prolon-

muy arcillosos o arenosos, pues



los costos de construccion
serian  muy elevados. Por
altimo, requiere de una inver-
sion inicial significativa.

LAGUNAS O EMBALSES

Los embalses son un tipo de
excavacion que tiene como
objetivo colectar y almacenar
agua de lluvia o de fuentes
superficiales, para disponerla
para el riego o para el consu-
mo de animales, especial-
mente en lugares con
deficiencia hidrica. Su volu-
men unitario puede variar
entre 180 a 500 m?.

Tiene como ventaja el hecho
de que es una obra permanen-
te y de mayor durabilidad.
Ademas, es de facil construc-
cion y emplea materiales loca-

les como tierra, piedra vy
arcilla. Asimismo, logra un
mayor aprovechamiento del
agua por gravedad, ahorrando
costos en adquisicion y man-
tenimiento de equipos de
bombeo y en energia.

Entre sus desventajas encontra-
mos que necesita contar con
una fuente de agua permanente
y de un mantenimiento cons-
tante para evitar fisuras.
Ademas, no es apropiado para
terrenos con fuertes pendien-
tes, ni para suelos muy arcillo-
SOS 0 MUy arenosos.

DIQUES

Los diques, presas O represas
son paredes que bloquean una
corriente natural para almace-
nar parte del caudal. Son

disenados de forma que
puedan soportar las fuerzas
generadas por la presion del
agua y, ademas, se eviten filtra-
ciones. Los diques requieren
obras complementarias para
permitir el paso del agua que
no se embalsa y para entregar
el agua almacenada a los usua-
rios.

Las presas mas comunes son
las de tierra, cuyo volumen de
relleno esta compuesto en su
mayor parte por suelos finos.
El requisito es que el material
sea resistente, suficientemen-
te impermeable y que no sea
soluble. El talud que entra en
contacto con el agua puede
reforzarse con enrocado.

Otras presas, llamadas de esco-
llera, se construyen con rocas
volcadas o en capas, e incluyen
una pantalla impermeable (de
arcilla, concreto, asfalto o
metal). Para evitar dafios por
desbordamientos, se debe
construir  aliviaderos, que
permitan la salida de la aguas
sobrantes. En los paises desa-
rrollados, los diques suelen
construirse de hormigon, mate-
rial que permite estructuras
mas duraderas.

@_



L.OS DESAFIOS
DEL CAMBIO

CLIMATICO
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La necesidad de
aplicar practicas
eficientes para el
manejo del agua en
la agricultura se
eleva ante la
amenaza del

calentamiento global.

El cambio climatico genera
una serie de desafios en las
demandas de agua para la
produccion agropecuaria, los
cuales tienen que ser tratados
con practicas y tecnologias
para ser mas eficientes al usar
este recurso. En la zona coste-
ra de nuestro pais, por ejem-
plo, las lluvias se dan de
manera escasa e irregular,
entre los meses de diciembre
a marzo, y en el resto del ano
es casi nula. La Evapotranspi-
racion en estas zonas aridas es
alta; es decir, la tierra, los
pastos y los arboles transpiran
y evaporan mucha mas agua.

El clima ha variado mucho en
los dltimos anos, la tempera-
tura ha aumentado y seguira
aumentando. Asimismo, las
heladas que se producen en la
zona andina ahora se presen-
tan fuera de época, a veces, en
plena floracion y con mayor
intensidad, danando la

ADAPTACION

La adopcion de tecnologias
para captar aguas y el cultivo
de especies tolerantes a la
sequia son algunas acciones
orientadas a la adaptacion al
cambio climatico en la
agricultura.

produccion. Antes solo suce-
dian en los meses mas frios,
ahora aparecen heladas en
diferentes meses del ano,
afectando completamente las
cosechas de la poblacion.

Maltiples impactos

Se llama cambio climatico a la
variacion global del clima de
la Tierra. Este se debe a causas
naturales y también a la
accion del hombre. El cambio
se produce a muy diversas
escalas de tiempo y sobre
todos los parametros climati-
cos: temperatura, precipitacio-
nes, nubosidad, etc.



Con el cambio climatico existe
escasez en la disponibilidad de
agua para la produccion agro-
pecuaria y los rendimientos de
los cultivos son bajos. También,
estan apareciendo y aumentan-
do las plagas y enfermedades
en cultivos y ganado. Incluso,
algunos cultivos de valle ahora
se pueden cosechar en el
altiplano, lo que demanda mas
cantidad de agua.

Efecto invernadero

El cambio climatico guarda
relacion con el llamado efecto
invernadero: la retencion del
calor del sol en la atmosfera
de la Tierra por parte de una
capa de gases. Sin ellos la vida
tal como la conocemos no
seria posible, ya que el plane-
ta seria demasiado frio. Entre
estos gases se encuentran el
dioxido de carbono, el oxido
nitroso y el metano, que son
liberados por la industria, la

El mundo industrializado ha

causado que la

concentracion de los gases
de efecto invernadero haya

aumentado en un 30%
desde el siglo pasado,
cuando, sin la actuacion
humana, la naturaleza se
encargaba de equilibrar las

emisiones.

agricultura y la combustion de
combustibles fosiles.

En la actualidad existe un
consenso cientifico, casi gene-
ralizado, en torno a la idea de
que nuestro modo de produc-

cion y consumo energético
esta generando una alteracion
climatica global, que provoca-
ra, a su vez, serios impactos
tanto sobre la tierra como
sobre los sistemas socioeco-
nomicos.



En nuestras
mManos.

La proteccion del
medio ambiente exige
un uso eficiente de los
recursos hidricos

en las diversas
actividades humanas.




‘ ‘ Con tecnicas eficientes
de riego ganael
agricultoryganala
naturaleza. ' ’



La eficiencia es uno de los principios mEﬁciencia en el agro
que rigen en la gestion del agua en el "9 E| Ministerio de Agricultura y Riego

Perd, de acuerdo con la Ley de Recursos
Hidricos (Ley N° 29338). “La Gestion
Integrada de los Recursos Hidricos se
sustenta en el aprovechamiento eficiente
y su conservacion, incentivando el
desarrollo de una cultura de uso eficiente
entre los usuarios y operadores”, sefala
la ley.

@ Politicas y estrategias

Este mismo principio guia la Politica
y Estrategia Nacional de Recursos
Hidricos. Esta apunta a lograr la
gestion integrada de los recursos
hidricos que permita satisfacer las
demandas presentes y futuras, asi
como garantizar la conservacion, la
calidad y la disponibilidad del recur-
so hidrico. En el documento, el Eje
de Politica 1 gira en torno a la
gestion de la cantidad. Y la tercera
de sus estrategias de intervencion
consiste en fomentar el uso eficiente
y sostenible del agua. Estos son los
lineamientos establecidos en dicha
estrategia:

e Evaluar y establecer los parame-
tros de eficiencia, aplicable al
aprovechamiento de los recursos
hidricos por tipo de uso.

® Promover y fomentar la investi-
gaciony la aplicacion de tecnolo-
gias para el uso eficiente del
agua, con énfasis en los sectores
menos eficientes.

e Implementar estructuras y meca-
nismos de medicion y control con
la participacion de los usuarios.
Mantener y desarrollar la infraes-
tructura hidraulica destinada a la
atencion de la demanda hidrica.

(MINAGRI) es el organo rector de la
agricultura en el Per(. Le corresponde
disefar, ejecutar y supervisar las
politicas nacionales y sectoriales en
materia agraria. En el 2016 este ministe-
rio aprobo, a través de un decreto
supremo, la Politica Nacional Agraria,
en la cual la eficiencia en el uso del
agua tiene una presencia importante.

Su Eje de Politica 1 es el “Manejo
sostenible de aguas y suelos”. Dentro
de este punto, plantea promover la
formalizacion de derechos de uso de
agua en bloque, en funcion a la disponi-
bilidad hidrica; asi como la distribucion,
medicion, supervision y control de uso
del agua para una mejor gestion.
También considera promover una cultura
del agua para una gestion eficiente.

El Eje de Politica &4 es “Infraestructura y

tecnificacion del riego”. En este eje se

han definido los siguientes lineamientos:

e Ejecutar los programas y proyectos

de riego, impulsando la capacita-

cion y los servicios complementa-
rios hacia los agricultores.

® Priorizar la inversion conjunta 'y

co-financiada con gobiernos regionales

y locales en proyectos de riego de

pequena y mediana escala, asegurando

su calidad técnica y el apoyo en capaci-

tacion y asistencia técnica al productor.

® Promover la tecnificacion del riego

en parcelas a través de la inversion y

la capacitacion de los pequefos y
los medianos agricultores.

® Generar condiciones para la

inversion pablica y privada en el

mejoramiento, la rehabilitacion, y la

expansion de la infraestructura de

riego y de drenaje a escala nacional.

Instituciones claves
Uno de los organismos especializa-

dos adscritos al MINAGRI es la
Autoridad Nacional del Agua (ANA),
que encabeza el Sistema Nacional
de Recursos Hidricos. La ANA fue
creada en el 2008 para administrar
conservar, proteger y aprovechar
los recursos hidricos de las diferen-
tes cuencas de manera sostenible.

A esta entidad le corresponde
administrar 'y vigilar las fuentes
naturales de agua. Ademas autoriza
los volimenes de agua que utilizan o
distribuyen las entidades prestado-
ras de servicios de saneamiento
(EPS) y las juntas de regantes. Asimis-
mo, otorga derechos de uso de agua,
autorizaciones de vertimiento vy
rediso de agua residual tratada, entre
otras tareas.

La ANA opera de forma descentraliza-
da. Esta organizada en 14 Autorida-
des Administrativas de Agua (AAA), 71
Administraciones Locales de Agua
(ALA) y 8 Consejos de Recursos
Hidricos de Cuenca (CRHC).

Otro organismo publico adscrito al
MINAGRI que desempena un rol
importante para la productividad
agraria, incluyendo la eficiencia
en el manejo del agua, es el
Instituto Nacional de Innovacion
Agraria (INIA). EL INIA desarrolla
investigaciones para elevar el
rendimiento de los cultivos vy
transfiere conocimiento a los
agricultores. Algunos de sus
proyectos se orientan a optimizar
el uso de los recursos hidricos en
el campo.
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