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RESUMEN

Para el ano 2030 la demanda de agua ascendera
a un 40% superior al agua disponible y el 46% de
las areas cultivables en el mundo necesitan ser irri-
gadas debido a factores relacionados con el cam-
bio climatico y con las condiciones meteorolégicas
en general. Esta revision bibliografica esta dirigida
a ofrecer elementos tedricos relacionados con el
manejo integral del agua, con énfasis en su gestion
en la agricultura, asi como algunos factores vincula-
dos a dicho manejo. Se analizan los antecedentes
y la evolucion del paradigma Manejo Integral de los
Recursos Hidraulicos en el mundo, en Latinoamérica
y el Caribe y su necesidad de implementacion. Este,
en relacion a la agricultura, considera aspectos rela-
cionados con la cantidad de agua usada y con prac-
ticas dirigidas a conservar su calidad. Se incluyeron
aspectos relacionados con el manejo de productos
quimicos (pesticidas, fertilizantes y otros), la mitiga-
cion de procesos erosivos, el control de las aguas
de retorno, el uso y evaluaciéon de aguas residuales
para el riego, entre otros. El calentamiento global
constituye otro factor vinculado al manejo del agua.
Los cambios en los patrones de lluvia y la humedad
del aire, afectan el uso del agua por los cultivos y los
requerimientos minimos, lo que genera la necesidad
de establecer estrategias de manejo.
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ABSTRACT

By 2030 the demand for water will be 40% higher
than the available water and 46% of the arable areas
in the world need to be irrigated due to factors re-
lated to climate change and weather conditions in
general. This bibliographical review is aimed at
offering theoretical elements related to the integral
management of water, with emphasis on its mana-
gement in agriculture, as well as some factors rela-
ted to this management. The background and evo-
lution of the paradigm of Integral Management of
Hydraulic Resources in the world, in Latin America
and the Caribbean and their need for implementa-
tion are analyzed. This, in relation to agriculture, con-
siders aspects related to the amount of water used
and practices aimed at preserving its quality. It inclu-
ded aspects related to the management of chemi-
cal products (pesticides, fertilizers and others), the
mitigation of erosive processes, the control of return
waters, the use and evaluation of wastewater for irri-
gation, among others. Global warming is another
factor linked to water management. Changes in rain-
fall patterns and air humidity affect the use of water
by crops and minimum requirements, which gene-
rates the need to establish management strategies.
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INTRODUCCION

Para el afio 2030 la demanda de agua ascendera a
un 40% superior al agua disponible (Gilbert, 2010).
La escasez de este recurso es evidente, no sola-
mente en |0s regiones aridas, sino también en las
zonas geograficas donde las precipitaciones tradi-
cionalmente han sido abundantes (Daccache, Keay,
Jones, Weatherhead, Stalham & Knox, 2012). Tanto
la escasez comoel deterioro de su calidad debido al
crecimiento poblacional acelerado, unido al impacto
del cambio climético sobre aspectos cualitativos y
cuantitativos, conducen a la necesidad de un ma-
nejo integrado del recurso. Para alcanzar la susten-
tabilidad se deben establecer indicadores sociales,
econdmicos, ambientales y culturales, con estrate-
gias de crecimiento y desarrollo vinculadas al mane-
jo integrado (Torrecillas, 2016).

Segun Valipour (2013), el 46% de las areas cultivables en
el mundo necesitan ser irrigadas debido a factores relacio-
nados con el cambio climatico y con las condiciones me-
teorolégicas en general. Informes de la Organizacion de
las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(FAQ, por sus sigla en inglés) (2016), plantean que cada
ano caen sobre la tierra 814 mm de precipitaciones, el
56% vuelve a evaporarse a través de los bosques, el 5%
a través de la agricultura de secano y solo el 39%, que
equivale a 16,000 lIts/persona/dia, quedan disponibles
para uso humano.

El uso eficiente del agua en el riego tiene una notable
influencia sobre el rendimiento de los cultivos. Segun
Gregory (2012), el area sometida al riego agricola cons-
tituye entre 15-20% del area cultivable en el mundo, pero
contribuye al 33-40% de la produccion de alimento. Este
autor sefala que las dos terceras partes del agua usa-
da en el riego se pierden en el drenaje y la escorrentia y
aproximadamente un 30% se pierde en el almacenamien-
to y la transportacion.

Es evidente que la agricultura de regadio es esencial
para la seguridad alimentaria del planeta, pero a su vez
tiene impactos sobre el ambiente (Cid, Herrera, Lépez,
& Gonzélez, 2012) y en particular sobre las aguas. Sin
embargo, el logro del manejo integral del agua en la agri-
cultura, requiere considerar otros aspectos, ademas de
los puramente cuantitativos; la calidad es uno de ellos.
El control de la calidad del agua de riego, tanto a nivel
fuente (aguas de riego y su impacto interno sobre cultivos
y suelos), como a nivel sumidero (retornos de riego y su
impacto externo sobre la calidad de los sistemas recepto-
res), es un aspecto fundamental (Aragués, 2013).

La problematica de la calidad del recurso esté indi-
solublemente asociada al concepto de la sustenta-
bilidad. Con frecuencia se usan en el riego aguas re-
siduales que son ricas en sustancias contaminantes
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(nitrogeno, fosforo, materia orgéanica, microor-
ganismos patogenos, entre otros) (FAO, 2016).
Actualmente se publican trabajos cientificos que re-
saltan que las aguas de riego son fuente de microor-
ganismos patégenos (Olaimat & Holley, 2012; Park
et al, 2012; Gil et al, 2015); entre estos se incluyen
las bacterias los virus y los parasitos (protozoos y
helmintos).

Cualquier contaminante que lleve el agua de riego
se concentrara en las aguas de drenaje, y por lo tan-
to, las aguas de retorno tendran una calidad inferior
(mayores concentraciones) a la del agua de riego.
El incremento de la fraccion de evapotranspiracion,
incrementa la concentracion de contaminantes en
la disoluciéon del suelo y en las aguas de retorno
(Aragués, 2013). También genera un incremento de
la salinidad y sodicidad tanto de las aguas de dre-
naje como en los cuerpos receptores (Morabito et
al, 2005).

La erosion del suelo por el agua es un proceso que
afecta tanto la calidad del suelo como la del agua y
constituye un problema en muchos paises del mun-
do (Sadeghi, Gholami, Sharifi, Khaledi & Homaee,
2015; Robichaud et al, 2013). Se conoce que la agri-
cultura tiene la mas alta tasa de erosion en relacion a
otros sectores de la economia. Entre las principales
causas se incluyen el laboreo convencional, la esca-
sa cubierta vegetal, la compactacion del suelo por
el uso de maquinaria pesada, entre otros (Arnéez,
Lana-Renault, Lasanta, Ruiz-Flafio, & Castroviejo,
2015).

Esta revision bibliogréafica esta dirigida a ofrecer ele-
mentos tedricos relacionados con el manejo integral
del agua, con énfasis en su gestion en la agricul-
tura, asi como algunos factores vinculados a dicho
manejo.

DESARROLLO

Manejo integral del agua. Conceptos y antecedentes

El agua es indispensable para las diferentes formas
de vida y para el desarrollo social y econémico. La
escasez y contaminacion de este recurso y el incre-
mento de la frecuencia de aparicion de inundacio-
nes y sequias, afecta a todos los paises en menor o
mayor grado. Entre los factores que ejercen mayor
presion sobre los recursos hidraulicos, se encuen-
tran los socioecondmicos y el cambio climatico que
resulta menos controlable. El crecimiento poblacio-
nal resulta un factor importante que de forma simul-
tdnea demanda mayor cantidad de agua y genera
mayores volumenes de residuales y contaminacion
ambiental (Hassing, lpsen, Clausen, Larsen, &
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Lindgaard-Jergensen, 2009). Un manejo efectivo
de los recursos hidricos requiere de la articulacion
de los diferentes usos de la tierra y el agua a tra-
vés de las grandes cuencas de captacion y de los
acuiferos.

El primer planteamiento sobre el Manejo Integral de
los Recursos Hidraulicos (MIRH) se establecio en
el Decenio Hidrolégico Internacional (DHI), 1965-
1974, promovido en la Xlll Sesion de la Conferencia
General de la UNESCO, con el fin de impulsar la
cooperacion internacional en los trabajos, investi-
gaciones y formaciéon de técnicos especialistas en
el campo de la hidrologia cientifica. Hasta los afios
ochenta el paradigma predominante para la gestion
del agua era la “mision hidraulica”, cuyo objetivo era
satisfacer todas las demandas de agua de la socie-
dad, convencidos de poder superar los limites que
la naturaleza dicta. Este paradigma no solucion¢ las
dificultades en relacion al recurso y gradualmente
se empieza a considerar que la “crisis del agua” es
en verdad la consecuencia de una mala gestion de
los recursos hidricos y se comienzan a descubrir las
dimensiones politicas de esta (Vogel, 2007).

Segun Biswas (2004), aunque se ha hablado de
este concepto desde hace afios, es a partir de los
afios noventa que vuelve a retomarse con una nue-
va vision. El Panel Intergubernamental de Cambio
Climatico (IPCC por sus siglas en inglés) afirma que
en la region latinoamericana la gestion del agua es
uno de los factores dinamizantes no climaticos de
los sistemas de agua dulce en el futuro y un compo-
nente esencial que deberé adaptarse bajo el mode-
lo del MIRH para hacer frente a las presiones clima-
ticas y socioecondémicas de los proximos decenios
(IPCC, 2007).

El MIRH como politica publica y desde el concepto
de hidrohegemonia, constituye un modelo impues-
to de arriba hacia abajo con dos fases articuladas
(Warner, 2008). La primera fase denominada “vi-
sion”, corresponde a la formulacion en el escenario
internacional, cuyos actores con un rol dominante
son: el Banco Mundial (BM), el Consejo Mundial del
Agua (WWC por sus siglas en inglés:) y la Alianza
Mundial del Agua (GWP por sus siglas en inglés). La
GWP considera que el concepto del MIRH es am-
pliamente debatido y no existe una definicion exac-
ta, senala que el MIRH es un proceso que promueve
la gestion y el desarrollo coordinado del agua, de
la tierra y de los recursos relacionados. Todo esto
a fin de maximizar el bienestar econémico y social
resultante de una gestion equitativa que no cause
detrimento a la sostenibilidad de los ecosistemas vi-
tales. Varias definiciones se han usado por diversas
instituciones para el MIRH (Davis, 2007).
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La vision incluye: utilizacion eficiente del agua,
aplicacion del MIRH, cooperacion entre paises en
cuencas transfronterizas, valoracion del agua, par-
ticipacion de los gestores, participacion privada en
las inversiones, rol del Estado como ente regulador
del mercado y reformas de orden institucional. La
segunda fase de la evolucion se establecio en la
Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio
Ambiente y el Desarrollo, realizada en Rio de Janeiro
del 3 al 14 de junio de 1992 (Orengo & Miro, 2013).
Esta fase se denomind “marco para accion” y desa-
rrolla estrategias para la implementacion del MIRH
en los escenarios nacionales. Los expertos regiona-
les y nacionales del sector, aparentemente actores
no politicos o neutrales, son los principales agentes
de lareforma hidrica, que no forma parte de la agen-
da ni por demanda ni por accion de gobierno, sino
a través del conocimiento que detentan (Gutiérrez,
2010).

Tanto los problemas de la escasez como los de sus-
tentabilidad del agua, tienen una explicacion esen-
cialmente politica en relacién a los asuntos de coo-
peracion entre actores involucrados (Caldera, 2010).
Las estadisticas muestran muchos casos en que la
educacion publica ha llevado a la conservacion y
al mejor uso del agua disponible. Lo anterior indica
que el estudio del uso eficiente del agua requiere de
un acercamiento multidimensional. Este pensamien-
to conduce a la necesidad de tomar decisiones vy
acciones de naturaleza integral, transdisciplinarias y
participativas y constituyen los principios que dieron
origen, en relacion a la gestion del agua, al para-
digma del MIRH (Cazorla, 2003). Un enfoque parti-
cipativo involucra la formaciéon de conciencia sobre
la importancia del agua entre los formuladores de
politicas y el publico en general.

Segun (Pangare, Pangare, Shah, Neupane, & Rao,
2006), los principios del MIRH incluyen: el reconoci-
miento del agua dulce como un recurso finito y vul-
nerable, esencial para sustentar la vida, el desarrollo
y el medio ambiente; las actividades humanas afec-
tan la productividad y el funcionamiento de los re-
cursos hidraulicos. Estos autores sefialan que el de-
sarrollo y la gestion de aguas, deberia estar basada
en un enfoque participativo, involucrando usuarios,
planificadores y gestores de politicas en todos los
niveles; las mujeres desempefan un rol fundamental
en la provision, gestion, y salvaguarda del agua. El
agua debe ser accesible; sus necesidades deben
ser manejadas y coordinadas en los diferentes nive-
les, sectores e instituciones; el agua tiene un valor
econdmico en todos sus niveles de uso, y debiera
ser reconocido como un bien econdmico y social.
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La importancia del uso eficiente del agua, ha variado
segun regiones y épocas. En igualdad de condicio-
nes, las regiones aridas y semiaridas requieren una
mayor cantidad de agua que las regiones humedas.
Pero los simples patrones geogréficos ocultan otros
factores de igual importancia (Cooka & Bakkerb,
2012). Las condiciones econémicas muchas veces
aumentan o reducen la eficiencia en el uso del re-
curso. Las condiciones sociales también pueden ser
de importancia al examinar el uso eficiente del agua.

Resulta dificil identificar el significado exacto de la
frase manejo integrado de los recursos hidricos, al
igual que otras frases técnicas. Cada palabra se usa
ampliamente por los planeadores e investigadores y
en particular la palabra “integrado” se usa frecuen-
temente para comunicar la necesidad de una politi-
ca compleja (Grigga, 2008). La toma de decisiones
en relacion al agua puede ser compleja y controver-
sial y el término MIRH se relaciona con comunicar
como deben ser manejados la complejidad y los
conflictos. Este paradigma sostiene la promesa de
que mediante un manejo holistico se puede hacer
una gestion del agua mas justa (Cherlet, 2012) y el
concepto ha sido ampliamente debatido (Blanco,
2008; McDonnell, 2008; Watson 2010) y aceptado,
especialmente en el sector profesional.

El Manejo Integrado de los Recursos Hidricos en Améri-
ca Latina y el Caribe

Ameérica Latina presenta abundantes recursos hidri-
cos en una superficie que aunque constituye ape-
nas el 15% de la superficie del planeta, capta casi el
30% de la precipitacion y genera el 33% de la esco-
rrentia global. La region cuenta con menos del 10%
de la poblacién mundial y genera una cifra de oferta
de agua por habitante de 28 000 m?¥hab/afio como
media, la cual es superior a la media mundial de 8
000 mé/hab/afio (ONAA, 2000; Avila, 2002). Sin em-
bargo, su distribucion espacial y temporal provoca
escaiez en extensas zonas del continente (CEPAL,
2007).

Pese a ser un tema objeto de gran nimero de pro-
gramas de formacion en posgrado (Carvajal, 2008)
y de poseer abundancia del recurso, América Latina
atraviesa una crisis de gestion. La dimension cultu-
ral del agua, también ha sido poco reconocida en
las estrategias y politicas de manejo hidrico. La inte-
gralidad en la relacion de actividades tradicionales,
usos y costumbres culturales, tiene una vision occi-
dentalizada que asume al agua como un recurso de
uso y consumo, infinito y renovable (Cazorla, 2003).
Segun este autor, para mejorar la gestion hidrica,
todo uso, incluso tradicional, ha de ser sometido
a cuestionamiento en referencia a su efectividad y
pertinencia. Este proceder puede aportar beneficios
para la elaboracion de una estrategia de MIRH.
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En los Estados Latinoamericanos durante el perio-
do correspondiente a la vision competitiva y a par-
tir de la legitimacion de escasez, se observan dos
momentos (Malvares, 2011). El primero en los afios
90 con la privatizacion del abastecimiento urbano
mediante reformas estructurales de primera gene-
racion en el marco de las politicas neoliberales. El
segundo, a partir del Il Foro Mundial, que establece
la Vision del Agua del Siglo XXI bajo el argumento
de que la escasez del agua obedece a una Crisis
de Gobernabilidad por la falta de politicas hidricas
integrales en los Estados.

En los paises donde existen organismos de cuenca,
hay una diferencia notable a favor de la mejora en
la capacidad gestora del agua. La gestion de los
recursos hidricos de los Estados, se esta viendo in-
fluenciada por politicas de la globalizaciéon a partir
de la creacion de un Sistema Internacional del Agua.
Esta influencia es mayor en los paises en desarrollo
(Diaz-Alpuente, 2007). Se busca promulgar la Ley de
Aguas impulsando un cambio paradigmatico, desde
el manejo de la oferta a la gestion competitiva de
las demandas con instrumentos econémicos finan-
cieros en las cuencas, mediante la implementacion
del MIRH. Esta ley deberé ser impulsada como poli-
tica publica en los escenarios nacionales mediante
reformas legales e institucionales (Malvares, 2009;
Mansilla, 2011).

En Cuba existe una Politica Nacional del Agua, la
cual constituye una via para alcanzar el desarrollo
hidraulico, con estrategias participativas de todos
los usuarios del agua. La politica establece 22 prin-
cipios y cuatro prioridades: uso racional y producti-
vo del agua disponible, uso eficiente de la estructura
construida, gestion de riesgos asociados a la cali-
dad del agua y gestion de los riesgos asociados a
eventos extremos (INRH, 2012).

El agua y la agricultura

Se estima que el riego de tierras agricolas consu-
me entre el 33 y el 90% de los recursos hidricos en
el mundo (EEA, 2012), lo cual lo convierte en una
actividad ineficiente que afecta el recurso agua
(Martinez, 2010). Segun la FAO, (2016) la agricultu-
ra es responsable del gasto del 70% del agua dis-
ponible en todo el mundo y paises como Africa y
Asia destinan a esta actividad, el 83 y 80 % de sus
recursos hidricos, respectivamente. Para lograr la
optimizacion del riego es preciso garantizar un uso
eficiente del agua, con una alta productividad por
cada gota de agua disponible, mediante un méto-
do que contribuya al incremento de los rendimientos
econémicos (Kadasiddappa et al, 2017).

En el uso del agua para el riego, es necesario diferenciar
entre los volumenes de agua que se extraen y los que se
usan para el desarrollo de los cultivos. Las causas que in-
ciden en los altos consumos de agua por la agricultura,
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son provocadas por la baja eficiencia en su uso. Inciden
varios aspectos como el amacenamiento, la conduccion
y uso en los sistemas agricolas (Loboa, Ramirez & Diaz,
2011), asi como las practicas empleadas. El sector agri-
cola no puede continuar con ese excesivo consumo sin
considerar el valor del agua; debe hacer mas con menos
y aplicar sistemas de riego mas eficientes.

Namara et al (2010), sefialan que el manejo del agua
en la agricultura reduce la pobreza en el mundo por-
que mejora la produccién, incrementa las oportuni-
dades de empleo, estabiliza los ingresos, facilita el
acceso al agua potable e incrementa el valor de los
productos disponibles para las personas. Ademas,
el buen manejo del agua es necesario para que
los alimentos procedentes de la agricultura tengan
un valor nutricional que contribuya a la salud de la
poblacion, a la equidad social y a la salud de los
ecosistemas.

Es necesario hacer énfasis en la mejora de las prac-
ticas de riego para incrementar la productividad de
los cultivos, sosteniendo los niveles de produccion
(Kalpana & Fanish, 2014), para lo cual es necesa-
rio la adopcion de técnicas modernas, simples, fa-
ciles de operar y que incrementen la eficiencia en
el uso del agua. El riego por goteo es uno de las
formas preferidas por su alta eficiencia (90-95%)
(Varughese & Habeeburrahman, 2015), es de am-
plia aceptacion e incrementa la productividad del
agua (Yenesew & Tilahun, 2009), aun en condicio-
nes de escasa disponibilidad del recurso (Silungwe,
Mahoo & Kashaigili, 2010). Cun, Rodriguez, Rosales,
Aguilera, y Rodriguez (2016) en una investigacion
para evaluar la calidad del riego mediante el estudio
de patrones de distribucion, demostraron que cuan-
do el emisor se situd a una altura de 0,15 m sobre el
cantero, los rendimientos del cultivo de la lechuga
se incrementaron. Estos resultados demuestran que
la adopcion de buenas practicas puede contribuir a
un manejo sostenible del recurso.

Cuando se aplica el riego, no toda el agua queda
almacenada en la zona del suelo que permite a la
raices tomarla, parte de ella se pierde por evapora-
cion, arrastre del viento, escorrentia y percolacion
profunda, siendo muy diferente la cuantia de cada
tipo de pérdida segun el tipo de suelo, y sistema de
riego entre otros (Ribeiro, Furtado & Nobre, 2012).
Estos aspectos deben ser considerados para el ma-
nejo eficiente del agua. El cultivo responde al agua
disponible en la zona radicular, por lo tanto, la unifor-
midad del agua en el suelo es mas importante que
en la superficie de este (Ortiz, Miranda, & Peroza,
2012). Sin embargo, se ha demostrado que cuando
no se suministra la cantidad de agua necesaria para
la planta, no solo se afecta el rendimiento del cultivo
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sino también su calidad, lo cual minimiza las opor-
tunidades de mercado (Dorado, Grajales & Rios,
2015).

EI MIRH no solo considera los aspectos relacionados
con la cantidad de agua usada, también es nece-
sario establecer practicas dirigidas a conservar su
calidad. La agricultura se considera la fuente difu-
sa de mayor contribucion a la contaminacion de las
aguas naturales (Chhabra, Manjunath, & Panigrahy,
2010). El uso de fertilizantes en los diferentes culti-
vos, contribuye a la eutrofizacion de las aguas con
sus respectivos impactos ambientales, econdmicos
y sociales. La eutrofizacion se define como el en-
riguecimiento de las aguas en nutrientes, el cual
provoca el aumento de la productividad y de la bio-
masa (Wetzel, 1975). Las aguas eutréficas generan
tupiciones en los sistemas de riego, debido a las mi-
coalgas presentes, lo cual puede limitar el tiempo de
vida Util de dichos sistemas (Tartabull & Betancourt,
2016) y genera incremento de los gastos.

Los pesticidas usados en los cultivos para el control
de plagas y enfermedades, son sustancias quimicas
poco biodegradables que persisten en el ambiente
con afectaciones a la calidad del agua y del suelo
(FAO, 2010). Tanto los pesticidas usados como los
compuestos quimicos derivados de su descompo-
sicion, pueden acumularse en el suelo y afectar su
microbiota, generando una alteracion de su equi-
librio ecolégico (Prado & Airoldi, 2000). Los pesti-
cidas que son lixiviados desde las areas de riego
hasta las aguas naturales, contaminan las aguas
para el abastecimiento publico y causan enferme-
dades, entre ellas el cancer (Williamson, Dodds,
Kratz, & Palmer, 2008), lo cual afecta la calidad de
vida y la sostenibilidad. Las sustancias disueltas y
suspendidas en las aguas de retorno que escurren o
percolan, generan contaminacion de las aguas sub-
terraneas y superficiales (Aragtés & Tanji, 2003) y
provocan impactos ambientales negativos sobre los
ecosistemas y en particular sobre las aguas interio-
res, lo cual encarece su uso.

La erosion del suelo es un proceso fisico que varia
en dependencia de donde y cuando ocurre, esta in-
fluenciado fuertemente por factores antropicos, tales
como, las malas practicas agricolas y los cambios
de uso de suelo a gran escala (Martinez, Ramos,
& Benites, 2016). Entre las principales causas que
incrementan los procesos erosivos, se incluyen el
laboreo convencional, la escasa cubierta vegetal, la
compactacion del suelo por el uso de maquinaria
pesada, entre otros (Arnaez et al, 2015).

La erosion que ocurre en las areas de cultivos pos-
terior a los incendios, incrementa el arrastre de
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sedimentos por el agua, y con ello los procesos de
sedimentacion (Bento-Gongalves, Vieira, Ubeda
& Martin, 2012). La tasa de erosiéon se incrementa
durante los momentos cercanos a la ocurrencia del
fuego y posteriormente disminuyen. La siembra a fa-
vor de la pendiente constituye otro factor que incre-
menta la erosion del suelo y la contaminacion de las
aguas de escorrentias con pesticidas fertilizantes y
particulas de suelo. El impacto de las lluvias inten-
sas sobre un suelo descubierto o escasamente cu-
bierto, remueve un volumen de suelo muy superior
a cuando esta cubierto (Blavet et al, 2009), lo cual
deteriora tanto la calidad del agua como del suelo.

Se hace necesario implementar practicas agricolas
que mitiguen los procesos erosivos. Por ejemplo
marcar los surcos segun las curvas de nivel del sue-
lo, disminuye los arrastres. El uso de coberturas en
el suelo disminuye la erosion y reduce la temperatura
del suelo, lo cual garantiza una 6ptima germinacion
de las semillas y el desarrollo de la raiz (Vanlauwe et
al, 2015). También reduce las tasas de pérdida de
suelo y el volumen de agua evaporada (Prosdocimi,
Cerda, & Tarolli, 2016a), asi como el arrastre de con-
taminantes cuando ocurren lluvias intensas (Sadeghi
et al, 2015). El uso de diferentes tipos de coberturas
en el suelo para minimizar los procesos erosivos, ha
sido ampliamente discutido por muchos autores. En
un estudio bibliogréafico realizado por Prosdocimi,
Tarolli, & Cerda (2016b) (Tabla 1), se obtuvo que la
disminucion del porcentaje de pérdidas de suelo de-
bido a la cobertura, oscila entre un 12-96,1%.

Tabla 1. Porcentajes de disminucion de la erosion
mediante el uso de cobertura vegetal. Tasa de ero-
sion (TE), medida en las aguas de escorrentias, en
un testigo (T) y en suelos protegidos (SP).

TE

Autores referenciados (mgha-1afio-1) % de_,
T SP reduccion

2035 | 178,50 -12.3

Bekele y Thomas (1992) 203 1615 -20,6
203 149,5 -26.5

Abaladejo Montoro et al (2000) 1,7 0,09 -94.8
0,83 0,46 -44.6

Barton et al (2004) 417 0,90 -78.4
7.5 1,37 -81.7

Liu et al (2012) 0,94 0,77 -18,2
Diaz et al (2012) 2,04 0,22 -89,2
Fernandez y Vega (2014) gj: 00‘750 :295
Prat et al (2014) 8,48 0,63 -92.6
124,30 7,86 -93,7

131,6 7,55 -93,9

183,6 5,08 -96,1

Mwango et al (2016) 75,6 5,31 -96,0
75.6 19,22 -89.5

75,6 19,5 -89,4

75.6 7,57 -90.0

75.6 8.1 -89.3

Fuente: Prosdocimi et al (2016b)
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¢Qué puede hacer la sociedad para adaptarse a la esca-
sez de agua y mejorar su calidad? Puede hacer ajustes
tanto en la agricultura como en los demas sectores, ma-
nejar la demanda, reutilizar las aguas residuales de mejor
calidad, e implementar buenas préacticas dirigidas a mini-
mizar los impactos ambientales, econdmicos y sociales.

El uso de residuales en la agricultura y la contaminacion
microbiologica

La implementacion del riego con aguas residuales depen-
de de las circunstancias dadas en un determinado lugar
y el balance que exista entre el costo y el beneficio. Los
nutrientes y materia organica presentes en los residuales,
disminuyen los gastos en la adquisicion de fertilizantes
cuando se usan en el riego y reduce los efluentes vertidos
al entorno (FAO, 2014). De manera general, la reutiliza-
cion del agua constituye una opcién para el MIRH. Entre
las principales acciones de reutilizacion, se encuentran el
riego para el mantenimiento de areas verdes, uso recrea-
tivo, procesos industriales, recarga del manto freatico, en-
tre otros (AQUAREC, 2006).

El uso de aguas residuales en la agricultura, es un as-
pecto ampliamente tratado por la comunidad cientifica,
y existe evidencia de que esta practica se realizaba en
la antigua Grecia y la civilizacion romana (Angelakis &
Durham, 2006). Su empleo adquiere mayor relevancia en
las zonas aridas, donde el agua es escasa y el crecimien-
to de la poblacion demanda una mayor cantidad de ali-
mento (FAO, 2010). El deficiente tratamiento de las aguas
residuales provoca la contaminacion de las aguas natura-
les, lo cual disminuye los volumenes del agua con buena
calidad. La mayor amenaza a la sostenibilidad agricola la
constituye el uso de aguas naturales en el riego, cuando
estas son escasas, lo cual hace méas dependiente a la
agricultura de la reutilizacion del agua, o el uso de resi-
duales en el riego (ILSI, 2008).

Las aguas residuales pueden contener sales inorganicas,
metales pesados, materia organica, detergentes, pesti-
cidas, hormonas y quimicos provenientes de deshechos
farmacéuticos, entre otros (FAO, 2014). Estos autores se-
Aalan que entre los residuales de mayor uso en el riego
se encuentran los que provienen de asentamientos po-
blacionales y de la cria de animales que son ricos en nu-
trientes, materia organica y microorganismos patégenos.
Segun informe del proyecto Alberta (2000), las aguas re-
siduales usadas en el riego deben cumplir los requisitos
necesarios establecidos para tales fines y en ocasiones
no se cumplen. Entre los aspectos negativos se incluyen
las concentraciones de sales u otro constituyente, ya sea
quimico o biolégico, que no pueda usarse en un cultivo
determinado, porque limite su desarrollo o perjudigue el
suelo.

A pesar de que estas aguas residuales son las de ma-
yor aplicacién y contienen altas concentraciones de
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microorganismos patdégenos, s poco conocida su cali-
dad microbiolégica (Allende & Monaghan, 2015). La li-
teratura disponible sefiala que en las aguas residuales
prevalecen las bacterias patdégenas en dependencia de
diversos factores como la localizacién geogréfica, las
condiciones del tiempo y las estaciones del afio (Gil et
al, 2015).

Los virus y parasitos presentes en estas aguas, son de
importancia extremay pueden ser trasmitidos a las aguas
naturales a través del riego (CPS, 2014), lo cual significa
que es necesaria la evaluacion de la calidad microbio-
l6gica, ya que se trata de una fuente de contaminacion
de alta significacion (Ceuppens et al, 2014; Holvoet,
Sampers, Seynnaeve, & Uyttendaele, 2014; Delbeke, et
al, 2015; Castro-Ibafiez, Gil, Tudela, lvanek, & Allende,
2015; Généreux, Grenier, & Coté, 2015). Otros autores,
como Seidu et al (2013), consideran que es necesario
establecer relaciones entre la concentracion de microor-
ganismos patégenos presentes en el agua de riego vy la
probabilidad de ocurrencia de enfermedades.

Se estipula que estos residuales pueden usarse después
de haber aplicado un tratamiento secundario con proce-
sos de coagulacion filtracion seguido de la cloracion, de
manera tal que el nimero de coliformes totales en 100
mL del residual tratado sea cercano a cero (AQUAREC,
2006). Otros recomiendan combinar el tratamiento fisico-
guimico con la eliminacion o reduccion del contacto de
las hojas de las plantas irrigadas, aplicando para ello téc-
nicas de riego que lo limiten, de manera tal que se garan-
tice un alimento libre de patégenos (Allende & Monaghan,
2015).

La OMS (2006), sefiala que se debe considerar el cultivo
en cuestion e incluir un periodo que permita la muerte
de los patégenos después del ultimo riego, implementar
practicas de higiene para preparar los alimentos (lavado
y desinfeccién de los alimentos, entre otros). Para evaluar
el impacto del uso de residuales en la agricultura sobre
la salud humana, se deben realizar anélisis quimicos vy
microbiolégicos, estudios epidemiolégicos y evaluacion
de riesgo quimico y microbiolégico.

Es necesario realizar estrategias de muestreo que brin-
den un conocimiento sobre la presencia de bacterias
(fundamentalmente las patégenas) en las aguas de riego
(Allende & Monaghan, 2015). También incluyen préacticas
de manejo, en especial las que pueden desfavorecer la
supervivencia y crecimiento de estos microorganismos.
Se recomienda el uso de indicadores de contaminacion
fecal, en especial de E. coli, que permite identificar el reco-
rrido de la contaminacion y la categorizacion de la calidad
del agua para el riego (Uyttendaele, et al, 2015).

En un estudio epidemiolégico realizado en Méjico, se re-
porta que los nifios hijos de campesinos que vivian cerca
de areas irrigadas con aguas residuales crudas tenian
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una alta prevalencia de parasitismo (Peasey, Blumenthal,
Mara, & Ruiz-Palacios, 2000). En este estudio se encontré
una correlacion positiva entre la tasa de la enfermedad
con el grado de tratamiento de los residuales. A pesar de
los avances, aun prevalece el riego con aguas residuales
sin tratamiento (Bahri, 2009).

El cambio climatico y su impacto sobre el manejo del
agua

Otro desafio que enfrenta la humanidad en relacion a la
produccion de alimento, es la influencia del cambio clima-
tico sobre el rendimiento de los cultivos, como resultado
de los cambios asociados a la temperatura y el ciclo de la
lluvia, combinado con el deterioro de la calidad del suelo
y la aparicion de plagas y enfermedades de los cultivos
(Babel, Agarwal, Swain & Herath, 2011). Las altas tempe-
raturas durante el dia incrementan la evapotranspiracion
y con ello la necesidad del riego, sin embargo, el rapido
crecimiento, desarrollo y maduraciéon de los cultivos de-
bido al clima caliente, puede no solamente disminuir los
rendimientos (Meza, Silva & Vigil, 2008). También se ha
planteado que una excesiva cantidad de precipitaciones
puede ocasionar dafios a los cultivos y a la fertilidad del
suelo. Cuando esto ocurre al final del ciclo de cultivo, los
dafios econdmicos son mayores (Alam, Siwar, Toriman,
Molla & Talib, 2012)

El efecto del cambio climatico sobre los recursos hidrau-
licos y su manejo, constituye un tema que atrae la aten-
cion de la comunidad cientifica y de las autoridades. El
calentamiento global puede dejar sin agua y alimento a
muchas personas (IPCC, 2014), con un notable impacto
sobre las fuentes de agua y la agricultura. El sector agro-
pecuario es extremadamente vulnerable a la variabilidad
climatica. Algunos de los impactos mas relevantes son
las alteraciones en la precipitacion, que modifican los pe-
riodos de cosecha y siembra, asi como aumentos en la
temperatura, que propician la propagacion de plagas y
enfermedades en los cultivos.

El incremento en la temperatura y los cambios en los pa-
trones de lluvia influyen sobre la disponibilidad de agua
y la productividad de los cultivos, segun Kang y Ramirez
(2007). Estos autores sefalan que los cultivos incremen-
taran la demanda de agua debido a cambios en los pro-
cesos de fotosintesis y respiracion. También acelera el
desarrollo fenoldgico de los cultivos; minimiza el periodo
de maduracion e incrementa los niveles de transpiracion
(Mo, Guo, Liu, Lin, & Hu, 2013).

De forma general los cambios en los patrones de lluvia
y la humedad del aire, afectan el uso del agua por los
cultivos y los requerimientos minimos de agua. La eleva-
da concentracion de CO, incrementa la tasa fotosintética
de las plantas C3, limita la conductancia estomatica, lo
cual genera una disminucion en la tasa de transpiracion a
nivel de hoja (Rosenberg, Brown, |zaurralde & Thomson,
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2003). Los cambios en otras variables meteorologicas
debido al cambio climatico, por ejemplo la humedad rela-
tivay la duracion del dia, tienen gran influencia en la eva-
potranspiracion (Yu, Yang, & Wu, 2002; Mo’allim, Kamal,
Wayakok, Ahsan, Mohamed & Moallim, 2016).

Durante las uUltimas décadas del pasado siglo ocurrieron
cambios en los patrones de precipitacion, de infiltracion,
del flujo de agua subterranea, de la evapotranspiracion
y de la humedad del suelo en diversas areas del mundo
(Wang et al, 2014). Estos cambios sugieren que pueden
ocurrir modificaciones mas intensas en los ciclos hidro-
l6gicos regionales, con mayores impactos sobre los re-
cursos hidraulicos y los sistemas de riego. La demanda
de agua para mantener la humedad del suelo depende
del balance entre la lluvia y la evapotranspiracion y por
tanto sera diferente, debido a que el efecto invernadero
influira sobre los patrones de temperatura y precipitacion
(McKenney & Rosenberg, 1993). Wang et al (2014), en
un estudio realizado en China, encontraron que la tempe-
ratura es el factor determinante en la demanda de agua
para el riego y que el incremento de los valores de esta
variable, traera un incremento en la demanda con un im-
pacto diferente para los diversos cultivos.

La evapotranspiracion incluye disipacion desde el suelo
y transpiracion desde la superficie de las hojas; de esta
manera su potencial puede ser descrito como un trans-
porte de masa. Su calculo incluye variables como la ra-
diacion solar, la humedad, el viento y la temperatura, por
lo que cualquier modificacion en algunas de estas varia-
bles puede cambiar los valores de la evapotranspiracion
(IPCC, 2014). Existe un método propuesto por la FAO de-
nominado Penman-Monteith para calcular el requerimien-
to de agua por tipo de cultivo a través de la determina-
cién de la evapotranspiracion de referencia (De Carvalho,
2013). La FAO también desarroll6 un programa Cropwat
8,0 de licencia libre, que permite el calculo de las nece-
sidades hidricas de los cultivos y de riego a partir de una
informacion de entrada.

Otro de los impactos del cambio climatico es la modifi-
cacion en los patrones de sequias. La sequia se define
Ccomo un riesgo natural causado por un periodo anormal
de bajas precipitaciones. Se distinguen tres tipos: sequia
meteoroldgica (un largo periodo de escasas precipitacio-
nes), sequia agricola (no ocurren precipitaciones sobre
los suelos de baja humedad y se afecta el crecimiento
y desarrollo de los cultivos) y sequia hidrologica (déficit
en las precipitaciones que genera una disminucion de
los niveles de agua en embalses y rios por un periodo
largo) (Council, 2013). Se ha definido un cuarto tipo, la
socioecondmica, que se puede definir en términos de
abastecimiento y demanda, considerando el impacto so-
bre los sistemas socioeconémicos a corto plazo (Wilhite
& Glantz, 1985).
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Se espera que se incremente la ocurrencia de sequia, y
con ello la escasez de agua en regiones aridas, debido
a un grupo de factores que incluye el incremento pobla-
cional y el cambio climatico (IPCC, 2014). Los periodos
de escasez conducen a otros tipos de problemas, como
la salinizacion de los suelos y pérdidas de producciones,
entre otros. La sequia limitaré la disponibilidad del agua
para el riego en regiones humedas, debido a los cambios
en los patrones de precipitacion y la escasa prioridad que
se le asigna. Esto refleja la percepcion del insuficiente
valor del agua para la agricultura en relacion a otros usos
(por ejemplo, el consumo humano). En Inglaterra, Wales,
la Agencia de Medio Ambiente puede prohibir parcial o
totalmente el uso del agua para el riego con el fin de ga-
rantizar el abastecimiento publico y mantener el gasto sa-
nitario para los ecosistemas (DEFRA, 2014). De todo esto
se infiere que se requiere crear condiciones en el sector
agricola para un uso eficiente del agua.

La agricultura urbana actualmente se considera
una de las soluciones a la adaptacion del cambio
climatico, se relaciona con la ambientalizacion de
ciudades, porque mejora el clima, estimula el reci-
claje de desperdicios organicos de las ciudades y
reduce el consumo de energia (De Zeeuw, 2011).
En algunas comunidades mejicanas han adoptado
la produccién de hortalizas organicas como una
alternativa de autoconsumo de los productos que
siembran (Paredes, Quintana, Gonzalez, Calderodn,
& Espinoza, 2014), y con frecuencia llevan a cabo
este proceso dentro de los edificios donde habitan,
incluso en techos o azoteas construyen invernade-
ros para realizar la actividad.

La produccion de alimentos en areas interiores de
la ciudad, elimina la transportacion desde areas le-
janas y garantiza la entrega de alimentos frescos.
También contribuye al ahorro del agua por las dife-
rentes formas de sistemas de reciclaje usadas en
granjas caseras € invernaderos (Specht et al, 2013).
Sin embargo, en Cuba es frecuente usar agua tra-
tada en la agricultura organica (Cun et al, 2016), lo
cual genera dos dificultades: los gastos innecesa-
rios en la potabilizacion del agua y el efecto negativo
en el suelo que puede tener el cloro usado. Es co-
nocido el efecto bactericida del cloro, lo cual puede
pudiera afectar la microbiota del suelo y con ello su
fertilidad.

El uso de aguas salinas y salobres como una alternativa
para enfrentar el déficit de agua

La desalinizacion del agua debe ser explorada des-
pués que la implementacion de un uso eficiente del
agua no haya resuelto el déficit (Gregory, 2012).
Este proceso permite obtener agua potable a partir
del agua de mar y tiene como todos, sus ventajas y
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desventajas. Uno de los principales inconvenientes
de la desalacion es la elevada demanda de energia
a partir de combustibles fésiles que se generan con
frecuencia, con la consiguiente emision de gases
contaminantes.

La aplicacion de tecnologias para la desalinizacion
del agua para el riego, aun es limitada por su alto
costo y por la dificultad en la disposicion de las sal-
mueras obtenidas en dicho proceso. Sin embargo,
paises como Chile, China y Australia, realizan eva-
luaciones para el estudio de la aplicaciéon de estas
tecnologias para el agua de regadio (GWI, 2015).
Esta opcidn se ha vuelto mas atractiva y competitiva
desde el punto de vista econdmico, porque el costo
de la desalinizacién ha disminuido con el de paso
del tiempo.

El uso de la desalinizacién de aguas salobres (in-
cluyendo el agua de mar), constituye una oportuni-
dad para ofrecer a la agricultura fuentes de agua
que no dependen del clima. En los Ultimos afos se
ha observado un incremento del numero de plantas
desalinizadoras en todo el mundo; en Espana, por
ejemplo, desalinizan 1,4 millones de m®/diay el 22%
de esta agua se usa en la agricultura en el cultivo
de frutas y vegetales. En Kuwait donde la capaci-
dad instalada para desalinizar el agua asciende a
un millén de m?¥dia, el 13% se usa en la agricultu-
ra; otros paises como ltalia, Catar y Estados Unidos,
destinan el 1,5, 0,1y 1,3%, respectivamente (Burn
et al, 2015).

Uno de los beneficios del uso del agua desaliniza-
da en el riego, es que incrementa la productividad
(Zarzo, Campos & Terrero, 2012) y calidad de algu-
nos productos agricolas, y al mismo tiempo contri-
buye a la restauracion de suelos afectados por la
salinidad. Estos autores sefialan que plantaciones
de citricos regadas con agua desalinizadas, incre-
mentaron el rendimiento entre un 10 y 50% (depen-
diendo de la calidad del agua cruda usada). Este in-
cremento puede estar relacionado con el lavado de
sales que genera el bajo contenido salino del agua.
Ademas, cuando se usan aguas residuales desali-
nizadas se reduce entre un 50 y 30% la emision de
gases de efecto invernadero y el consumo de agua
respectivamente.

Existe un significativo numero de tecnologias dis-
ponibles para la desalinizacion del agua y muchas
de ellas se estan comercializando. La méas usadaes
la osmosis inversa, aunque existen otras como la
nanofiltracion, la electrodialisis y las resinas de in-
tercambio i6nico (Burn et al, 2015). La eleccion de
una u otra depende de la calidad de la fuente de
abastecimiento, la demanda de energia y lo mas
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importante: la eficiencia de la planta. Por ejemplo,
la presion osmotica para una salinidad de agua de
mar de 35 000 mg/L es de 2 800 kPa, mientras que
si se usa agua salobre con una salinidad de 1 600
mg/L, la presion osmotica equivale a 140 kPa. Esto
significa que cuando se usa para la desalinizacion
un proceso de osmosis inversa, hay que aplicar una
mayor presion para que el agua de mar atraviese la
membrana semipermeable del filtro que cuando se
trata de un agua de menor salinidad. A medida que
se necesite incrementar la presion se consume una
mayor cantidad de energia.

Consideraciones finales

El manejo integral del agua es un tema ampliamente
debatido, porque cada dia se hace mas necesario
para intentar alcanzar un desarrollo sostenible. Es
complejo porque incluye factores ambientales, eco-
némicos y sociales, lo cual hace dificil su implemen-
tacion, que con frecuencia adolece de una verdade-
ra integracion de todos los factores tributantes.

Generalmente no se consideran los impactos del
riego sobre el entorno. Por ejemplo, el uso de las
aguas residuales en el riego, trae beneficios desde
el punto de vista del ahorro de las aguas naturales
necesarias para otros usos que demandan una me-
jor calidad; sin embargo, puede tener implicaciones
negativas en las propias aguas naturales, en el sue-
lo y en el personal que manipula estas aguas y con-
sume los productos irrigados. Todo esto conduce a
la necesidad de evaluar detalladamente los impac-
tos potenciales generados por su uso y establecer
practicas que minimicen dichos impactos.

El uso de la desalinizacion del agua para el riego
trae beneficios para el suelo y los rendimientos por
cosechas, pero trae perjuicios que es necesario con-
siderar. Esta practica debe tener en cuenta la ener-
gia que se usa para obtener aguas menos salinas.
El uso de energia no renovable como el petréleo,
para tales fines, puede tener impactos ambientales
como el efecto invernadero, entre otros. La disposi-
cion final de las sales extraidas debe ser evaluada
cuidadosamente para no ocasionar un impacto de
mayor envergadura, cuando los volimenes de agua
de mar desalinizadas son altos.

El riego por goteo, si bien disminuye el consumo de
agua, puede acarrear un menor lavado de los suelos
y con ello, un incremento de su salinidad. Toda prac-
tica encaminada al manejo del agua en la agricultu-
ra, debe ser evaluada en consideracion al caracter
complejo de dichos procesos.
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CONCLUSIONES

El crecimiento poblacional genera una demanda
de agua para los proximos afios superior a su dis-
ponibilidad, lo cual determina la escasez del recur-
so. El MIRH constituye una politica publica y surge
como una necesidad para enfrentar dicha escasez;
en el contexto de la agricultura considera aspectos
relacionados con la cantidad de agua usada y con
practicas dirigidas a conservar su calidad. Se in-
cluyd el manejo de productos quimicos (pesticidas,
fertilizantes y otros), la mitigacion de procesos ero-
sivos, el control de las aguas de retorno, el uso y
evaluacion de aguas residuales para el riego, entre
otros. El calentamiento global constituye otro factor
vinculado al manejo del agua. Los cambios en los
patrones de lluvia y la humedad del aire, afectan el
uso del agua por los cultivos y los requerimientos
minimos, por lo que se genera la necesidad de esta-
blecer estrategias de manejo.
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