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Evaluacion rapida de una zona
de riego tipica de Pakistan

Victor Manuel Ruiz-Carmona
Waldo Ojeda-Bustamante

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
Manuel Contijoch
Banco Mundial

En el presente trabajo se muestran los resultados obtenidos al aplicar una metodologia de evaluacion
répida de sistemas de riego a una zona de la provincia del Punjab, Pakistan. El objetivo de la evalua-
cion fue conocer el estado actual del servicio de riego que ofrece la agencia responsable del mane-
Jo del riego en un distrito del Punjab y proponer alternativas para mejorarlo. Los principales resulta-
dos de esta evaluacion fueron los siguientes: la falta de capacidad de los canales; el abatimiento
neto del acuifero; el estrés hidrico continuo de los cultivos, que propicia un bajo rendimiento; la red
secundaria de canales no dispone de estructuras de control y su diserio no es adecuado para ope-
rar por rotacion; el deficiente sistema de comunicacion entre operadores, la excesiva plantilla de per-
sonal para la operacién del distrito; la no existencia de un programa de capacitacion de personal, y
la diferencia en la calidad del servicio de riego entre lo recibido por lo usuarios y o programado por
los operadores del sistema. Para solucionar estos problemas se propone ofrecer un servicio orienta-
do al cliente, promover la participacion de los usuarios en la definicion del nivel de servicio de riego
que requieren, un claro establecimiento de las dotaciones parcelarias ofertadas y el sequimiento de
los volumenes entregados a cada usuario, asi como la implantacion de un programa de moderniza-
cién acorde con el servicio de riego acordado por usuarios y operadores. La metodologia empleada
en este trabajo puede ser aplicada en otros paises, como México, para realizar evaluaciones de gran-
des sistemmas de riego bajo un esquema de optimizacion en recursos humanos y tiempo.

Palabras clave: distritos de riego, irrigacion, operacion, productividad, benchmarking,
modernizacion.

Introduccion

Histéricamente, Pakistan ha sido un pals de agricultura
de riego, desarrollando asf la mayor superficie mundial
contigua bajo riego del orden de 17 millones de hecta-
reas (Qureshi, 2004). La agricultura de riego en Pakistan
es de vital importancia en su economia, ya que suminis-
tra cerca del 90% de los productos agricolas, represen-
ta el 25% del PIB y emplea cerca del 54% de la fuerza la-
boral. Pakistan tiene actualmente una poblacion de 140
millones de personas, con una disponibilidad anual de
agua critica de cerca de 1,230 m® por habitante. La dis-
ponibilidad de agua en los préximos anos se vera seria-
mente afectada por el aumento de la poblacion, la cual

se estima alcanzara los 220 millones en 2025. Lo ante-
rior demanda grandes cambios en la agricultura, con el
fin de mejorar el manejo del agua y la tierra.

La agricultura en Pakistan depende del riego, ya que
las lluvias son escasas (200 mm por ano) y concentra-
das en tres meses (de julio a septiembre). En Pakistan,
el riego se practica en grandes planicies localizadas a lo
largo del rio Indus y sus cinco tributarios principales, en
lo que es conocido como el Sistema de Riego del “Valle
del Indus”. Dicho sistema tiene muy poca capacidad
para almacenar agua, apenas el 13% del flujo anual pro-
medio del rio Indus (144,690 HmM®); la agricultura pa-
kistani depende del flujo no controlado de los rios que
descienden de la cordillera de los Himalayas. Cerca del
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84% del escurrimiento ocurre durante el verano, presen-
tandose una discrepancia importante entre la disponibil-
idad de agua y la demandada por los cultivos. Para
reducir el déficit hidrico, los agricultores bombean agua
del acuifero subyacente.

Los sistemas de riego han sufrido cambios importan-
tes durante su uso histérico, propiciados por una irregu-
laridad en la disponibilidad de agua, la apertura de nue-
va superficie bajo riego, y por el manejo y conservacion
deficiente de la infraestructura, generando el ensalitra-
miento de los suelos y un alto déficit de agua. Los siste-
mas de riego fueron disefados para una intensidad
anual de cultivos del 75%: 30% durante el invierno (rabi)
y 45% durante el verano (kharif). Sin embargo, actual-
mente la intensidad promedio es de 133%, alcanzando
en algunas zonas hasta el 200%. Lo anterior genera una
seria escasez de agua, que requiere de cambios esta-
cionales profundos en la operacién de la red de canales,
ocasionando que el servicio de riego sea muy deficiente
en términos de oportunidad y equidad del vital liquido.

Los sistemas de riego pakistanies requieren de una se-
rie de acciones integrales para resolver los problemas
criticos que enfrentan, no soélo para la rehabilitacion y mo-
dernizacion de su infraestructura, sino también de reformas
estructurales en el manejo y operacion de los sistemas de
riego, y en las politicas de asignacion y registro de los de-
rechos del agua. Para identificar y analizar la problemati-
ca existente en un sistema de riego tipico Pakistani, en este
trabajo se presenta: a) el proceso empleado para realizar
la evaluacion rapida de la zona en estudio, b) la interpre-
tacion de los resultados obtenidos al aplicar la evaluacion
y c) la propuesta para mejorar su operaciéon y manejo,
aspectos que se desprenden como consecuencia directa
de la evaluacion hecha. Especial atencion se presta a los
volimenes disponibles de agua, la infraestructura y los
procedimientos usados en su distribucion.

Evaluacion rapida de sistemas de riego

Como todo servicio, los distritos de riego deben mante-
ner altos estandares en su desempeno operativo y admi-
nistrativo (Malano y Burton, 2001). Una de las herramien-
tas metodolégicas que ha sido de gran ayuda para
evaluar el desempefo y competitividad de la gestion de
distritos de riegos es conocida como benchmarking, que
se basa en comparar una organizacion con otras simila-
res, usando indicadores de desempeno y competitividad
(Malano y Burton, 2001; Malano y Burton, 2004a; Malano
et al., 2004b; Azhari, 2004, y Ghazalli, 2004).

La aplicacion del benchmarking al sector hidroagrico-
la ha sido dificil y relativamente reciente. El primer traba-
jo documentado sobre el uso del Bechmarking en la irri-

gacion fue realizado en Australia en 1998, al evaluar y
comparar 78 distritos de riego, usando 47 indicadores
de desempernio (ANCID, 2000; Alexander y Potter, 2004).

Con la iniciativa del Banco Mundial se elabord una
guia para aplicar el benchmarking a distritos de riego, la
cual ha sido ampliamente difundida y aceptada como el
principal documento de referencia para este tipo de
estudios (Malano y Burton, 2001). En dicha gufa se pre-
senta una serie de indicadores simples, facilmente apli-
cables y cuantificables, agrupados en cuatro grandes
grupos: servicio de entrega, impacto ambiental, desem-
peno financiero y eficiencia productiva.

El proceso tradicional de evaluacion de sistema de
riego es laborioso y por lo general sélo examina una par-
te del sistema, requiriendo de la recoleccién de datos
por largos periodos de tiempo, e involucrando el uso de
importantes recursos materiales, econémicos y huma-
nos. Una de las metodologias mas usadas para realizar
la evaluacion de sistemas de riego es el Proceso de Eva-
luacion Répida (RAP) desarrollado por el IPTRID. EI RAR,
que se ha tomado como estandar para la evaluacion de
sistemas de riego, fue desarrollado por Burt y Styles
(1999), vy fue utilizado por primera vez en la evaluacion
de 16 sistemas de riego en el mundo en un proyecto fi-
nanciado por la FAO y el Banco Mundial. Los origenes
del RAP se remontan a la década de los ochenta, cuan-
do se aplicaron varios procedimientos de evaluacion
para zonas de riegos del oeste de los Estados Unidos,
con el objeto de lograr su modernizacion (Burt y Styles,
1999). A diferencia de las evaluaciones tradicionales, la
evaluacion tipo RAP es un proceso que puede tomar de
una a dos semanas para la compilacion y el andlisis
de datos, tanto en oficina como en campo, asumiendo
que la informacion basica del sistema de riego a evaluar
ha sido solicitada con anterioridad a la llegada del equi-
po evaluador. La aplicacion de la metodologia RAP re-
quiere de personal técnico con experiencia en riego y en
la aplicacién de la metodologia, asfi como del apoyo lo-
cal durante el trabajo de campo en la zona de estudio.

El proceso RAP examina las entradas al sistema de
riego, definidas por las fuentes de abastecimiento de
agua, y las salidas, definidas por el uso consuntivo
del agua (ET, escurrimiento superficial, etcétera). EI RAP
proporciona un examen sistematico de la infraestructura
y de los procesos usados para transportar y distribuir el
agua al interior del sistema, desde la fuente hasta la to-
ma parcelaria. La metodologfa RAP calcula varios indica-
dores de desempeno del sistema de riego que se clasi-
fican en internos y externos. Los indicadores internos
permiten conocer cémo se realiza el proceso de distribu-
cion del agua al interior del proyecto y el nivel de servicio
de riego ofrecido. Dichos indicadores facilitan al evalua-
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dor la formulacién de planes de accidon que eventual-
mente mejoraran el sistema de riego. Los indicadores
externos —utilizados para la comparacion del sistema
con un patrén de referencia de sistemas— permiten rea-
lizar un benchmarking para evaluar mejoras en el pro-
yecto o compararlo con otros sistemas, aunque no apor-
tan informacién sobre las causas que originan estos
resultados (Burt y Styles, 1999).

Los indicadores de desempero claves del RAP per-
miten organizar percepciones, hechos y datos obtenidos
en oficina y campo, haciendo posible tomar decisiones
sobre:

* Posibilidades reales de ahorro de agua en un sistema
de riego.

e Fortalezas y debilidades especificas de un proyecto
en la operacion, administracion e infraestructura.

¢ Acciones especificas de modernizacidon que se pueden
hacer para mejorar el desempeno del sistema de riego.

Caracteristicas de la zona en estudio

El sistema de riego del Punjab (SRP) esta dividido en va-
rios distritos de riego contiguos. Cada distrito recibe el
nombre del canal principal que lo abastece. Los canales
principales tienen su origen en una derivacion de alguno
de los rios tributarios del rio Indus. En los canales princi-
pales, el método de operaciéon por tramo usado es de
tirante constante aguas abajo al final del tramo y el con-
cepto de control es aguas arriba (Buyalski et al., 1994).
El método de distribucién de agua es conocido local-
mente como warabandi. Tedricamente el warabandi es
un método muy eficiente de distribucion equitativa de
agua, al imponer un esquema de escasez continua con
un volumen asignado por unidad de area. Las entregas
son programadas a partir de una base rotacional, con un
tiempo de entrega parcelario fijo basado en la superficie
de riego. El warabandi asume un flujo uniforme en el ni-
vel de punto de entrega a los usuarios. Las tomas gran-
jano tienen compuertas, por lo que se requiere una coo-
peracion entre usuarios para distribuir el agua en las
parcelas (Bandaragoda, 1998). Cada parcela recibe la
totalidad del flujo por un periodo de tiempo determinado,
dependiendo de su superficie.

El trabajo de evaluacion se realizd en la zona de riego
cercana a la ciudad de Khanewal, que es dominada por
el sublateral 2L-10R, con una é&rea de influencia de
13,577 ha (IPD-Punjab, 2004). Este sublateral forma
parte del distrito de riego dominado por el canal Lower
Bari Doab (LBDC), que tiene una superficie regable de
703,000 ha. Esta zona fue elegida por el personal del
Departamento de Irrigacion (D), agencia responsable

llustracion 1. Localizacion del area de estudio.

Derivadora
7~ Balloki

Area regable
706,571 ha

-p =

I ,
I Area de estudio
| 13,5657 ha

de la distribuciéon del agua en las zonas de riego en la
provincia de Punjab. En la ilustracion 1 se muestra la lo-
calizacion de la zona en estudio.

Uno de los problemas encontrados durante la eva-
luacion del area de estudio fue la disponibilidad de da-
tos. No se tiene informacion confiable sobre la evapo-
transpiracion de referencia (ET,), coeficientes de cultivo
(K.), extracciones del acuifero, patrén de cultivos, rendi-
mientos y laminas aplicadas. Una de las causas de este
problema es la falta de relacién operativa y funcional en-
tre las dependencias gubernamentales encargadas de
las zonas agricolas de Pakistan. La responsabilidad del
DI en el manejo del agua termina en la toma parcelaria;
a partir de ahi, es responsabilidad del Departamento de
Agricultura.

La zona agricola en estudio, 2L-10R, presenta una
alta densidad de pozos. Se tienen 511 pozos privados,
con una descarga promedio de 30 I/s, con un tiempo de
operacion diario de cuatro a ocho horas.

La ET, usada durante la evaluacion se estimd usan-
do la ecuacién de Penman Montieth con el programa
CROPWAT de FAO (Clarke, 1998), tomando la informa-
ciéon de la base de datos CLIMWAT (Smith, 1993) de una
estacion meteorolégica localizada en la ciudad de Mul-
tan, al sur de la zona en estudio. No hay estudios en Pa-
kistan sobre los coeficientes de cultivos K, bajo condi-
ciones de estrés hidrico. Los valores de K, usados se
tomaron de acuerdo con la FAO (Clarke, 1998), reducien-
do el K, potencial, en especial durante la demanda maxi-
ma del cultivo, con el fin de considerar el estrés al que
continuamente se someten los cultivos en esta zona.

Metodologia RAP

El proceso de evaluacion tipo RAP se realiza en cinco
etapas:
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1. Previo a la visita. Antes de llegar al sistema de riego a
evaluar, se solicita a los responsables del mismo re-
copilar informacién sobre cultivos, gastos, clima, pre-
supuesto, personal, ETyy K.

2. Reuniones previas. Al llegar a la zona a evaluar, se
organizan los datos y se entrevista a los administra-
dores del sistema, con el propdsito de solicitar la in-
formacion faltante y conocer su opinion sobre el fun-
cionamiento del sistema.

3. Visita de campo. Se recorre la red de canales, entre-
vistando a los operadores y usuarios, observando y
registrando los procedimientos e infraestructura usa-
da para el control y la medicién del agua.

4. Llenado de cuestionarios. Se completan los cuestio-
narios, apoyados de hojas de célculo electrénicas,
vaciando los datos y observaciones realizadas en
campo. Se completan cuestionarios relacionados
con informacién de los canales principales, secunda-
rios, terciarios, usuarios y parcelas.

5. Interpretacion de los resultados. Los indicadores in-
ternos revelan las causas, infraestructura y/o proce-
dimientos que limitan la distribucién y conduccién del
agua, facultando a los evaluadores del sistema, con
base en su experiencia, a establecer acciones espe-
cificas de modernizaciéon para mejorar el desempefo
del sistema. Los indicadores externos, basados en
las entradas vy salidas del proyecto, permiten compa-
rar el sistema con otros e indican si es posible aho-
rrar agua (Burt y Styles, 1999).

La evaluacion RAP calcula dos tipos de indicadores:
los externos (IE) y los internos (I1). Los indicadores exter-
nos (IE) expresan la eficiencia del sistema, en funcion de
las salidas obtenidas, considerando las entradas obser-
vadas o estimadas, y tienen la siguiente forma general
para el caso del balance de agua o para el rendimiento:

Agua requerida Rendimiento del cultivo

Total de agua
disponible

Agua de riego entregada
a las parcelas

Los indicadores externos soélo requieren conocer las
entradas y las salidas globales del sistema de riego, por
lo que no suministran informacién interna del sistema
para mejorar la eficiencia. Algunos de los indicadores
externos que se calculan en la hoja de calculo del RAP
relacionados con el balance de agua en el sistema de
riego son:

e Volumen anual de agua superficial que entra al pro-
yecto. Se considera el agua que entra a las fronteras
tridimensionales del proyecto.

e Volumen anual de agua subterranea bombeada.

* Volumen anual de agua usada para riego. Agua su-
perficial y agua subterranea.

e Volumen anual estimado de la aportaciéon neta del
acuifero. Burt y Styles (1999) estiman la aportacion
neta del acuifero a partir de la eficiencia de recircula-
cion observada en el proyecto, la eficiencia parcelaria
y el volumen anual bombeado.

* Volumen anual de agua de riego que entra al proyec-
to. Volumen anual de agua superficial menos aporta-
cién neta al acuifero.

* Volumen anual de agua que entra al proyecto. Volu-
men anual de agua superficial menos aportacion
anual al acuffero mas precipitacién anual.

* Volumen anual ET de los cultivos. Demanda anual ET
de los cultivos en funcién de ETy y Ke.

e Gasto maximo requerido para los cultivos en el area
en estudio. Volumen del mes de maxima demanda
entre los segundos del mes.

* Relacion de la capacidad del canal versus el area do-
minada. Indicador de flexibilidad y capacidad para
satisfacer la demanda.

* Eficiencia del sistema riego. 100 x (volumen anual ET
de los cultivos — volumen anual de precipitacion efec-
tiva) / (volumen anual de agua de riego que entra al
proyecto).

Otros indicadores externos calculados estan relacio-
nados con aspectos financieros (valor de la produccién),
productividad (toneladas por hectarea) y desempeno del
sistema de riego (usuarios por toma, hectareas por to-
ma). La hoja de calculo también determina otros indica-
dores externos establecidos por el Banco Mundial (Burt
y Styles, 1999), lo cuales no se muestran, ya que estan
fuera de los obijetivos principales de esta evaluacion.

Para realizar la evaluacion interna de un sistema de
riego se divide al mismo en los siguientes niveles de fun-
cionamiento: oficina (responsable de la operacion del
canal principal y supervisor del funcionamiento del siste-
ma de riego), canal principal, canal secundario, canales
terciarios, red interparcelaria, parcela y asociaciones de
usuarios. Con esta division es posible caracterizar el fun-
cionamiento del sistema de riego en términos simples.
Por ejemplo, los encargados de la operacion del canal
principal tienen como objetivo hacer todo lo necesario
para suministrar un buen servicio de entrega de agua a
sus clientes, canales secundarios y algunas tomas direc-
tas. Con la division del sistema de riego, cada nivel co-
noce claramente la calidad de servicio que debe recibir
del nivel superior como cliente y el que debe ofrecer al
nivel inferior como proveedor. Los indicadores internos
(I) para cada unos de los niveles en que se divide el
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sistema de riego: a) identifican los factores mas impor-
tantes relacionados con el control y la medicién del
agua, b) definen el nivel del servicio de entrega de agua
recibido y ofrecido en cada nivel y ¢) examinan la infra-
estructura, técnicas de manejo y procesos usados en el
control, distribucion y medicién del agua.

Los principales indicadores internos calculados son:

e Servicio de entrega de agua recibida en cada nivel.
Calidad de servicio que recibe el cliente.

e Servicio de entrega de agua programada para cada
nivel de operacion. Calidad de servicio que el provee-
dor dice suministrar a su cliente.

e Servicio de entrega de agua recibida en cada nivel
por los clientes ubicados al final del canal. Calidad de
servicio que reciben los clientes ubicados aguas aba-
jo al final de cada nivel, determinandose la equidad
en el servicio recibido.

e Servicio de entrega de aguas programado para cada
nivel para los clientes ubicados al final del canal. Ca-
lidad de servicio que el proveedor dice suministrar a
los clientes al final de cada canal. Equidad en el servi-
cio ofrecido.

e Infraestructura de control. Se revisa el tipo, estado,
tiempo de respuesta y magnitud de las perturbacio-
nes en gasto y nivel asociados con el equipo de me-
dicién y operacion para cada unos de los niveles de
funcionamiento del sistema de riego.

¢ Infraestructura de extraccion. Se revisa el tipo, esta-
do, tiempo de respuesta y magnitud de las pertur-
baciones asociadas con el equipo de medicién y
operacion para cada unos de los niveles de opera-
cion del sistema de riego.

¢ Reservorios. Se evalla la ubicacion, procedimientos
de operacion y conservacion de reservorios en los ni-
veles de funcionamiento del sistema de riego.

e (Condiciones generales de mantenimiento de los ca-
nales. Se evalla el estado de la infraestructura, filtra-
ciones, azolves, disponibilidad y existencia de equi-
pos de conservacion en los diferentes niveles de
funcionamiento del sistema de riego.

e Operacién de canal. Se revisa el tiempo de respues-
ta del personal, procedimiento y reportes usados en
la distribucion y solicitud del agua en cada nivel de
funcionamiento.

e Comunicacion. Se observa la frecuencia con la cual
se comunican los operadores en cada nivel de fun-
cionamiento y con los niveles superiores e inferiores
de funcionamiento.

e Presupuesto. Evalla el porcentaje del presupuesto
recolectado por cuotas por servicio de riego y el uso
de ellas en el manejo del sistema de riego.

¢ Asociacion de usuarios. Evalla el porcentaje del sis-
tema manejado por asociaciones de usuarios, la for-
taleza financiera de éstas, la capacidad de la asocia-
cién en aplicar su reglamento, y su influencia en la
solicitud y entrega de agua.

e Empleados. Evalla la capacitacion, existencia de
manuales de procedimientos de funciones para ope-
radores, capacidad de los operadores para tomar
decisiones, posibilidad para despedir empleados ine-
ficientes, existencia de estimulos a los empleados y
remuneracion adecuada de empleados.

¢ Movilidad y tamafo del personal de operacion. Eva-
lla la capacidad de los empleados para moverse de
un punto a otro en el distrito y el nimero de emplea-
dos por superficie regada.

¢ Disponibilidad de equipos de coémputo. Acceso a
equipo de cémputo para la administracion y el mane-
jo de los canales.

Cada uno de los indicadores antes mencionados se
determina en una hoja de célculo electrénica, a través de
una serie de preguntas que el evaluador responde de
acuerdo con la informacién proporcionada por los ope-
radores de cada nivel de servicio de funcionamiento y de
las observaciones realizadas en campo, considerando el
rango de calificaciones que se propone en la hoja de
calculo. A manera de ejemplo, en el cuadro 1 se mues-
tra el caso del indicador asociado con el nivel de servicio
de entrega a los canales secundarios por parte del canal
principal. Este indicador integra las respuestas de cuatro
subindicadores: flexibilidad, confiabilidad, equidad y con-
trol del gasto. Para cada uno de los subindicadores, el
evaluador asigna un valor entre cero y cuatro (cero es
el valor menos deseable, cuatro es el valor mas desea-
ble), segln la informacién recabada y la clasificacion de
evaluacion propuesta. El indicador se calcula como la
suma ponderada de los subindicadores, obteniendo
nuevamente un valor entre cero y cuatro.

La evaluacion para el caso de servicio que reciben
los canales secundarios del principal se hace tanto con
los responsables de la operacion del canal principal (ca-
nal proveedor), como con los que reciben el servicio de
entrega del canal principal (canal receptor o cliente). La
evaluacion del servicio de entrega en los canales se
hace de aguas arriba a aguas abajo. En una primera eta-
pa, en la oficina, el cuestionario es llenado con la infor-
macién proporcionada por la agencia responsable del
manejo de los canales principales, obteniéndose la eva-
luacion sobre el servicio de entrega de agua ofrecido por
los canales principales. En una segunda etapa, el cues-
tionario es llenado con los comentarios de los operado-
res de los canales principales y secundarios, y las obser-
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Cuadro 1. Calculo del indicador interno A5 (A6) servicio recibido (programado) en la entrega de agua del canal principal a los canales
secundarios (entre paréntesis se presenta el servicio teérico, asumido por el organismo operador).

Subindicador Criterio de evaluacion Factor de ponderacién

A5-1 Flexibilidad 4. El programa de entrega es determinado por los canales secundarios varias veces al dia, en 1(1)
funcion de sus necesidades. Gran cantidad de cambios en duracién, cantidad y frecuencia.

3. El programa de entrega es determinado por los canales secundarios una vez al dia, en funcion

de sus necesidades reales. Gran cantidad de cambios en duracion, cantidad y frecuencia.

2. El programas se ajusta una vez a la semana por los operadores de los canales secundarios.

1. El programa de entrega es establecido por los jefes del canal principal (oficina). Los cambios

se hacen una vez a la semana.

0. El programa de entrega es desconocido por los operadores de los canales secundarios o se

hacen ajustes con una frecuencia mayor a una semana.

A5-2 Confiabilidad 4. Los operadores de los canales secundarios conocen el gasto y lo reciben mas-menos unas 2 (3)
horas del tiempo programado. Durante el ano nunca tienen problemas de falta de agua en los
canales secundarios

3. Los operadores de los canales secundarios conocen el gasto que reciben, pero tienen que
esperar en algunos casos un dia para recibir el gasto que requieren. Pocas veces en el afio no
reciben el agua solicitada.

2. El gasto solicitado lo reciben entre mas-menos uno a dos dias respecto a la fecha solicitada.
Del orden de cuatro semanas en el ano no reciben el agua solicitada.

1. El gasto programado llega entre mas-menos cuatro dias respecto a la fecha solicitada y no es
el solicitado. Del orden de siete semanas al afno no reciben el agua solicitada.

0. En mas del 50% de los casos en que el agua es solicitada no llega en la cantidad y el tiempo
pedido. No es confiable el servicio recibido y no se conoce el volumen entregado.

A5-3 Equidad 4. Todas las tomas a lo largo del canal reciben el mismo nivel de servicio.

3. 5% de la tomas reciben un servicio de entrega de agua deficiente respecto del promedio. 2.5 (3)
2. 15% de las tomas reciben un servicio de entrega de agua deficiente respecto del promedio.

1. 25% de las tomas reciben un servicio de entrega de agua deficiente respecto del promedio.

0. Mas del 25% de las tomas reciben un servicio de entrega de agua deficiente respecto del

promedio. No existe un patron en el servicio de entrega.

A5-4 Control del flujo
a clientes del nivel
inmediato inferior

4. El gasto es conocido y controlado con una tolerancia de 5%. 3.4 (4)
3. El gasto es conocido y controlado con una tolerancia del 10%.
2. No se conoce el gasto, sin embargo, se controla con una tolerancia del 10%.

1. El gasto es controlado con una tolerancia del 20%.
0. El gasto es controlado con una tolerancia del 25%.

vaciones hechas en campo, evaluandose el servicio de
entrega de agua recibido del canal principal por los ca-
nales secundarios. Como se observa, la visita a campo
es de vital importancia, ya que el evaluador conoceré el
tipo de infraestructura disponible tanto para la medicion
como para el control, el estado de la misma 'y los proce-
dimientos usados, el personal disponible, los vehiculos y
el equipo de comunicacion usado.

En este caso, el evaluador llena dos veces la misma
encuesta, una como operador (0 proveedor), con la in-
formacion del servicio programado (u ofertado) y otra
como cliente, con el servicio realmente recibido, reflejan-
do lo observado en campo y el contacto directo con
operadores y agricultores.

En el cuadro 2 se presenta la estructura general de la
hoja de calculo que se llena durante la evaluacion RAP
(Burt y Styles, 2004).

Resultados
Indicadores externos (IE)

En esta seccion se presentan los indicadores calcula-
dos a partir de los datos recabados en campo vy ofici-
na. En el cuadro 3 se encuentran los indicadores exter-
nos mas importantes para la zona de riego en estudio,
que corresponde al area de influencia del canal lateral
2L-10R.

Algunos de los IE obtenidos para el distrito de riego
LBDC se presentan en forma grafica, en la ilustracion 2,
donde se comparan con los reportados por la FAO (Burt
y Styles, 1999) para otros sistemas de riego de diversas
partes del mundo obtenidos entre 1997 y 1998. Como
los datos reportados por FAO son por distrito, se repor-
tan los datos del distrito LBDC donde esta la zona en es-
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Cuadro 2. Estructura general de la hoja de calculo del RAP (Burt y Styles, 2004).

Hoja de calculo

Descripcion

1. Ano 1 (normal)
2. Ano 2 (seco)
3. Ano 3 (lluvioso)

Para un ano promedio, se requieren los siguientes datos por mes:
* Cultivos.

* Salinidad del agua.

* K, por cultivo.

« Area por cultivo.

* Fuentes de agua.

* Precipitacion.

* Recirculacion y agua subterrdnea bombeada.

* Requerimientos agronémicos especiales.

4. Indicadores externos

Se calculan los valores mensuales y anuales de los indicadores sobre las fuentes de agua.

5. Preguntas en la oficina

La mayorfa de los datos en este punto se obtiene en la oficina. La informacion solicitada es:

» Condiciones generales del sistema de riego.

* Ubicacién de las fuentes de agua.

* Tipo de propiedad del agua y tierra.

* Moneda.

* Presupuesto.

» Operacion del sistema de riego y su descripcién por el personal de la oficina o jefatura del distrito.

* Servicio de entrega de agua que se ofrece a los diferentes niveles de funcionamiento del sistema de riego.

6. Empleados de la oficina
o jefatura del distrito

Se recaba informacion sobre capacitacion, manuales de procedimientos, estimulos, salarios, capacidad para
despedir empleados ineficientes.

7. Asociacién de usuarios

Informacion sobre las asociaciones de usuarios existentes, solicitado tanto a la oficina como a las asociaciones
de usuarios directamente. Las preguntas son sobre:

e Tamano de la asociacion.

* Fortaleza de la asociacion.

* Funciones.

* Presupuesto.

» Costo por servicio de riego.

8. Canal principal

Datos del canal principal en cuanto a:
 Control del gasto.

* Caracteristicas generales del canal.
* Estructuras de control.

e Estructuras de medicion.

» Condiciones generales del canal.

* Reglas de operacion.

* Tomas.

» Comunicacion.

* Reservorios.

* Nivel de servicio que se presta al siguiente nivel de funcionamiento.

9. Canales secundarios

Igual que para canal principal, sélo que se afade:
* Nivel de servicio que se recibe del nivel superior de funcionamiento.

10. Canales terciarios

Igual que para canales secundarios.

11. Entrega a parcelas

Informacion sobre la calidad de servicio de entrega en toma parcelaria, el Ultimo punto que es manejado por el
personal de la empresa que ofrece el servicio de riego.

12. Célculo de indicadores
Internos

En esta hoja se resume el célculo de los Il que se obtiene de los subindicadores obtenidos en las diferentes hojas

de célculo, asf como algunos indicadores complementarios.

13. Indicadores Banco
Mundial

Se presenta un resumen de los indicadores calculados, en especial IE, de acuerdo con los indicadores establecidos

por el Banco Mundial (Burt y Styles, 1999).

ingenieria hidraulica en méxico /julio-septiembre de 2006



Ruiz-Carmona, V.M. et al., Evaluacion rdpida de una zona de riego tipica de Pakistdn

Cuadro 3. Indicadores externos obtenidos al aplicar la evaluacién en el canal lateral 2L-10R.

Descripcion indicador Valor Descripcion indicador Valor

E1. Superficie regada 27,548 ha  E2. Superficie fisica 13,577 ha

E3. Volumen anual de agua superficial que entra al proyecto 89 Hm?® E4. Volumen anual de agua subterranea bombeada 85 Hm?®

E5. Volumen anual de agua usada para riego (E3 + E4) 174 HmM® E6. Volumen anual estimado de la aportacién neta -17 Hm?®
del acuifero

E7. Volumen anual de precipitacion 21 Hm?® E8. Volumen anual de precipitacion efectiva 7 Hm?®

E9. Total de fuentes de agua externas al proyecto (E3+E7-E6) 127 Hm? E10. Total de fuentes de riego externa al proyecto 106 HmM?
(E3-EB)

E11. Volumen anual ET de los cultivos 98 Hm?® E12. Gasto maximo canal 3.6 m%/s

E13. Gasto maximo requerido para los cultivos en el area 6.1 m%/s E14. Valor anual de la produccion 6.86 M $US

en estudio

E15. Relacion capacidad del canal versus superficie fisica 0.27 I/s/ha  E16. Eficiencia de riego = 100 *(E11-E8)/(E10) 86%

(E12/E2*1000)

E17. NUmero de usuarios por toma 22 E18. Hectéareas por toma 140

tudio. Entre los indicadores presentados se encuentran
(ilustracion 3): a) la capacidad del canal por hectareas
del proyecto; b) la intensidad de cultivo; c) lluvia/ETy; d)
agua de riego disponible por hectarea; e) costo del servi-
cio de riego en dolares de Estados Unidos; f) recupera-
cion de cuotas; g) hectareas por toma; h) usuarios de
riego por toma; i) hectareas por operador, y j) usuarios
de riego por operador.

Las principales conclusiones que se obtienen de los
indicadores externos son:

* |a capacidad del canal para satisfacer la demanda
de los cultivos medida en Ips/ha es 0.27 (cuadro 3,
E15). Este valor es bajo para sistemas donde se riega
por gravedad, ya que usualmente tiene valores supe-
riores a 0.6 y mayores a 1 en sistemas de alta flexibi-
lidad. Todo esto indica que los canales no tienen ca-
pacidad para suministrar el agua requerida por los
cultivos en el periodo de maxima demanda. Por lo
tanto, los pozos deben complementar el agua reque-
rida por los cultivos.

* |a eficiencia del sistema de riego es de 0.86 (cuadro
3, E16). Esta eficiencia es alta y es producto de la
recirculacion de las pérdidas de los canales y parce-
las realizadas por los pozos de bombeo. La recircu-
lacion de las pérdidas por infiltracion y percolacion ha
concentrando las sales en la zona radicular. La ilus-
tracion 3 muestra un pozo tipico de la zona de estudio.

* Los canales suministran aproximadamente el 50%
del agua requerida por los cultivos (cuadro 3, ES/E5).
Los rendimientos de maiz, trigo, cana de azlcar y al-

godoén son de 1.9, 2.9, 40 y 0.56 ton/ha, respectiva-
mente. Estas cifras indican que los pozos no satisfa-
cen completamente las necesidades hidricas de los
cultivos, los cuales no alcanzan su maximo potencial
incluso con un paquete tecnolégico adecuado.

e El ndimero de usuarios y la superficie dominada por
toma (22 usuarios y 140 hectéareas, respectivamente,
ver cuadro 3, E17 y E 18) es alto en relacién con sis-
temas que ofrecen alta eficiencia en el uso del agua
(Burt y Styles, 1999). Esta condicién requiere de una
alta cooperaciéon entre usuarios, para alcanzar una
eficiencia razonable en la distribucién de agua inter-
parcelaria.

Indicadores internos (ll)

En el cuadro 4 se presentan algunos de los indicadores

internos calculados para la zona de riego en estudio.
Después de analizar los indicadores internos obteni-

dos (cuadro 4), se llega a las siguientes conclusiones:

* Existe una gran discrepancia entre el nivel de servicio
que reciben los usuarios, recibido, 1.0y el que se su-
pone deben recibir, programado, 3.0 (cuadro 4A).

* El canal principal opera en forma aceptable, pero tie-
ne una longitud muy larga que dificulta su operacion
ante cambios en los gastos demandados (cuadro
4B, B1=1.8).

* No se tienen estructuras de control en los canales se-
cundarios y terciarios (cuadro 4B, B1=0.0 para canal
secundario y canal terciario). El canal fue disenado
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Cuadro 4. Valores de los indicadores internos obtenidos al aplicar la evaluacion.

A. Servicio de riego y respeto al marco normativo

A1. Servicio de riego recibido a cada toma. 1.0 A2. Servicio de riego programado a cada toma. 3.0

A3. Servicio de riego recibido por las tomas localizadas 1.6 A4. Servicio de riego programado a las tomas localizadas 1.7

aguas abajo al final del sistema. aguas abajo al final del sistema.

A5. Servicio de riego recibido del canal principal por 2.4 AB. Servicio de riego programado por el canal principal a los 29

los secundarios. secundarios.

A7. Respeto al orden normativo definido para la red de 3.0

canales operados por el DI.

B. Canales principal, secundario, terciario

Indicador Canal Canal Canal
principal secundario terciario

B1. Estructuras de control: mantenimiento, operacién, conservacion, tiempo de respuesta, 1.8 0.0 0.0

control de nivel.

B2. Tomas del canal: operaciéon, mantenimiento, mediciéon de gasto. 3.0 25 2.4

B3. Reservorios: ubicacion, operacion, mantenimiento. 0.0 0.0 0.0

B4. Condiciones generales del canal: mantenimiento, filtraciones, disponibilidad y existencia 3.1 2.2 1.6

de equipo, conservacion.

B5. Operacion del canal: tiempos de respuesta del personal, procedimientos e instrucciones 24 22 1.5

de distribucion y solicitud de agua, frecuencia de reporte del estado del canal.

B6. Comunicacion: frecuencia con el nivel superior de operacion, frecuencia con usuarios o clientes,

confiabilidad del equipo de comunicacion usado, frecuencia de visitas de jefes al campo. 1.9 1.7 1.6

C. Presupuesto, empleados y asociaciones de usuarios

C1. Presupuesto: porcentaje del presupuesto de operacion 0.0 C2. Empleados: capacitacion, existen manuales de procedimientos, 1.5

y mantenimiento colectado de la cuotas de servicio, uso de capacidad de operadores de tomar decisiones, capacidad para

las cuotas en operacion, conservacion y modernizacion. despedir a trabajadores, estimulos al desempefo, remuneracion

adecuada.

C3. Asociaciones de usuarios: porcentaje del sistema 0.0 C4. Transportabilidad y tamafio del personal de operacion. 0.0

operador por fortaleza financiera y legal de la AU, capacidad

de la AU de aplicar reglamentos, fortaleza de la AU para influir

en la entrega del agua a los usuarios.

C5. Computadores en la facturacion y administracion del 0.0 C6. Computadores en el manejo de los canales. 0.0

sistema de riego.

para flujo continuo, no para rotacién, que es el méto-
do actual de entrega de agua de la zona.

La red de caminos esta en mal estado en los canales
secundarios y terciarios; en algunos tramos ya no es
transitable (cuadro 4B, B4=3.1 C, principal, 2.2 C, se-
cundario, 1.6 C, terciario).

Las comunicaciones entre operadores son deficien-
tes (cuadro 4B, B6=1.9 C, principal, 1.7 C, secunda-
rio, 1.6 C, terciario).

El servicio de entrega que ofrece el DI a las tomas de
los canales se va deteriorando de aguas arriba a
aguas abajo, de los canales principales a los secun-
darios y terciarios (cuadro 4B, B2=3.0 C, principal,
2.5 C, secundario, 2.4 C, terciario).

e La administracion actual del sistema no utiliza herra-

mientas y técnicas que permitan optimizar los recur-
sos fisicos, humanos y materiales disponibles, como
son el uso de sistemas informaticos, capacitaciéon de
personal, estimacion de costo por servicio de riego y
generacion de estadisticas agricolas e hidrométricas
(cuadro 4C, C2=1.5, C5=0.0, C6=0.0).

La infraestructura y el sistema organizativo actual del

sistema complican la transiciéon hacia el uso de métodos
modernos de riego parcelario.

Finalmente, los resultados de la evaluacién resaltan

que el método de distribucién warabandi presenta gra-
ves desviaciones respecto a la alta equidad tedricamen-
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te asumida. Existe una variabilidad espacial y temporal
en los gastos de la red de distribucion en la zona, sobre
todo al final del sistema, debido a cambios fisicos, técni-
cos y sociales que se han presentado desde que inicié
operaciones, hace mas de cien anos. Teéricamente, to-
dos los canales deben llevar agua todo el ano, pero en
la realidad se tiene un programa rotacional en canales
terciarios y secundarios durante el periodo de estiaje
que induce a un cambio drastico en los voliumenes par-
celarios entregados, en detrimento de la equidad en el
servicio de riego. La incertidumbre en la cantidad y fre-
cuencia de la entrega del agua ha propiciado actos de
corrupcion y el uso intenso de agua subterranea a través
de pozos de bombeo; esto, para reducir las deficiencias
del método de entrega. Los pozos han ayudado a con-
trolar el nivel freatico, pero han incrementado la salinidad
a grados criticos, que limitan el crecimiento de cultivos
sensibles.

Propuesta para mejoramiento del servicio de riego

Antes de iniciar cualquier propuesta de mejora al servi-
cio de riego es indispensable eliminar la diferencia que
se presenta entre el servicio recibido por los usuarios
(cuadro 4, A1=1.0), y el que el DI dice suministrar, pro-
gramado (cuadro 4, A2=3.0). El DI debe entender el
concepto de servicio de riego (el DI existe para atender
a los agricultores) y atender las necesidades de sus
usuarios. Usuarios y DI deben establecer el tipo de servi-
cio a suministrar y las reglas para asignar los voliUmenes
disponibles. En la actualidad, el DI concentra casi todas
las responsabilidades y decisiones sobre el sistema.

La propuesta de mejoramiento de la operacion se di-
vide en dos lineas: el manejo del agua en la red de dis-
tribucion y la aplicacién en la parcela.

En riego parcelario se propone hacer un sistema pilo-
to donde se evallen técnicas de riego tecnificado por
surcos, nivelacion de tierras, programa de uso eficiente
de energia y un sistema interconectado de pozos me-
diante tuberias de baja presion. El proyecto propuesto
se debe realizar en conjunto entre el Dl y el Departamen-
to de Agricultura.

Para la red de distribucion y conduccion, canales, se
sugiere elaborar un programa de modernizacion basado
en el tipo de servicio a suministrar acordado entre usua-
rios y administradores. El programa especificara las fun-
ciones de cada componente de la red de distribucion y
permitiré seleccionar el equipo adecuado en cada caso.
Entre los equipos se encuentran almacenamientos, es-
tructuras mixtas de control orificio-vertedor, métodos
modernos de medicion, sistema de radiocomunicacion

entre operadores, sistema informaticos, sistema de me-
dicion y operacion remota. El DI debe realizar un estudio
sobre la factibilidad de utilizar los equipos antes men-
cionados en las condiciones presentes en la zonas de
riego. A todo esto se debe anadir la revision de los pro-
gramas de conservacion, para adecuarlos a los requeri-
mientos reales de la infraestructura, mejorando la defi-
ciente conservacion que se ha diferido por varios afnos.

Conclusiones

La metodologia RAP es una excelente herramienta para
la evaluacion de sistemas de riego, tal y como fue apli-
cada a una zona de riego de Pakistan. La herramienta
usada es sencilla y rapida para conocer el estado y los
factores que determinan el funcionamiento de un siste-
ma de riego. El RAP es una metodologfa integral de eva-
luaciéon que, en un lapso de dos semanas, permite cono-
cer el funcionamiento del sistema, la infraestructura y los
procedimientos del manejo del agua en grandes siste-
mas de riego. Los resultados del RAP hacen posible
comparar el sistema con una base de referencia para lo-
grar mejoras al sistema bajo evaluacién, establecer los
posibles volimenes de ahorro de agua en la zona de rie-
go y conocer los factores que limitan el manejo del agua
en el sistema.

Con el apoyo de los indicadores internos, el RAP
ofrece la informacién necesaria para proponer alternati-
vas para mejorar la infraestructura y procedimientos usa-
dos en el transporte, distribucién, conduccion y aplica-
cion del agua en sistemas de riego.

El RAP permitié identificar las areas criticas en el ma-
nejo del agua de una zona de riego del Punjab, Pakistan,
detectando los problemas que limitan el servicio de riego
y apoyando las acciones para su mejora. Para corregir
las deficiencias del sistema se propone lo siguiente:
ofrecer un servicio orientado al cliente, establecer la par-
ticipacion de los usuarios en la definicion del nivel de
servicio de riego que requieren, un claro establecimien-
to de las dotaciones parcelarias ofertadas y el segui-
miento de los volimenes entregados a cada usuario, asf
como la implantacién de un programa de modernizacion
acorde con el servicio de riego demandado.

La metodologia empleada puede ser aplicada en
otros palses, como México, para realizar evaluaciones
de grandes sistemas de riego bajo un esquema de opti-
mizacioén en recursos humanos y tiempo, que son las
limitantes de las metodologias tradicionales.
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Abstract

RUIZ-CARMONA, V.M., OJEDA-BUSTAMANTE, W. & CONTIJOCH, M. Rapid appraisal process of a typical
Pakistan'’s irrigated system. Hydraulic engineering in Mexico (in Spanish). Vol. XXI, no. 3, July-September, 2006,
pp. 43-56.

This paper presents the results obtained on the implementation of a rapid appraisal process on an irrigation sys-
tem in the province of Punjab in Pakistan. The purpose of the evaluation was to know the present irrigation servi-
ce quality and propose some alternative to improve it. The evaluation results were: the canal inflow is smaller than
peak crop water requirement, net aquifer loss; crops are always under stress which is reflected on low crop yields,
the secondary canal network has not control structures and was not designed for rotation, insufficient human-hu-
man communication between canal operators; the operator have no complementary training course to enhance
their capacity; discrepancy between the service the canal is supposed to provided and the real service it offers.
The suggested actions to improve the irrigation service were: the irrigation service must be client oriented; the irri-
gation users should participate to determine the irrigation service characteristics; the difference between actual
and state irrigation service must be eliminated, clear definition on water allocation; implement a modernization pro-
gram to provide the irrigation service required. The evaluation methodology used can be applied in other coun-
tries like Mexico for the analysis of large irrigation Systems making an optimal use of time and resources.

Keywords: irrigation district, irrigation, operation, productivity, benchmarking, modernization, rapid appraisal
Process.
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