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El agua es un bien escaso que hay que administrar eficazmente, y dada la im-
portancia que tiene el consumo de agua para regadio (de 2/3 a 3/4 del consumo total),
se debe conceder atencién especial al tema. No tiene légica que se gaste mucho di-
nero en embalses para regular el agua y canales de conduccién, elc., y no se preste
la atencion debida ni se realicen las inversiones precisas, para mejorar la explotacién

de los sistemas de riego, con objeto de reducir los actuales consumos, que resultan
excesivos. [

Los pasados congresos de riegos y drenajes han prestado insuficiente atencién
a este tema, '

La cuestion 28.2 del VI Congreso y la 32 del IX, asi como el simposio de Moscua,
estan relacionadas parcialmente con estos problemas, pero se juzga necesario y ur-
gente dedicar una cuestién especifica al tema global de *“economia de agua en el re-
gadio a través de una tecniticacién de la explotacion”.

GENERALIDADES

Hoy en dia, coincidiendo con la preocupacion mundial por las materias primas,

se considera ya al agua como un bien finito y escaso, que es preciso administrar
cuidadosamente.

El aumento de los regadios, las necesidades crecientes para usos urbanos, los
importantes consumos de la industria y la contaminacién de muchas corrientes que
reduce la utilidad, han dado lugar a la situaciéon actual de preocupacion, que es

acusada incluso en paises como Canad4, dotados por la Naturaleza de las mayo-
res reservas hidréulicas.

Todo ello justifica una atencion creciente al buen uso del agua, luchando con-

tra el despilfarro que constituye la caracteristica mas acusada de nuestra civili-
zacion.

Entre los diferentes usos del agua, el regadio constituye el mas importante. Se
considera, segun estudios de la F.A.O., que el riego absorbe de los 2/3 a los 3/4
del agua que se consume en el mundo.

Es notable la desproporcion existente entre la gran atencién dedicada por los
expertos a otros aspectos del regadio y la escasa atencién prestada a lograr un
regadio eficaz con el menor consumo de agua, a base de mejorar Ia explotacion.

Las grandes obras de regulacion, los canales, las estructuras de riego, las ca-
racteristicas de los suelos y de los cultivos, han sido proligamente estudiadas. En
cambio, son escasas las aportaciones al estudio de la organizacion de los regadios.

Los mismos Congresos de Riegos y Drenajes son ejemplo de esta situacién. En
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los ocho Congresos celebrados, se han tratado 29 cuestiones, en las que no se trata
especificamente el tema de la organizacion y la mejora de la explotacion.

Entre las numerosas comunicaciones de todo tipo, s6lo conocemos tres que se
refieran a este tema: HANDA y MAHAJAN, en la comunicacion niumero 25 al lli Con-
greso, dan alguna informacion sobre la explotacion de riegos en el Punjab (India);
BALESHWAR NATH en la comunicacidén numero 28 al lil Congreso, comentaba ya
la falta de atencion que se prestaba a la explotacién de los regadios y hace una
somera descripcion de la practica seguida en el Norte de la India, y el propio autor
que suscribe envié al V Congreso la comunicacion numero 3, titulada *“Organiza-
cién de zonas regables”, en la que poniamos de manifiesto la necesidad de que se

prestase mayor atencion a estos temas en los Congresos de Riegos y Drenajes, in-
formando sobre experiencias espafnolas.

En el VIl Congreso, la cuestion 28.2 estuvo dedicada a la “Aplicacion del auto-
matismo a la explotaciéon de sistemas de riego y drenaje” y en el IX Congreso se
incluye una cuestién 32 “Comparacion entre los métodos avanzados de riego”.

En la actualidad, el tema de la mejora de la eficiencia en el regadio como me-
dio para ahorrar agua, preocupa seriamente a muchos paises: En Pakistan se pien-
sa incrementar el area regada en un 20 por 100 sin recurrir a nuevas captaciones;
en U.S.A. se piensa casi duplicar para el aflo 2000 la extension total regada, con
sbélo un ligero incremento de los recursos hidraulicos empleados; en Méjico existe

un programa importante en esta misma linea, bajo los auspicios del Banco Interna-
cional para Reconstruccion y Fomento, etc.

En Espafia, uno de los objetivos actuales de la Direccion General de Obras Hi-
draulicas, lo constituye el “aprovechamiento maximo de los dispositivos existentes
de regulacion, conduccion y puesta en riego, que permitiran, a bajo coste, un incre-

mento importante en la superficie de regadio por mejor utilizacion de los recursos
disponibles”.

Esta comunicacion estd dedicada precisamente al ahorro de agua en el riego.

En el estudio de las economias de agua en el regadio hay que distinguir dos

partes: la eficiencia en la aplicacion del agua dentro de la parcela y la eficiencia
en la red general de conduccion y distribucion.

RELACIONES ENTRE EL AGUA, LA PLANTA Y EL SUELO

Antes de continuar parece conveniente resumir de modo breve y sencillo cua-

les son las caracteristicas basicas de la necesidad de agua que experimentan las
plantas y el modo de atenderlas.

Como es bien sabido, la evapotranspiracion, que mide la pérdida total de agua,
depende fundamentalmente de la temperatura y también del viento, humedad, ilumi-
nacion y, naturaimente, del tipo de planta.

Durante los periodos criticos de actividad de la vida vegetativa (nascencia, flio-
racién, cuajado del fruto), el agua es indispensable y representa el factor fundamen-

tal del rendimiento, en tanto que en los periodos de inactividad vegetativa, el agua
es practicamente inutil.
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El objetivo del riego es suministrar alas plantas el optimo de humedad en con-
diciones econémicas, es decir, que el suslo mantenga agua higroscopica suficiente
para que no se alcance el punto de marchitez y, por otra parte, no rebasar la “ca-
pacidad de campo” o maxima humedad que el suelo puede retener contra la fuer-
za de gravedad, puesto que el agua en accion por la fuerza de la graveded es per-
judicial.

Se ha comprobado que en las dos o tres semanas que siguen a un riego se
evaporan de 25 a 50 mm de agua, €s decir, entre 250 y 500 m*/Ha, y que mas del

50 por 100 corresponde a la primera semana, lo cual debe tenerse en cuenta para
reducir estas pérdidas.

APLICACION DEL AGUA A LA TIERRA

En general, el regante tiende a suministrar dosis excesivas de agua, en la creen-
cia erronea de que aumenta el rendimiento, ignorando ademas los perjuicios que
un exceso de agua puede acarrear a los cultivos, con independencia del despilfa-
rro de agua que supone.

Por otra parte, y en general, los métodos de aplicar el agua a la tierra son de-
ficientes, encontrando el regante falta de asesoramiento en este aspecto.

Finaimente, esta poco extendido todavia el sistema de abonar el agua en fun-

cién del volumen consumido, que representa un eficaz incentivo para reducir las
dotaciones.

Encontramos asi en el fondo del problema una falta de atencién o mentaliza-
cién a todos los niveles: del Gobierno en su politica de tarifas, de la Administra-
cién, responsable por la falta de asesoramiento al regante en cuanto a sistemas
modernos de aplicacién del agua y peligro de las dotaciones excesivas y, finaimen-
te, de los propios regantes, por insuficiente formacion.

En relacion con los sistemas de aplicar el agua a la tierra, la aspersion repre-
senta, en general, un perfeccionamiento, pero las cuantiosas inversiones que supo-
ne vy las grandes extensiones de regadios tradicionales en que es dificil su aplica-
cién extensiva, obliga a considerar otras soluciones.

Desde hace ya afios, en el Oeste de los EE. UU. de América, se vienen utili-
sando meétodos modernos de aplicacion del agua a la tierra, producto de mejoras
de los métodos tradicionales por una mayor tecnificacion del regadio.

Se tiende a generalizar la utilizacion de pequefios sifones portatiles de metal
o plastico, que evitan las pérdidas en las tomas, las retenciones portéatiles, etc.

Dentro del sistema de infiltracion o riego por surcos, se tiende a surcos largos,
en que el agua circula a velocidad adecuada para no producir erosion, en lugar de
los tradicionales surcos a nivel con agua durmiente.

Variantes del sistema son los “surcos pequefios” o corrugation, los “surcos
alisados” empleados por Larsen y Moden o el riego por surcos alternos.

Dentro del sistema de desbordamiento se tiende a los “grandes tablares”, ini-
ciados hace afos en California, de donde su practica se extendi6 a otros paises.
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Estos sistemas modernos requieren una adecuada tecnificacion del regadio, es-
tudiando los parametros fundamentales, como permeabilidad del suelo, pendiente,
dotaciones requeridas, etc., y, sobre todo, ensayos practicos de campo, que son
fundamentales para llegar a conclusiones acertadas.

Su aplicacion generalizada supondra economias importantes en las grandes ex-
tensiones de regadios en que todavia se aplican los sistemas tradicionales.

TARIFAS

En relacion con el tema de tarifas de riego y aungue su discusiéon completa

nos llevaria mucho espacio, consideramos necesario hacer los siguientes comen-
tarios:

En una actividad como el regadio, que depende de miles de regantes, para
obtener mejoria en la eficiencia es preciso integrar a los propios regantes en el

problema, y para ello, lo mas eficaz es lograrlo por medio de incentivos econd-
micos.

De los sitemas posibles de tarifas de riego, el mas extendido por su sencillez
es el de pago por superficie regada, que no toma en consideracién el consumo.
La aplicacion de tarifa por volumen suministrado requiere unas instalaciones cos-
tosas de aforos, una mayor organizacién de explotacion y una mayor atencién del
regante al riego, para no despilfarrar agua. Por todo ello, la tarifa volumétrica no
es popular, pero es evidente que un Gobierno consciente de! iactual despilfarro

de agua debe tener como objetivo proximo la implantacion de tarifas de riego por
consumo de agua.

El Comité Internacional de Riegos y Drenajes podria hacer una recomendacion
de tipo general en este sentido a todos los Gobiernos.

PERDIDAS EN LA RED

Prescindiendo del estudio de las pérdidas por filtraciones en canales y acequias,
tema ampliamente tratado por los especialistas y objeto ya de numerosas comunica-
ciones de anteriores Congresos, comentaremos a continuacion dos aspectos impor-

tantes de las pérdidas: las producidas por problemas técnicos reales y las produ-
cidas por defectos de la explotacion.

Problemas técnicos de la distribucion.

El objetivo de la explotaciéon de una red es transportar y suministrar a los re-
gantes la cantidad de agua necesaria para el crecimiento de las plantas, atendien-
do a las diferentes necesidades segin énoca, terreno y cultivo.

Como las necesidades de agua se producen periédicamente, al agotarse la ca-
pacidad Util del suelo, en tanto que el suministro a la red tiene generaimente carac-
ter continuo, se plantea el problema de compaginar esta discordancia, cuya difi-
cultad aumenta por afectar a miles de regantes y muchos kilometros de cauces.
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Cuando la jornada de riegos es de veinticuatro horas, el problema tiene una
solucion tedrica basada en algunas simplificaciones: caudal continuo, médulo de rie-
go y periodo de riego, que da lugar a un tandeo y calendario de riego en cada
campana. A pesar de las simplificaciones, el sistema requiere una organizacion cui-
dadosa para llevarlo a la practica, y en la mayor parte de la superficie regada en todo

el mundo, cuyas instalaciones son de tipo convencional, el grado de eficacia no es
elevado.

Si, como sucede en muchas zonas, los regantes no riegan por la noche, es di-

ficil evitar las pérdidas de caudales durante las horas nocturnas, pues en redes
largas se tarda muchas horas en lienar la red.

Si en lugar de seguir el sistema simplificado expuesto antes, se quiere tener
en cuenta las necesidades especificas de cada regante, segun cultivo y caracteris-
ticas del suelo, se comprende que el problema se complica notablemente, aunque
los conceptos que se manejan siguen siendo esencialmente los mismos.

Para hacer frente a los problemas técnicos de la distribucion, han surgido di-
ferentes soluciones que comentamos a continuacién:

Riego por aspersion.

Constituye una solucién buena, aunque cara, a estos problemas, pues la estan-
queidad de las conducciones —aqui tuberias— reduce las pérdidas y la presion
permite una respuesta rapida a las necesidades.

Aparte de sus inconvenientes de tipo econdmico, hay que pensar que la gran
mayoria de las zonas regables actuales son de tipo convencional, que hacen prac-

ticamente imposible el empleo intensivo inmediato de la aspersién, por 10 que hay
que tener en cuenta otras posibilidades.

Redes con compuertas autométicas por mando aguas abajo.

Permiten la respuesta automatica a las necesidades. Este sistema, debido a la
técnica francesa y ya clasico, presenta grandes ventajas respecto a los canales con

mando manual y a los dotados de compuerta automatica por mando desde aguas
arriba.

En definitiva, su funcionamiento es parecido al de las tuberias, pero con menor
capacidad de respuesta. Requieren un sobredimensionamiento del canal y un enca-

recimiento de obra civil, puesto que el canal se convierte en una serie de tramos
horizontales unidos mediante saitos.

Practicamente es imposible implantar esta mejora en redes convencionales,

por la excesiva pendiente de los canales existentes y los importantes recrecimien-
tos de cajeros del canal que serian necesarios.

Redes con compuertas automaticas por mando aguas arriba.

Aunque este sistema no transmite las necesidades, permite un cierto automa-
tismo en los canales y representa una mejora muy importante en la explotacion,
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permitiendo la utilizacion de caudales inferiores. Por otra parte, al asegurar un ni-
vel en las tomas, permite el uso de modulos que garantizan la entrega de los cau-
dales solicitados.

Aunque estas compuertas requieren unas pérdidas de carga que no estan pre-
vistas generalmente en redes convencionales, suele ser posible su instalacion sin
gasto excesivo y representan una mejora muy importante en la explotacion.

Automatismo y telemando.

Los avances tecnolégicos en automatismo y telemando y el uso de ordenado-
res para analizar los numerosos datos que intervienen en la explotacion de una red,
abren un campo muy interesante para mejorar la explotacion.

Se comprende que con un programa de necesidades analizado en ordenador
y un mando a distancia de las compuertas que condicionan el funcionamiento de la
red, se puede lograr que esta responda eficazmente a las necesidades, con la ven-
taja fundamental de que las decisiones de explotaciéon podrian tomarse con una
visién global del probiema.

Sin necesidad de llegar a una explotacion integrada, se puede mejorar el fun-
cionamiento automatico de las compuertas en funcion de los niveles de agua en mas
de un punto del canal y con una velocidad de transmision de ordenes por corriente
eléctrica en lugar de hacerlo por ondas hidraulicas de la superficie del canal.

En este campo, que ofrece grandes posibilidades, el Vill Congreso dio a cono-
cer realizaciones practicas de gran interés de Clark y Wood, basadas en el concepto
de “volumen constante del canal”, de Ditzler, basadas en el concepto de “almace-
namiento y distribucion” y control de niveles aguas arriba y aguas abajo, el sistema
HyFLO, aplicado al Corning Canal y las realizaciones generales de la URSS y de
Estados Unidos.

Consideramos que las experiencias existentes justificarian un tratamiento glo-
bal del tema, enfocado hacia la aplicacion préactica a sistemas convencionales.

Utilizacién de las pérdidas.

Un sistema elemental para luchar contra las pérdidas es utilizarlas. Los rega-
dios tradicionales en regiones de agua escasa suelen dar un buen ejemplo, que
no es tenido en cuenta en los proyectos modernos de grandes zonas regables.

Debe prestarse atencion a esta utilizacion no soélo de aguas sobrantes en cola
de cauces y vertidas por aliviaderos, sino a las escorrentias de los propios riegos,
cuando no se producen fenémenos de salinizacién peligrosa.

En general, debe estudiarse la posibilidad de pequefios embalses marginales a

los cauces de conduccion que permitan almacenar 10s sobrantes incontrolados para
su posterior utilizacion.

En casos especiales cabe también considerar el posible bombeo de aguas so-
brantes a la propia red de riegos de la que proceden.

REVISTA DE OBRAS PUBLICAb



FALTA DE ATENCION A LA EXPLOTACION

Es bastante frecuente, por desgracia, que en las grandes obras de ingenieria
civil se preste una atencion insuficiente a la futura explotacion. Contribuye a ello
el plazo grande de las obras importantes, que aleja el horizonte de la explotacioén,
la dificultad y brillantez de los problemas constructivos que requieren polarizar la

atencion sobre ellos; pero, en definitiva, todo ello revela una falta de visién res-
pecto al objetivo final.

En las grandes obras de riego se da este defecto muy acusadamente y aunque
no sea agradable, hemos de confesar que a menudo hay mucha distancia entre el
planteamiento teérico de los problemas de explotacién y las realidades de todos
los dias que no requieren costosas inversiones, brillantes soluciones ni empleo de

ordenadores, sino una modesta y continua atencion a problemas de explotacién que
estan simplemente abandonados.

A este aspecto queremos dedicar este apartado con modestia y senciliez.

Hemos de empezar citando insuficiencias de los proyectos, en los cuales se
suelen resolver adecuadamente los problemas constructivos, pero se prescinde de

pensar en la futura explotacién, en parte porque el proyectista no suele tener ex-
periencia de ese tipo.

Deberia exigirse que todo proyecto importante de riego llevase un Anejo de-
dicado exclusivamente a definir la futura explotacion. Como fallos tipicos de pro-
yecto por falta de atencion a la explotacion podemos citar: excesivos cambios de
secciones en cada cauce, escasa seccién de las acequias de ultimo grado, falta de
precision en la ubicacion de las tomas, falta de prevision para facilitar futura insta-

lacion de compuertas automaticas, falta de aprovechamiento de sobrantes de alivia-
deros, escasez de aforadores, etc.

Pasando a temas especificos de explotacion diremos que es frecuente que du-
rante cierto periodo coincidan las actividades de construccion y explotacion en un
sistema de riego. La opinion generalizada, que comparto, es que en este periodo
debe haber una organizacion unica que ser4 la inicial de construccién, que asumira
las primeras funciones de explotacién. Pero esta situaciéon normal que suele dar lu-
gar a una marginacion inicial de los problemas de explotacion no debe perdurar y
cuando las obras se terminen es necesario constituir un servicio con exclusiva de-

dicacion a la explotacion y dotado de todos los medios necesarios, tanto materia-
les como personales.

En la Confederacion Hidrografica del Guadalquivir (*), un analisis de la explo-
tacion realizado hace dos afios, nos llevd a la conclusion de la urgente necesidad
de reforzar y tecnificar este servicio, pues se puso de manifiesto que en 200.000 Ha
correspondientes a 14 sistemas de riego, el promedio de consumo era de 13.000
metros cubicos, cifra demasiado elevada y establecida de modo impreciso. Por otra

parte, los consumos en cada sistema eran muy diferentes, desconociéndose en pro-
fundidad las causas.

Se ha iniciado un programa importante de mejora de la explotacion, basado en
aforos sistematicos en numerosos puntos estratégicos, para conocer el funciona-

; (*) Organismo Auténomo encargado de la Administracion de los recursos hidraulicos del Valle
; del Guadalquivir, con extensién de 64.000 Km2 y aportacion media de 8.000 Hm®.
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miento real de todas las redes, implantacién de varias estaciones de ensayo y di-
vulgacion de sistemas de aplicacion del agua al terreno, modernizacion de sistemas
convencionales mediante la instalacion de compuertas automaticas por niveles aguas

arriba y, sobre todo, refuerzo del equipo de personal técnico dedicado a la explo-
tacién.

Tenemos la esperanza de lograr importantes economias de agua con medios
tan sencillos.

CONCLUSIONES

Con este trabajo, en el que nos hemos limitado a consideraciones generales,
hemos pretendido subrayar la necesidad de prestar mayor atencion a los problemas
de explotacion de las zonas regables y en concreto, proponemos que el X Congre-
so dedique una Cuestion especifica a este importante tema, que podria subdividir-

se en los apartados siguientes:
— Modernos sistemas de aplicacion del agua a la tierra.

Sistemas practicos y Normativa para organizar la distribucion de agua en
sistemas de riego convencionales.

— Instalaciones técnicas complementarias para facilitar la explotacion de sis-
temas de riego convencionales: aforadores, compuertas automaticas, etc.

Aplicacion practica a sistemas de riego convencionales de mejoras, basa-
das en el automatismo, telemando y empleo de ordenadores.

REVISTA DE UBRAS PUBLICAS



