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Resumen

Para la mejora de la eficiencia en el aprovechamiento de los recursos hidricos y energéticos, se esta-
blece la necesidad de desarrollar herramientas que contribuyan a mejorar la gestion de zonas rega-
bles, como es el caso de las técnicas de “Benchmarking”.

La finalidad de este trabajo es presentar los resultados de la aplicacién de esta metodologia en siete zonas
regables de Castilla-La Mancha, no sé6lo con el uso de indicadores descriptores y de gestion, sino también,
con la introduccién, como aspecto novedoso en este tipo de técnica, de indicadores de tipo energético.

Mediante la aplicacion combinada de las técnicas multivariantes de Analisis de Componentes Principa-
les, y Andlisis Cluster, se han planteado tres propuestas de reduccion del nUmero de indicadores, que
puedan ser de utilidad para la caracterizacién de zonas regables.

Palabras clave: Zonas regables, gestion, indicadores de gestién y energéticos, técnicas de “Bench-
marking”.

Summary
Water and energy management of irrigation systems by using Benchmarking techniques

To carry out a sustainable use of water and energy resources, it is necessary to develop decisions sup-
port tools that permit to improve the management of irrigable areas, such as benchmarking techni-
ques. In this paper, the results of applying this methodology in seven irrigation societies in Castilla-La
Mancha, are shown.

To apply this tool, performance indicators and, mainly, energy indicators have been developed, which
could help to improve the management of irrigable areas.

By means of the combined application of Principal Components Analysis and Cluster Analysis three
proposals for reducing the number of indicators has been indicated, which can be useful to characte-
rize irrigable areas.

Key words: Irrigable areas, management, performance and energy indicators, benchmarking techniques.
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Introduccion

En la agricultura de regadio actual, la escasez
de agua, caracteristica de zonas aridas y se-
midridas, junto con el encarecimiento de los
costes de produccién, son aspectos muy im-
portantes a considerar para analizar la viabili-
dad del regadio. La agricultura de regadio
necesita adoptar una nueva gestién basada
en la consecucion de la maxima rentabilidad,
siendo un pilar basico para esta tarea el uso
sostenible de los recursos disponibles.

Entre estos recursos, ademas del aprovecha-
miento eficiente del agua, se debe tener en
cuenta también el de la energia, y muy par-
ticularmente en zonas como Castilla-La Man-
cha, cuya fuente de agua principal son los
recursos subterraneos, relacionado con el
elevado coste que la energia eléctrica supo-
ne en numerosas zonas regables, sobre todo
tras la liberalizacién de las tarifas eléctricas.

Algunos de los aspectos de la gestiéon del
regadio, de la optimizacion del uso del agua
(econdmica, social, ambiental), o de la eva-
luacion de las actuaciones desarrolladas,
deben ser abordados de modo urgente e
integrarse en los procesos de toma de deci-
siones. En general, las actuaciones sobre el
regadio son sometidas a evaluaciones eco-
némicas, sociales o ambientales previas, pe-
ro con muy poca frecuencia los resultados
son evaluados tras la actuacién y en un pla-
zo de tiempo adecuado.

Por todo ello, es muy importante el desarro-
llo de herramientas que contribuyan a la
mejora de la eficiencia de los recursos dentro
de la estructura de zonas regables. Entre
estas herramientas, una metodologia a des-
tacar son las técnicas de “Benchmarking”
(Malano y Burton, 2001; Malano et al., 2004),
de utilidad como ayuda a la toma de deci-
siones en la gestién de sociedades de riego.
Esta técnica consiste en la comparacion en-
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tre distintas organizaciones y el aprendizaje
de las mejores actuaciones llevadas a cabo
por cada una de ellas, a partir de la elabora-
cién de un conjunto de indicadores que defi-
nen los aspectos fundamentales de gestion y
manejo del regadio. Estos indicadores permi-
ten sintetizar, manejar y unificar la informa-
cion recopilada en diferentes zonas de estu-
dio (Rodriguez et al., 2008; Corcoles, 2009).

Con este trabajo se pretende evaluar la ges-
tién del agua y de la energia en siete Socie-
dades Agrarias de Transformacién (SAT),
ubicadas en Castilla-La Mancha, a través de
la aplicaciéon de las técnicas de “Benchmar-
king”, y que permita ofrecer lineas de mejo-
ra para la gestion de recursos hidricos y
energéticos.

Material y métodos
Zonas de estudio

El estudio se ha llevado a cabo durante tres
campanas (2006-2008), en siete Sociedades
Agrarias de Transformacién (SAT) de Castilla
-La Mancha (Fig. 1), cinco en la provincia de
Albacete: SAT “A", SAT “B", SAT “C"”, SAT
“D", SAT "G", y dos en la de Cuenca: SAT “E”
y SAT “F". Se tratan de redes colectivas de
riego en comun, que utilizan recursos hidri-
cos subterraneos, procedentes de la Cuenca
Hidrografica del Jucar (SAT “A”, SAT “C”,
SAT "E", SAT “F", SAT “G"), y del Segura
(SAT “B" y SAT “D"). En todas ellas, la extrac-
cion de agua se realiza mediante captacio-
nes, siendo almacenada en embalses de
regulacién. Para la impulsiéon de agua a la
red de riego a presién, todas las zonas dispo-
nen de estaciones de bombeo, exceptuando
la SAT “D", que carece de estas instalacio-
nes, al estar el embalse a suficiente altura
para garantizar el riego por gravedad.
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Figura 1. Ubicacion de las zonas de estudio
Figure 1. Location of the analyzed Water Users Associations

Indicadores. Adquisiciéon de datos

Los indicadores propuestos quedan clasifi-
cados en 3 categorias: descriptores, de ges-
tién y energéticos.

Indicadores descriptores

Este tipo de indicadores son los propuestos,
principalmente, por el IPTRID (Malano y
Burton, 2001). Permiten realizar una carac-
terizacion del entorno de cada zona y de su
infraestructura. Estan clasificados en 10
categorias (Tabla 1).

Para elaborar estos indicadores, se recurre a
la informacion proporcionada por los gesto-
res de la sociedad, completados, en su mayo-
ria, con datos de los proyectos técnicos de
cada zona. Otras fuentes de informacién han
sido las series histéricas, procedentes de esta-
ciones agroclimaticas completas y termoplu-
viométricas, para completar aspectos relati-
vos al clima, asi como las clasificaciones de la
WRB (1999) y de la Soil Taxonomy (USDA-
NCRS, 2006), para la caracterizacion edafica.

Indicadores de gestion

Los indicadores pertenecientes a este grupo
quedan clasificados en cuatro categorias: de
rendimiento, financieros, de eficiencia de la
producciéon y ambientales (Tablas 1 a 4, Ane-
jo 1). La mayor parte de estos indicadores
han sido propuestos previamente por diver-
sos autores (Alexander, 1999; Burt y Styles,
1999; Malano y Burton, 2001; Rodriguez et
al., 2008), siendo adaptados, en su mayoria,
para su aplicacion en las zonas de este estudio.
Asimismo, estos indicadores se han completa-
do con la incorporacion de nuevos indicadores
de gestion mas especificos y de elaboracion
propia para este trabajo. La ampliacion mas
destacada corresponde a los indicadores de
eficiencia de la produccién, que recogen
aspectos relacionados con el margen bruto y
neto total de los cultivos; ademas, se incluye
un elevado numero de indicadores de tipo
ambiental, relacionados, principalmente,
con la calidad del agua de riego, asi como el
aporte de unidades fertilizantes de nitrége-
no, fésforo y potasio.



118

J.I. Corcoles et al. ITEA (2010), Vol. 106 (2), 115-141

Tabla 1. Indicadores descriptores
Table 1. Descriptive indicators

Campo

Indicador

Localizacién

Continente

Pais

Provincia

Zona regable
Municipio

Paraje

Coordenadas U.T.M.

Clima

Clasificacion climatica

Precipitacion acumulada media anual (mm/afio)

Precipitacion maxima mensual (mm/mes)

Evapotranspiracion de referencia acumulada media anual (mm/afio)
Evapotranspiracion de referencia maxima mensual (mm/mes)
Evapotranspiracion de referencia maxima diaria (mm/dia)

Suelo

Clasificacion edafica

Institucional

Primer ano de funcionamiento
Tipo de gestion

Funciones agencia suministradora
Sistema de facturacién

Sistema de propiedad de la tierra

Socioeconémico

Sistema de explotacién
Mercado destino de produccién
Politica de precios

Reserva y disponibilidad
de agua

Fuente de agua
Disponibilidad de agua
Duracién de las temporadas de riego

Tamafo de la zona

Numero total de usuarios

Superficie total regable (ha)
Superficie media anual regada (ha)
Superficie media anual no regada (ha)
Clasificacién tamarno parcelas
Intensidad de cultivo (%)

Agua asignada y distribucién

Tipo de distribucién de agua
Frecuencia de riego
Tipo de sistema de riego y superficie (ha)

Infraestructura de riego

Método de extraccion de agua y superficie de alcance (ha)
Caracteristicas de la infraestructura de captacion, almacenamiento
y distribucién de agua

Sistema de control de agua

Medida del suministro de agua

Cultivo

Especie cultivada
Superficie regada por cultivo (ha)
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Los indicadores de rendimiento (Tabla 1,
Anejo 1), un total de 9, estan relacionados
con la disponibilidad de agua de la zona
regable, superficie de riego y necesidades de
los cultivos, asi como manejo de riego de los
mismos. Los 36 indicadores financieros (Ta-
bla 2, Anejo 1) son relativos a los ingresos
percibidos por las sociedades, asi como a los
diferentes gastos de gestién de la zona (de
mantenimiento, de personal, energéticos,
de manejo del sistema, etc.). Los 25 indica-
dores de eficiencia de la produccién (Tabla 3,
Anejo 1) recogen informacién relativa al
valor total de la produccién agricola, junto
con el margen bruto y neto de los cultivos,
relacionada con las necesidades hidricas de
los mismos, superficie de riego o volumen de
agua aportado. Por ultimo, el grupo mas nu-
meroso son los indicadores de tipo ambien-
tal (Tabla 4, Anejo 1), un total de 44, relacio-
nados con parametros de calidad del agua
de riego y aporte de nutrientes.

La fuente principal de informacién de estos
indicadores tiene su origen en las bases de
datos de cada sociedad, relacionados con
diversos aspectos de su gestion (volumenes
de agua empleados, ingresos y costes perci-
bidos, etc.). Por otra parte, la realizacién de
encuestas a un numero representativo de
agricultores de cada zona permite comple-
tar la informacién relativa a los indicadores
de eficiencia de la produccién (precios y pro-
duccién media por cultivo, etc.), y ambienta-
les (aporte de fertilizantes), completados
éstos ultimos con toma de muestras y anali-
sis de la calidad del agua de riego.

Indicadores energéticos

Como aspecto mas novedoso en este trabajo,
ademas de la ampliacion de los indicadores
de eficiencia de producciéon y ambientales,
destaca la introduccion de los indicadores
energéticos. Este grupo, que incluye 37 indi-
cadores (Tabla 5, Anejo 1), queda dividido
en cuatro categorias: descriptivos, de fun-
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cionamiento, de eficiencia y de calidad de
suministro.

Este tipo de indicadores han sido elabora-
dos, no sélo a partir de la informacién pro-
porcionada por las sociedades de riego, sino
también a través de la medida de parame-
tros hidrdulicos, eléctricos y topograficos,
empleando para ello equipos especializados
(Corcoles, 2009).

Parametros hidraulicos

Para cada una de las bombas que compo-
nen las instalaciones de riego, tanto de las
captaciones como del rebombeo de cada
sociedad, se ha medido el caudal descarga-
do, empleando para ello un caudalimetro
de ultrasonidos. Estas medidas se realizaron
en dos momentos puntuales de la campaia,
correspondientes a las etapas de menor y
mayor demanda hidrica de la red, y de
forma continuada durante un periodo de
30 minutos para cada equipo de impulsién.
En el caso particular de las bombas de velo-
cidad variable, se ha medido el caudal para
todo el rango de caudales suministrados
por la misma (Corcoles, 2009). La medida de
presion se realiza de forma continua duran-
te toda la campafia, mediante la instalacién
de un transductor de presién en el colector
de impulsion de las estaciones de bombeo.
El registro se realiza en un “datalogger”
conectado al transductor de presién, sincro-
nizado con el caudalimetro de ultrasonidos.

Las medidas del nivel estatico y dinamico del
agua se han llevado a cabo empleando una
sonda de nivel del tipo eléctrica de contacto.

Parametros eléctricos

Para el registro de los parametros eléctricos
(tension, intensidad de corriente, potencias
activa, reactiva y aparente, energias activa,
reactiva inductiva y capacitiva, frecuencia,
factor de potencia, etc.) en las instalaciones
de bombeo, se han utilizado dos equipos
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analizadores de redes. Ambos equipos se
utilizan para el analisis de la calidad de su-
ministro eléctrico, que permite detectar
cualquier evento que se produzca en la red
eléctrica (huecos, interrupciones, armoni-
cos, etc.) (Corcoles, 2009).

En los centros de transformacion de las zo-
nas regables, se han instalado analizadores
de redes eléctricas de forma permanente
durante toda la campana de riegos, con
registros de informacién a intervalos de 10
minutos. Ademas, se han realizado medidas
puntuales de los equipos consumidores de
energia, de forma sincronizada con las me-
didas de caudal y presién.

Altimetria y planimetria

Para la determinacién de los datos topogra-
ficos, se utilizé un receptor geodésico de
doble frecuencia para cinematico en tiempo
real (estacion GPS). En la totalidad de las
zonas de estudio se realizaron medidas de
posicidon y cota de cada una de las captacio-
nes, estacion de bombeo, coronacion de los
embalses de almacenamiento, e hidrantes.

Gestion de la informacion

Se han desarrollado un conjunto de aplica-
ciones informaticas, encaminadas a la ayuda
a toma de decisiones, que permiten la intro-
ducciéon de las técnicas de “Benchmarking”
en zonas regables, asi como el manejo de la
informacion relativa a los diversos indicado-
res utilizados y su calculo.

La herramienta relacionada con el uso de
indicadores de gestion (INGES)(Corcoles et
al., 2007; Corcoles, 2009) permite el manejo
de la informacién relativa a los diversos indi-
cadores utilizados. Se trata de un software
especifico de gestion, comparacién y analisis
de Asociaciones de Riego en Comun, desarro-
llado en Visual Basic (version 6.0), “contra
base” de datos Microsoft Access. Mediante
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esta aplicacion, se calculan los indicadores
desarrollados para este estudio.

Por otra parte, se ha generado una aplica-
cion relacionada con un Modelo de Anélisis
de la Eficiencia Energética en Estaciones de
Bombeo (MAEEB)(Moreno et al., 2007), de
utilidad para el calculo de algunos de los
indicadores energéticos. Esta aplicacion per-
mite realizar un analisis de la eficiencia
energética en estaciones de bombeo, y para
redes de riego con regulacién manométrica.
Se pretende que esta herramienta ayude a
la toma de decisiones referentes al manejo
de estaciones de bombeo, asi como una
mejora de la eficiencia en el uso de la ener-
gia en estas instalaciones.

Tratamiento estadistico

Estadistica descriptiva. Medidas de posicion
y dispersion de la media

Con la utilizacion de esta técnica descripti-
va, o de medidas de posicion y dispersion de
la media (Romero y Zunica, 2005), se pre-
tende conocer la variabilidad, en las tres
campanas de estudio, de cada uno de los
indicadores sobre los que se ha desarrollado
esta metodologia, para cada una de las
siete zonas regables. Los estadisticos mane-
jados para analizar la tendencia central y la
dispersién de los valores son la media arit-
mética y el coeficiente de variacion (CV).

Anadlisis de Componentes Principales

La aplicaciéon de esta técnica de andlisis mul-
tivariante pretende reducir la dimensionali-
dad del problema, en este caso, el nUmero
de indicadores. Se transforman un grupo de
variables, generalmente correlacionadas, en
un conjunto mas reducido, de nuevas varia-
bles incorrelacionadas (factores). Los facto-
res estan constituidos como combinacién
lineal de las variables originales, y son de
utilidad para explicar una gran parte de la
varianza de éstas (Haan, 2002).
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Anadlisis Cluster

Esta técnica se desarrolla empleando los
indicadores resultantes con la aplicacién de
la técnica de Analisis de Componentes Prin-
cipales, para conocer las agrupaciones entre
las distintas sociedades de estudio a partir
de esos indicadores. Se emplea un tipo de
Cluster Jerarquico Aglomerativo, con crite-
rios de similitud mediante distancia euclidea,
o por coeficientes de correlacién, siendo, en
ambos casos, el criterio de unioén estable-
cido el de enlace simple, basado en la dis-
tancia minima entre objetos (Alhamed et
al., 2002; Unal et al., 2003).

Por ultimo, también, se aplica esta metodo-
logia, empleando el criterio de distancia por
correlacion, para establecer las agrupacio-
nes entre los indicadores resultantes del
Analisis de Componentes Principales, para
cada campafa de estudio, con el objetivo
de conocer el grado de similitud entre estos
indicadores, y tratar de obtener aquellos
que mejor describan y permitan caracterizar
las zonas regables.

Resultados y discusion
Indicadores descriptores

En la Tabla n° 2, se recogen las caracteristi-
cas de cada zona de riego, de acuerdo a este
grupo de indicadores.

Indicadores. Estadistica descriptiva

Estos indicadores quedan recogidos en la Ta-
bla n° 3.

Indicadores de rendimiento

Los indicadores que relacionan el volumen
de agua que entra al sistema por unidad de
area regable (V;Sa) y regada (V,Sr) mues-

121

tran los valores mas elevados en las zonas
con presencia mayoritaria de cultivos con
elevadas necesidades hidricas, tales como
SAT "A", SAT “B"”, SAT “C" y SAT “G", com-
prendidos en un rango medio de entre 4500
m3 ha'y 6700 m3 ha-'. A diferencia de éstas,
se encuentran sociedades como SAT “D”,
SAT “E" y SAT “F", con un intervalo medio
de entre 630 m3 ha'y 1700 m3? ha™' para
estos indicadores, al ser zonas con mayor
presencia de cultivos lefiosos (principalmen-
te, vid). A modo de ejemplo, la variabilidad
entre campafas del indicador V;Sr no ha
sido muy elevada en las distintas zonas,
siendo la mas alta en SAT “D" y SAT “E"”, con
valores del coeficiente de variacién (CV) del
17% y 15%, respectivamente.

En las zonas de riego localizado como SAT
“E" y SAT “F", el valor medio de la eficiencia
de distribucién de agua (ED) no es muy alto
(77%), debido a que en estas zonas se han
llevado a cabo labores de limpieza del cabe-
zal de filtrado, asi como de la red de tuberi-
as, con el consiguiente consumo de agua y
energia que ello supone, unido al resto de
factores que influyen en la ED (pérdidas
existentes en la distribucion, evaporacion
de agua embalsada, etc.). Esta baja eficien-
cia se relaciona con el hecho de que en
ambas zonas de riego localizado, apenas se
riega el 50% de su superficie total, lo que
reduce el volumen de agua suministrado al
sistema, siendo por ello mas importantes las
pérdidas de agua en la distribucion. En el
resto de zonas, ED alcanza valores superio-
res al 84%. La variabilidad entre campafas
ha sido mas notable en la SAT “D"”, con un
CV préximo al 11%.

En relacién al manejo del riego en cada so-
ciedad, cabe destacar el indicador del apor-
te relativo de agua de riego (ARAR), cuyos
valores mas altos se obtienen en la SAT “E”
(1,26) y la SAT “F" (1,49), que reflejan apor-
tes de dosis de riego mas elevadas a los cul-
tivos, en comparacién con las necesidades
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de riego de los mismos, estimadas conside-
rando riego deficitario. Conviene destacar
que son zonas donde predominan suelos de
horizonte argilico, de manera que la fre-
cuencia y dosis de riego necesarias no han
de ser tan elevadas como en otras socieda-
des, ademas de que se tratan de zonas con
menor experiencia de los agricultores en
cuanto al manejo del riego, en comparaciéon
con otras zonas de similares caracteristicas,
tales como la SAT “D", con un ARAR de
0,72. Este valor esté relacionado con la limi-
tacion de aporte hidrico para cultivos lefio-
SOs que existe en esta zona, con un maximo
de 1000 m3 ha'. En el resto de sociedades,
con valores de este indicador mas préximos
a la unidad, destaca la SAT “G"”, con un
ARAR de 0,9, relacionado, principalmente,
con el diferente manejo del riego, en la
mayoria de las parcelas, de los cereales de
invierno respecto a otras zonas, con dosis de
aplicacién de agua inferior a las necesida-
des de estos cultivos. El indicador ARAR
muestra una mayor variabilidad en la SAT
“D", con un CV del 26%, relacionado con la
mayor variacién del volumen suministrado a
usuarios en las tres campanas. De acuerdo
con los valores de este indicador, en las zonas
con mayor presencia de cultivos lefosos
(principalmente, vid), se plantea la necesidad
de sequir incidiendo en el uso de herramien-
tas como el Servicio Integral de Asesoramien-
to al Regante de Castilla-La Mancha, con el
fin de contribuir a una mejora en el manejo
de este tipo de cultivos.

Indicadores financieros

Los costes de manejo del sistema por unidad
de area regable (CMSSa) y regada (CMSSr)
alcanzan valores importantes en las zonas
con predominio de riego por aspersion, des-
tacando SAT “B" y SAT “G", reduciéndose
considerablemente en las zonas de riego
localizado (SAT “D", SAT “E”, SAT “F"). Un
aspecto a tener en cuenta es la disminucién
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de las diferencias existentes entre algunas
sociedades cuando se efectua la compara-
cion de los costes de manejo del sistema por
unidad de volumen de agua (CMSV; y
CMSVs), alcanzando los valores mas eleva-
dos de estos indicadores en la SAT “E" y SAT
“F", cuyos volumenes de agua de riego tota-
les son inferiores al resto de zonas. Respecto
al indicador CMSVs, en SAT “C" y SAT “D”,
con CV del 14% y 20%, respectivamente, la
variabilidad de este indicador es de las mas
elevadas, teniendo en cuenta que en ambas
zonas hubo un descenso importante del
volumen suministrado a usuarios en alguna
de las tres campanfas de estudio.

De entre las diversas partidas que compo-
nen los costes de manejo del sistema (CMS),
los costes energéticos (CEN) son los que tie-
nen una mayor representacion. Este grado
de participacion es mas notable en las zonas
de riego por aspersion, como la SAT “B” y la
SAT “G", donde los CEN suponen, un 78,6%
y 70,1%, respectivamente, de los CMS; en el
caso de las zonas de riego localizado (SAT
“D", SAT “E", SAT “F") la participaciéon de
los CEN es menor, alrededor del 45%.

La SAT “B” y la SAT “G" son las sociedades
con los valores medios de los CEN por unidad
de area regable (CENSa) y regada (CENSr)
mas altos, comprendidos entre 313 € ha' y
460 € ha™', como cabria esperar, puesto que
la SAT “B" es la zona de mayor profundidad
media del nivel del agua (152,74 m), asi
como la altura manométrica media (188 m),
lo que incrementa el gasto energético en la
sociedad; en el caso de la SAT “G", se debe,
principalmente, al funcionamiento conti-
nuo de las bombas de velocidad variable
durante toda la campania, al ser una red de
riego a la demanda, incluso en periodos
tarifarios caros, encareciendo en cierta medi-
da los CEN. En el extremo opuesto, se en-
cuentran las zonas de riego localizado, como
es el caso de la SAT “D”, donde se obtienen
los menores valores de CENSa (29 € ha') y
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CENSr (38 € ha™"), teniendo en cuenta que
esta sociedad no precisa de sistema de re-
bombeo de agua a la red de riego.

La tendencia es diferente en el caso de los
costes energéticos por unidad de agua de
riego suministrada (CENVs), de tal manera
que se estrechan las diferencias entre las
distintas sociedades. A modo de ejemplo,
destacar los valores de CENVs en zonas
como SAT “E” (0,083 € m3; CV=7,61%)y
SAT “F” (0,082 € m3; CV = 6,30%), con pre-
sencia de riego localizado, entre los mas
altos, junto a la SAT “B” (0,088 € m3; CV =
7,35%), con predominio de sistema de riego
por aspersion. El hecho de que en todas las
sociedades se utilicen recursos hidricos sub-
terraneos contribuye a explicar las similitu-
des encontradas en las diversas zonas res-
pecto a los indicadores que relacionan los
CEN por volumen de agua.

Indicadores de eficiencia de la produccion

Los indicadores relativos al valor total de la
produccion agricola por unidad de area rega-
ble (VPSa) y regada (VPSr), muestran los valo-
res mas bajos (entre 900 y 2400 € ha™") en las
zonas de riego localizado con predominio de
cultivos lefiosos (SAT “D”, SAT “E"” y SAT “F").
Cabe destacar que, en estas tres sociedades,
se obtiene la menor variabilidad para estos
indicadores entre campafas, teniendo en
cuenta la escasa variacion de las producciones
y precios percibidos por los agricultores de los
cultivos lefiosos. Del resto de zonas, los mayo-
res VPSa y VPSr se alcanzan en SAT “B” (alre-
dedor de 5000 € ha'), con una importante
representacién de cultivos horticolas, de ma-
yor valoracién econémica.

Si se considera el valor total de la produc-
cién por unidad de volumen de agua sumi-
nistrada (VPVs), el comportamiento es dife-
rente. A modo de ejemplo, SAT “D”, SAT “E”
y SAT “F"”, son las zonas con valores medios
mas elevados de VPVs, de 2,904 € m3, 2,633
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€ m3y, 1,914 € m3, respectivamente. Hay
gue tener en cuenta que en estas zonas hay
presencia mayoritaria de cultivos con escasas
necesidades hidricas (vid, olivo y almendro),
a diferencia del resto (SAT “A”, SAT “B", SAT
“C", SAT “G"), con cultivos con altas deman-
das de agua, hecho que explica los bajos
valores de VPVs en estas ultimas. La menor
variacion de VPVs por campafia se presenta
en SAT “B” y SAT “E", con valores del CV del
9,35% y 12,06%, respectivamente, siendo
mas elevada en zonas como SAT “C” (CV =
23,09%), SAT “D" (CV = 28,22%), SAT “F"
(CV =21,39%) y SAT “G" (CV = 20,99%).

En relacion al margen bruto total de la pro-
duccién agricola (MB), mencionar los indica-
dores relativos a unidad de area regada
(MBSr) y volumen de agua de riego suminis-
trado (MBVs). Las zonas con menores MBSr
son las de presencia mayoritaria del cultivo
de vid, como SAT “E” (601 € ha; CV =
12,2%) y SAT “F” (594 € ha'; CV = 3,9%),
siendo algo superior a ambas en la SAT “D”
(1082 € ha™'; CV = 12,05%), puesto que en
esta sociedad hay una representaciéon impor-
tante de cultivos como olivo y almendro,
ademas de ser una zona con mayor experien-
cia en el manejo de cultivos lefiosos, lo que
posiblemente puede repercutir en menores
costes asociados a los cultivos. Respecto al
indicador MBVs, los valores mas elevados se
presentan en SAT “D", SAT “E" y SAT "“F",
siendo el mas elevado en SAT “D", puesto
gue en esta zona se reducen los aportes de
agua de riego aplicado por parcela y cultivo,
teniendo en cuenta que tiene limitado el
aporte maximo por parcela a 1000 m3 ha.

Indicadores ambientales

En las diferentes zonas de estudio, el agua
empleada es de adecuada calidad para el
uso de riego, si bien existe cierto riesgo de
salinidad en algunos casos. Cabria esperar
estos resultados, puesto que los valores
obtenidos son representativos de la calidad
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del agua de riego en estas zonas de la Re-
gion, y que responden a las caracteristicas
de las mismas.

De entre el resto de indicadores ambienta-
les, a modo de ejemplo, cabe destacar el
aporte de unidades fertilizantes de nitrége-
no por unidad de area regada (UFNSr) y
volumen de agua suministrado (UFNVs).
Respecto a UFNSr, existen menores diferen-
cias entre las diversas zonas de estudio, que
muestra la importancia en la utilizacion de
este nutriente en los cultivos de las diversas
zonas. En SAT “C” y SAT "G", con 193,82
UFN ha'y 179,28 UFN ha™', se alcanzan los
valores mas elevados de este indicador,
puesto que son zonas con importante pre-
sencia de cultivos como maiz y cebolla, y
donde en muchas ocasiones se realizan
aportes que superan incluso las 300 UFN ha™,
sobre todo en parcelas arrendadas; en caso
contrario se encuentran SAT “E” y SAT “F”,
con 137,02 UFN ha'y 142,97 UFN ha', con
la presencia mayoritaria del cultivo de vid,
con menores aportes de UFN ha™' en compa-
racion con algunos cultivos de otras zonas
de estudio. En general, la variabilidad del
indicador UFNSr no es muy alta, con valores
del CV que oscilan entre el 0,26% de la SAT
“D" y el 6,67% de la SAT “B".

En el caso del indicador UFNVs, el valor me-
dio mas elevado se manifiesta en las zonas
con presencia de cultivos lefiosos tales como
SAT “D", SAT "E" y SAT “F"”, con valores de
0,209 UFN m3, 0,151 UFN m?3 y 0,114 UFN mS3,
respectivamente. Por el contrario, los valo-
res de este indicador se reducen en las zo-
nas con mayor heterogeneidad en la distri-
bucién de cultivos, y mayoritariamente con
elevadas necesidades hidricas (maiz, cebo-
lla, zanahoria, etc.), comprendidos entre
0,023 UFN m-3 de la SAT “A” y 0,037 UFN m-3
de la SAT “G". La variabilidad entre campa-
fnas de este indicador no es excesivamente
alta, con valores de CV inferiores al 9%,
exceptuando SAT “B" (CV = 19,24%) y SAT
“D" (CV = 24,80%).
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Indicadores energéticos

Dentro de este grupo, destacar la potencia
instalada medida por unidad de area rega-
da (NtSr), que alcanza el valor medio mas
bajo en SAT “D"” (0,27 kW ha™'; CV = 2,48%),
debido a que en esta sociedad no hay esta-
cion de bombeo, y sélo dispone de un Unico
sondeo. En el resto de sociedades, es impor-
tante resefar que no hay grandes diferen-
cias en este indicador en zonas con presen-
cia de riego por aspersion (SAT "A", SAT
“B", SAT “C" y SAT “G") y localizado (SAT
“E" y SAT “F"), debido a que, en ambos
casos, gran parte de la potencia instalada
de cada zona corresponde a los equipos de
captacion de agua subterranea.

Mencion especial requieren los indicadores
relativos a la energia activa total consumida
por unidad de area regada (EacSr), y volu-
men de agua que entra al sistema (EacV,) y
suministrada (EacVs). La sociedad con mayor
valor medio de EacSr es SAT “B” (6089,13
kWh ha"), teniendo en cuenta que la altura
manométrica media de los sondeos es la
mas elevada (188 m). Entre las zonas con
menor EacSr se encuentran SAT “E” y SAT
“F", inferiores a 1500 kWh ha™', destacando
sobre el resto SAT “D” (497,23 kWh ha"),
que no dispone de estacién de bombeo a la
red. Respecto a la variacion entre campafas
de EacSr, la SAT “B” (CV = 19,68%), donde
hubo sustitucién de dos grupos de impul-
sién en la campafia 2008, y SAT “F" (CV =
20,73%), con la reparacion del sondeo en
esa misma campafa, han sido las sociedades
donde se ha encontrado mayor variabilidad,
siendo muy escasa en el caso de la SAT “"A"
(CV =3,36%).

En el caso de EacVs, mencionar la similitud
de los valores de SAT “E” y SAT “F” con zo-
nas como SAT “B"” y SAT “G", grandes con-
sumidoras de energia. Este aspecto puede
deberse a que en SAT “E"” y SAT “F", a pesar
de ser sociedades con menor consumo de
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energia, la extraccién de agua se hace a una
profundidad media del agua (100 m), y a
una altura manomeétrica media (115 m) ele-
vadas, que repercute en el incremento de
los indicadores EacV; y EacVs; ademas, se
tratan de las dos zonas con los valores mas
bajos de volumen de agua de riego, no s6lo
por la presencia de cultivos lefiosos, sino
también por la escasa superficie regada en
ambas por campana.

Respecto a EacVy, los valores de este indica-
dor ponen de manifiesto ciertas mejoras lle-
vadas a cabo en algunas zonas, tales como
en SAT “B”, SAT “F" y SAT “G". En el caso de
SAT “B", existe un descenso importante del
indicador EacV; en 2008 (un 16,2% inferior
al de 2007), sobre todo por la sustitucion de,
al menos, dos de los cuatro sondeos de la
zona. En SAT “F” y SAT “G", para la campa-
fila 2008, se produce un descenso de este
indicador del 15,2% y 9%, respectivamente,
respecto a 2007, debido a la reparacion de
algunos de los sondeos de ambas zonas.
Estas mejoras fueron posibles tras haberse
llevado a cabo, durante la campafa 2007
(Corcoles et al., 2008; Moraleda et al., 2008),
la aplicacion del Protocolo de Auditorias
Energéticas (Abadia et al., 2008) en las siete
zonas objeto de estudio.

Para finalizar con el andlisis de indicadores,
se muestran los resultados del indice de
carga energética (ICE), cuyo valor mas ele-
vado se manifiesta en la SAT “B”, proximo a
232 m. La elevada profundidad media del
agua de esta zona, unido a la distancia de
algunas de las captaciones al embalse, hace
que la altura manométrica media de las mis-
mas se incremente, lo que explica el valor
de este indicador. En el resto de zonas, SAT
“D" presenta un valor mas bajo de ICE
(valor medio de 117 m), donde, a pesar de
que tiene una profundidad media del agua
no es muy alta, el embalse se encuentra a
una altura elevada del unico sondeo que
bombea la totalidad del volumen que entra
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al sistema (V;), asi como alejado del mismo.
Destacan los valores de las zonas de riego
localizado de SAT “E"” y SAT “F", con ICE
medio de 157 m y 150 m, respectivamente,
incluso superiores a zonas como SAT “A" y
SAT “C". Esta similitud se debe a que la altu-
ra manométrica media de los sondeos de
SAT “E" y SAT “F" es similar, e incluso supe-
rior, a la de otras zonas de riego por asper-
sién, teniendo en cuenta la elevada profun-
didad media del agua (alrededor de 100 m)
en ambas. Estos aspectos contribuyen a
explicar el encarecimiento de los costes
energéticos de SAT “E” y SAT “F", asi como
la elevada potencia instalada en estas socie-
dades para los equipos de impulsién.

Andlisis de Componentes Principales.
Analisis Cluster

Tras la aplicaciéon de la técnica de Analisis de
Componentes Principales a 96 indicadores
de la muestra inicial de 151 (Cércoles, 2009),
ha sido posible la reduccién de los mismos
hasta un total de 79.

Los indicadores resultantes de la aplicacion
de esta metodologia se han utilizado para
establecer los agrupamientos entre las dis-
tintas zonas regables, obtenidos tras la apli-
cacion de la técnica de Andlisis Cluster. Con
el tipo de Cluster Jerarquico Aglomerativo
empleado, se diferencian dos grandes gru-
pos, constituidos, por un lado, por las zonas
de riego por aspersion (SAT “A", SAT “B",
SAT “C"”, SAT "G") y, por otro, por las de
riego localizado (SAT “D", SAT “E”, SAT "“F")
(Fig. 2). De un modo general, destaca que,
en las zonas de riego localizado, las socieda-
des con mayor similitud (SAT “E” y SAT “F"),
muestran una mayor separacion en compa-
racion con las zonas de riego por aspersion,
debido a que las variaciones en el manejo
de las instalaciones de riego localizado
influyen mas en este tipo de sociedades que
en las de aspersion.
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Figura 2. Dendrograma de agrupamiento de las zonas regables con todos los indicadores
Figure 2. Dendrogram for water users associations clustering
Grupo 1 transformacién en regadio. La presencia de

Este grupo lo constituyen las zonas de riego
localizado, siendo SAT “E” y SAT “F” las zo-
nas con mayor similitud. Se tratan de dos
redes colectivas de riego a la demanda, con
presencia mayoritaria de cultivos lefosos,
principalmente vid. Ambas zonas se caracte-
rizan por mostrar un manejo del riego analo-
go, con aportes de agua medios de alrededor
de 1500 m3 ha'. En comparacion con la otra
zona de riego localizado (SAT “D"), la SAT
“E" y SAT “F" muestran un cierto encareci-
miento de los costes de manejo del sistema,
muy relacionado con el hecho de que ambas
sociedades cuentan, a diferencia de otras
sociedades, con un asesoramiento técnico,
que se ha incluido como personal de la zona,
sobre todo por la necesidad de este asesora-
miento al tratarse de una zona de reciente

personal técnico puede explicar la disminu-
cién de los costes energéticos de estas zonas,
asi como otras mejoras en su gestion.

Respecto a la eficiencia de produccion, las
producciones medias de los cultivos son si-
milares, asi como los precios percibidos por
los agricultores, que contribuye a explicar la
agrupacién entre ambas sociedades. Asimis-
mo, puesto que el manejo de los cultivos es
similar en ambas sociedades, los costes aso-
ciados a los mismos muestran una tendencia
parecida, con valores de los indicadores
relacionados con el margen bruto por uni-
dad de area y volumen de agua similares en
ambas. Desde un punto de vista energético,
se tratan de zonas con gastos energéticos
parecidos, puesto que ambas cuentan con
una profundidad media del nivel de agua
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proxima a los 100 m, y con escasas diferen-
cias en cuanto a la altura manométrica me-
dia tanto de las estaciones de bombeo co-
mo de las captaciones.

En ambas sociedades se realiza una adecua-
da gestién por parte de sus integrantes, con
un mantenimiento periédico de las instala-
ciones de riego de la red, y, principalmente,
de los equipos de impulsién, aspecto muy
importante en zonas que utilizan recursos
hidricos subterraneos, y que contribuye a dis-
minuir los costes energéticos de estas socie-
dades. A pesar de ello, el mayor inconvenien-
te en este tipo de sociedades es el manejo del
riego que se realiza por parte de algunos
agricultores de estas zonas, con aportes de
agua a los cultivos superiores a las necesida-
des hidricas de los mismos, estimadas para
riego deficitario, lo que incrementa el gasto
de agua y energético de esta sociedad.

La tercera zona de riego localizado (SAT
“D") muestra una menor similitud con las
dos anteriores (Fig. 2). Esta sociedad, a pe-
sar de la presencia de cultivos lefiosos, tiene
mayor heterogeneidad en la distribucion de
cultivos, con presencia importante de olivo
y almendro. Se trata de la Unica zona con
ausencia de estacién de bombeo a la red, lo
que disminuye, en general, el consumo
energético de esta sociedad. El manejo de
los cultivos es diferente al de otras zonas de
riego localizado, puesto que esta sociedad
dispone de limitaciéon en el aporte de agua
a 1000 m3 ha’!, siendo el aporte medio de
agua por unidad de superficie inferior al
resto de sociedades (950 m3 ha™"). A diferen-
cia de SAT “E” y SAT “F”, en SAT “D"” hay
mayor experiencia en el manejo de cultivos
lefosos, aspecto que puede explicar los me-
nores costes asociados a los cultivos de esta
zona. Por todo ello, se puede considerar
que, entre las zonas de riego localizado, la
eficiencia en el uso del agua y de la energia
es algo superior en la SAT “D".
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Grupo 2

En este grupo, formado por las zonas de riego
por aspersion, destaca la mayor similitud exis-
tente entre las sociedades de riego a turnos
de SAT “A" y SAT “C", asi como las de riego a
la demanda de SAT “B" y SAT “G" (Fig. 2).

Con una distribucion de cultivos similar, la
SAT “A" y la SAT “C" son las dos zonas con
mayor volumen de agua de riego aportada
por unidad de area, entre 6100 m3 ha'y
6600 m3 ha'. En comparacion con el resto
de sociedades de riego por aspersion,
ambas muestran los menores costes energé-
ticos por unidad de area. Este hecho se debe
a que, en la SAT “A”, un 35% del volumen
que entra al sistema apenas precisa de
gasto energético, puesto que procede de
recursos hidricos superficiales, mientras que
en el caso de la SAT “C"” se relaciona con la
escasa altura manométrica de las captacio-
nes, inferior al resto de zonas. Asimismo, los
costes energéticos no representan una par-
ticipacion tan elevada sobre los costes de
manejo de sistema como en la SAT “B"” y la
SAT “G", y comprendida entre un 61% (SAT
“A")y un 66% (SAT “C").

El valor total de la producciéon por unidad
de area y volumen de agua, alcanza valores
similares en ambas zonas, teniendo en
cuenta la similar distribucién de cultivos
existente en estas sociedades.

El hecho de ser zonas con similares valores
de potencia instalada por unidad de areay
volumen, asi como de energia consumida,
contribuye a explicar la agrupacién de estas
sociedades. La energia real aportada al sis-
tema en ambas es similar, como reflejan los
valores del indice de carga energética.

La SAT “A" es una de las sociedades con un
manejo mas adecuado de la red de riego. En
esta sociedad, se realiza un mantenimiento
periodico de los equipos de impulsién, ade-
mas de una distribucién 6ptima de los tur-
nos de riego, aspectos que contribuyen a la
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mejora del uso del agua y de la energia. En
el caso de la SAT “C", sucede de forma ana-
loga a la SAT “A”, si bien, en este caso ape-
nas se realizan comprobaciones del funcio-
namiento de los equipos de impulsién,
habiéndose detectado en ocasiones baja
eficiencia en el funcionamiento de los mis-
mos, lo que repercute en un incremento del
coste energético de la sociedad.

En el caso de la SAT “B"y la SAT “G", ambas
zonas muestran menores volUmenes de agua
aportada a los cultivos que el resto de zonas
de riego por aspersion, alrededor de 5700 m3
ha'. Estas sociedades presentan los mayores
costes de manejo del sistema por unidad de
area regada, relacionado con que se tratan
de las dos zonas con mayores costes energé-
ticos, incluso representan un elevado porcen-
taje de participacion en los costes de manejo
del sistema, del 71% (SAT “G") y 78% (SAT
“B"). El encarecimiento de los costes energé-
ticos se debe, principalmente, a que en la
SAT “B"” se encuentra la mayor profundidad
media del agua y altura manométrica; en el
caso de SAT “G", se relaciona con que es una
sociedad de riego a la demanda con el accio-
namiento de dos bombas de velocidad varia-
ble durante toda la campafa, aspecto que
encarece en gran medida los costes energéti-
cos de la sociedad.

En relacién a la gestion de la SAT “B” y SAT
“G", ambas presentan un 6ptimo aprove-
chamiento de los recursos hidricos y energé-
ticos. Ambas zonas realizan un adecuado
mantenimiento de los equipos de impul-
sién, consecuencia de un mantenimiento
periodico de las instalaciones de riego du-
rante las campanfas.
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Propuesta de reduccion del nimero
de indicadores

Con el fin de profundizar en el uso de indi-
cadores en zonas regables, en este apartado
se establecen tres propuestas de reduccién
del nimero de indicadores manejados ini-
cialmente. La reduccion de los indicadores
ha sido posible, principalmente, tras la apli-
cacion del Anélisis Cluster a los 79 indicado-
res seleccionados tras el Analisis de Compo-
nentes Principales. Asi pues, se plantean
tres propuestas, con un nimero de indica-
dores comprendido entre 19 (propuestas R1
y R2) y 14 (propuesta R3). Para desarrollar
estas propuestas, ademas de tener en cuenta
los indicadores que muestran cierta similitud
entre ellos, se han considerado otros dos cri-
terios de seleccién, basados en la facilidad de
manejo y determinacién de los indicadores,
desde un punto de vista técnico y agronémi-
co, y/o con menor grado de incertidumbre,
aspecto que podria dificultar la fiabilidad de
su determinacion (Cércoles, 2009). Con estas
propuestas, se pretende que los indicadores
obtenidos sean de utilidad para aplicaciones
futuras encaminadas a la caracterizacién de
zonas regables mediante técnicas de “Ben-
chmarking”, y, sobre todo, para los gestores
de cada sociedad.

Como ejemplo, en la Tabla n°® 4, se presen-
ta la propuesta R3, que es la mas reduccio-
nista, y que pretende ser una simplificacién
de las dos restantes (R1y R2), con menor
grado de incertidumbre y de mas facil
determinacion.
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Tabla 4. Propuesta R3 de seleccion (14 indicadores)
Table 4. Proposal R3 for reducing (14 indicators)

Campo Indicadores

De rendimiento

Volumen de agua de riego que entra al sistema por unidad de
area regada (V;Sr, m3 ha™)

Financieros

(CENVs, € m3)

(GGVs, € m3)

Costes de manejo del sistema por unidad de agua de riego
suministrada (CMSVs, € m3)

Coste energético por unidad de area regada (CENSr, € ha™)
Coste energético por unidad de agua de riego suministrada

Gastos generales por unidad de area regada (GGSr, € ha™")
Gastos generales por unidad de agua de riego suministrada

Costes de personal relacionado con el riego por unidad de area
regada (CPSr, € ha'')

Eficiencia de la produccién

Valor total anual de la produccién agricola por unidad de éarea
regada (VPSr, € ha'")

Valor total anual de la produccién agricola por unidad de agua
suministrada (VPVs, € m3)

Margen bruto total de la produccién agricola por unidad de area
regada (MBSr, € ha)

Margen bruto total de la produccién agricola por unidad de agua
suministrada (MBVs, € m3)

Energéticos

(NtVs, kW m3)

Potencia instalada medida por unidad de area regada (NtSr, kW ha™)
Potencia instalada medida por unidad de agua de riego suministrado

indice de carga energética (ICE, m)

Conclusiones

Los indicadores empleados, junto con la
aplicacién de las técnicas de “Benchmar-
king”, permiten establecer las caracteristi-
cas de las Entidades de Riego en Comun
analizadas, asi como las posibles diferencias
existentes entre zonas con sistemas de culti-
vo, origen y disefio hidraulico, sistemas de
riego, manejo y gestiéon, diferentes. El de-
sarrollo de indicadores en zonas regables,
principalmente, los energéticos, son una

herramienta de gran utilidad para sus ges-
tores, facilitando su funcion.

La aplicacion conjunta de las técnicas multi-
variantes de Andlisis de Componentes Prin-
cipales y Analisis Cluster presenta una eleva-
da potencialidad, y de gran importancia
como herramientas de ayuda a la toma de
decisiones para determinar los indicadores
mas relevantes que contribuyan a la carac-
terizacion de la gestion en zonas regables.

Con el desarrollo de ambas herramientas, ha
sido posible la reduccién de la muestra ini-
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cial de 151 indicadores, habiéndose plantea-
do tres propuestas que simplifican el plante-
amiento inicial de indicadores. Entre las pro-
puestas mencionadas, en dos de ellas (R1y
R2), que incorporan 19 indicadores cada
una, se incluyen indicadores representativos
de todos los tipos manejados: de rendimien-
to (1), financieros (6), de eficiencia de la pro-
duccion (5), ambientales (4) y energéticos
(3). La ultima propuesta (R3), la mas reduc-
cionista, en la que se recogen 14 indicado-
res, pretende estar cargada de menor grado
de incertidumbre y ser de mas facil determi-
naciéon que las dos anteriores, al excluir los
indicadores de tipo ambiental (4), asi como
alguno de eficiencia de la produccién (1).

De acuerdo con los resultados obtenidos en
los principales indicadores de gestion y
energéticos propuestos, se plantean algu-
nas mejoras a realizar en algunas de las
sociedades de estudio:

- Elindicador de la eficiencia de la distribu-
cion de agua es un aspecto considerar en
las diferentes sociedades. Este indicador
es fundamental en las zonas de riego
localizado y, principalmente, en socieda-
des como SAT “E” y SAT “F”, donde, si
bien el consumo total de agua es menor
en comparacion con las zonas de riego
por aspersién, es importante llevar a cabo
un mayor control de la eficiencia de dis-
tribucidon en este tipo de redes, contro-
lando, en la medida de lo posible, las pér-
didas de agua que se producen por la
limpieza de la estaciéon de filtrado.

- En la medida de lo posible se debe con-
trolar el aporte de agua de riego a los
cultivos, sobre todo en algunas zonas de
riego localizado (SAT “E”, SAT “F"), don-
de se realizan aportes de agua ligeramen-
te superiores a las necesidades hidricas
del cultivo.
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- De acuerdo con las caracteristicas de cada
zona de estudio, cuya fuente principal de
agua son recursos subterrdneos, es muy
importante realizar revisiones periodicas
de los equipos de captacion (caudal des-
cargado, potencia medida, factor de
potencia, etc.). Este ha sido un aspecto a
mejorar comun en numerosas sociedades
de estudio analizadas, de manera que no
realizan revisiones periodicas de los equi-
pos de impulsién. Este aspecto contribuye
a encarecer los costes energéticos en estas
sociedades, junto con el incremento del
consumo energético que ello representa.

- En el caso de las sociedades con mayor
presencia de cultivos herbaceos, se plan-
tea la necesidad de mejorar aspectos rela-
cionados con la eficiencia de produccion
de estos cultivos, como puede ser la
implantacion de cultivos mas eficientes
en la produccion de biomasa y cosecha
por unidad de agua consumida. Asimis-
mo, la baja eficiencia productiva en algu-
nas de estas sociedades se relaciona con
los bajos precios percibidos por los agri-
cultores, ademas del incremento de sus
costes de produccion.
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Anejo 1. Indicadores de gestion y energéticos

Tabla 1. Indicadores de gestion. De rendimiento
Table 1. Performance indicators. System Operation

Indicador

Volumen de agua de riego que entra al sistema (V, m3)

Eficiencia de distribuciéon de agua
en la red (ED, %)

Volumen de agua de riego suministrada a usuarios (Vs, m3)

Aporte relativo de agua anual
(ARAA, adimensional)

Volumen total de agua que entra al sistema (V,q, m3)

Aporte relativo anual de riego
(ARAR, adimensional)

Volumen de agua de riego que entra al sistema por

unidad de area regable (V;Sa m3 ha™)

Capacidad de distribucién de agua

Volumen de agua de riego que entra al sistema por

unidad de area regada (V;Sr m? ha™")

(Cd, adimensional)

Tabla 2. Indicadores de gestion. Financieros
Table 2. Performance indicators. Financial

Indicador

Proporcién de recuperacion de los costes
de explotacién (RC, %)

Personal relacionado con el riego por unidad de area
regada (NPSr, personas ha™)

Proporcién de coste de mantenimiento y
retornos brutos (CMR, %)

Retornos medios por unidad de agua de riego que entra
al sistema (RbV;, € m3)

Costes de manejo del sistema por unidad
de area regable (CMSSa, € ha'')

Retornos medios por unidad de agua de riego
suministrada a usuarios (RbVs, € m3)

Costes de manejo del sistema por unidad
de area regada (CMSSr, € ha)

Costes de manejo del sistema por unidad de agua de
riego que entra al sistema (CMSV,, € m3)

Coste total de personal relacionado con
el riego (CTp, € persona™)

Costes de manejo del sistema por unidad de agua de
riego suministrada a usuarios (CMSVs, € m3)

Eficiencia en el cobro (EC, %)

Participacion de los costes de mantenimiento en los
costes de manejo del sistema (CM,,., %)

Personal relacionado con el riego por
unidad de area regable
(NPSa, personas ha™')

Relacién de costes de gestion de la sociedad y costes de
manejo del sistema (CGS,,s, %)

Coste energético por unidad de area
regable (CENSa, € ha™")

Proporcion de costes de mantenimiento y gastos
generales (CM, %)

Coste energético por unidad de area
regada (CENSr, € ha™)

Relacion de costes de gestion de la sociedad y gastos
generales (CGS., %)

Coste energético por unidad de agua de
riego que entra al sistema (CENV,, € m3)

Costes de personal relacionado con el riego por unidad
de area regable (CPSa, € ha)
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Tabla 2. Indicadores de gestion. Financieros (continuacion)
Table 2. Performance indicators. Financial (continuation)

Indicador

Coste energético por unidad de agua de
riego suministrada a usuarios
(CENVs, € m3)

Costes de personal relacionado con el riego por unidad
de area regada (CPSr, € ha)

Relacion de costes energéticos y costes
de manejo del sistema (CEN_,c, %)

Coste de personal relacionado con el riego por unidad
de agua de riego que entra al sistema (CPV,, € m3)

Gastos generales por unidad de
area regable (GGSa, € ha'")

Coste de personal relacionado con el riego por unidad
de agua de riego suministrada a usuarios (CPVs, € m3)

Gastos generales por unidad de
area regada (GGSr, € ha')

Relacién de costes de personal relacionado con el riego
y costes de manejo de sistema (CPy,s, %)

Gastos generales por unidad de agua de
riego que entra al sistema (GGV,, € m-3)

Costes de la JCR por unidad de agua de riego que entra
al sistema (CJCV,, € m3)

Gastos generales por unidad de agua de
riego suministrada a usuarios
(GGVs, € m3)

Costes de la JCR por unidad de agua de riego
suministrada a usuarios (CJCVs, € m3)

Relacion de gastos generales y costes de

manejo del sistema (GG, %)

Relacion de costes de la JCR y costes de manejo del

sistema (CJCg,q, %)

Participaciéon del coste de personal
relacionado con el riego en gastos
generales (CP;, %)

Participacion de otros costes diversos en costes de
manejo del sistema (OC,,., %)
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Tabla 3. Indicadores de gestion. Eficiencia de la produccion
Table 3. Performance indicators. Productive efficiency

Indicador

Produccion bruta total (Pb, t)

Valor total anual de la producciéon agricola por unidad
de agua suministrada a usuarios (VPVs, € m3)

Valor total anual de la produccién
agricola (VP, €)

Valor total anual de la produccién agricola por unidad
de agua total que entra al sistema (VPV, € m3)

Valor total anual de la produccién agricola
por unidad de area regable (VPSa, € ha'')

Valor total anual de la produccién agricola por unidad

de agua consumida por el cultivo(VP, € m™3)

Valor total anual de la produccién agricola
por unidad de area regada (VPSr, € ha™")

Valor total anual de la produccién agricola por unidad
de agua de riego demandada por el cultivo (VPNb, € m3)

Valor total anual de la produccién agricola
por unidad de agua de riego que entra
al sistema (VPV,, € m3)

Margen bruto total de la produccién agricola por
unidad de agua suministrada a usuarios (MBVs, € m3)

Margen bruto total de la produccién
agricola (MB, €)

Margen bruto total de la produccién agricola por unidad
de agua total que entra al sistema (MBV,, € m3)

Margen bruto total de la produccién
agricola por unidad de area regable
(MBSa, € ha™)

Margen bruto total de la produccién agricola por

unidad de agua consumida por el cultivo (MB,, € m?)

Margen bruto total de la produccién
agricola por unidad de area regada
(MBS, € ha'")

Margen bruto total de la produccién agricola por
unidad de agua de riego demandada por el cultivo
(MBNb, € m3)

Margen bruto total de la produccién
agricola por unidad de agua de riego
que entra al sistema (MBV, € m?3)

Margen neto total de la produccién agricola por
unidad de agua suministrada a usuarios (MNVs, € m3)

Margen neto total de la produccién
agricola (MN, €)

Margen neto total de la produccién agricola por unidad
de agua total que entra al sistema (MNV, € m-3)

Margen neto total de la produccion
agricola por unidad de area regable
(MNSa, € ha")

Margen neto total de la produccién agricola por unidad

de agua consumida por el cultivo (MN,, € m3)

Margen neto total de la produccion
agricola por unidad de area regada
(MNSr, € ha")

Margen neto total de la produccién
agricola por unidad de agua de riego
que entra al sistema (MNV,, € m3)

Margen neto total de la produccién agricola por unidad
de agua de riego demandada por el cultivo
(MNNb, € m?3)
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Tabla 4. Indicadores de gestion. Ambientales
Table 4. Performance indicators. Environmental performance

Indicador

Profundidad media del nivel del agua (PA, m)

Concentracién de Nitratos (NO;, mg I

Salinidad del agua de riego (S, dS m™")

Concentracién de Cloruros (CI, mg I'")

pH (adimensional)

Contenido total de sales (CTS, mg I'")

Concentracion de Calcio (Ca2*, mg I'")
adimensional)

Relacién de absorciéon de sodio (RAS,

Concentracién de Magnesio (Mg?*, mg I'")

Carbonato sodico residual (CSR, meq I'")

Concentracion de Sodio (Na*, mg I')

Relacion de sodio (Ry,, meq I'")

Concentracién de Potasio (K*, mg I'")

Dureza (d, ° GHF)

Concentracion de Sulfato (50,2, mg )

Coeficiente alcalimétrico (K, adimensional)

Concentracion de Carbonatos y Bicarbonatos
(CO5%, HCOy, mg 1)

Relacion de absorcién de sodio ajustado
(RASaj, adimensional)

Norma Riverside

Norma Greene

Norma Wilcox

Norma FAO

Unidad fertilizante de nitrégeno por unidad de
area regable (UFNSa, UFN ha™)

Unidad fertilizante de fosforo por unidad de
agua de riego suministrada a usuarios
(UFP,0O.Vs, UFP,O, m3)

Unidad fertilizante de nitrégeno por unidad de
area regada (UFNSr, UFN ha)

Unidad fertilizante de fosforo por unidad de
agua consumida por el cultivo

(UFP,O¢pr, UFP,0, m3)

Unidad fertilizante de nitrégeno por unidad de
agua total que entra al sistema (UFNV_;, UFN m-3)

Unidad fertilizante de fésforo por unidad de
agua de riego demandada por el cultivo
(UFP,0,Nb, UFP,0, m?3)

Unidad fertilizante de nitrégeno por unidad de
agua de riego que entra al sistema
(UFNV,, UFN m-3)

Unidad fertilizante de potasio por unidad de
area regable (UFK,0Sa, UFK,0 ha™)

Unidad fertilizante de nitrégeno por unidad de
agua de riego suministrada a usuarios
(UFNVs, UFN m-3)

Unidad fertilizante de potasio por unidad de
area regada (UFK,0Sr, UFK,0 ha™)

Unidad fertilizante de nitrégeno por unidad de
agua consumida por el cultivo (UFN,,UFN m3)

Unidad fertilizante de potasio por unidad de
agua total que entra al sistema
(UFK,0V, UFK,0 m3)

Unidad fertilizante de nitrégeno por unidad de
agua de riego demandada por el cultivo
(UFNNb, UFN m-3)

Unidad fertilizante de potasio por unidad de
agua de riego que entra al sistema
(UFK,0V;, UFK,0 m3)

Unidad fertilizante de fésforo por unidad de
area regable (UFP,0.Sa, UFP,0O, ha™")

Unidad fertilizante de potasio por unidad de
agua de riego suministrada a usuarios
(UFK,0Vs, UFK,0 m-3)
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Tabla 4. Indicadores de gestion. Ambientales (continuacién)
Table 4. Performance indicators. Environmental performance (continuation)
Indicador
Unidad fertilizante de fésforo por unidad de Unidad fertilizante de potasio por unidad de
area regada (UFP,0.Sr, UFP,O. ha™") agua consumida por el cultivo

(UFK, Oy, UFK,0 m3)

Mnidad fertilizante de fésforo por unidad de
agua total que entra al sistema

(UFP,0,Vy; UFP,0, m-)

Unidad fertilizante de potasio por unidad de

agua de riego demandada por el cultivo

Unidad fertilizante de fésforo por unidad de (UFK,ONb, UFK,0O m-3)

agua de riego que entra al sistema

(UFP,0,V;, UFP,0, m?)

Tabla 5. Indicadores energéticos
Table 5. Energy indicators

Campo

Indicador

Descriptivos

Potencia contratada (Nc, kw)

Potencia instalada tedrica (Ni, kW)

Potencia instalada medida (Nt, kW)
Potencia hidraulica (Nh, kW)

Energia activa total consumida (Eac, kWh)
Energia reactiva total consumida (Er, kVArh)
Factor de potencia (FP, adimensional)
Coseno de Fi (cos ¢, adimensional)
Disponibilidad de condensadores

De funcionamiento

Grado de ajuste a la potencia contratada en la estacion de bombeo (GA, %)
Potencia contratada por unidad de area regable (NcSa, kW ha™')

Potencia contratada por unidad de area regada (NcSr, kW ha')

Potencia instalada medida por unidad de area regable (NtSa, kW ha")
Potencia instalada medida por unidad de area regada (NtSr, kW ha™")
Potencia hidraulica por unidad de area regable (NhSa, kW ha™')

Potencia hidraulica por unidad de area regada (NhSr, kW ha™)

Energia activa total consumida por unidad de area regable (EacSa, kWh ha™)
Energia activa total consumida por unidad de area regada (EacSr, kWh ha")

Potencia instalada medida por volumen de agua de riego que entra al
sistema (NtV;, kW m-3)

Potencia instalada medida por volumen de agua de riego suministrado
a usuarios (NtVs, kW m3)

Potencia hidraulica por volumen de agua de riego que entra al sistema
(NhV;, kW m3)
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Tabla 5. Indicadores energéticos (continuacién)
Table 5. Energy indicators (continuation)

Campo

Indicador

De funcionamiento

Potencia hidraulica por volumen de agua de riego suministrado a usuarios
(NhVs, kW m3)

Energia activa total consumida por volumen de agua de riego que entra
al sistema (EacVy, kwWh m3)

Energia activa total consumida por volumen de agua de riego suministrado
a usuarios (EacVs, kWh m3)

indice de dependencia energética (IDE, %)
indice de carga energética (ICE, m)

Frecuencia de la distribucion de caudales en la estacion de bombeo
(Fi, adimensional)

De eficiencia

Rendimiento medio de la estacién de bombeo (EEBr, %)

Potencia media absorbida en la estacion de bombeo durante la campaia
(Ntc, kW)

Eficiencia energética de los grupos de impulsion (EEB, %)
Eficiencia del suministro energético al sistema de distribucion (ESE, %)
Eficiencia energética general de la sociedad (EEG, %)

De calidad

Continuidad de suministro (n°y duracion)

Picos de tension en la red (n°)

Generacién de armoénicos (%)

Forma de onda (adimensional)

Evolucién del Factor de potencia (adimensional)






