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INTRODUCCION

En la actualidad es bastante generalizada la vision que los
mercados son las instituciones mas efectivas y eficientes para
asignar los recursos escasos, sin embargo, sabemos que en
presencia de externalidades, los mercados no producen
asignaciones socialmente eficientes (ejemplos: contaminacion,
congestion, etc.).

Para la sociedad, el desafio medioambiental consiste en
encontrar los niveles optimos de contaminacion, que surgen de
comparar los beneficios que deriva la sociedad de las
actividades gue generan contaminacion con los costos sociales
gue la contaminacion genera.

——



Valoracion econdmica

La valoracion economica arroja informacion sobre el valor monetario
gue los miembros de un determinado colectivo le otorgan a las
distintas alternativas medioambientales con las que se les confronta,
definiendose esta, como un conjunto de técnicas y métodos que
permiten medir las expectativas de beneficios y costos derivados de
algunas de acciones tales como: uso de un activo ambiental,
realizacion de una mejora ambiental, generacion de un dafo
ambiental, entre otros.

Kristrom (1995) sefiald que la razén principal por la cual se valoran
los bienes que carecen de mercado es la misma por la que se
valoran los bienes privados, es decir, probablemente se hara un uso
mas eficiente de los mismos si dichos bienes muestran un precio.



INTRODUCCION

En determinadas areas geograficas el agua es un bien escaso,
hasta tal punto que puede llegar a limitar la actividad agraria
Intensiva.

Esta escasez genera la necesidad de una gestion de los
recursos hidricos, tanto desde la perspectiva publica como
privada. Para la empresa agraria, el agua es un factor de la
produccion.




Agricultura y su uso del agua

De todos los sectores gue utilizan agua dulce, la agricultura -a la
gue corresponde el 70% de la extraccion mundial de agua- es la
menos rentable en general.

Algunos defensores de la valoracion del agua promuevan
"mercados del agua"” no reglamentados que, al tratarla como un
bien con valor econdmico, redirigen el agua desde los usos de
escaso valor hacia los de elevado valor, por lo comun de la
agricultura de riego a la horticultura de mayor valor, y de las
zonas rurales en general a los sectores industriales y urbanos.
La idea es que la demanda supera a la oferta y cuando el agua
se trata como bien gratuito, el mercado "da equilibrio a la oferta
y la demanda”.

—



Criterios para valorar el agua

La FAO senala que el uso indiscriminado del enfogue
economico puede exagerar "la expresion monetaria del valor" a
expensas de otras dos importantes dimensiones:

- los valores ambientales, como la funcion de las corrientes de
agua en el mantenimiento de la biodiversidad y la integridad del
ecosistema, y

- los valores sociales, que basicamente pueden significar
sencillamente el uso del agua para producir alimentos.

Se necesitan criterios para valorar el agua gue reconozcan la
triple dimension basica, y den valor por igual al uso econémico,
social y ambiental de la misma.

—



EVOLUCION DEL CONCEPTO ECONOM

DEL AGUA DE RIEGO

El aire y el agua se consideran bienes sin valor econémico por su
tedrica abundancia.

A medida que dichos bienes se emplean con mayor intensidad,
disminuye su disponibilidad y se convierten en bienes

susceptibles de asignarles un valor econdmico y proceder a su
tasacion.




EVOLUCION DEL CONCEPTO ECONO

DEL AGUA DE RIEGO

En secano el agua es un factor de la produccion, ya que el
rendimiento de los cultivos depende de la lluvia.

Un factor de la produccion que el empresario no puede utilizar
segun su criterio, es incontrolable o aleatorio.

Con el regadio el empresario domina la aplicacion del agua al
cultivo y lo hace siguiendo los criterios de comportamiento
empresarial y buscando unos objetivos que se aproximan a la
maximizacion de los rendimientos o de los beneficios.




LUCION DEL CONCEPTO
NOMICO DEL AGUA DE RIEGO

En una segunda etapa, caracterizada por la utilizacion de agua
superficial relativamente abundante, se utiliza un factor de la
produccion controlable pero de bajo o nulo coste.

Posteriormente, el acondicionamiento de estos recursos
hidraulicos para un aprovechamiento en los regadios ha sido
posible por la construccion de grandes obras hidraulicas
financiadas por los entes publicos.




LUCION DEL CONCEPTO
NOMICO DEL AGUA DE RIEGO

La siguiente etapa empieza con el aprovechamiento del agua
subterranea mediante la utilizacion de norias con capas
freaticas altas.

Esta utilizacion del agua subterranea suele llevarse a cabo
en aquellas zonas geograficas a las que no pueden llegar las
Instalaciones de agua superficial y publica.




VVOLUCION DEL CONCEPTO
CONOMICO DEL AGUA DE RIEGO

Dentro de esta etapa se pueden observar algunos saltos
cuantitativos importantes como la necesidad de pasar de la
utilizacion individual de los recursos a la utilizacion asociativa.
La sociedad de caracter privado es la mas frecuente.

Finalmente |la escasez del recurso y el aumento de los costes de
extraccion, unido a otro tipo de ventajas, dirigen a los
empresarios agrarios a la utilizacion de sistemas de riego que
conlleven una menor utilizacion del agua a igualdad de
superficie y rendimiento mediante la implementacion de riego
localizado.

Asimismo se plantea la necesidad de los conceptos de
reutilizacion del agua residual y los conceptos de desalinizacion



Importancia del riego a nivel general

La productividad de las tierras de regadio es aproximadamente
tres veces superior a la de las de secano.

Mas alla de este dato global, existen muchas razones para
destacar la funcion del control de los recursos hidricos en la
agricultura.

La inversion en la mejora de los regadios supone una garantia
frente a las variaciones pluviométricas y estabiliza la produccion
agricola, impulsando la productividad de los cultivos y
permitiendo que los agricultores diversifiquen su actividad.

Ello tiene un reflejo en un incremento y una menor volatilidad de
los ingresos agricolas.

—



Importancia del riego a nivel general

Un sistema de produccion predecible y estable tiene un efecto
positivo en los proveedores de servicios para el sector,
iIncrementando el efecto multiplicador no agricola de la inversion.
La inversion en el fomento de aguas revaloriza la tierra.

Las obras en pequena escala para el acopio de aguas, el riego y
el drenaje realizadas con mano de obra local son viables
economicamente y, una vez que se ha instalado la infraestructura
basica con financiacion publica, tambien se hace viable una mayor
Inversion privada.

—



Importancia del riego a nivel general

Entre los efectos indirectos adicionales del fomento de aguas se
encuentran:

la mejora de la nutricion a lo largo del afno,

un mercado laboral rural mas activo,

una menor emigracion y

una menor presion agricola sobre las tierras marginales.




Importancia del riego — Perspectivas regione

La tematica y los retos relacionados con el control del agua en la
agricultura varian de una region a otra conforme a las
condiciones socioecondmicas y agroclimaticas.

Africa. Un desarrollo social y econémico sostenible en Africa se
basa necesariamente en el desarrollo de su sector agricola, del
gue depende un 70 por ciento de su poblacion y un 80 por ciento
de sus pobres.

Sin embargo, tan s6lo un 7 por ciento de la superficie cultivable
de Africa es de regadio, dato que se rebaja al 4 por ciento para el
Africa subsahariana.

—




Seis preguntas claves para la eficacia del usc

Seis preguntas clave

La FAO ha especificado seis cuestiones claves que es necesario atender
para mejorar la eficacia del uso del agua y la productividad.

¢,Que funcion deberia desempefiar la agricultura ante la competencia
creciente por el agua procedente de otros sectores?

¢, Que tipo de cambios en las politicas y en los instrumentos de inversion
son necesarios para mejorar la conservacion del agua en la agricultura?

¢, De qué manera pueden las medidas de respuesta reconciliar las
necesidades de los ecosistemas con las demandas de la agricultura en
condiciones de escasez de recursos hidricos?




Seis preguntas claves para la eficacia del uso

¢, Cuales son las medidas e incentivos apropiados con el fin de promover
programas eficaces de control del agua para la mitigacion de la pobreza
en zonas rurales?

¢,Cuales son los obstaculos para el progreso en el control del agua
destinada a la agricultura?

¢, Qué puede hacerse a fin de movilizar los recursos financieros

necesarios para un mejor control y una mejor ordenacion del agua en las
diferentes regiones?
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CUESTIONES ESTRATEGICAS

Competencia por el agua.

En ausencia de demandas importantes de agua procedentes de
otros sectores y con una comprension escasa de los impactos
ambientales, la agricultura de regadio ha podido captar grandes
cantidades de aguas dulces.

—



CUESTIONES ESTRATEGICAS

Actualmente, la agricultura supone un 69 por ciento del agua

total extraida en el mundo y este porcentaje supera el 90 por
ciento en algunos paises aridos.

Como tal, la agricultura ha actuado como usuario residual de
agua dulce. La situacion esta cambiando a medida que la
poblacion aumenta y cada vez mas paises se enfrentan a
desabastecimientos de agua.

Para el ano 2030, mas de un 60 por ciento de la poblacion vivira

en zonas urbanas que demandaran una proporcion creciente del
agua extraida.

—



CUESTIONES ESTRATEGICAS

Existe una necesidad urgente de reconciliar las demandas de
agua con el fin de mantener las funciones de los ecosistemas y
para la produccion de alimentos.

Hallar dicho equilibrio es particularmente importante en los
paises en desarrollo, donde la agricultura y el entorno natural
son con frecuencia los principales "motores de crecimiento”
potenciales y constituyen la clave para mitigar la pobrezay
reducir el hambre.




CUESTIONES ESTRATEGICAS

De todos los sectores usuarios de agua dulce, la agricultura
pone de manifiesto, en la mayoria de casos, el menor
aprovechamiento del agua en terminos economicos.

A medida que aumenta la presion sobre los recursos hidricos, se
Incrementa la competencia entre una agricultura que lucha por
mantener sus cuotas de agua Yy las ciudades que necesitan
satisfacer las necesidades de sus poblaciones en rapido
crecimiento.

La presion sobre el agua y la necesidad acuciante de renegociar
las cuotas intersectoriales suelen constituir factores que fuerzan
cambios en la forma de ordenar los recursos hidricos en la
agricultura.

—



Valores de Uso

Valores de
Uso
Directo

Consumo,
agricultura,
recreacion,

pesqueria,
hidroelectric

Valores de
Uso
Indirecto

Dilucién, habitat
acuatico, caudal
ecoldgico

TERMINOLOGIA BASICA

Valores de No Uso

Valores de
Opcion

Opciones de uso
potencial como
habitat,
opciones de
recreacion

Valores de
Existencia

Satisfaccion del
conocimiento de
existencia o
calidad

Valores de
Legado

Traspaso de
beneficios a
futuras
generaciones



EL PRECIO DEL AGUA DE RIEGO




Su precio se puede estimar en funcion de:
Coste de Obtencion
La Productividad
La Inversion para el Ahorro

Coste de Oportunidad Medioambiental




EL CALCULO DEL VALOR DEL AGUA COMO COSTE

LOS RECURSOS HIDRICOS SUPERFICIALES

CAPITULO 2 NBE
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clo como Coste

Depende de la fuente de obtencion:

Fuente de Agua Superficial: coste de obtencion

relativamente bajos

Fuente de Agua Subterranea: costes mas elevados

vinculados al coste de la energia eléectrica y mano de obra

entre otros.

Fuente de Agua de Reuso

Fuente de Agua Desalada
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Se puede agrupar en los siguientes conceptos:
Amortizacion de la obra hidraulica
Amortizacion de los canales de riego
Mantenimiento de las instalaciones
Mano de obra (vigilancia y gestion)
Administracion
Energia
Varios e imprevistos

En general se contabilizan en periodos anuales.

—— T ———



Estos conceptos se pueden agrupar en:

Costes fijos (amortizacion y mantenimiento): son aquellos

iIndependientes del volumen del agua utilizada

Costes de |la gestion de las instalaciones de riego: son los

costes de personal y mano de obra, los costes energéticos

y gastos generales. Varian proporcionalmente al volumen

de agua.

—— T ———



Amortizacion y Mantenimiento de las instalaciones
a=VI[i(1+)"]/[(1+1)" - 1]

Supuestos:
Los intereses de la inversion estan incluidos en la
amortizacion
La duracion de la inversion es la misma que la duracion del
préstamo
El coste de oportunidad del capital propio equivale a este
tipo de interés.
El valor residual es cero.

—— T ———



Costes Variables

La energia eléctrica: es el mas importante. Depende de el

precio de la energia.

Coste de mano de obra
Coste de administracion

Etc.




Formas de Pago

Por hectarea: no genera incentivos para el ahorro.

Por metro cubico suministrado: favorece el uso racional.

De forma bindmica: el pago esta formado en parte por los
gastos generales de conservacion de las obras
correspondientes a cada hectarea; y el resto en funcion

de los metros cubicos consumidos.

—— T ———



El valor del agua a partir procedente de una obra publica puede

calcularse empleando el analisis de inversiones.
Los criterios de viabilidad de inversiones permite calcular el coste

por metro cubico.

Estos criterios son:
Valor Actual Neto (VAN): calcula el valor presente de un
determinado numero de flujos de caja futuros, originados por
una inversion.
Tasa Interna de Retorno (TIR): la tasa de interés con la cual el

valor actual neto o valor presente neto (VAN o VPN) es igual a
cero.

Tasa de Recuperacion

I ——SSS




Criterios para estimar el precio del agua en Brasil:

Financieros: Recuperacion de las inversiones

Generacion de recursos para expansion.

Economicos: el uso productivo evitando el despilfarro

Distribucion de la renta: el criterio de calculo tiene en cuenta la

capacidad de pago del adquiriente.

lgualdad Social: contribucion a la utilizacion del recurso ambiental

para fines economicos.

—— T ———



EL CALCULO DEL VALOR DEL AGUA COMO COSTE

LOS RECURSOS HIDRICOS SUBTERRANEOS

CAPITULO 3 ———



En general es debido a la iniciativa empresarial de los
agricultores.
Puede ser individual o agrupar a pequenos productores.
Consiste en una perforacion subterranea, la instalacion de un
equipo de bombeo y la construccion de redes de transporte

hasta las parcelas.

—— T ———



En general, son funcion de:

Gastos de establecimiento: Estudios hidrogeoldgicos previos
Prospeccion
Perforacion
Entubado
Desarrollo y aforo
Instalacion del grupo de elevacion y redes
eléctricas
Otros gastos

Gastos de funcionamiento: Amortizaciones
Energia eléctrica
Mano de obra
Gastos Generales
Reparaciones y mantenimiento

————



Tipos de Captacion

Pozos de captacion vertical: Pozos manuales

Pozos verticales con medios
mecanizados

Pozos de captacion horizontal: Pozos con galerias
Pozo colector central y drenes radiales

Captaciones longitudinales: Zanjas de drenaje
Drenes horizontales

—— T ———



Sistemas de Perforacion N

Manual: Medios mecanicos simples
Explosivos

Mecanizada: Percusion con cable
Rotacidn con circulacion directa
Rotacidn con circulacion inversa |
Rotopercusion directa
Rotopercusion inversa oy
W Percusion con circulacion inversa. ¢ o




Construccion de una Perforacion

La perforacion de pozos tubulares profundos requiere métodos
y tecnologias apropiadas, personal habilitado y equipamiento
adecuado.

Como consecuencia de la propia naturaleza de los trabajos, las
Inversiones y riesgos tanto operacionales como financieros,
son mayores. En la perforacion de los pozos el exito de los
trabajos depende de una serie de factores de orden tecnico y
geologico, encabezados por la eleccion del método de
perforacion adoptado.

No debe olvidarse que un pozo es una obra de ingenieria
hidrogeologica y no un hueco a traves del cual se capta aguas
subterraneas.



Construccion de una Perforacion

Dentro de los diferentes requisitos para la construccion se
destacan: la ubicacion, el proyecto y la seleccion del método de
perforacion, a los cuales el proyectista debe estar atento y
proveerse de todos los datos disponibles para definirlos con el
mayor margen de seqguridad posible.

La eleccion del método envuelve factores de orden técnico y
economico y depende también del tipo de pozo que se va a
perforar y cuales son sus finalidades.



Construccion de una Perforacion

Los sistemas mas comunes son:.

Percusion (profundidades entre 300-600m)
Rotacion (directa: menores 1000m; inversa: 400-800mm)

Rotopercusion (entre 200-600 metros)



Caracteristicas

Percusion por
cable

Rotacion directa

Metodos de Perforacion

Rotacion
inversa

Rotopercusion
directa

Rotopercusion
inversa

AVANCE O
PENETRACION
(m/dia)

Limos y
arenas finas
3-6

Arenas
gruesas y
gravas, 5-10
Arcillas,
pizarras, 5- 15
Arcillas
arenosas,
calcarenitas
blandas, 15-30
Calizas duras

Calizas,
conglomerados,
areniscas, 10-15
Granitos, 5-10
Arcillas, arcillas
arenosas, margas
y otras
semiconsolidadas,
30-10

Arcillas, arcillas
arenosas,
limos, 20-70
Arenas,
gravas,15-30
Margas,
areniscas, 20-
50
Conglomerados
10-15

Roca dura y
seca, 50-250
Idem
saturada, 30-
60 Granitos y
abrasivas,15-
50

Roca dura y
seca, 50-
250ldem
saturada, 30-
60 Granitos y
15 a 50

VENTAJAS

Simplicidad de
trabajo Bajo
costo inicial
Adaptable a
casi todas las
situaciones

Grandes
profundidades
Valido en todo
tipo de rocas No
entubaciones
provisionales

Avance muy
rapido en
inconsolidadas
y
semiconsolida
das Gran
diametro

Muy rapido en
roca dura El
mas
econoémico, Si
no hay
problemas

Rapido
Grandes
diametros
Muestreo
representativo
Fluidos Aforo

DESVENTAJAS

Avance lento
en
formaciones
duras.
Profundidad
limitada por el
coste
Entubacion
obligada en
formaciones
inconsolidadas

Maquinaria y
equipamiento
sofisticados y algo
costosos El uso
de un mal lodo
puede
impermeabilizar
acuiferos

Puede
necesitar
caudales de
agua muy
elevados
Problemas en
formaciones
muy
permeables e
inconsolidadas

La eficiencia
disminuye en
presencia de
agua Puede
haber
problemas de
desviaciéon

Limitaciones
en
profundidad si
hay mucho
aguay
columna de la
misma




Perforacion

TUBERIA INTERIOR

TUBERIA
EXTERIOR

_ACUIFERO




La Profundidad del nivel de los Acuiferos influye en el coste de la

perforacion, entubado , energia eléctrica e instalaciones.

Una intensificacion de los regadios con agua de procedencia
subterranea produce sobreexplotacion del recurso y un incremento
de la profundidad de las perforaciones, por lo que es conveniente
analizar la evolucion de estos niveles en los ultimos anos antes de

decidir su explotacion.

ﬂ



EL CALCULO DEL VALOR DEL AGUA COMO COSTE
RECURSO: AGUA REGENERADA
REUSO Y RECICLADO

CAPITULO 5




La intensificacion del uso del recurso resulta en la insuficiencia de éste
para satisfacer una demanda frecuentemente creciente.
Resulta, entonces, necesario la utilizacidn de recursos hidricos

regenerados.

Dentro de los recursos hidricos regenerados se encuentran la

desalinizacion y la reutilizacion.

ﬂ



Para el riego, es mas barato reutilizar que desalar debido a:

1. La desalacion supone importantes inversiones y costes de
funcionamiento elevados (es mejor para cubrir demanda urbana
qgue agricola).

2. EIl sector urbano no consume agua, sOlo la usa y puede ser
posteriormente utilizada.

3. El sector urbano tiene mayor poder adquisitivo y puede afrontar los

costes elevados de la desalacion



Desalacion: es el proceso de eliminar la sal del agua de mar o salobre,
obteniendo agua dulce. Los dos procesos basicos son la

evaporacion o destilacion y la separacion por membrana.

Puede realizarse por :
v Osmosis inversa
v" Destilacion
v Congelacion
v Evaporacion relampago

v Formacion de hidratos

—=



Estructura del Coste de desalacion:

v' Amortizacion de las Instalaciones: es funcién del costo de
Instalacion el cual aumenta con la salinidad del agua y se reduce a
medida que se incrementa la capacidad de las instalaciones.

v' Energia : el proceso por evaporacion esta descartado en el sector
agrario por el coste energético. El proceso por membrana implica
consumos energeéticos mucho menores.

v" Mano de Obra: son instalaciones complicadas y requieren personal
las 24 hs.

v' Materiales: se consumen distintos reactivos de acuerdo al proceso

v Otros gastos: mantenimiento, reparaciones y lavado de membranas.

—=



Permite ampliar los abastecimientos de agua y resolver el problema de

los vertidos del agua residual.

El proceso consiste en devolverle, parcial o totalmente, el nivel de

calidad que tenia antes de ser utilizada.

—=



Usos del agua regenerada:

v'Urbana: Jardineria
Incendios
Limpieza de calles
Lavado de automoviles

v'Industrial

v'Agricola y Forestal
v"Ornamental y recreativa

v Preservacion del medio Natural

v"Recarga de acuiferos

ﬂ



Ventajas del uso del agua regenerada:

Aumenta las fuentes de abastecimiento
Disminuye los costes de tratamiento y vertido del agua residual
Reduce el aporte de contaminantes a los cursos naturales

Reduce o suprime las instalaciones adicionales

CLE =

Permite el aprovechamiento de los elementos nutritivos contenidos
en el agua por parte de los cultivos.
6. Genera un mayor ahorro energético con relacion a la utilizacion de

aguas subterraneas.



Hay que considerar:

1. Contenido de solidos en suspension.

2. Calidad (dependera de la procedencia).

3. Presencia de microorganismos transmisores de enfermedades.
Para adaptarse a las condiciones del agua existe la posibilidad de:

1. Cambio de las especies vegetales cultivadas.

2. Maodificacion de las dosis de fertilizantes utilizadas

3. Remodelacion del sistema de riego.

4. Adopcion de precauciones para proteger a los trabajadores

agricolas y sus consumidores.



Estructura del coste de agua reutilizada:

Hay que tener en cuenta que si no es utilizada existe un costo para la
eliminacion del agua residual. Este costo en muchos casos es
proximo al coste de obtencion del agua reutilizada.

La calidad del agua depurada puede reunir, o no, las condiciones
exigidas para un determinado tipo de riego.

Si no reune las condiciones, entonces se afade el sobrecoste de
mejorar la calidad como parte del coste de produccion del agua

reutilizada. Este coste dependera de la calidad exigida.



EL VALOR DEL AGUA EN FUNCION DE LA PRODUCTIVIDAD

CAPITULO 6

——



El precio de coste del agua (natural y regenerada) tal como se ha
venido estudiado puede considerarse el valor minimo (sélo cubre el
costo de produccion del agua), sin considerar ningun beneficio
empresarial.

El valor obtenido como coste marginal puede considerarse como un
valor maximo y representa el desembolso maximo que puede

realizar la empresa sin que le genere pérdidas.

—=



El coste marginal se calcula a partir de la funcion beneficios:

Beneficio (B)= Ingreso total (I) — Coste Total (C)

Ingreso total = Precio de la cosecha obtenida x Produccion (cosecha)
Produccion = f ( agua, mano de obra, abono, insecticida, maquinaria,
etc.)

Coste Total = coste variable + coste fijo

El beneficio maximo se obtienen cuando

dB=0

ﬂ



Por lo tanto, el ingreso marginal sera el tope maximo que
cualquier empresario agrario estara dispuesto a pagar por la

utilizacion del agua de riego y dependera de la dosis de

riego, del tipo de cultivo, de la localizacion espacial, etc.




Valor Subjetivo del Agua de Riego: es el ingreso marginal que

genera la aplicacion de un volumen determinado de agua.
Depende de las condiciones especificas de la empresa
analizada (sujeto).

Depende de la productividad marginal (funcion de tipo de
cultivo, localizacion, fertirrigacion, etc.) y del precio de la
cosecha.

Se determina mediante calculos racionales a travées de

formulas del Valor Actual Neto (VAN).

—=



El valor Subjetivo puede determinarse partiendo de Funciones de
produccion:

El conocimiento de la funcion de produccion permite calcular el
valor maximo. Este factor es funcion (lineal, cuadratica o

polinomial) de las siguientes variables:

v'Dosis de agua empleada

v Tipo de cultivo

v Productividad media (como el precio de venta del cultivo
es variable, se puede trabajar con ingresos y costes
medios).

v’ Localizacion (efecto de suelo y del clima)

v'Estacionalidad

v Fertirrigacion

é




El valor Subjetivo como variable estocastica

Los rendimientos varian en funcion de la pluviometria y al
aporte de agua por riego.

Como los procesos meteoroldgicos son procesos estocasticos,
el valor del agua de riego podra calcularse como una funcion
de probabilidad.

El valor del agua de riego sera mayor en los afios d sequia,
estara en valores medios en afios normales y serd menor en

los anos muy lluviosos.

—=



EL VALOR DEL AGUA MEDIANTE LA ESTIMACION DE LA
INVERSION PARA EL AHORRO

CAPITULO 7

——



El cambio en las técnicas de riego esta vinculado al ahorro de
agua de riego; pero su implementacion involucran
Inversiones importantes.
Un nuevo procedimiento de valoracion consiste en igualar el
coste de la inversion al valor del agua ahorrado con el

cambio del sistema de riego.



Eficiencia de los Sistemas de Riego
La eficiencia es la relacion entre las necesidades hidricas netas

y el volumen de agua aplicada con riego.

La eficiencia del sistema de riego esta compuesta por:
v" Eficiencia en el transporte del agua
v Eficiencia en la aplicacion (depende del tipo y de la

uniformidad de distribucion de agua).

—=



Modalidad de la distribucion:
v"Riego por inundacion
v"Riego por surcos
v"Riego por aspersion
v"Riego por goteo

v"Riego subterraneo o subirrigacion

ﬂ



La reduccion de la eficiencia se debe a:

v' La Infiltracion o percolacion (que dependera de la morfologia
y la naturaleza del suelo).

v La evaporacion (depende de la temperatura, la presion y
grado de humedad de la atmosfera.

v Uniformidad de la distribucion (asignaciéon de la cantidad

Optima de agua en cualquier punto de la superficie regada.

ﬂ



Las nuevas tecnologias de riego suponen mayor eficiencia.

Los motivos que impulsan estos cambios son:

v" Precios de agua altos y cultivos de alto valor

v" Suelos de mala calidad (a menor calidad de suelo mayor
necesidad de agua para obtener la misma produccion)

v Salinidad del agua (las nuevas tecnologias mejoran la
calidad del agua)

v Posibilidad de graduar dosis de riego (también de afadir
otras sustancias).

v Disminucién de la mano de obra y el coste de energia

v Disminucion de los efectos de escasez estacional

v Disminuciéon del impacto medioambiental (problemas de
contaminacion y salinidad).



Valor subjetivo del agua en funcion del sistema de riego puede

considerarse como el coste de pasar de un sistema de riego a otro.
La instalacion de nuevas tecnologias de riego implican inversiones
Iniciales.

Los criterios de viabilidad de inversiones (VAN, TIR y tasa de

recuperacion) permite estimar el valor subjetivo del agua de riego.



EL VALOR DEL AGUA COMO COSTE DE OPORTUNIDAD

MEDIO AMBIENTAL

CAPITULO 8




Otro método de Valoracion es la estimacion de su coste de
oportunidad (valor que tendria este recurso si se destinase a los
distintos usos alternativos posibles).
Usos posibles:
Consuntivos:  Abastecimiento de agua potable
Usos domeésticos (higiene)
Uso industrial
Regadio

No consuntivos: Produccion de energética
Transporte de desechos

Navegacion.




Cuando el agua es destinada al consumo urbano, el coste de

oportunidad viene determinado por la tarifa.
Cuando el agua es considerada como recurso natural o

medioambiental no existe mercado con lo cual es necesario utilizar

metodos de valoracion para estimar el coste de oportunidad.

ﬂ



Métodos de valoracion de los Recursos Naturales
Recursos Naturales: factores que afectan a las actividades
productivas, pero que no han sido hechos por el hombre.

Pueden ser:

v' Recursos No renovables: el consumo implica destruccion completa
y regeneracion implica periodos de tiempo inmensos.

v' Recursos No renovables con servicios reciclables: es recuperable
en un futuro mas o menos inmediato por medio de un proceso
Industrial.

v' Recursos Renovables: regeneracion inmediata; un mecanismo de
base bioldgica.

v Recurso Ambiental: no implica su agotamiento; tiene rapida
capacidad de regeneracion. Ej: aire, agua, etc.)

—=



Métodos de valoracion de los Recursos Ambientales

- OBSERVADOS HIPOTETICOS

Precios en Mercados competitivos

Juegos de Licitacion
DIRECTOS Precios de Mercados uee ctad

Referendum Contingente

Experimentales Referendum
Coste del Viaje
INDIRECTOS Valor heddnico
Gastos Defensivos

Ordenacién Contingente
Actividad Contingente

es recoger informacion sobre lo que estarian
dispuestos a pagar distintos grupos de individuos por el beneficio
gue supone el disfrute de un bien natural.
atencion al valor del tiempo y de dinero que una
persona emplea en visitar un espacio natural.
determinar en qué manera el placer o el dolor de
consumir el activo ambiental (agua) afecta al precio de una serie de
vienes (EJ.: mercado de viviendas).



Indicador de estrés hidrico Falkenmark

El indicador de estrés hidrico Falkenmark Gleick (2002) proporciona
una util vision ampliada de la historia, los antecedentes y las
limitaciones de los indicadores de agua y los indices como medidas
de agua - bienestar.

Los valores representan la escasez como una relacion entre la
disponibilidad de agua y la poblacion humana, es decir, la
disponibilidad de agua per capita al afio, por lo general en una escala
nacional.

La logica que sustenta esta eleccion es sencilla: si se conoce la
cantidad de agua que se necesita para satisfacer las necesidades de
una persona entonces la disponibilidad de agua por persona puede
servir como una medida de la escasez.



Indicador de estrés hidrico Falkenmark

El indicador Falkenmark o "indice de estrés hidrico"(Falkenmark et
al., 1989).

con base en las estimaciones de las necesidades de
agua en los sectores doméstico, agricola, industrial y de energia, y las
necesidades del entorno.

Las regiones cuyos suministros de agua renovables no puede sostener
esta cifrase experimentan



Indicador de estrés hidrico FalkenmarkGleick
(2002)

Las principales ventajas que hacen de este indicador simple casi
imbatible son las siguientes:

(a) estan disponibles los datos, y (b) su significado es intuitivo y facil
de entender.

Como resultado, el indicador domina la discusion popular de la
escasez de agua.

(a) los promedios anuales, nacionales ocultan la escasez importante a
escalas mas pequenas,(b) el indicador no tiene en cuenta la
disponibilidad de la infraestructura que modifica la disponibilidad de
agua a los usuarios, y (c) los umbrales simples hacen no reflejan
importantes variaciones en la demanda entre los paises debido a, por
ejemplo, el estilo de vida, el clima, etc.



WEI - Indice de explotacion hidrica

El indice de explotacion hidrica mide la relacion entre la
demanda de agua y los recursos hidricos en regimen natural y
se define como la media anual total de las captaciones de agua

dulce, dividido por la



Eleccion de la Tecnologia

Calidad del Seleccion del
Factores

Agua = Sistema de
Tecnologicos

(entradavy salida) Tratamiento

1. Calidad del Agua (Entrada vy Salida)

Fara =eleccionar un tratamiento adecuado que permita la reutilizacion de agua, es necessario conocer la calidad del agua afluente
(IN) v la calidad minima acceptable para ser utilizada (OUT).

. Salida prevista

Dado que el cdlculo puede devolver varias soluciones, los resultados =& ordenaran de acuerdo con la importancia relativa de cada
factor de detras de cada tecnologia.

. Seleccion del Sistema de Tratamiento
Zombinando los factores anteriores con las eficiencias de remocion de los procesos de tratamiento, el algoritmo le mostrara |a tabla
de resultados. A continuacién, puede seleccionar un Sistema de Tratamiento (pre-definido) o crear un nuevo (customizado).

Comparacion entre los sistemas de tratamiento
Eficiencia del tratamiento
Criterios de Evaluacion

Costos



Reuso de Aguas Residuales en la Agricultura

Los criterios de tratamiento de aguas residuales destinadas al riego
(varian del enfoque de seguido para otros usos)

Sistemas convencionales: sedimentacion simple, biofiltracion,
lagunas de aireacion y lodos activados

Lagunas de aireacion, ventajas:
Bajo costo de construccion, operacion y mantenimiento
No requieren energia
Absorben grandes cargas hidraulicas y organicas
Tratan una gran variedad de residuos industriales y agricolas




Reuso de Aguas Residuales en la Agricultura

Las guias de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) para el uso
seguro de las aguas residuales, excreta y aguas grises en la
agricultura y la acuicultura, constan con una apropiada informacion,
con vistas a su posible adecuacion e implantacion en los paises, con
especial énfasis en los aspectos microbiologicos.

La Guia distingue tres grupos vulnerables:
los trabajadores agricolas,

los miembros de la comunidad donde se encuentra la producciéon
y el consumidor agricola y otros consumidores.




Reuso de Aguas Residuales

Métodos de riego

El tratamiento recomendado de las aguas residuales domésticas puede
variar segun el tipo de riego a utilizar.

Los criterios de calidad para la irrigacion con aguas residuales en la
agricultura dependen del tipo de reuso agricola a utilizar de acuerdo al
cultivo.

El riego restringido: se define como el uso de aguas residuales en la
agricultura en cultivos que no se comeran crudos por los humanos.

El riego no restringido: se define como el uso de aguas residuales
tratadas en la agricultura en cultivos que normalmente se comeran
crudos por los humanos.




Cuadro 4 Directrices de calidad microbioldgica y parasitologica

recomendadas para el uso de aguas residuales en la
agricultura (OMS, 1989)1

- Nematodos Coliformes Tratamiento de
Cate- Condicio- e intestinales fecales (N.2 aguas
goria nes de ex-= o ; A g i residuales para
reeutili=a— puesto (N2 arltrr_'letlco gecme_trlcc:- P h s A
cion promedioc de promedio por S =t ui== e = U=
huevos por 100 mIi3) . calidad
_ = microbioldgica
litro-) -
regquerida
PN Irrigacion de | Campe- = 1 = 11 .0004% Una serie de
cultivos sinos, lagunas de
Prrobable- consu- estabilizacidon
mente midores, proyvectadas para
consumMmidos publico alcanzar la
crudos, calidad
campos de microbioclogica
deporte, indicada, o un
pargques tratamiento
publicos< equivalente
B Irrigacidn de Campe- = 1 Mo existen Retencidn n
cereales, sinos normas lagunas de
cultivos in- recomen- estabilizacidn
dustriales, dadas durante 8-10 dias
forraje, o eliminacidn
Ppastos v equivalente de
arbolaes® helmintos v
coliformes
fecales
1 Irrigacidn Ninguno MNo aplicable MNo aplicable Pretratamiento
localizada como lo requiere
de cultivos la tecnologia de
en la cate- irrigacion, pero
goria B si por lo minimo una
Nno estan sedimentacidn
expuestos primaria
los trabaja-
dores v el




Eleccion de la Tecnologia

POSEIDON

Nombre: Sistema de Tratamiento Personalizado 1

Copiar de: Ninguno v
Tecnologias de Sistema de Tratamiento:

uUnidad 1: |Ninguno
Unidad 2: | Ninguno
Unidad 3: | Ninguno
Unidad 4: |Ninguno
Unidad 5: | Ninguno
Unidad 6: | Ninguno
uUnidad 7: |Ninguno
Unidad 8: | Ninguno
Unidad 9: | Ninguno

Unidad 10: | Ninguno

Q Mas in

Cancelar

Permite definir la tecnologia que se aplicara al
tratamiento y el programa indica si cumple con los
estandares para reuso

[: Resultados

Rendimien

Cumple Calidad:

[: Resultados - Criterios de evaluacion
Confiabilidad: (

Facilidad para actualizar:

Adaptabilidad a las variaciones de caudal: nguna

Adaptabilidad a las variaciones de calidad: na

Facilidad de operac v mantenimiento: MNinguna

Facilidad de construccidn:
Facilidad de demostraci
[: Resultados - Requerimientos e impactos

Demanda de energia:

Demanda quimica: MNinguna

Generacion de olores: na
Impacto en las aguas subterréneas: ngune
Area necessaria: nguna
Costo del tratamiento: ne

Produccidn de lodos / residuos: A Ninguna




Eleccion de la Tecnologia

E Reciclaje v Reutilizaciaon del Agua

Afluencia
Clase A {(muy baja calidad)

MNota: Muy baja calidad de agua (Mo se puede volver a
utilizar para ningun proposito ni descargada v necesita
tratamiento)

Contaminantes:

- Turb 00.0 MNTU

TS5 [500.0 ma/L
- BOD 40.0 mg/L
- COP [1200.0 ma/L
=L 10.0 ma/L
- TR mg/L

- 000000.0 | CFu/to0ml

-TC 600.0 CFU.-"].DDITII

3
/]
-
=

- ThS 600.0
- Mitrate 150.0 mg M/L

- ToC mg/L

P || iR LR I L R A
2 g
] (]

- Virus 00.0 PFU/100ml

0 Mas informacian

Salida prevista

Clase D (buena calidad)

Mota: Buena Calidad del agua (podria ser reutilizada para la
agricultura v otros uscs no potables industriales o en la red
urbana)

Contaminantes:

- Turb MNTU

- TS5 ma/L

- BOD ma,L

- COoD ma/L

-TM ma/L

-TP ma/L

- FC CFU/100ml
- Mitrate 50.0 mg M/L

- Toc ma/L

- Wirus PFU/100mlI

ﬂ' Mas informacion




Eleccion de la Tecnologia

éQué importanc ores = con la importancia de la reduc
de la vulnerabilidac

Normal ] Importante Muy Importante

y

Confiabilidad \ e Importante Muy

Normal Importante Muy

Importanta Muy

Normal Importante Muy

Importante Muy

Normal Importante Muy

Normal Importante Muy

Importants

Importanta Muy

Generacidn de = J = =) { Importante

Impacto en |

subterrane Normal Muy

Importante Muy

Muy

residu Importante Muy Im




Eleccion de la Tecnologia

Seleccione el sistema de tratamiento deseado: 9

Impacto en las

Generacion de Cusl:o del

Sistema dE fratamiente EQU?S
subterraneas

Alta calidad




Sistemas de Tratamiento

El que se debe realizar debe ser adecuado
con el fin de producir agua que se adapte a una aplicacion especifica
a partir de un efluente dado.

La Yy
deben ser definidas a priori.

Sobre la base de las eficiencias de remocion de los procesos
unitarios de tratamiento individuales, se pueden elegir los sistemas
de tratamiento.

La calidad del agua disponible y la calidad del agua requerida para
una aplicacion de reutilizacion es la clave para proponer procesos
unitarios aplicables y diseno de un tratamiento adecuado desde la
perspectiva de la tecnologia y las consideraciones socioeconomicas,
legales, ecologicas, etc.



Eleccion de la Tecnologia - Tratamiento

El objetivo del tratamiento es producir agua limpia (o efluente tratado) o
reutilizable en el ambiente y un residuo solido o fango (también llamado
biosdlido o lodo) convenientes para su disposiciéon o reuso.

Es muy comun llamarlo depuracion de aguas residuales para distinguirlo
del tratamiento de aguas potables.

ETAPAS DEL PROCESO

El proceso de tratamiento del agua residual se puede dividir en cuatro
etapas:

pretratamiento, primaria, secundaria y terciaria.

Algunos autores llaman a las etapas pretratamiento y primaria unidas
como etapa primaria.



Contaminantes
removidos

Eficiencias de

remaocion

Mecanismo
predominante

Tipos de Tecnologias y Tratamiento del Agua

Preliminar

Solidos gruesos (basu-
ras, arenas)

Grasas
Acondicionamiento

guimico (pH)

DBO: 0-5%
Coliformes: = 0%
Nutrientes: = 0%

Fisico

Mivel de tratamiento

Primario Secundario

Solidos suspendidos Solidos no sedimentables
sedimentables Materia organica suspendida
Materia organica fina/soluble (parcialmente)
suspendida Mutrientes (parcialmente)
(parcialmente) Patogenos (parcialmente)

SS: 60-70% SS:60-99%

DBO: 30-40% DBO: 60-99%
Coliformes: 30-40% Coliformes: 60-99%
Nutrientes: < 20% Nutrientes: 10-50%

Fisico Biologico o quimico

Terciario

Contaminantes especificos
Materia organica finay
soluble (pulimento)
Mutrientes patdgenos
(principalmente)

SS: = 99%

DBO: = 99%
Coliformes: = 99,9%
Nutrientes: = 90%

Biologico o quimico




Eleccion de la Tecnologia

Diagramas de Flujo del Tratamiento

Desbaste y dilaceracion Proceso biolégico Filtracien
| Desarenador

Sedimentacion Sedimentacion

: = x Mezclador
primaria secundaria

!

Medicion de
caudal

Camara de
cloracion

o = - - - - -

Homogenizacio Espesamiento
Opcional por flotacion unitarias

Operaciones

Procesos
Tratamiento . unitarios
de lodos : | Opcionales




Eleccion de la Tecnologia

%!l POSEIDON

A TOODLTO PROMOTE AND ASSESS WATER REUSE

Mombre: Alta calidad

Tratamiento de aguas residuales convencional, incluyendo remocian
de nitrégeno vy fosfatos, seguido de una filtracidn de doble membrana
(MF/UF =equida de RO) vy desinfeccian final por radiacidn UW. Otros
procesos pueden ser aplicados eventualmente; la calidad de las
aguas tratadas es tan alta gque puede usarse en muchas aplicaciones
(industnal, urbano, etc)

Tecnologias de Sistema de Tratamiento:
Unidad 1: P1 - Rejilla / Filtro de barras
Unidad 2: P32 - Camara de arena

Unidad 3: P& - Sedimentacion con coagulante
Unidad 4: 51 - Lodos activados

Unidad 5: T3 -F - Precipitacian

Unidad 6: T4 - Desnitrificacidn

Unidad 7: T7 - Ultrafiltracién

Unidad 8: T9% - Csmosis Inversa

Unidad 9: D4 - Desinfeccian Ultravicleta

Unidad 10: D2 - Gas de Cloro

0 Mas informacicn

( Resultados

Rendimiento:

Cumple Calidad:

Contaminantes

Int.
Cut

( Resultados - Criterios de evaluacidn

Confiabilidad: Alta

Facilidad para actualizar:

Adaptabilidad a las variaciones de caudal:

Adaptabilidad a las variaciones de calidad:
Facilidad de operacion v mantenimiento:
Facilidad de construccidn:

Facilidad de demostracion: Alta

( Resultados - Requerimientos e impactos

Demanda de energia: Alta
Demanda quimica: Alta
Generacian de olores: Alta
Impacto en las aguas subterraneas: Bajo
Area necessaria:

Costo del tratamiento:

Produccion de lodos / residuos:




Eleccion de la Tecnologia

Resultados Contaminantes

Int.
Cut

m POSEIDON

ATOOLTS PROMOTE AND ASSESS WATER REUSE

Rendimiento: In ‘

Cumple Calidad: 500.0 ‘

Nombre: Recarga de aguas subterraneas ( Resultados - Criterios de evaluacion 500.0 ‘

Recarga de aguas subterraneas; aumento de aguas superficiales N
(Takashi, Franklin, Leverenz, Tsuchihashi, v Tchobanoglous, 2006) Confiabilidad: Alta

Tecnologias de Sistema de Tratamiento: Facilidad para actualizar:

Unidad 1: P1 - Rejilla / Filtro de barras Adaptabilidad a las variacicnes de caudal:

Unidad 2: P3 - Cimara de arena Adaptabilidad a las variaciones de calidad:

Unidad 3: PS - Sedimentacion sin coagulante Facilidad de operacidn y mantenimiento:
- . 51-A - Lodo active de baja carga sin desnitrificacion v Facilidad de construccidn:
Unidad 4: p L !
con sedimentacidn secundaria

. _ .. Facilidad de demostracidn: Alta
Unidad 5: T6 - Microfiltracidn

. ) ( Resultados - Requerimientos e impactos
Unidad 6: T9 - Osmosis Inversa

Demanda de energia: Alta

Demanda quimica: Alta
Generacion de olores: Alta
Haga clic aqui para abrir la "Base de Conocimientos Impacto en las aguas subterraneas:
" en una nueva ventana N
Area necessaria: Alta
Costo del tratamiento: Alto |
Produccidn de lodos / residuos: Alta |

Unidad 7: T12 - Proceso de Oxidacion avanzada

0 Mas informacidn




E Reciclagem e Reuso de .-'igua

Selecione o Sistema de Tratamento pretendido: Q

Sistema de Tratamento

Eficiéncia

Geragido de odor

Custo de
tratamento

Impacto na agua
subterrinea

Lagoa

L —

Baixa ]

Alto

Baixo

Wetlands

Alta I

Médio

Nenhum

Filtragdéo por membrana direta

Alta

Alto

Nenhum

ETE doméstica - LA

\_f\_f!

Alta

Médio

Nenhum

Wetland construida

L —

Alta

Médio

MNenhum

MBR. local

Média

Alto

Baixo

s5T22

Alta

Alto

Baixo

Remocao de fosforo

Alta

Alto

Baixo

Remocdo de M e P

Alta

Alto

Baixo

Reuso Urbano Restrito 1

Alta

Alto

Baixo

Uso recreativo

Alta

Alto

Baixo

Reuso Urbano Restrito 2

Alta

Alto

Nenhum

Alta qualidade

Alta

Alto

Baixo

Recarga Subterranea

Alta

Alto

Nenhum

Tratamento do solo

Alta

Médio

Médio

Desnitrificacao

Alta

Alto

Baixo

Irrigacao de jardins

Alta

Alto

Baixo

Estudo de caso - Parow

Alta

Alto

Baixo

S0 desinfeccio

Alta

Alto

Baixo

Reuso Agricola

slelelelelelelalelalelalelelellelelele

-

Alta

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

Alto

Baixo

( )
[ )
( )
[ )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
[ )
( )
[ )
( )
( )
( )
( )
( )
( )

Criar Sistema de Tratamento Personalizado

Mostrar Sistemas de Tratamento incompativeis




El enfoque tradicional de la Planificacion Hidrica conduce de manera
directa a situaciones de conflicto y crisis en el uso del recurso.

El enfoque mas adecuado a fin de resolver el problema mundial de la
escasez de agua es:

El desarrollo de fuentes alternativas de agua mediante el uso de
técnicas apropiadas, particularmente el redso

El manejo eficiente
Control adecuado para reducir el consumo




Situacion actual del Rio Suquia

Existe un deterioro progresivo de la calidad del recurso al atravesar la
ciudad de Cordoba

Influencia de Bajo Grande y el Canal Industrial, se evidencia por el descenso
del OD y ascenso de indicadores de materia organica

Incremento del fosforo total y amonio aguas abajo de Bajo Grande,

Aguas abajo y previo a la Laguna del Plata existe una recuperacion del rio
Ascenso de la concentracion de oxigeno disuelto
Disminucion del contenido de materia organica

WL AN
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SITUACION DEL RIO SUQUIA
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La creciente escasez del recurso para el riego y los costos elevados
de los fertilizantes hacen del relso una opcion interesante.

La seguridad de que los riesgos para la salud y el dano al suelo
son minimos cuando se toman las precauciones necesarias

El reconocimiento del valor de esta practica por parte de los
planificadores del recurso.




