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1 Introduccion

El agua como recurso fundamental para la realizacién de actividades
productivas a través del riego cobra hoy relevante importancia en
cuanto a su manejo eficiente, habida cuenta de las circunstancias que
se presentan y afectan significativamente su disponibilidad, como la
variabilidad climatica, y consecuencia de ello, la regulacién de su uso
en Colombia por parte de la autoridad ambiental (Rubiano, Sanchez,
Moreno, y Callejas, 2015).

El distrito de riego El Juncal, situado en el municipio de Palermo, Huila,
capta agua por medio de bombeo eléctrico y su oferta hidrica esta
garantizada; sin embargo, esta obligado a hacer uso eficiente del agua
debido a los altos costos que se generan por concepto de energia para
impulsar cerca de 6.000 I/s a 33 m de altura, especialmente, cuando
ocurre el fenémeno de El Nifio, y las tarifas debido a este fenédmeno
sufren un drastico incremento que afecta sensiblemente el presupuesto
para su funcionamiento.

El presente trabajo se desarroll6 en la etapa 2 del distrito, en el Sistema del
Canal Sardinata, area piloto previamente acordada con la administracién
del distrito; tuvo como propésito fundamental, la validacion e implemen-
tacion del modelo matematico lineal propuesto por Palacios vélez, 1991,
que describe y explica la relacidén que existe entre los caudales extraidos
y servidos en el sistema de conduccion y distribucién del agua de riego,
al igual que la distribucion de las pérdidas de agua en los canales; la
implementacién de la labor de hidrometria como actividad esencial en
la operacion del distrito; y el desarrollo de un sistema de informacion
hidrométrico para la generacién de informacién y su procesamiento a
través de dicho modelo, lo cual permite conocer las condiciones en que
se realiza el manejo del recurso hidrico.

El proyecto esta basado en la ejecucion de un conjunto de actividades
previstas para una correcta operacion de redes de canales, en las cuales
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es necesario aplicar procesos, técnicas y procedimientos requeridos en
la administracién de la operacion y la operacion propiamente dicha de
distritos y sistemas de riego en canales abiertos, de tal manera que, no
solo se pueda conducir y distribuir el agua, sino que de modo simulta-
neo permita la evaluacion de su manejo a través de la determinacion de
eficiencias y la estimacién de las correspondientes pérdidas de agua
que ocurren durante la prestacién del servicio de riego a los usuarios
(Pedroza Gonzalez e Hinojosa Cuéllar, 2013).

2 Materiales y métodos

2.1 Localizacion del area de estudio

El distrito de riego El Juncal se encuentra ubicado en las coordenadas
N 2°51°54” y E 75°19°30”, en el municipio de Palermo, departamento del
Huila. El area del distrito esta localizada en la margen izquierda del rio
Magdalena, en el municipio de Palermo, diez (10) kildmetros al sur de la
ciudad de Neiva, capital del departamento del Huila. El distrito esta divi-
dido en dos zonas o etapas; la primera etapa es de bombeo, denominada
estacion principal de bombeo, la cual abastece todo el distrito y riega por
gravedad toda el area ubicada por debajo de la cota 475 ms.n.m.; y la
segunda etapa o segunda estacién de bombeo que beneficia las tierras
que se hallan por encima de dicha cota, entre las cuales se encuentran
las del canal Sardinata objeto del presente trabajo (ver Figura 1).
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Figura 1. Localizacion geografica del distrito de riego El Juncal (Palermo-Huila)
Fuente: elaboracion propia
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2.2  Método empleado

El proyecto se llevo a cabo en dos fases: en la primera, se desarrollaron
los trabajos y las labores de campo para crear el sistema de informacion
hidrométrica y establecer el estado de su infraestructura; en la segunda,
se realizé la toma de informacién generada por la red de hidrometria,
la cual, simultaneamente, fue procesada para hacer la evaluaciéon del
manejo del agua mediante la obtencién de las eficiencias y sus respecti-
vas pérdidas de agua a partir del modelo matematico propuesto.

3 Resultados

3.1  Diagndstico de la infraestructura hidraulica

Teniendo en cuenta la estructura operacional que presenta el area piloto
se llevé a cabo la respectiva inspeccion de campo, con el fin de hacer
reconocimiento de cada uno de los canales del area de estudio estable-
ciendo las condiciones de su estado de conservacion y mantenimiento,
especialmente, en relacién con las placas de revestimiento en concreto
y sus juntas, como también, sus estructuras hidraulicas a través de
las cuales se realiza control para la conduccién y distribuciéon del agua
durante la prestacion del servicio de riego a los usuarios. Las imagenes
de la Figura 2 muestran las condiciones y estado de conservacion del
canal de Sardinata y canales laterales de distribucién del agua de la zona
de estudio.
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Lateral 2-5C Lateral 2-6C

Figura 2. Estado de conservacion canales de la zona de estudio
Fuente: elaboracion propia

La infraestructura hidroagricola de la zona de estudio al igual que su
conservacioén y mantenimiento presenta canales y estructuras hidrau-
licas en estado satisfactorio, lo cual permite su operacion sin inconve-
nientes para la conduccion, distribucion y entrega del agua de riego a
los predios.
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3.2  Aforos del agua en puntos de control

Seleccion puntos de control: el punto de control N°1, corresponde a la
seccion transversal del canal Sardinata localizado aproximadamente
30 m después de la descarga del bombeo al canal; los demas puntos
de control (PC), se ubicaron en cada una de las estructuras hidraulicas
localizadas en la cabecera de los canales laterales (ver Figura 3), las
cuales son del tipo compuertas planas deslizantes.

Segurida Estacitn

Figura 3. Localizacion puntos de control canales laterales canal Sardinata
Fuente: elaboracion propia

_



diciembre d
1745555

Implementacion de modelo operacional para mejorarel
manejo del agua de sistemas de riego en conducciones abiertas

Este control y su ubicacion obedece a que el modelo matematico se
basa en la relacion que existe entre los caudales extraidos, es decir, los
que son solicitados a partir del canal Sardinata y los servidos por los
canales (laterales) que atienden las demandas de los usuarios (Gonza-
lez y Madrid, 2015); por lo tanto, se establecié un punto de control de
extraccion de caudales en la cabecera del canal principal Sardinata y
puntos de control de caudales servidos al inicio de cada canal lateral.

Aforos del canal Sardinata: se ubic6 un punto de control en la seccion trans-
versal cerca a la descarga del agua de la estacién 2 de bombeo (estacién
de rebombeo) al canal, con el fin de realizar aforos por el método de
area-velocidad mediante el uso de micromolinete. Se hicieron un total de
6 aforos con los cuales se obtuvo la curva de gasto del canal Sardinata.

Aforos canales laterales: debido a que las areas hidraulicas de las sec-
ciones transversales de los canales laterales no permitieron hacer uso
del correntémetro para el aforo de las compuertas, se realizaron aforos
mediante el método volumétrico, para lo cual se establecié la capacidad
de almacenamiento de agua en un transecto de 10 metros de longitud
de los canales, hasta conseguir un tirante de 0,6 m considerado como el
maximo de operacién de estos, los cuales fueron disefhados y construidos
con la misma seccion transversal, plantilla 0,4 m y talud 1:1; parametros
estos con los que se obtuvieron los volimenes de aforo.

3.3 Determinaciones curvas de gastos de puntos de control

Curva de gasto canal Sardinata: aunque se obtiene el mismo resultado
mediante la aplicacion Excel como lo muestra la Figura 4, para la cons-
truccion de la curva de caudales se aplicoé el método de los promedios
con base en los datos obtenidos de los aforos de caudales del canal, con
lo cual se obtuvo la ecuacion tipo que relaciona los valores de caudal
con las lecturas del nivel del agua en la escala. Este método consiste
en obtener los logaritmos de los caudales y los niveles del agua de los
aforos, para luego dividir en dos partes (cada una de 3 aforos) los seis
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aforos y en cada una de estas establecer sus respectivas sumatorias
de los logaritmos. Con las sumas parciales de estas se establecidé un
sistema de ecuaciones lineales simultaneas que al ser resueltas permi-
tieron conocer los valores medios de los parametros m y ¢ de la funcion
potencial que representa dicha curva (Q=cd ™), para lo cual se aplicaron
los antilogaritmos de cada término de la ecuacion.

0,200

0.800 y = 0,5318x"3207
0,700 R*= 0,9959

0,600
0,500
0,400
0,300
0,200
0,100

0,000
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40

LECTURA MIRA - m

CAUDAL - m*/s

Figura 4. Curva de caudales canal Sardinata
Fuente: elaboracion propia

Curva de gasto canales laterales: los resultados de los aforos volumétricos
obtenidos se graficaron en Excel; sobre el eje de ordenadas se ubicaron
los valores de las aberturas de las compuertas y en el eje de las abscisas
los de CA, calculados a partir de los caudales aforados.
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Figura 5. Grafica de CA compuerta plana deslizante tipo 1
Fuente: elaboracion propia

La Figura 5 presenta los resultados para una de las compuertas, la Tipo 1
o de 40 cm de ancho. Se observa que la grafica presenta dos tramos linea-
les cuyas rectas tienen pendiente diferente; el primero con abertura de la
compuerta hasta los 20 cm, a partir de la cual el segundo tramo presenta
mayor pendiente debido a las variaciones de C y A que no tienen por qué
ser proporcionales (Palacios Vélez, 1981). Los caudales para estos puntos
de control se obtuvieron mediante la formula Q=CA(2g(H-h)) ®® del orificio
trabajando ahogado.

3.4 Construccion de la grafica de eficiencias, laminas y tiempo

La Figura 6 representa el comportamiento del manejo del agua durante la
operacion realizada en todo el periodo de noventa dias que fue monito-
reado (20 de enero al 18 de abril); se pueden apreciar espacios de tiempo
en cuyas fechas no hubo operacién del sistema del canal Sardinata
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debido al comportamiento del clima que afecté con lluvias significativas
todo el distrito de riego durante esos dias. Estas graficas se construye-
ron también para los periodos de operacion de cada mes durante todo
el tiempo evaluado.

Como se puede observar en dicha gréafica, las eficiencias presentan, en
general, un comportamiento muy similar con valores al inicio de semana
entre el 40-60 %; luego de uno o dos dias mejoran y tratan de estabili-
zarse debido a la experticia del canalero en maniobrar las compuertas
de control del flujo de agua, hasta el sdbado que se suspende el funcio-
namiento de bombeo a primera hora, pero se sigue prestando el servicio
de riego a los usuarios y se puede apreciar que las eficiencias presentan
un aumento significativo con valores cercanos al 80 %.

Control Operacional Distrito de Riego El Juncal

Zona 2 : Canal Sardinata
Fecha : ENERO 20 - ABRIL 18 DE 2020

20,00 LT N E———
- 80,00 [_/ ::E e L {1}
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o r
K. ] 12,0
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] e 5
E 46,00 80 &
30,00 &0 T
20,00 40 %
e NN AN NS §
0,00 0,0
33333 SRRREERERERRRRRRERRRERERRR 33?«§§ SEES8
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Dias de Operacion

Figura 6. Grafica de eficiencia — laminas — tiempo, del canal Sardinata
Fuente: elaboracion propia
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Lo anterior explica que la operacién normal de un canal o de varios
canales presenta la siguiente situacion: al inicio las eficiencias son bajas
debido a que el caudal extraido del canal servidor es aprovechado para
llenar los vasos del canal; es decir, que a pesar de contar con cierto
caudal, este no se utiliza para el servicio de riego; una vez llenos dichos
vasos, en breve tiempo, las eficiencias van aumentando conforme se
logra normalizar la operacion del canal; una vez estabilizada la operacion
del canal, la eficiencia mantendra un valor mas o menos constante; final-
mente, cuando se suspende el caudal de abastecimiento y se aprovecha
el volumen almacenado en el vaso del canal, la eficiencia puede llegar
al 100 % si se calcula correctamente el area que se beneficia con dicho
volumen de agua. En cuanto a las laminas netas y brutas promedio apli-
cadas diariamente, se pudo establecer que estas fueronde 1,2y 1,8 cm
respectivamente.

3.5 Evaluacion de la operacion del sistema

Determinacion de las eficiencias y pérdidas de agua: el resultado de las efi-
ciencias del manejo y de las pérdidas de agua en el sistema del canal
Sardinata se obtuvo con base en los caudales diarios extraidos de este
canal, los caudales servidos a cada uno de los laterales de distribucién
de dicho sistema y los caudales calculados a partir de los volimenes
de agua entregados por estos, segln el informe mensual de entrega de
agua a los predios beneficiados con el servicio de riego, suministrado
por la jefatura de operacion del distrito de riego.

En la Figura 7 se muestra la funcién lineal de la relacién del promedio de
los caudales extraidos y servidos durante todo el periodo de evaluacion,
a partir de los cuales se obtuvieron los valores de eficiencias y pérdidas
de agua ocurridas durante la operacién del sistema.
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0,800 I I
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Figura 7. Funcion lineal de relacion entre caudales extraidos y servidos, del 20 de enero al 18
de abril

De acuerdo con esta funcién y considerando que los caudales promedios
durante el periodo de evaluacion corresponden a 0,379 m3/s extraidos
(Qe) y 0,256 m3/s servidos (Qs ), el comportamiento del manejo del agua
presento la siguiente evaluacion:

Qe =1.436 * Qs +0.011

La distribucion de pérdidas de agua se establece de acuerdo con Vélez
y Garcia 1989, mediante la siguiente expresion:

Qe = Qs +(K Qs +a)
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Donde,
a=0,011 m3/s
b=1+K
b=1,436
1,436 =1+ K
K=1,436-1,0
K =0,436

0,379=0,256+(0,436*0,256+0,011)
0,379=0,256+(0,112+0,011)

Las pérdidas intrinsecas de agua (Pi) corresponden al término indepen-
diente (a) y las pérdidas operacionales o de manejo del agua (K Qs ) son
el producto de la fraccion (k) de la unidad por el promedio del caudal
servido (Qs) en el periodo. La Tabla 1 contiene los valores de eficiencias
y pérdidas de agua resultado de la evaluacién.

Tabla 1. Valores de eficiencias y pérdidas de agua periodo evaluado

Periodo ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL | ... ..o
Ref. 20 -31 1-29 1-31 1-30
m'il;iif,i::f& 91,04 96,02 0792 | 9914 | 97,10
Opifr';'cfgﬁﬁ o | 7305 70,32 68,97 | 6863 | 69,64
Intlr)&rsd(;g: % 26,72 12,23 6,38 2,68 8,04
Opel::’::(ijci)(:l:ll y | 7328 87,77 9361 | 9732 | 91,06
oo le | G850 | 6752 | 6753 | 6804 | 6762

Fuente: elaboracion propia
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4 Analisis de resultados

El andlisis de los resultados se hizo teniendo en cuenta aspectos que
juegan papel determinante en la eficiencia con que se realiza esta labor
en la operacién de distritos de riego, como son: el modelo actual de
operacion, la experiencia del canalero o funcionario encargado de sumi-
nistrar el agua y las eficiencias obtenidas de la evaluacién.

Caracterizacién administrativa de la operacion: el distrito de riego El
Juncal tiene un reglamento, para lo cual, la administracién presenta
organizacionalmente dos instancias, la administrativa y la operacional
propiamente dicha. La primera, esta encargada de controlar el servicio
y efectuar el cobro mediante facturaciéon que incluye todos los gastos
para el funcionamiento del distrito, como son, la némina de personal; la
conservacion y el mantenimiento de toda la infraestructura; la reposicién
de equipos; y los costos de energia que se generan por captar, conducir
y entregar los volimenes de agua a los predios. Esta facturacién se hace
semestralmente con base en los volimenes mensuales suministrados
a los predios, de acuerdo con los tiempos de duraciéon de los riegos
solicitados y la dotacién asignada a las tomagranjas, cuyo médulo de
riego es de 3,0 I/s-ha.

Debido a los altos costos de operacidon y para garantizar el funciona-
miento del distrito, la administracién y los usuarios se han visto obli-
gados a realizar un acuerdo de volumen minimo de consumo, lo cual
se convierte en una decision que va en contra del manejo eficiente del
agua, afectando los volumenes realmente consumidos por los predios y
por ende los de los cultivos.

El cobro de la facturacién esta basado en la asignacién de un valor que la
administracién y la asamblea general de usuarios del distrito le asignan
al metro cibico (m3) de agua fijado para el 2020, el cual se presenta en la
Tabla 2. Dicho valor establece una tarifa diferencial dependiendo del tipo
de cultivo y las condiciones topograficas de los lotes, para los predios
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que son servidos con agua de bombeo y a los que se les suministra el
servicio a través del sistema de rebombeo, como es el caso del area

estudiada.
Tabla 2. Tarifas de agua distrito de riego El Juncal
CONSUMO MINIMO TARIFA VOLUMETRICA
m3/ha $/m3
DICION
CULTIVO Lote sin nivelar Lote nivelado Soca Bombeo | Rebombeo
Secanos 4.500 4.500 - 60 70
Arroz 10.000 9.000 8.000 |60 70

Fuente: elaboracion propia

Con respecto a las tarifas del agua para riego, el Gobierno Nacional les
reconoce a los distritos de riego que funcionan por medio de bombeo
eléctrico, un subsidio del 50 % del valor de los costos de energia, que
en el caso de la administracion del distrito de riego El Juncal, la tiene en
cuenta para efectos de la fijacién del valor del metro cubico de agua que
pagan los usuarios por la prestacion del servicio de riego. Es importante
resaltar que los costos de energia segulin la administracién del distrito
representan cerca del 80 % de los costos totales para su funcionamiento;
por lo tanto, los distritos a través de su gremio FEDERRIEGOS, tienen
que solicitarlo anualmente al Ministerio de Hacienda, toda vez que sin
estos recursos dichas obras no podrian funcionar y dejarian de prestar
el servicio para el cual fueron construidas (Cobacho, Pardo, y Cabrera,
2016).

Desempeiio del personal a cargo de la operacion: El manejo del agua durante
el periodo de operacion evaluado es el resultado exclusivo de la manera
como el funcionario a cargo de esta labor realiza los calculos de los
caudales requeridos y las maniobras pertinentes de las estructuras de
control del agua, para satisfacer la solicitud de servicio de los usuarios.
Este caudal a manejar en el canal es calculado por el canalero de acuerdo
con el médulo de riego antes mencionado, el nimero de predios y sus
respectivas hectareas de riego.
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Es importante resaltar que el caudal manejado, realmente corresponde
a la maniobra realizada sobre la compuerta, que este, de acuerdo con
un patrén de memoria personal basado en su experticia, considera sufi-
ciente para atender sin problemas el servicio solicitado (Mojarro, Luna,
Gonzalez, Hernandez, y Rubio, 2009). Sin embargo, el hecho de que se
presenten reclamos por parte de usuarios en la prestacion del servicio,
seguramente, radica en la entrega del agua a los predios, la que se hace
mediante caudales que no tienen medicién y control permanente en las
tomas prediales; por lo tanto, la falta de agua que se presenta en algunas
ocasiones, en realidad no se pierde, sino que su entrega en las tomas
prediales no se realiza de forma equitativa.

Valoracion de las eficiencias y pérdidas de agua: la Tabla 1 muestra los resul-
tados de la evaluacion realizada por periodos de cada mes y durante
todo el tiempo de evaluacién. No se conoce informacién acerca de las
eficiencias y su distribucion de pérdidas de agua de los distritos de
riego en la regién o el pais, por tanto, no es posible hacer un analisis
comparativo de las cifras obtenidas y presentadas en dicha tabla; sin
embargo, teniendo en cuenta los valores considerados por Pedroza
Gonzalez e Hinojosa Cuéllar, 2013, quienes dicen que segun Lujan (1992),
las pérdidas por evaporacion se sitilan en promedio entre el 0.25 y 3 %;
las de infiltracion alrededor de 12 % y las de operacién presentan una
gran variedad de manejo y distribucién del agua en distritos de riego
que van desde el 2 % hasta un 50 %; se puede decir que en el caso
de las eficiencias ambas son aceptables ya que las operacionales son
cercanas al 70 % vy las intrinsecas son superiores al 95 %. En cuanto a
la distribucién de las pérdidas de agua, las intrinsecas, considerando
todo el periodo de los 90 dias de operacién, arrojan un valor de 8,94 %
muy por debajo del 15 %, valor este representado por la suma de la cifra
mas alta de evaporacién y la de infiltracién; en relacion con las pérdidas
de agua operacionales, los resultados en todos los periodos evaluados
registran valores muy altos que son preocupantes, toda vez que estan
muy por encima del 50 %.

Lo anterior podria significar que, debido a la falta de procedimientos de
calculo mas rigurosos y pertinentes durante la programacion y la distri-
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bucién del agua, en esta ultima labor, por lo general, se extraiga mayor
cantidad de agua que la demandada y en la entrega predial se reparta
de tal manera, que mucha parte de esta no sea registrada o que sea
tomada de manera fraudulenta afectando el ingreso de recursos eco-
némicos (Paz, Arasa, Llopis, y Sandoval, 2014), toda vez que muchas
compuertas de las tomas prediales presentan condiciones deficientes,
son manipuladas o alteradas por los usuarios.

5 Conclusiones

El modelo operacional propuesto consiste en la aplicacién de técnicas
y procedimientos sencillos que, de acuerdo con las condiciones eco-
némicas del distrito, no requiere de desarrollos tecnolégicos costosos
en infraestructura, sino la utilizaciéon de conocimientos existentes sobre
como realizar el control del agua y generar la informacién adecuada para
ser sistematizada y evaluada.

La evaluacién de todo el periodo estudiado de enero a abril arrojé resulta-
dos de eficiencias y pérdidas de agua intrinsecas de 97,10 % y 8,94 % res-
pectivamente; para las operacionales 69,64 % y 91,06 % respectivamente,
registrandose una eficiencia de conduccién de 67,62 %, cuyos valores se
encuentran dentro de los rangos establecidos por otros autores para la
operacion de distritos con canales revestidos.

El manejo del agua en la zona estudiada presenta eficiencias y pérdidas
de agua operacionales que son de mayor importancia que las intrinsecas,
lo cual refleja en las primeras, la falta de aplicacién de procedimientos
técnicos mas rigurosos de la operacion en la programacion y entrega del
agua.

El control y medicion del agua durante la operaciéon, encaminados a
establecer las eficiencias de su utilizacion es muy importante porque su
mejoramiento contribuye, en la utilizacion del agua, al manejo sostenible
de las actividades productivas bajo riego y la disminucién de los costos
de energia.

ﬂ
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La operacion de los distritos de riego en la regién en relacién con la
planeacion, programacién y distribucion para la entrega de agua a los
usuarios presenta en términos generales el mismo modelo, el cual se
realiza bajo procedimientos que no se basan en la hidrometria, sino en la
memoria personal de los funcionarios a cargo de esta actividad.

La ley de uso eficiente y ahorro del agua obliga a los distritos de riego
a la presentacion de los Programas de Uso Eficiente y Ahorro del Agua
(PUEAA) ante la autoridad ambiental correspondiente; por lo tanto, la
medicién de este recurso indispensable en las actividades productivas
de los distritos de riego se hace necesaria bajo un sistema de informacioén
hidrométrico que permita el monitoreo del agua a fin de establecer las
eficiencias y sus respectivas pérdidas durante la actividad de operacion.

El mejoramiento de las eficiencias de manejo del agua en la red de cana-
les del distrito de riego El Juncal contribuye en buena medida a mejorar
los ingresos por concepto del servicio de riego, toda vez que el aumento
de su porcentaje representa un valor econémico debido a las cantidades
de metros clibicos de agua no contabilizada, cuyo monto es el producto
de esta por el valor de su tarifa.
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