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El propdsito de este articulo es mostrar las capacidades
para la evaluacion de regadios a escala regional de una
metodologia basada en la combinacién de la teledeteccion
y los programas de gestion de comunidades de regantes.
Su aplicacién en la zona regable de Riegos del Alto Aragén
ha determinado que la mayoria de sus comunidades pue-
den realizar un adecuado aprovechamiento del agua, aun-
qgue no siempre lo consiguen. A pesar de ello, la capacidad
productiva de aquellas comunidades con infraestructuras
mas antiguas se encuentra limitada. Una serie de medidas

de mejora orientadas a objetivos son propuestas.

1. Generar informacién para
evitar conflictos: teledeteccion
y programas informaticos

En este articulo se presenta una
metodologia que combina el uso de la
teledeteccion mediante imagenes de
satélite, con los datos procedentes de
los programas informaticos de gestidn
de comunidades de regantes. Su obje-
tivo consiste en evaluar el aprove-
chamiento del agua de riego a escala
regional, y conocer las causas princi-
pales que influyen en el mismo. Con
ello se pretende generar informacion
util para la toma de decisiones, y para
la transparencia de dicho proceso, de
manera que se minimicen los conflic-
tos por el uso del agua.

Para mostrar sus capacidades, esta
metodologia se ha aplicado en la zona
regable de Riegos del Alto Aragdn
(RAA). Al encontrarse en un proceso de
modernizacién de sus comunidades
mas antiguas, se seleccionaron para su
estudio dos afios previos al inicio de
este proceso: 2004 y 2005. El segundo
de estos afios se caracterizd por una
sequia hidroldgica severa, que practi-
camente redujo a la mitad la disponibi-
lidad de agua respecto a un afio nor-
mal. El trabajo se realiz6 en tres pasos:
1) Caracterizacion de RAA; 2) Evalua-
cion del uso del agua; 3) Propuesta de
mejoras orientadas a objetivos.

2. Riegos del Alto Aragon:
una zona regable extensa
y heterogénea

RAA se localiza en el valle medio
del Ebro. Su transformacion en regadio
se inicidé en 1915. La superficie regable
durante el estudio era de 124.596 ha,
divididas en 53 comunidades de re-
gantes (CCRR) (figura 1). Cuenta con
seis embalses de cabecera y una red
principal de canales y otra de colecto-
res de drenaje. La calidad del agua es
adecuada para el riego.

La precipitacién, la evapotranspira-
cién de referencia y el viento presen-
tan un gradiente norte-sur. Las medias
anuales segun este gradiente oscilan
entre 450 y 300 mm, 949 y 1.149 mm,
y 1,9y 2,6 mst (a2 m de altura),
respectivamente. Existen tres tipos
principales de suelo, cuya capacidad
de retencién de agua disponible
(CRAD) varia entre 60 y 300 mm. Al-
gunas areas tienen problemas de sali-
nidad.

Las CCRR cuentan con el programa
de gestion Ador. Este programa, que
incluye un Sistema de Informacion
Geografica, contiene los datos de cada
comunidad, que a su vez son recopila-
dos en una base de datos central en la
Comunidad General de Riegos del Alto
Aragdon (CGRAA). Con Ador se deter-

mind que el 73% de RAA se regaba por
superficie, y el 27% por aspersion (el
goteo ocupaba menos del 1%). Las
tres Ultimas CCRR transformadas de
secano a regadio disponian de riego
por aspersion a la demanda. En el res-
to, los agricultores debian solicitar el
agua a la comunidad. Los precios del
agua oscilaron entre 0,003 y 0,007 €
m 3 en riego por superficie, y entre
0,005 y 0,024 € m= en aspersion (in-
cluye coste de energia).

Las parcelas eran generalmente
pequefias, promediando 1,87 ha en las
CCRR de superficie y 3,27 ha en las de
aspersion. La explotaciéon media tenia
un tamano de 8,51 hay 12,45 ha, res-
pectivamente. La variabilidad de estos
tamafos respecto a la media era muy
elevada.

La produccion esta orientada a cul-
tivos extensivos, principalmente maiz
y alfalfa (tabla 1). Los cultivos de ve-
rano, mas rentables, pero mas exigen-
tes en agua, se cultivaron en mayor
proporcion en aspersion. En total ocu-
paron un 67% de la superficie regable
en 2004, y un 54% en 2005 debido a
la sequia. Los cupos de agua en dicho
afio limitaron su uso a una media de
3.200 m? ha. En 2004, la media fue
de 6.191 m3 ha.




= 58 s

19 Riegos del Alto Aragén

[_1 Riego por aspersion a la demanda
[ 1 Riego por aspersion con peticione
[ Riego por superficie con peticiones !

o= 7

s

Tabla 1.
Patrones de cultivo por sistema de riego en RAA en 2004 y 2005

Figura 1. Imagen del satélite Landsat 5 TM
(RGB 431), del 11 de agosto de 2004, y de-
limitaciéon de las CCRR de RAA distinguién-
dolas por tipo de riego y distribucion de
agua. Los diferentes tonos de rojo indican el
tipo de cultivo y su vigor. En general, a mas
cantidad de rojo, mas evapotranspiracion.

Aspersion Gravedad Total
Alfalfa 29 31 30
Maiz 45 18 25
Arroz 0 10 7
Cereales invierno 7 18 15
Otros ' 3 5 5
Sin cultivo 12 19 17
Doble cosecha 4 0 1

Aspersion Gravedad Total
26 30 29
31 8 14
0 7 5
9 14 13
8 9 8
25 32 30
2 0 0

3. Evaluacion del uso del agua:
un aprovechamiento adecuado
es posible, una mayor
producciéon no

Cinco indicadores se utilizaron para
describir el uso del agua. El suministro
relativo de agua (SRA), que relaciona
el agua suministrada por riego (desde
compuerta de canal) y lluvia con la de-
manda de agua de los cultivos, o eva-
potranspiracidon necesaria para lograr
la maxima produccion (ETc). Sin em-
bargo, no siempre se consigue satisfa-
cer esta demanda, bien sea porque se
aplica menos agua de la necesaria,
bien porque se aplica un volumen igual
o superior al necesario pero de forma

no uniforme. Cuando esto ocurre, los
cultivos estdn sometidos a estrés hi-
drico (EH), el cual se estima dividiendo
el déficit de evapotranspiracion -dife-
rencia entre la ETc y la evapotranspira-
cion real (ETa)- entre la ETc.

Por otra parte, también es impor-
tante determinar qué fraccion del agua
usada acaba en la atmoésfera, y qué
fraccion abandona la zona regable por
percolacion y escorrentia (PyE). Aun-
que las pérdidas de agua por PYE no lo
son realmente para la cuenca, al po-
derse reutilizar aguas abajo de RAA, si
que lo son para RAA, dado que no pro-
ducen beneficio econémico en la zona.
La fraccién consuntiva (FC) cuantifica

la proporcidon de agua usada cuyo des-
tino es la atmdsfera porque es evapo-
transpirada por los cultivos o se pierde
por evaporacion y arrastre (PEA) en el
riego por aspersion. La fracciéon com-
plementaria representaria la PyE.
Dado que las PEA no pueden determi-
narse a escala regional, se adoptd un
valor medio del 12% sobre el agua
usada, de acuerdo a los resultados de
estudios previos realizados en la zona.

También se calcularon las producti-
vidades del suelo (PS) y del agua (PA).
Estos indicadores relacionan el benefi-
cio neto del agricultor respecto a la su-
perficie regable y al volumen de agua
de riego usado.
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Los resultados obtenidos (tabla 2)
indican que el agua se aproveché mas
en 2005. Mientras que en 2004 el SRA
fue 1,30, en 2005 fue de 0,98, es de-
cir, practicamente se iguald el suminis-
tro de agua a la demanda de los culti-
vos. Cabria esperar que tal reduccion
pudiera haber supuesto un mayor EH.
Sin embargo, el EH fue parecido en
ambos afios (0,09), por lo que los ren-
dimientos fueron similares. Como con-
secuencia del menor SRA, las pérdidas
por PyE disminuyeron en 2005,
aumentando la FC de 0,72 a 0,95.

La PS disminuyd de 540 a 421 €
ha (22%) debido a un patrén de cul-
tivos menos intensivo por la sequia.
Sin embargo, la disminucién del uso
del agua fue proporcionalmente ma-
yor, por lo que la PA aumentd de 0,087
a 0,132 € m*® (52%). Los precios y cos-
tes fueron practicamente constantes
en ambos afios. Las productividades
en aspersion fueron mayores debido a
un menor EH y a una mayor propor-
ciéon de cultivos de verano. Estas pro-
ductividades pueden parecer bajas,
pero debe considerarse que se trata de
materias primas agrarias que, tras su
transformacion, incrementan su valor
antes de llegar al consumidor final.

Tabla 2.

Para evaluar estos resultados de-
ben establecerse valores de referencia
para los indicadores. Su determinacidn
requeriria un periodo de estudio mas
prolongado. Sin embargo, se han esti-
mado las siguientes referencias para
mostrar las capacidades de este tipo
de analisis. Para el SRA se tomd un ni-
vel de 1,15. Este valor limita las pérdi-
das de agua, proporcionando holgura
para la gestién y las necesidades de la-
vado de suelos con cierta salinidad. La
referencia para el EH se fij6 en 0,05.
Este umbral considera los precios del
agua y los cultivos, de acuerdo a estu-
dios econdmicos previos orientados a
optimizar el beneficio. Las referencias
del resto de indicadores se deducen de
estas para el mismo patrdon de culti-
Vos.

Si el uso de agua se hubiese ajus-
tado al umbral de SRA en 2004, se ha-
brian conservado en los embalses 104
hm3 de agua (13% del uso total). Vo-
lumen que podria haberse aprovecha-
do en 2005, reportando un beneficio
neto de 13,6 M€. Este valor equivale al
91% de la pérdida de beneficio neto
que produjo la sequia en 2005 respec-
to a 2004. La pérdida de agua por PyE

supone por tanto un coste de oportuni-
dad para RAA.

Estos resultados sugieren que los
agricultores, al no tener restricciones
de agua, tratan de asegurar el maximo
rendimiento de los cultivos, incurrien-
do en un uso excesivo de agua. Esto
indicaria que las decisiones de riego se
toman en un contexto de incertidum-
bre (por insuficiente informacién y/o
conocimiento). En este contexto, la se-
guridad es contraria a la eficiencia.

El EH fue mayor al de referencia en
ambos afios. Sin embargo, solo fue
sensiblemente mayor en riego por su-
perficie. Su impacto econémico fue re-
lativamente reducido (3,3 M€, 5% so-
bre el beneficio neto en 2004)
respecto al que supondria equiparar la
intensidad del patron de cultivos del
riego por superficie al de aspersion
(10,5 M€, 16%). Estas diferencias per-
sistentes en productividad entre am-
bos sistemas de riego manifiestan pro-
blemas estructurales relacionados con
la antigledad e idoneidad de las in-
fraestructuras de riego por superficie.

Las diferencias entre los valores de
los indicadores y sus referencias pue-
den parecer pequefias para el conjunto

Variables e indicadores de uso de agua por sistema de riego en RAA en 2004 y 2005

(de abril a septiembre)

Uso de agua de riego, m3 ha-1
Lluvia, m3 ha-1

Evapotranspiracion real, m3 ha-1

Estrés hidrico (EH), m3 m3
Fraccién consuntiva (FC), m3 m3
Productividad del suelo (PS), € ha
Productividad del agua (PA), € m-3

Evapotr. para max: rendimiento., m3 ha-!

Suministro relativo de agua (SRA), m3 m-3

2004

Aspersion Gravedad Total
6.485 6.084 6.191
1.134 1.056 1.077
5.742 4.745 5.010
6.082 5.421 5.597
1,25 1,32 1,30
0,06 0,12 0,10
0,86 0,66 0,72
624 509 540
0,096 0,084 0,087

2005

Aspersion Gravedad Total
3.653 3.035 3.200
1.533 1.465 1.483
5.037 4.098 4.348
5.362 4.540 4.759
0,97 0,99 0,98
0,06 0,10 0,09
1,06 0,91 0,95
502 391 421
0,138 0,129 0,132

de RAA. Sin embargo, la variabilidad
entre CCRR hace que estas diferencias
sean apreciables en determinados ca-
sos. El anélisis por CCRR permite iden-
tificar a aquellas que presentaron un
mayor potencial de mejora, al tiempo
que facilita la comprensién de las cau-
sas de estas diferencias. De este anali-
sis se excluyeron las 12 comunidad de
menos de 1.000 ha (5% de la superfi-
cie total), al ser demasiado pequefias
para este tipo de andlisis. La figura 2
muestra los valores de SRA y EH por

comunidad, y su posicidn relativa res-
pecto a los valores de referencia. De
igual modo, en la figura 3 se observan
los resultados para la PS y la PA. Dos
grupos principales de CCRR con riego
por superficie pueden distinguirse. El
primero se corresponde con las cinco
que presentaron un SRA y un EH supe-
riores a los de referencia en ambos
afios. Esta reiteracion revela problemas
estructurales que limitan un uso ade-
cuado del agua. Los tamafios de parce-
la y explotaciéon fueron similares a la

1 1 1 T e —

media, y aunque la CRAD de sus suelos
es baja, es similar a otras CCRR con un
mejor aprovechamiento del agua. La
proporcién de cultivos de verano en es-
tas CCRR se situ6 en la media en 2004,
pero en 2005 fue menor (44%), por lo
que sus productividades fueron inferio-
res a los valores de referencia.

Un segundo grupo se corresponde
con aquellas CCRR que presentaron su-
ministros de agua similares o inferiores
a la demanda de los cultivos (SRA me-
nores de 1,0). A pesar de ello, su EH se
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situd en torno a la media. Dichas CCRR
presentaron un consumo de agua (ETa
mas PEA) superior al usado (agua de
canal y de lluvia) (FC mayor de 1,0) en
2005. Este hecho indica que se utili-
zaron fuentes de agua alternativas al
canal y la lluvia. Ante la ausencia de
acuiferos explotables, dicha fuente al-
ternativa de agua fue la red de colecto-
res que recoge los retornos de riego
(PyE) (Figura 4). De hecho, este reuso
de agua les permitié cultivar una pro-
porciéon de cultivos de verano (58%)
superior a la media en 2005. Asi, las
productividades de estas CCRR fueron
similares o superiores a los valores de
referencia, a pesar de que las caracte-
risticas de algunas de ellas eran pareci-
das a las del grupo anterior.

Las CCRR de aspersion presenta-
ron valores dispersos de SRA y EH en
2004, siendo superiores a los umbra-
les en cuatro de ellas. Sin embargo,
ninguna comunidad superd las refe-
rencias en ambos indicadores en 2005.
Asi mismo, y al menos durante 2005,
siete comunidades también utilizaron
fuentes alternativas de agua segulin su
SRA y FC. Dada la disponibilidad de
balsas, las CCRR de aspersién también
pueden aprovechar las pérdidas opera-
cionales de los canales, que la Confe-
deracién Hidrografica del Ebro (CHE)
estim6 en un 16% en 2004, y en un
24% en 2005. Aquellas CCRR que pu-
dieron realizar un mayor aprovecha-

~miento de fuentes alternativas de

agua, presentaron una mayor intensi-
dad de cultivo y unas productividades
superiores. Factores como el precio del
agua o la distribuciéon de agua a‘'la de-
manda no influyeron en estos resulta-
dos. La mejora en el SRA en 2005 en
estas CCRR y en las del segundo grupo
de CCRR con riego por superficie fue
debida por tanto a una mejor gestion,
y un mayor reuso del agua. Sin em-
bargo, a la escala de este estudio no
se pudo determinar la influencia de
cada factor por separado.

4. Propuestas de mejora:
aumentar la capacidad
de gestiéon y modernizar
el regadio

Los resultados obtenidos indican
que se puede lograr un alto nivel de
aprovechamiento del agua en las con-
diciones que presentaban las” CCRR
durante el periodo de estudio. Para al-
canzarlo de forma continuada seria ne-
cesario reducir la incertidumbre en la
toma de decisiones de riego. Incre-
mentar la capacidad de gestion, au-
mentando la formacion de agricultores
y responsables de CCRR seria Util en
este sentido. La monitorizacion de
caudales en la red de colectores y en la
de canales principales también contri-
buiria a este propdsito, al aumentar la
capacidad de reuso del agua. La ges-
tion conjunta de los canales principa-

Figura 2. Suministro relativo de agua y
estrés hidrico por comunidad y sistema
de riego en 2004 y 2005 en RAA.

les (realizada por la CHE) y de la bal-
sas de las CCRR (realizada por sus
gestores) seria asimismo importante.
Por ultimo, se deberia realizar un estu-
dio local para identificar y superar las
limitaciones especificas de las cinco
comunidades que no alcanzaron los ni-
veles de referencia durante los dos
afos del estudio.

Con el fin de incentivar este proce-
so de mejora de la gestidn, seria nece-
sario el establecimiento de procedi-
mientos para recuperar o evitar los
costes de oportunidad generados
como consecuencia de un SRA supe-
rior al de referencia. La aplicacion de
penalizaciones econdémicas equivalen-
tes a tales costes sobre los volimenes
de agua usados en exceso por las
CCRR podria ser una opcion. Alternati-
vamente, la asignaciéon de cupos de
agua a cada comunidad, en funcién de
su patrén de cultivos y el SRA de refe-
rencia, seria otra posibilidad. En este
ltimo caso, el patrén de cultivos de-
beria determinarse al inicio de cada
campafa. Estas medidas deberian lle-
varse a cabo por la CGRAA, pues los
costes de oportunidad recaen Unica-
mente en RAA, ya que otros usuarios
situados aguas debajo de esta zona
regable pueden aprovechar sus pérdi-
das por PyE.

Incrementar la produccién requeri-
ria, adicionalmente, una actuacién so-
bre las infraestructuras. La moderniza-
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cion del regadio, especialmente en
aquellas zonas con suelos poco ade-
cuados al riego por superficie, resulta-
ria imprescindible si econémicamente
resulta viable. Actualmente, el 58% de
la superficie regada por gravedad ha
realizado o esta realizando el proceso
de modernizacion.

La interpretaciéon de todos estos
resultados debe tener en cuenta el
corto periodo de estudio. Un segui-
miento continuado seria necesario
para obtener resultados concluyentes.
El bajo coste de esta metodologia en
comparacién con sus posibles benefi-
cios, harfa viable su aplicacién conti-
nuada. Este coste puede ser muy va-
riable en funcion del area de estudio,
pero en ningln caso sobrepasaria 0,50
€ ha-1 al afio. Coste que podria ser re-
partido entre los diferentes beneficia-
rios de la informacidon generada, como
CCRR y confederaciones. A su vez, in-
crementaria los retornos de las inver-
siones realizadas en los programas de
gestién de las CCRR, al aumentar el
valor afiadido de sus datos.
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