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Introduccion

El agua es actualmente un bien escaso. Esta es
una realidad de la que, afortunadamente, cada vez
se va tomando mayor conciencia. Por tanto, co-
bra mayor importancia realizar un empleo racional
de este recurso. Dentro de todos los campos que
quedan englobados aqui, el estudio del uso del
agua en los regadios juega un pape! fundamental
para determinar un posible ahorro, puesto que en
Espafia suponen un 70 %, aproximadamente, de
la demanda total. La calificacion de este uso pue-
de realizarse a través de la eficiencia, que es un
parametro que intenta definir la magnitud de las
pérdidas que se producen en el riego.

Tratando de profundizar en este tema, el CE-
DEX, a través del Centro de Estudios Hidrografi-
cos, firmé un convenio con la Fundacién Agustin
de Bethencourt para el estudio de la eficiencia en
zonas regables, fruto del cual es un trabajo cuyos
aspectos fundamentales se presentan en este ar-
ticulo.

Antecedentes

A pesar de tratarse de un tema de tanta impor-
tancia, no se habia realizado un estudio sistema-
tico, o al menos los autores del presente trabajo
no tenian conocimiento de él, que estableciera
con cierto rigor unos valores de eficiencia aplica-
bles en nuestro pais, necesarios tanto a nivel de
planificacién como de proyecto.

* Departamento de Ingenieria Civil: Hidrdulica y Energéti-
ca dela ET.S. |.C.C. y P. de Madrid.
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Cada vez se toma
mayor conciencia de
que el agua es un
bien escaso. Y
cobra mayor
importancia la
necesidad de
realizar un empleo
racional de la
misma.

Asi, mientras que la dosis neta que requieren
los cultivos suele ser objeto de célculos detalla-
dos, la dosis bruta, que es la que determinar el
caudal que debe circular por las conducciones v,
por tanto, sus dimensiones, se establece aplican-
do unos coeficientes mas o menos arbitrarios,
con lo cual se acrecienta enormemente la incerti-
dumbre de la adecuaciéon entre infraestructura
prevista y necesidades reales. Conocer el orden
de magnitud de las pérdidas es indispensable
para tomar decisiones en dos campos distintos:

B Medidas para mejorar la explotacion de los
regadios a la hora de rehabilitar los mismos, que
es un tema de gran actualidad.

B Determinacién de necesidades de agua rea-
listas para los regadios en la asignacion de recur-
sos que se realiza en la planificacién.

A nivel internacional se dispone de bastantes
referencias. Probablemente, el estudio mas ambi-
cioso es el realizado por la I.C.I.D. (International
Comission on Irrigation and Drainage)’, basando-
se en una encuesta que permitié obtener datos de
91 zonas regables distribuidas por todo el mun-
do. Sin embargo, solo contempla un regadio es-
panol, por lo que aplicar sus conclusiones a nues-
tras zona regables es, cuando menos, arriesgado.

A nivel nacional, desde el punto de vista con-
ceptual, cabe destacar el documento «Eficiencia
de riego» de Lujan, recogido en la bibliografia, que
supone una excelente recopilacién de la experien-
cia internacional y una presentacién de métodos
para calcular la eficiencia. En cuanto a valores em-
pleados en nuestro pais, las Unicas cifras que se

! Bos y Nutgeren, On Irrigation Efficiencies. |.L.R.|., Wa
geningen, 1982.
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SITUACION DE LAS ZONAS REGABLES ESTUDIADAS
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Figura 1. Zonas regables
estudiadas.
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han encontrado han sido las empleadas en la do-
cumentacion basica de los planes hidrolégicos de
cuenca, que se comentaran mas adelante, y las
existentes en algin proyecto de rehabilitacion.

Ambito de estudio

La disponibilidad de datos ha sido un criterio
determinante en la seleccién de los casos a estu-
diar. Han sido elegidas 45 zonas regables, perte-
necientes a ocho cuencas hidrogréficas, cuya si-
tuacién geogréfica se indica en la figura 1. Una
gran parte de la informacién sobre estos regadios
ha sido obtenida a través de fichas técnicas (Di-
reccion General de Obras Hidraulicas, 1992) y de
encuestas realizadas entre comunidades de re-
gantes de toda la Peninsula.

Estos datos han sido apoyados y contrastados
mediante un intenso trabajo de campo en el que
se han analizado de manera exhaustiva «in situ»
nueve de las 45 zonas seleccionadas. La situacion
de estas zonas también se indica en la figura 1.
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Para la realizacién de este trabajo se elaboré una
encuesta propia, basada en la utilizada por la ICID
(Bos y Nutgeren, 1982) pero adaptada a las ca-
racteristicas de los regadios espafioles.

Dificultades encontradas

Terminologia

En la primera toma de contacto con el tema se
pone claramente de manifiesto la confusién exis-
tente en esta materia, en primer lugar en lo refe-
rente a terminologia. Conviene insistir aqui en la
necesidad de definir los conceptos a los que se
refieren los valores utilizados, pues de lo contra-
rio es imposible establecer comparaciones vali-
das entre distintas zonas. A continuacién se pro-
ponen unas definiciones tomadas del documento
«Eficiencia de riego» {Lujan, 1991), que seran las
utilizadas en este articulo (al igual que en el traba-
jo «Determinacién de pérdidas de agua en cana-
les de riego», Fundacién Agustin de Bethencourt,
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1992), basadas en la divisién del regadio en tres
fases diferentes, atendiendo a la funcién y al cau-
dal que transportan las conducciones. La eficien-
cia siempre se define como cociente entre el vo-
lumen que sale del tramo y el que entra al mismo:

B Eficiencia de conduccién: corresponde a las
pérdidas producidas entre la captacién y las es-
tructuras de derivacién a la red de distribucién. En
el caso de riego por gravedad, coincide con los
tradicionalmente denominados canales principa-
les y secundarios y en el caso de riego a presién,
con el tramo comprendido entre la captacién y las
estaciones de bombeo.

B Eficiencia de distribucién: engloba las pérdi-
das en la red de distribucidn, que en el caso de rie-
go por gravedad coinciden con las acequias y re-
gueras {conducciones en finca). En riego a pre-
sién, se refiere a las pérdidas que se producen en-
tre la estacién de bombeo y los hidrantes de la
parcela.

B Eficiencia de aplicacién: indica las pérdidas
entre la toma de la unidad de riego (o el hidrante
en el caso de riego a presion) y la zona radicular
del cultivo, es decir, las pérdidas que se produ-
cen en la parcela.

B Eficiencia global: indica las pérdidas totales,
desde la captacién hasta la zona radicular de los
cultivos. Su valor es el cociente entre el volumen
total retenido en la zona radicular y el total deri-
vado a la red en cabecera.

En la documentacién basica de los planes hidro-
légicos no se sigue una nomenclatura homogénea
en las distintas cuencas. Los valores adoptados
en ellas, clasificados segln las definiciones ante-
riores, se recogen en el cuadro n® 1. Puede com-
probarse que predominan los valores englobados
de la eficiencia, sin especificar a qué fase de la red
corresponden, lo cual es légico, si se considera
que, como se dird mas adelante, no existian ape-
nas datos en esta materia.

Escasez de datos de aforo

Para la realizacion del estudio se visitaron una
serie de zonas distribuidas por las distintas cuen-
cas hidrogréficas, examinandolas sobre el terre-
no. El primer problema que aparece es la falta de
datos de aforo. Para calcular las pérdidas en con-
duccién es necesario conocer tanto los desem-
balses en cabecera, como los volimenes deriva-
dos a la red de distribucién. Pues bien, estos va-
lores raramente existen completos y fiables,
puesto que en la mayoria de las zonas estd con-
trolado unicamente el volumen en cabecera.

Otro inconveniente anadido es la fiabilidad de
los datos. Es importante no perder de vista que
las pérdidas en conduccién pueden representar
un volumen importante en términos absolutos,
pero poco significativo en comparacién con el to-
tal desembalsado o elevado en cabecera, por lo
que pequenos errores acumulados en varias deri-
vaciones pueden suponer un incremento o dismi-
nucién ficticio de las pérdidas en un porcentaje
importante.

Por desgracia, la fiabilidad de los datos de afo-
ro es muy discutible en buena parte de los casos,
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incluso en los que existen datos completos, con
lo cual el nimero de zonas en las que se puede
calcular la eficiencia de conduccién disminuye ain
mas. A continuacién se comentan los métodos
de aforo encontrados en distintas zonas regables
con sus ventajas e inconvenientes:

8 Férmulas de desagiie bajo compuerta: cons-
tituyen una aproximacién muy grosera. Las tablas
de apertura-caudal deben ser ajustadas peridédica-
mente con algin sistema mas preciso de aforo,
pues se han encontrado casos, donde al revisar-
las aparecian errores de entre el 10 % y el 30 %
segun la apertura de la compuerta. Su principal in-
conveniente es que no suelen considerar el nivel
de la Idmina aguas abajo de la compuerta.

8 Horas de funcionamiento de grupos de bom-
beo muitiplicadas por el caudal nominal para ob-
tener el volumen elevado. Pueden dar errores
considerables, ya que las condiciones de funcio-
namiento difieren en muchos casos de las idea-
les, lo que supone una disminucién del rendimien-
to y, por tanto, del caudal elevado. De hecho, se
ha encontrado el caso de una zona con una ele-
vacién en cabecera y otras dos en las dos deriva-
ciones en la que empleando este procedimiento,
la conclusién era que el canal «generabay agua, es
decir, salia mas agua de la que entraba sin que
existieran aportaciones intermedias.

B Limnimetros y limnigrafos en cabecera. Tie-
nen el inconveniente de que deben instalarse en
zonas alejadas de las turbulencias, circunstancia
que con frecuencia no se da en cabecera debido
a la necesidad de separar una parte del caudal
para otros usos o a la confluencia de dos cauda-
les de distinto origen {por ejemplo, uso hidroeléc-

Cuadron® 1

Cuenca Método Econd Egist Eapiic Egiob
Tajo Gravedad 0.6
Aspersién 0.8
Guadiana 0.6-0.9
Guadalquivir 0.7-0.8
Segura Agua sup. 0.7 0.775 0.55
Agua subt. 0.95 0.75
Agua reut. 0.85 0-65
Jacar Grav. Trad. 0.7 0.6 0.42
Grav. Nuev. 0.85 0.75 0.65
Reg.
Aspersion 1 0.8 0.80
Localizado 1 0.95 0.95
Rehabilitacion Gravedad 0.65
Aspersién 0.8
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Figura 2. Bateria de
modulos para distintos
caudales en una derivacion
del Canal de Orellana.

Figura 3. Sifén de la
Dehesilla en el Canal de
Orellana. Los cables
adosados a las tuberias
corresponden al aforador
de ultrasonidos.
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trico). Se han llegado a encontrar desviaciones de
hasta un 22.5 % con respecto al valor real por
esta causa.

B Moddulos instalados en cabecera y derivacio-
nes. Estos aparatos permiten una mayor aproxi-
macion al caudal real que las tablas de desague
bajo compuerta, si bien necesitan, al igual que és-
tas, calibraciones periddicas. Un dispositivo de
este tipo puede verse en la figura 2. En algun caso
estudiado se han llegado a encontrar errores me-
dios del 11 % en una zona regable. Lo ideal es si-
tuar el médulo aguas abajo de una compuerta de
nivel constante.

B Aforador de ultrasonidos en tuberia o en la-
mina libre. Es el que parece dar mejores resulta-
dos de todos los encontrados. En tuberia se han
utilizado ya profusamente (figura 3). En el caso de
lamina libre, se pueden medir caudales directa-
mente a través de niveles y velocidades. Un sis-
tema de este tipo ha estado funcionando por pri-
mera vez en la campafia de 1992 en la Zona re-
gable de Zujar.

Los métodos mas precisos son también los
mas caros, por lo que en cada caso habra que
analizar si el ahorro de agua que puede permitir el
conocer mas exactamente la situacion de un re-
gadio justifica o no su instalacion. En todo caso
hay que tener presente que hoy en dia no parece
admisible justificar el mal empleo del recurso ba-
sandose en que las mejoras a introducir supon-
drian una repercusion econdmica mayor que el
agua perdida, dada la interrelacién existente en-
tre los distintos sistemas y la repercusién su-
prarregional de cualquier sistema de explotacién.

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS, N.* 3.320. ANO 140. ABRIL 1993
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Composicion de las pérdidas

Las pérdidas pueden tener tres origenes distin-
tos:

Evaporacién
Infiltracién
Explotacién

A continuacién se examinaran las pérdidas en
conduccién.

Pérdidas por evaporacion

En los casos estudiados, que comprenden ca-
racteristicas climaticas tan distintas como las de
las provincias de Huesca, Cadiz o Sevilla, los va-
lores obtenidos para las pérdidas por evaporacién
en canales revestidos oscilaban entre el 0.2 % vy
el 1.1 % del volumen desembalsado en la campa-
fia. En el célculo se ha considerado la evaporacion
neta, es decir, una vez descontada la precipita-
cion y se ha tomado como constante durante
todo el periodo de riego la lamina de agua corres-
pondiente al caudal de proyecto, lo que queda del
lado de la seguridad. Por ello, parece razonable
adoptar un 1 % del volumen desembalsado como
estimacioén para las pérdidas por evaporacién en
canales revestidos. Si se trata de canales sin re-
vestir aumentaran ligeramente debido a la evapo-
transpiracion de la vegetacién que se desarrolle
en el cauce.

Pérdidas por infiltracion y explotacién

Los valores determinantes de las pérdidas son
los debidos a la infiltraciéon y a la explotacion. Es
muy dificil separarlas. Cuando se trata de un ca-
nal revestido en explotacién, las filtraciones se
producen fundamentalmente a través de juntas o
de grietas y no uniformemente a través de los pa-
fios, por lo que no son de aplicacién las férmulas
y métodos empiricos existentes (con ellos se han
obtenido valores mas de 10 veces inferiores a los
reales en algun caso).

Para canales excavados en tierra, al no existir
las discontinuidades anteriores, las férmulas y
métodos existentes para determinar la infiltracién
parecen dar resultados coincidentes, en el Unico
caso abordado, con los aforos de molinete (mé-
todo propuesto por el U.S. Bureau of Reclamation
y férmula de Offengenden).

En las zonas en que ha sido posible calcular la
eficiencia de conduccién con una cierta fiabilidad,
los valores obtenidos son del orden del 10 %. Se
trata de canales revestidos de hormigén y en re-
lativamente buen estado de conservacién (cuadro
n° 2):

Pérdidas de agua y sistemas de explotacién

Es interesante comparar la evolucién de las pér-
didas a lo largo de la campafia en zonas con dis-
tintas estrategias de explotaciéon. Por ejemplo,
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Cinca y Orellana frente a Zujar. Hay que destacar
la preocupacion de los servicios de explotacién
correspondientes por disponer de datos que per-
mitan tener un buen conocimiento de las pérdi-
das. En los dos primeros casos se trata de con-
ducciones en lamina libre y riego mayoritario por
gravedad, mientras que en Zjar es aspersién a la
demanda, con una conduccién en ldmina libre y el
resto (distribucién), en tuberia. En los tres casos
el estado del revestimiento es relativamente bue-
no, sin desperfectos importantes a primera vista.

Pues bien, como puede comprobarse en los
graficos de la figura 4, en valor absoluto, las pér-
didas en Cinca y Orellana aumentan con el desem-
baise, siendo maximas en el periodo punta de de-
manda, mientras que en Zjjar disminuyen en este
periodo. La explicacién puede residir en las dife-
rentes politicas seguidas para la explotacién.
Mientras que en los dos primeros casos se inten-
ta mantener lo mds constante posible la lamina de
agua en la conduccioén, realizando el menor nime-
ro posible de ajustes en cabecera, en el segundo
se trata de adecuar el desembalse en cabecera a
la demanda con mayor frecuencia.

En Cinca y Orellana predominan las pérdidas
por infiltracién, por lo que cuanto mayor es el cau-
dal y por tanto la carga de agua en el canal, au-
mentan también las filtraciones, aunque mas len-
tamente que el caudal conducido, justificandose
asi la evolucién apreciada. En cambio en Zujar, la
situacion es distinta, predominando las pérdidas
producidas como consecuencia de las maniobras
de ajuste de caudal, cuyo nimero disminuye en el
periodo punta de campania, puesto que entonces
la demanda es mas uniforme, explicAndose asi el
descenso de las pérdidas en esta época.

El resultado global de la camparia es casi idén-
tico en los tres casos en lo que a conduccidn se
refiere. Un andlisis posterior que contemple toda
la red permitira juzgar cudl de las dos estrategias
es mas adecuada.

Ratio demanda neta/desembalse y eficiencia

global

Si el célculo de la eficiencia de conduccién pre-
senta dificultades debido a la escasez generaliza-

Cuadron® 2

Nombre de la Eficiencia de
zona regable conduccion
Cinca 91 %
Orellana 90 % »
Postrasvase 91 %

magen dcha.
Postrasvase 92 %
margen izq.

Zujar 87 %
Media total 90 %
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da de datos, el de la eficiencia global es practica-
mente imposible, pues se acumulan las incerti-
dumbres cometidas en los pasos anteriores. Por
ello se ha introducido un pardmetro que puede ser
calculado en un gran nimero de zonas que acota

superiormente la eficiencia, o lo que es lo mismo,
da un valor minimo de las pérdidas globales y per-
mite establecer comparaciones vélidas entre dis-
tintos regadios.

Se trata del ratio demanda neta/desembalse,
que se define como el cociente entre estas dos
magnitudes, expresadas en las mismas unidades.
La demanda neta es la cantidad de agua que debe
llegar a los cultivos para conseguir la produccién
méxima (que puede ser distinta de la correspon-
diente al 6ptimo econémico), calculada a partir de
las dotaciones de cada cultivo necesarias para
ello (dotaciones maximas) y de la superficie que
ocupa. Las dotaciones se obtienen como diferen-
cia entre la evapotranspitracion de la planta, cal-
culada segin el método de Penman-Monteith, y
la precipitacién efectiva en la zona correspondien-
te, teniendo en cuenta también la retencién de
agua en la zona radicular de las plantas.

El ratio asi definido constituye un limite supe-
rior de la eficiencia global. Aunque tedricamente
el verdadero consumo de las plantas puede ser
igual a la demanda neta calculada segin el proce-
dimiento anterior, en la mayoria de los casos la
cantidad de agua consumida por los cultivos es
inferior a la dotacién maxima. Por este motivo la
eficiencia global del sistema es casi siempre infe-
rior a la relacién entre demanda neta y desembal-
se. Los dos indices se igualaran sélo en aquellos
casos donde el suministro de agua que realmente
reciban las plantas, teniendo en cuenta las pérdi-
das en conduccién, distribucién y aplicacién, sea
idéntico a las dotaciones maximas.

Para el célculo, s6lo se requiere conocer el de-
sembalse en cabecera, la distribucién de cultivos
en la zona regable objeto de estudio y las dota-
ciones maximas de cada cultivo. Los dos prime-
ros datos suelen estar disponibles en buen nime-
ro de casos, pues son basicos para la explota-
cion, si bien en el segundo pueden existir impre-
cisiones importantes. Las dotaciones pueden ob-
tenerse para toda Esparia en el documento «Do-
taciones de riego maximas» (CEDEX, 1991). El ra-
tio se ha calculado en 39 zonas distribuidas por
ocho cuencas hidrogréficas espanolas. Es intere-
sante comparar los resultados medios obtenidos
con las eficiencias globales que se estan emplean-
do en la Documentacién Bésica de los planes hi-
drolégicos, como se refleja en el cuadro n® 3, te-
niendo en cuenta que el ratio representa una cota
superior de la eficiencia.. Esta comparacién debe
ser meramente orientativa, pues en algunas cuen-
cas el nimero de zonas estudiado es muy reduci-
do. ‘

Se ha estudiado la influencia de distintos facto-
res en.el ratio mediante anélisis de regresién mul-
tiple. Probablemente, el resultado més fiable y Gtil
es la relacién entre el ratio y el suminstro bruto
en cabecera (desembalse/superficie regada) en
una zona regable, que puede apreciarse en el gra-
fico de la figura 5. La expresion de la recta es:

R = -0.00004966°S (m3/ha) + 1.0565

Los factores que parecen tener més influencia
sobre el ratio son el suministro bruto, el coste del
agua (pts/ha) y la evapotranspiracién potencial.

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS. N.° 3.320. ANO 140. ABRIL 1993




Cuadron® 3

Cuenca Gravedad Aspersion
Ratio N° de Plan Hi- Ratio N° de Plan Hi-
medio zonas drolog. medio zonas drolog.
Duero 41 % 2 — — 0 —
Ebro 37 % 4 — 51 % 2 —
Guadalquivir 70 % 7 70%-80% | 84 % 6 70 %-80 %
Guadiana 56 % 4 — 60 % 2 —
Jacar 67 % 10 42 %-65 % — 0 80 %
Tajo 42 % 1 60 % — 0 80 %
Sur 58 % 1 —_ — 0 —

Menos determinantes parecen ser la magnitud de
la superficie regada, el grado de parcelacién y la
fecha de comienzo de la explotacién.

Es conveniente senalar algunos valores medios
orientativos del ratio en funcién de distintas va-
riables. Por ejemplo, distinguiendo entre riego por
gravedad y riego a presidn. El cuadro n® 4 recoge
esta informacidn. Los mayores ratios correspon-
den a zonas donde el suministro es pequefo,
mientras que en las de suministros elevados, los
ratios suelen ser mas reducidos.

En algunos casos han aparecido ratios mayores
que la unidad, lo que supone que la demanda neta
de la zona supera el volumen desembalsado. El
riego en estos casos es necesariamente deficita-
rio, aunque las pérdidas en conduccidn, distribu-
cién y aplicacién fueran nulas. También se regis-
trara un déficit hidrico en aquellas zonas donde el
desembalse en cabecera sea sdlo ligeramente su-
perior a la demanda neta, con ratios préoximos al
100 %. Si se suponen unas pérdidas inevitables
del 20 % en el conjunto del sistema, se registra

ANAL SIS COMPARAT IVO DE ZONAS REGABLES

RATIO Y SUMINISTRO BRUTO

=]

S8 8 a4 a3 s A

RAT IO DEMANDA NETA/ DESEMBALSE

2
9
8
7
6
S
4
3
2
4
4
9
8
7
B
S
4
3
2
4
0
0

0.9 H
0. p
0.7 4
a. —
0. -
0.9
0. —
0. -~
0. —
T LI T T 1 T T T T T T T T T T T T 7
.000 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000 14.000 16.000 18.000 20.000
SUMINISTRO BRUTO (M3/ HAXACO)
[m] GRAVEDAD + PRESION —— REGRESION

Figura 5. Relacion entre el
suministro bruto y el ratio.
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Sistema de riego

Gravedad

Presién

Media

Afo comienzo de la explotacion

Cuadron® 4

Suministro anual bruto (M3/HA)

9231

5780

8363

déficit hidrico en 8 de las 39 zonas en las que se
ha calculado el ratio, lo que equivale a un 20 %
del total.

Si se considera la fecha de comienzo de la ex-
plotacién, a medida que el regadio es mas recien-
te aumenta el ratio, puesto que mejoran los me-
dios de explotacién. En el cuadro n° 5 puede ober-
varse la mejora que supone tanto la introduccion
del revestimento en los canales (1950-1970),
como de los sistemas de presion (a partir de
1970):

Respecto al grado de parcelacion, medido
como la media en una zona de la superficie rega-
da por propietario, si se analiza por bandas, se
obtiene el resultado reflejado en el cuadro n° 6.

Es decir, parece que al aumentar el tamafio me-
dio de la propiedad, aumenta también el ratio; no
se dispone de informacién para determinar dén-
de se detiene este crecimiento, pero es de supo-
ner que existird un tamarno Optimo a partir del cual
decrecera el ratio.

En cuanto al coste del agua, dada su importan-
cia, se comentard mas adelante con mayor deta-
lle.

Cuadron’ 5

N’ de zonas

Antes de 1900

R

1900 a 1950

1950-1970

Después de 1970

Cuadron® 6

Superficie regada media-. N° de zonas
por propietario
< 2 53 %
2-5 60 %
5-10 73 %
> 10 84 %
Total 64 %
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Geograficamente los valores del ratio presen-
tan una distribucion similar a la aridez de las zo-
nas. Los valores mas altos se presentan en aque-
llos lugares donde el agua es un recurso mas li-
mitado, como el Sur y Sureste de Espania.

Ahora puede combinarse la informacién exis-
tente en cuanto a eficiencia de conduccién y ratio
y retomar los casos ya comentados de Cinca y
Orellana frente a Zujar. En los tres casos las pér-
didas de conduccién calculadas a partir de datos
reales eran de un 10 % aproximadamente.

En Oreliana existen ademas unos aforos de pér-
didas globales por escorrentia (distribucion y apli-
cacion), que suponen aproximadamente un 30 %
del desembalse. Es decir, las pérdidas globales en
Orellana se sitdan en un 40 %. La eficiencia glo-
bal es, por tanto, del 60 %, inferior al ratio, que
resulta del 73 %.

A la vista de este resultado lo primero que hay
que destacar es que las pérdidas en distribucién
y aplicaciéon son tres veces superiores a las de
conduccién. Ademas, este 30 % de pérdidas es
debido, fundamentalmente, a las deficiencias del
sistema de distribucién, perdiéndose cantidades
importantes por desbordamiento de las acequias,
aplicacion excesiva, etc. Es decir, el mayor por-
centaje de pérdidas no se produce aqui por défi-
cit de infraestructura, sino por deficiencias en la
explotacién y organizacion del sistema de riego.

En la explotacion es fundamental considerar el
conjunto de la zona regable, para no caer en el
error de optimizar el funcionamiento y como con-
secuencia la eficiencia en una de sus partes a cos-
ta de disminuirla en el resto. Esta coordinacion es
muchas veces complicada, debido a que la con-
du&ﬁén suele ser competencia de una Confedera-
cic’)p Hidrografica y la distribucién y aplicacién, de
una Comunidad de regantes. Ademas se esta ac-
tualmente en periodo transitorio en esta materia,
pues segun la Ley de Aguas de 1985, la infraes-
trucutra debe ir siendo transferida progresiva-
mente a las comunidades, tanto en lo referente a
distribucién del agua como a mantenimiento y re-
paraciones de la infraestructura. Fundamental-
mente si se trata de riegos por gravedad antiguos
{desarrollados entre 1950-1970 o anteriores) los
regantes, tanto por falta de medios como, en de-
terminados casos, de cierta mentalidad empresa-
rial, no disponen de personal cualificado para rea-
lizar estas tareas, por lo que problablemente se
producira un aumento de la demanda de agua (ya
comprobado en alguin caso).

Zujar en cambio, no dispone de aforos de pér-
didas por escorrentia, pues éstas no han sido sig-
nificativas hasta la fecha, debido en parte a que
el método de riego es aspersién. Las pérdidas en
distribucién y aplicacién parecen ser mas reduci-
das que en el caso anterior. En resumen, a unas
mayores pérdidas en la conduccién, debidas al
sistema de explotacién, parecen corresponder
unas menores pérdidas en el resto de lared y glo-
bales. En cambio, si se minimizan las pérdidas en
conduccién a base de no modificar el caudal su-
ministrado, sin adaptarse a las variaciones de la
demanda, se aumentan considerablemente las
pérdidas en las fases posteriores, que no pueden
asumir este exceso.
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En definitiva, parece imponerse la conclusién
de que las medidas mas eficaces de cara a redu-
cir las pérdidas, en buena parte de los casos, no
consisten en actuaciones sobre la infraestructura,
que, indudablemente también son necesarias,
sino en acciones tendentes a mejorar la organiza-
cioén y gestidn del riego.

Sistema de tarifas y eficiencia

A continuacion se exponen algunas considera-
ciones econdmicas. El sistema de tarifas es esen-
cial para el buen uso del recurso. Las formas mas
usuales son pagar por hectarea o bien una tarifa
binomia en la que intervenga el volumen consu-
mido. A su vez, dentro de la primera, existen dos
posibilidades: establecer diferencia entre hecta-
rea regada y no regada o que todas paguen igual.

Tarifar por superficie exclusivamente es, a to-
das luces, inadecuado, puesto que no prima el
ahorro de agua. Asi, en las 28 zonas contempla-
das con este sistema, el ratio medio es el 61 %;
en cambio, en las que existe un sistema binomio,
parte por superficie y parte por volumen consu-
mido, es el 77 %. Ademas, mientras que por su-
perficie el ratio decrece al aumentar la tarifa {cua-
dro n° 7}, con tarifa binomia ocurre lo contrario
(en una primera aproximacion, pues dado que el
nimero total de casos contemplado es reducido,
las conclusiones son siempre discutibles}.

De hecho, el suministro bruto medio en zonas
con tarifa por superficie es mayor (8.870 m3/ha)
que en zonas con tarifa binomia (6.407 m3/ha).
Desde luego, éste no es el Unico factor que influ-
ve, pues los casos de tarifa binomia estudiados
se encuentran en areas con mayor escasez de
agua y suelen ser de creacién mas reciente y, por
consiguiente, mejor equipados.

La implantacién de una tarifa binomia requiere
la existencia de contadores en las tomas. Por ello
este sistema se emplea sobre todo en zonas re-
lativamente modernas y con riego por aspersion.
La instalacion de estos contadores puede supo-
ner una inversion demasiado elevada en muchos
casos. En un primer paso podrian instalarse en to-
mas de las que se derive caudal para varios usua-
rios, que después deberian repartirse el coste del
agua totalizada en el contador entre ellos segin
el sistema que juzgaran mas conveniente. En sis-
temas de riego més recientes esto ya se ha esta-
blecido y esta dando resultados satisfactorios. In-
cluso en riego por gravedad se ha implantado
controlando el volumen suministrado a comunida-
des de regantes abastecidas desde un canal se-
cundario. En todo caso para Idmina libre, podrian
instalarse como primer paso moédulos Neyrpic en
cabecera de acequias y distribuir el coste interna-
mente entre los usuarios de la misma. El desem-
bolso que exigiria esta medida podria ser asequi-
ble.

En todo caso, hay que tener presente que mien-
tras al usuario no le compense econdmicamente
emplear bien el agua, no lo hard. Esto tiene una
doble vertiente: por un lado el beneficio que re-
porte el ahorro de agua debe, como minimo, equi-
parar el coste necesario para conseguirlo (mano
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Cuadron® 7
Repercusion anual de N° de zonas de riego por Ratio medio
las tarifas y derra- gravedad con cobro por
mas (pts/ha) superficie exclusivamente
= 5000 8 81 %
5000-10000 9 57 %
> 10000 11 46 %
Total 28 59 %

de obra para vigilar el riego, sobre todo cuando
un mismo propietario tiene varias parcelas relati-
vamente distantes, preparacion adecuada de las
tierras, etc). Por otro lado, la zona debe de reunir
unas condiciones {(clima, comercializacion, etc)
que, en presencia de agua, permitan una cierta
rentabilidad de la agricultura.

Esta situacidn no se da en la mayoria de los ca-
sos actualmente, sobre todo en zonas de grave-
dad, donde la relacidn valor de la produccién/cos-
te del agua para el agricultor (ambos por m3) es
muy elevada, pero con valores de la produccién
bajos, de forma que al usuario le es mas favora-
ble gastar mas agua que esmerarse en su consu-
mo. En zonas recientes de riego a presién, dicha
relacién es menor, pero con un valor de la pro-
duccién mayor que permite emplear los medios
necesarios para ahorrar agua y disminuir el coste
por este motivo, que es un factor decisivo debi-
do al precio de la energia necesaria para elevar el
agua. Las tres zonas consideradas en el cuadro n®
8 corroboran lo anterior.

Infraestructura

Se comenta ahora la situaciéon detectada en
cuanto a la infraestructura y las posibles actuacio-
nes en este campo, si bien conviene recordar que,
en muchos casos, el &mbito prioritario de actua-
cién debe ser la mejora de la gestién y organiza-
cion,

Cuadron® 8
Método de Coste del Valor de | Productivi- Valor de la
riego agua para el lapro- [dad del agua produccién
agricultor duccén (2)/(1) (pts/ha)
{pts/M3(1) | (pts/M3(2)
Gravedad 1.2 35 29 313000
Aspersion a 3.8 39 10 310000
la demanda
Aspersion a 6.2 117 : 19 424000
la demanda
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Figura 6. Vertedero que
crea una retencion para
derivar agua por la toma de
aguas arriba (Zijar).

Figura 7. Compuertas tipo
wby-pass». A la izquierda
estd el vertedero del
«by-pass» y a la derecha el
del aliviadero (Alagdn).

Respecto a los sistemas de aforo ya se han in-
dicado antes las ventajas e inconvenientes de los
que se han encontrado en las zonas regables vi-
sitadas. Unicamente cabe recalcar que constitu-
yen un elemento decisivo para el aprovechamien-
to del agua.

Uno de los principales problemas encontrados
es la existencia de tomas directas en el canal prin-
cipal, que suele estar concebido para funcionar
como elemento de transporte exclusivamente.
Esto supone un condicionante importante para la
explotacion y regulacién del canal, pues exige
mantener una cota minima de agua para permitir
la derivacién por estas tomas, que puede implicar

un suministro en cabecera mayor que la demanda
real y que se perderd en algan punto aguas abajo.
Ademas, con frecuencia, se colocan estructuras
para levantar la ldmina que suponen un obstaculo
a la circulacién del agua, originando una pérdida
de carga, una acumulacién de suciedad y una nue-
va variable a considerar en la regulacién. Uno de
estos casos puede verse en la figura 6.

Posibles soluciones para esta situacion pueden
ser: utilizar el canal no sélo como elemento de
transporte, sino también como «embalse regula-
dor», para lo cual es necesario que tenga un vo-
lumen de almacenamiento suficientemente gran-
de, de forma que la necesidad de tener una cota
elevada de agua en el canal no suponga un sumi-
nistro excesivo permanente en cabecera, sino que
actuando con los grupos de compuertas se con-
siga mantener el nivel necesario con cierta inde-
pendencia del desembalse en cabecera. En este
sentido una solucién muy buena son las compuer-
tas tipo «by-pass» utilizadas en el Canal del Ala-
goén, que pueden verse en la figura 7, pues per-
miten mantener una determinada cota aguas arri-
ba del juego de compuertas vy , a la vez, que el
agua siga circulando aguas abajo una vez alcan-
zada esta cota.

Otra alternativa seria suprimir estas tomas di-
rectas haciendo una acequia paralela al canal prin-
cipal, de la cual derivaran todas ellas. Asf se sus-
tituirian muchas extracciones por otra localizada
en un solo punto, lo que facilita considerablemen-
te. la regulacion.

Una caracteristica habitual en muchos sistemas
es la falta de agilidad de respuesta ante la varia-
cién de la demanda. Esto es l6gico si se conside-
ra la enorme inercia hidraulica de la red, pues en
muchos casos el agua tarda dos dias o mas en lle-
gar al punto de destino désde que sale de cabe-
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cera. La solucién es reducir el tiempo de respues-
ta. Para ello pueden construirse balsas interme-
dias de regulaciéon que independizan el tramo
aguas arriba de ellas del tramo aguas abajo al que
abastecen (independencia solo hasta cierto pun-
to, marcado por la capacidad de la balsa).

En cuanto al estado del revestimiento, en gene-
ral es bastante satisfactorio en las conducciones
estudiadas. Sin embargo, existen algunos casos
preocupantes, donde practicamente ha llegado a
desaparecer, como muestra la figura 8. En la red
de distribucién, la situaciéon es muy distinta, con
un deterioro generalizado en varios de los caso
analizados (figura 9}.

Los puntos mas conflictivos son el acuerdo pa-
fos solera y las juntas entre pafios. En el primer
caso, una solucién bastante efectiva para reducir
las pérdidas es redondear el acuerdo para elimi-
nar este punto singular. En cuanto a las juntas en-
tre panos, suelen deteriorarse facilmente. Parece
dar buen resultado un sistema tradicional consis-
tente en rebajar los extremos de los pafios conti-
guos para colocar un mastic bituminoso que se
recubre después con una capa de mortero de va-
rios centimetros, como puede verse en la figura
10.

En buena parte de los canales revestidos visi-
tados se observo la aparicidon de grietas longitu-
dinales en los pafos a una profundidad de entre
1/3 y 2/3 de la altura total, que delataban la ne-
cesidad de haber previsto una junta longitudinal
en la ejecucion de la obra {(figura 11).

En cuanto a los medios de regulacién, en la ma-
yor parte de los casos se empleaban compuertas
manuales. Unicamente en los mas modernos, con
mayor automatizacién, existian bien compuertas
de nivel constante o bien compuerias telemanda-
das. La automatizacidn presenta muchas venta-
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jas. Sin embargo, a la hora de renovar la infraes-
tructura o de implantar un sistema de riego nue-
vo, hay que buscar la solucién éptima no solo
desde el punto de vista tecnoldgico, que hoy per-
mite un grado de automatizacién muy elevado,
sino considerar también la experiencia ya adquiri-
da en cuanto a las caracteristicas del riego en la
zona y las condiciones de explotacion posterior,
que, a veces, pueden recomendar un menor gra-
do de automatizacién para lograr una gestiéon mas
eficaz (por ejemplo, las compuertas automaticas
de nivel constante no parecen funcionar bien
cuando la variacién de niveles es frecuente). En

Figura 8. Revestimiento
deteriorado en un canal
principal (Alagon).

Figura 9. Aspecto de una
acequia (Alagon).
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Figura 10. a) escalonado en
dos pafios contiguos y
relleno de mastic
bituminoso. (Canal del
Cinca) b} junta ya cubierta
ya con mortero. (Canal del
Cinca).

todo caso, cada circunstancia particular debe ser
objeto del correspondiente estudio.

En la mayoria de las zonas seria conveniente au-
mentar el presupuesto de la conservacion del sis-
tema hidraulico para permitir limpiezas y repara-
ciones periddicas que mantuvieran la capacidad
de transporte prevista del canal, pues la acumu-
lacion de sedimentos y el desarrollo de vegeta-
cién en el revestimiento {ovas) suponen un au-
mento del rozamiento que se traduce en una so-
breelevacion, es decir, una pérdida de capacidad
hidraulica. Asimismo, la reparacién sistemética
de las fisuras y de las juntas reduciria las pérdi-
das por infiltracion.

Tanto las servidumbres de abastecimiento
como las de riego suponen un condicionante para
la realizacién de las tareas de mantenimiento,
puesto que no permiten dejar en seco el canal fue-
ra de campafia.

Conclusiones

Lo primero que hay que hacer para mejorar una
situacion es conocerla. Por ello hay que destacar

la necesidad de incrementar la informacién exis-
tente en cuanto al uso del agua en zonas rega-
bles, realizando aforos fiables sistematicamente,
cuyo margen de error no sea tal que impida un cal-
culo de las pérdidas con cierta precisién. Para
conseguirlo seria necesario una mayor concien-
ciacién sobre la importancia de este tema, asi
como una dotacién presupuestaria suficiente que
permitiera la instalacién de aparatos adecuados y
sSu mantenimiento.

En las zonas estudiadas se ha puesto claramen-
te de manifiesto que la eficiencia esta condiciona-
da por multitud de factores que exceden el dmbi-
to puramente hidraulico o de infraestructura, para
entrar también de lleno en el campo de la explo-
tacién con todos los condicionantes econémicos,
sociales y agricolas que conlleva.

La eficiencia de conduccion, en los casos en
que se ha podido calcular, oscila entre el 85 % y
el 90 %, tratandose siempre de conducciones re-
vestidas de hormigén o tuberias. El Gnico canal en
tierra estudiado podria tener alrededor del 70 %.

Se ha definido el ratio demanda neta/desembal-
se, que constituye un limite superior de la eficien-
cia global, cuyo valor medio para zonas de riego
por gravedad ha resultado del 59 % y para riego
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a presion, del 80 %. El parametro con el que pa-
rece guardar una relacién mas directa es el sumi-
nistro bruto.

Las actuaciones para mejorar la eficiencia pue-
den englobarse en dos grupos: mejora de la in-
fraestructura y de la gestidn. Ambas estan inti-
mamente relacionadas, pero teniendo en cuenta
la situacion expuesta en los epigrafes preceden-
tes, puede ser mas urgente y beneficioso desde
el punto de vista de la racionalizacion del uso del
recurso incidir en decisiones relativas a la gestién
en primer lugar, intentando mejorar la organiza-
cion del riego, si bien, esto dependera de cada
caso particular.

Dentro de la gestién, establecer una tarifa que
prime el ahorro del agua es esencial. De hecho,
los valores mas altos del ratio corresponden a zo-
nas con tarifa binomia, en la que una parte depen-
de del volumen consumido.
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Figura 11: Grieta
longitudinal sellada (Cinca).
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