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Presentacion

Braulio Medel Camara. Presidente de Unicaja



NICAJA, en el afio 1998, instituyd el Premio UNICAJA de
Investigacion Agraria, con el fin de estimular, promover
y difundir el conocimiento cientifico en el campo de la

investigacién agraria. Dicha iniciativa se enmarca dentro de
una decidida apuesta por el sector agrario y la industria agroalimentaria,
sectores vitales para el crecimiento y desarrollo de la Comunidad Auténoma
de Andalucia, que, entre otros aspectos, se pone asimismo de relieve a
través de la elaboracién del Informe Anual del Sector Agrario en Andalucia,
que ya ha alcanzado su decimoctava edicién, siguiendo una trayectoria
paralela a la de la propia entidad.

En la décima convocatoria del Premio, éste se otorgd al trabajo “Gestién
Sostenible del Agua de Riego”, presentado bajo el seudénimo “AQUA’,
equipo en el que figura como investigador principal D. Luis Pérez Urreztarazu,
profesor de la Universidad de Sevilla, y compuesto también por D. Emilio
Camacho Poyato, D. Juan Antonio Rodriguez Diaz y D. Rabel Lépez Luque.
En esta investigacion, el Jurado valoré tanto su calidad como la trascendencia
que tiene la optimizacion del uso de agua para el riego en las explotaciones
agricolas. El mencionado equipo investigador emplea informacién de campo
sobre la incidencia en la produccién de distintos cultivos de diferentes aportes
de agua en cada una de las fases de produccién, obteniendo indicadores que
se estiman de gran utilidad para mejorar la eficiencia en el consumo de un
factor de produccién clave para la agricultura.

Dada la preocupacién actual por garantizar la sostenibilidad de un recurso
esencial y escaso como es el agua, este trabajo pretende establecer una
metodologia para el estudio de una buena gestién del agua y de un uso
adecuado del riego a las necesidades de los cultivos, utilizando para ello
indicadores y otros elementos como los sistemas de telecontrol o los SIG.
Estas técnicas, combinadas con un estudio estadistico, han permitido
establecer algunas pautas y relaciones entre el aporte de agua al cultivo y
factores como el tamano de la parcela, el tipo de cultivo, el tipo de suelo o
el método de riego. Por Gltimo, es importante resaltar que los indicadores
propuestos pueden usarse por técnicos y gestores de comunidades de
regantes para evaluar el uso del agua de riego y tomar decisiones en la
gestién y planificacion de los recursos hidricos. Ademas, la comparacién
de los indicadores entre las distintas parcelas ayuda a establecer estrategias
de mejora del riego en las mismas.
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La Fundacion UNICAJA, a través de su Servicio de Publicaciones, edita la
presente investigacion, que se incorpora asi a la amplia lista de documentos
que promueve nuestra entidad, que tienen como finalidad alentar la
investigacion y divulgar sus resultados para un mejor conocimiento de
la economia regional. Por ello, es nuestro deseo que esta edicién tenga
la acogida de afios anteriores, contribuyendo a cubrir las necesidades
de informacién del sector y, en general, de la sociedad andaluza en su
conjunto.
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I. | INTRODUCCION

sCudntas veces hemos podido oir la famosa frase “El Agua es Vida”? y en
verdad lo es; sostiene los ecosistemas naturales y la actividad humana,
compone un alto porcentaje de nuestro cuerpo y cubre el 70 por ciento
del planeta Tierra... ;Cuantas grandes civilizaciones se han constituido y
fundamentado al amparo de una masa de agua? ;Qué es lo primero que se
busca para probar que en otros planetas hubo seres vivos? Agua. Si, no hay
duda de que el agua es un elemento esencial para la vida.

Esencial y escaso... menos de un 3 por ciento del total de agua en la tierra
es agua dulce apta para el consumo humano, de la cual un 89 por ciento
se almacena en glaciares, en los polos y en el subsuelo. Los lagos y los rios
apenas tienen el 0,014 por ciento de toda el agua existente en el planeta
(Aldama y Gémez, 1996).

Ademas, la demanda de agua para distintos usos se esta incrementando pero
esa necesidad no se ve acompafiada por un aumento en los recursos con lo
que se estd desembocando en una situacion de competencia entre regiones
o paises para tener acceso este bien imprescindible (FAO, 1993; Ohlsson,
1995; Sumpsi et al., 1998). Debido a estas consideraciones y otras muchas,
hoy en dia cada vez se levantan més voces apelando al buen uso del agua.

En Espana existe un problema afadido, la marcada estacionalidad de las
precipitaciones, que ha hecho que durante toda la historia el regadio haya sido
un elemento indispensable para la agricultura, el cual ha permitido diversificar
cultivos y generar riqueza en las zonas en las que se ha implantado.

Para intentaramortiguar el efecto de la estacionalidad, en Espafia se hanrealizado
numerosas obras hidraulicas con el objetivo de almacenar el agua excedentaria
de los periodos himedos y usarla en los momentos de menor disponibilidad.
Actualmente Espana cuenta con una capacidad de almacenamiento de agua
de més de 50.000 hm? al afo, lo cual aporta una disponibilidad de agua de
unos 2.800 m? por persona al afio (M.A.P.A., 2001).

Pero hay que tener en cuenta que de todos esos recursos almacenados,
se dedica una cantidad mucho mayor a la agricultura que a otras
actividades. De hecho en Andalucfa, el volumen de agua empleada para
el riego representa un 77,6 por ciento (4.393 hm?® cada ano) del total
de agua usada (Consejeria de Medio Ambiente, 2005) aunque la actual
preocupacién por la proteccion del medio ambiente estd promoviendo
una mayor competencia por el agua ya que ademds aparecen nuevos usos
como los turisticos, de recreo, ecolégicos o paisajisticos que se deben
tener también en cuenta cuando se realiza la asignacién del recurso para
usos consuntivos (Pulido et al. 2007).
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La superficie potencial de uso agrario en Espana es de 42,7 millones de ha,
lo que representa practicamente el 85 por ciento del territorio nacional.
De esa superficie, se utilizan realmente 20,4 millones de ha, de las cuales
17,1 millones se cultivan como secano y Gnicamente 3,3 millones de ha
se dedican a la agricultura de regadio, de ellas 0,9 millones son regadas
con aguas subterrdneas y las restantes con aguas procedentes de cauces
superficiales (Del Campo, 2002).

En el caso de Andalucia, la vital importancia de la agricultura de regadio se
podria resumir indicando que Gnicamente en el 18 por ciento de la superficie
cultivada (lo que se corresponde con las aproximadamente 900.000 ha
de regadio existentes) se produce el 60 por ciento de la produccién final
agraria y un 55 por ciento del empleo generado en la agricultura (Berbel
y Gutiérrez, 2004). La repercusién del regadio con respecto al conjunto
de actividades econémicas nacionales, muestra que el regadio produce el
2 por ciento del PIB del conjunto de Espafa y da empleo al 4 por ciento de
la mano de obra ocupada (Corominas, 2000).

La contribucién del regadio al aumento de la riqueza queda patente al
indicar que en Andalucia una hectérea regada tiene una productividad seis
veces superior a una de secano y genera una renta cuatro veces superior,
una renta que ademas de ser considerablemente mayor, presenta la ventaja
de ser mds segura al depender menos de las condiciones meteoroldgicas.
Este aumento de la productividad y la riqueza conlleva una importante
mejora en el empleo generado, mientras una hectdrea de secano genera
0,037 UTA, una de regadio va a generar 0,13 UTA de forma directa
llegando incluso a generar 0,38 empleos en el resto de los sectores (Berbel
y Gutiérrez, 2004).

Ademas de esta influencia directa, el regadio también produce un
claro impulso en la industria agroalimentaria, un sector fundamental en
Andalucia y en ciertos factores sociales de gran importancia, como son
la contribucién a la fijacion de la poblacién, aumento de las rentas y
consecuente aproximacion de la renta agraria a la del resto de sectores,
estabilizacién econémica en tiempos de recesién y mayor crecimiento que
la agricultura de secano en épocas de expansion (Camacho, 2005).

Pero a pesar de que el regadio se muestra como un sector dindmico y con
fuerte peso dentro de la agricultura de Andalucia, planean sobre el horizonte
a corto y largo plazo serias amenazas que afectan hoy en dia y afectaran
en un futuro la disponibilidad de recursos hidricos. Por un lado, nos
encontramos ante una situacion de escasez de recursos hidricos motivada
por el aumento de las demandas hidricas de otros sectores diferentes al
regadio y por un fuerte crecimiento de la superficie de regadio en los
Gltimos anos. Por otro lado, preocupan los efectos del cambio climatico
sobre el aumento de demandas (Camacho et al., 2007).



De todas formas, afortunadamente, el agua ya no se contempla Ginicamente
como un mero bien econémico, sino también como un patrimonio ecolégico
y social de forma que se debe garantizar la eficiencia en todos sus niveles
en su uso y aprovechamiento (Agencia Andaluza del Agua, 2005).

A la vista de todo lo expuesto, lo que parece fundamental es implicar al
agricultor en el uso racional del agua actuando sobre su manejo y gestion.
De este modo, la mejora del manejo del agua en una zona regable requiere
un analisis de las demandas para determinar de qué modo pueden ser
modificadas y racionalizadas para establecer politicas de manejo mas
eficientes (Pulido-Calvo et al., 2007). Para ello, es muy importante disponer
de esa informacién relativa a dichas demandas y tener un gran conocimiento
de la zona regable que se estudie, lo cual permitird tener una referencia
para el disefio, modernizacion y explotacién de los sistemas de distribucion
de agua (Kadra y Lamaddalena, 2006).

La cantidad de informacion necesaria para hacer un estudio correcto de
una zona regable es muy grande. Se requieren distintos tipos de datos y la
automatizacion en su recogida es vital. Esto también es aplicable a los datos
climaticos necesarios, por lo que la adquisiciéon sistematica de los valores
de las distintas variables climaticas es esencial para un adecuado manejo
del sistema (Sagardoy et al., 1986). En este sentido, se hace imprescindible
la creacion de estaciones agroclimaticas dentro de las zonas regables que
provean de forma automatica esos datos. La Junta de Andalucia tiene ya en
operacion una red de estaciones agroclimdticas repartidas en puntos clave
de la geografia andaluza de modo que abarquen la superficie ocupada
por las zonas regables. Estas estaciones proporcionan datos diarios de
temperaturas, precipitaciones, evapotranspiracion y otras muchas variables
que estan disponibles a través de internet (IFAPA, 2006).

Ademas, en los Ultimos tiempos los sistemas de adquisicién de datos via
control remoto han proliferado mucho, habiéndose instaurado incluso
ayudas especificas para instalar este tipo de sistemas en las zonas regables.
Gracias a ellos se puede obtener informacién de forma automdtica de
consumos de agua, presiones o caudales lo cual constituye una gran ventaja
para los gestores de las zonas regables.

Ello unido a la variedad de soluciones propuestas para este tipo de sistemas
asi como los avances en la tecnologia que usan ha llevado a un incremento
de su instalacion y uso en muchas comunidades de regantes. No obstante,
en pocas de estas zonas regables trabajan correctamente y en muchos
de los casos incluso se ha mantenido las antiguas formas de recogida
de datos. El problema estriba en que son instalaciones que requieren un
mantenimiento y personal mds especializado con lo cual, aparte de la
inversién inicial, representa un gasto para los regantes que muchas veces
no estan dispuestos a afrontar.

17 »



Gestion sostenible del agua de riego
Capitulo I: Introduccion

Es por esta razén por la que es muy importante encontrar aplicaciones
para estos sistemas de toma de datos en tiempo real, de modo que su
utilidad se haga patente y merezca la pena dicha inversion. De este modo,
es conveniente buscar la manera de cémo emplear la gran cantidad de
informacién generada por estos sistemas de telecontrol para modificar y
mejorar el manejo del riego.

Otro aspecto a destacar es la presentacién de los datos obtenidos. Esta
empezando a ser comun el uso de Sistemas de Informacién Geografica
(SIG) (Hartkamp et al, 1999) que permiten dar una visualizacién
georeferenciada de mudltiples aspectos, simplificando, ordenando 'y
agilizando el trabajo con toda la informacién recopilada por los sistemas
anteriormente expuestos. Estos SIG se basan en la asignacion de una serie
de tablas de datos a elementos graficos referenciados en el espacio por
sus coordenadas geograficas posibilitando andlisis graficos espaciales de
la informacién obtenida.

De este modo, la integracion y uso de datos georeferenciados en
el campo de la gestién del agua, requiere la utilizacién de estos SIG
(Ojeda-Bustamanteetal.,2007). Recientemente, los SIGsehanincorporado
profusamente a los sistemas de manejo del riego, los gestores demandan
herramientas para obtener datos espaciales a tiempo real que le permitan
ser mas oportunos y exactos a la hora de tomar decisiones (Gundoghu et
al., 2002 y Howes et al., 2003), sobre todo en grandes zonas regables. As{
pues, estos sistemas son una herramienta Gtil para el trabajo con dichas
bases de datos georreferenciados, importantes para la evaluacién de
escenarios de riego bajo distintas condiciones de clima, suelos y manejo
del agua (Todorovic y Steduto, 2003) gracias a la posibilidad de gestionar
lainformacién en distintas capas, viendo la interaccién entre ellas (Bakhsh
et al., 2000; Bakhsh y Kanwar, 2004). Si se utiliza todo ese potencial para
agrupar las variables de respuesta en distintas clases significativas (para
lo cual se pueden utilizar los indicadores posteriormente mencionados),
serd posible estudiar su variabilidad tanto espacial como temporal (Bakhsh
et al., 2007).

En muchas zonas regables, sobre todo aquellas en las cuales el precio del
agua es bajo, no se presta mucha atencién a si se esta realizando un buen
manejo del riego o no, desperdiciando en muchos casos el recurso con
las consecuencias tanto directas (excesivo gasto de agua) como indirectas
(erosion, lixiviado de nutrientes, exceso de aguas de drenaje...) que ello
acarrea. Por estas razones se hace tan importante el determinar cémo se
realiza el manejo del agua en los sistemas de riego.

Asi pues, esta gestion del agua puede mejorarse considerablemente si los
regantes se preocupan por adaptar sus practicas de riego a las necesidades
de sus cultivos, aplicando tnicamente el volumen de agua requerido en



el momento apropiado de modo que se consiga establecer un principio
de sostenibilidad del recurso y evitando ademas pérdidas considerables
en la produccion.

En este sentido, se han desarrollado metodologias para intentar determinar
si el aporte de agua se adapta a las necesidades de los cultivos. Las primeras
aproximaciones se realizaron mediante el uso de indices de eficiencia
(Wolters y Bos, 1990; Smith, 2000) para evaluar el manejo del riego y
la productividad derivada del mismo. Desde entonces, se han empleado
indicadores de gestién, algunos de los cuales tenfan en cuenta los distintos
aspectos de la eficiencia en el riego.

Un indicador de gestiéon de riego se puede definir como una medida
cuantitativa de un aspecto particular del comportamiento del riego.
Ayuda al seguimiento y valoracién de la eficiencia y efectividad del riego,
simplificando, por tanto, una evaluacién que de otra forma resultaria
compleja (Alegre et al., 2000).

De forma simplificada, los indicadores de gestion de riego no son mas que
relaciones entre dos o0 mas magnitudes, normalmente basicas, de la zona de
riego, por lo que es necesario definir previamente los pardmetros o variables
que se van a usar para su calculo (Pérez, 2003).

Pero debido a la amplia variedad de indicadores desarrollados, diversos
autores han sugerido distintas clasificaciones, atendiendo a la utilidad que
se les de a cada uno de ellos. De este modo, los usados para relacionar
el aporte de agua con las demandas del cultivo se agruparon dentro
de la categoria de indicadores de adecuacién (Gorantiwar y Smouth,
2005). Estos indicadores miden la capacidad del sistema para aportar la
cantidad de agua requerida para satisfacer las demandas de riego (Oad y
Sampath, 1995).

No es facil realizar un aporte de agua correcto al cultivo, ya que son muchos
los factores que influyen en esa adecuacion del riego. De este modo, no es
Unicamente importante determinar qué parcelas estan recibiendo el agua
de forma adecuada sino en qué situaciones o condiciones se suele realizar
un mejor aporte de agua.

Existen multiples formas de presentar los indicadores de adecuacién y otras
tantas de aplicarlos, por lo que es conveniente adaptarlos a las condiciones
que se presentan en cada caso particular.

Ademas, dependiendo del rango temporal usado para su célculo, los
resultados variardn, por lo que deben seleccionarse las formas de calcularlos
dependiendo de las condiciones que se tengan.
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Por otro lado, el uso de estos indicadores de forma aislada puede tener
ciertos problemas debido a que en campo (salvo en casos muy controlados
como los invernaderos), no toda el agua aplicada es usada por los cultivos
(Santamaria et al., 2004) y hay distintas pérdidas que frecuentemente no
tienen en cuenta algunos de los indicadores utilizados. Es por ello por lo
que se hace interesante combinar los indicadores con balances de agua que
estimen las pérdidas de agua que se han producido.

Las estrategias de riego parcial llevan a una reduccién de la produccién por
unidad de superficie para cada cultivo (Ghahraman et al., 1997) aunque
en determinadas circunstancias una disminucién en la cantidad de agua
aportada no afecta tanto a las producciones y sin embargo, posibilita
un ahorro del recurso y una mayor eficiencia econémica (productividad
del agua) por lo que se debe tener también en cuenta para establecer la
adecuacion del riego a las necesidades.

La optimizacion del riego atendiendo a conceptos de productividad del
agua se esta tratando profusamente en la literatura cientifica (Kashefipour
et al., 2006) y se realizan multitud de estudios en distintos cultivos (Kang
etal., 2002; Imtiyaz et al., 2000). A pesar de esto, algunos autores sefalan
que este concepto de productividad del agua no es del todo correcto
porque ademads depende de las condiciones en las que se esté (Zoebl,
2006) por lo que hay que usarlo con reservas y confrontarlo con la
productividad por superficie.
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OBJETIVOS

Dada la preocupacién actual por garantizar la sostenibilidad de un recurso
escaso como es el agua, con este trabajo se pretende establecer una
metodologia para el estudio de su gestion utilizando para ello indicadores
y otros elementos como los sistemas de telecontrol o los SIG. De este modo,
se realiza un andlisis exhaustivo de cémo se utiliza el agua y cémo se adecua
el riego a las necesidades de los cultivos. Dicho estudio se realiza en dos
vertientes, de modo que se caracterizara tanto la variabilidad espacial como
la temporal de la adecuacién del riego.

En el estudio espacial se analiza la influencia de distintos factores (tipos de
suelo y cultivo, climatologia, método de riego, tamafno de parcela) en el
uso del agua.

En el estudio temporal se identificard la mejor manera de utilizar
los indicadores de gestion para conocer la adecuacién del riego,
analizando ademas la influencia de diferentes manejos del recurso en la
produccién esperada.
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l1l. | ZONA DE ESTUDIO

Para llevar a cabo este trabajo se ha seleccionado la Comunidad del
Genil-Cabra, debido a que tiene suficiente heterogeneidad de cultivos,
tamanos de parcela y tipos de riego para estudiar la influencia de dichos
factores sobre la adecuacién del riego. Ademas, cuenta con un importante
histérico de datos ya que éstos se recogen desde hace varias campafas. A
continuacion se realiza una descripcién de esta Comunidad.

La Comunidad de Regantes del Genil-Cabra entré en funcionamiento en
1989. Esta comunidad de regantes es de iniciativa publica y fue fundada
al objeto de gestionar el uso del agua de riego realizado en esta zona por
parte de los agricultores.

La zona regable comprende un total de 40.085 ha, de las cuales son dtiles
para el riego un total de 37.010 ha. Se encuentra situada entre las provincias
de Cérdoba y Sevilla, perteneciendo a la provincia de Cérdoba 24.967 ha
y el resto, es decir unas 12.043 ha a la de Sevilla.

GRAFICO lII.1 | Situacién de la Comunidad de Regantes

Fuente: Elaboracién propia.
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La superficie total se divide en dos fases:

12 fase (Sectores I al VII) 8780 ha
22 fase (Sectores VIII al XXVII) 28230 ha

La primerafase comprende la totalidad de los términos municipales afectados
porlazonaregabledePuente Genily Estepaasi como parte de los de Santaella,
Montilla, Montalban y Aguilar de la Frontera. La segunda fase comprende
el resto.

Actualmente se encuentra ya transformada y en explotacién la primera
fase en su totalidad y los sectores VIII al XI de la segunda (6.800 ha).
Recientemente se han finalizado los sectores del XII al XVI con 13.46 ha.

La comunidad cuenta con 1696 usuarios, con un tamafio medio de
explotacion de 8,9 ha. La superficie media anual en riego es de 14.615,92
ha. Las parcelas de riego se agrupan segin su localizacién dentro de la
comunidad, formando agrupaciones, con la finalidad de agilizar los
tramites relacionados con la gestion del agua de riego. La superficie de las
agrupaciones es aproximadamente igual en todas ellas, aunque el nimero
de parcelas es variable.

A su vez, la comunidad comprende dos Colectividades, la de Puente Genil
y la de Santaella. La Colectividad de Puente Genil se corresponde a la
primera fase de la zona regable y comprende los sectores | al VII. Estos
sectores iniciales se han agrupado en otros cuatro, teniendo cada uno de
ellos una estacién de puesta en carga. Es en esta Colectividad en la que
se realiza el estudio. La de Santaella se corresponde a la segunda Fase, en
concreto a los sectores VIII al XI.

Infraestructuras

La estacion principal de bombeo que se encuentra en el embalse de
Cordobilla, comprende seis grupos de bombeo de 2 m?/s cada uno, de los
cuales cinco permanecen activos y uno permanece en la reserva, existiendo
ademas dos grupos de 6 m3/s cada uno, por lo que la capacidad actual de
bombeo asciende a 22 m®/s, estando previsto aumentarla hasta 40 m?/s. Al
embalse de Cordobilla el agua llega a través del rio Genil, desde el pantano
de Izndjar, que con una capacidad de 978 hm? regula 500 hm?. Desde la
estacion principal de bombeo, el agua se eleva hasta el canal principal que
transporta el agua desde Cordobilla hasta cada una de las tres estaciones de
bombeo sectoriales (Grafico 111.2).



Estacion sectorial de bombeo de
Patamulo

GRAFICO IIl.2

Fuente: Elaboracién propia.

La distribucién del agua desde las distintas estaciones sectoriales se hace
mediante tuberia enterrada de presién de distintos materiales segiin sea su
didmetro y presién de servicio. Mediante esta red de tuberias, el agua llega
hasta cada parcela, donde queda a disposicién del agricultor que puede
disponer de ella durante todos los dias del afio, veinticuatro horas al dia
(riego conocido a la demanda). El total de las parcelas que componen un
sector se asocian en distintos subconjuntos denominadas agrupaciones, de
forma que cada agrupacién estd compuesta por una o varias parcelas.

A continuacién se detallan los distintos elementos que componen la red de
la Zona Regable del Genil-Cabra:

Tomas de parcela (Grafico 11.3): cada una de las parcelas se dota de
una acometida que suministra agua al agricultor. Para el control del
agua consumida, cada toma de parcela dispone de un contador que
mide el volumen total de agua consumido, un limitador de caudal,
debido a que cada parcela va a tener limitado el caudal maximo del
que va a disponer segln su superficie, y un regulador de presién,
que protege la instalacion interior de la parcela. La toma se sitia en
el lugar mas conveniente para el agricultor, quedando la red interna
de la parcela bajo la responsabilidad del agricultor.
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Toma de parcela en la Comunidad de
Regantes

GRAFICO II1.3

Fuente: Elaboracién propia.

Red secundaria: Se trata de la red que conecta las tomas de parcela
de una agrupacién con el punto de origen de esta, su trazado
permanece dentro de los limites de la agrupacion.

Punto de control de agrupaciones: es el inicio de la red secundaria,
existe uno en cada agrupacion. Esta formado por una caseta (Grafico
111.4) dentro de la cual se encuentra un caudalimetro de ultrasonidos,
un limitador de caudal y un sensor de presion. Ademas hay un prefiltro
y una llave en cada uno. Suponen el segundo punto de control.

Red primaria: conecta todas las agrupaciones y las une con la
estacién de puesta en carga.

Estaciones de puesta en carga de la red: son el punto de origen de
las redes sectoriales representando el tercer elemento de control. Las
estaciones de bombeo son capaces de suministrar los caudales variables
que la red demanda mediante un conjunto de grupos de bombeo.
De la estacion de bombeo salen dos redes: la red de gravedad que
suministra agua a los puntos mas bajos del sistema que no requieren
de bombeo y la red de presion que si requiere de bombeo. Mediante
sistemas de telecontrol y automatismos, se controla la presién y el



Caseta de agrupacion en la Zona Regable
del Genil-Cabra

GRAFICO II1.4

Fuente: Elaboracion propia.

consumo instantaneo de todas las agrupaciones desde la estacién de
bombeo y se dispone de elementos de control de diferentes puntos de
la red permitiendo abrir y cerrar valvulas desde la estacion.

m Canal y estacion de bombeo principal: Suponen el cuarto punto de
control y unen cada una de las estaciones de puesta en carga de la red
con el pantano de Cordobilla. En la primera fase el canal tiene una
extension de 20 km y acaba en un sifén de 2 km para cruzar el rio
Cabra. Sin embargo, su extension final serd de 60 km El canal posee
una seccién de tipo parabdlica, con un ancho maximo de 22,86 m,
una profundidad de 4,15 m y es capaz de transportar 40 m?/s.

La distribucion del agua desde la estacion de bombeo se hace mediante
tuberia enterrada de distintos materiales segin su didmetro y presién de
servicio. Mediante esta red de tuberias, el agua llega hasta cada parcela,
donde queda a disposicion del agricultor que puede disponer de ella durante
todos los dias del afio, veinticuatro horas al dia en riego a la demanda.
El caudal esta limitado en cada parcela segln la vélvula hidrdulica con
limitador de caudal instalada en ella.
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Facturacion del agua de riego

La facturacion realizada en la Zona Regable del Genil-Cabra es de tipo
mixta. Esto quiere decir que se factura el agua al agricultor segin la
superficie regada y la cantidad de agua consumida siguiendo el siguiente
esquema de facturacién:

En primer lugar se realiza una facturacién segin la superficie regada
por cada agricultor (ha), resultante de dividir los gastos generales de
la comunidad entre la superficie total de la misma.

En segundo lugar se realiza una facturacién por volumen de agua
consumido (m?), resultante de dividir los gastos energéticos del
bombeo entre el volumen total de agua bombeado.

Existe un tercer apartado en la facturacién, como consecuencia del
canon que la Confederacién Hidrogréfica del Guadalquivir (CHG)
cobra a los agricultores por los derechos del agua. Este canon se
cobra a los agricultores por superficie regada (ha). Ademas la CHG
establece un apartado de factura a los agricultores en concepto de
amortizacion de obras de la red construida.

Debido a las caracteristicas climatolégicas de la zona de riego y a sus
condiciones edafoldgicas, existe un amplio grupo de cultivos que se
producen en la zona.

En el cuadro Ill.1, se pueden observar las superficies ocupadas por los
cultivos desde la campafia 97-98 hasta la 03-04 en la zona de estudio. En
ella podemos ver, que los cultivos predominantes son el algoddn, el trigo, el
olivar y el ajo, aunque pueden variar de una campafia a otra. Por otra parte,
en la campafa 2000-2001 existieron fallos en los registros, por lo que este
afo presenta menos datos que las demds campaiias.

Sistemas de riego

Los sistemas de riego que se encuentran en la zona regable del Genil- Cabra
son los siguientes:

* Aspersion movil
* Aspersion fija



CUADRO lll.1 | Superficie de cultivos en la zona de estudio (ha)

Campanas

Cultivos

Ajo 200.45 821.57 846.30 924.10 516.22 391.92 382.83
Alfalfa 10.33 3.58 9.07 1.22 - - 7.06

Algodén|  1156.39 28.07 15.66 29.28 608.55 583.61 924.99

Cebolla 5.23 40.22 127.96 113.36 19.39 19.39 26.43
Cebada 15.03 15.69 3.4 7.06 7.81 8 3.39
Esparrago 30.15 37.87 28.39 83.39 36.16 5.37 177
Frutales 8.81 8.69 8.47 - 10.08 20.68 17.55
Girasol 865.48 423.52 - - 247.83 361.16 154.44
Habas 2.38 111.65 74.63 0.47 345.66 30.51 90.30
Tomate 89.08 119.23 78 .M 85.73 53.13 47.29
Maiz 147.53 - - - 487.40 333.89 354.88
Meldn 10.59 ° ® ® 63.89 38 34.7

Olivo|  1990.90| 2201.94| 2640.42| 2664.27| 249356 2144.93|  2576.92

Patata - - 12.25 37.23 12.88 56.49 81.23

Pimiento 34.6 - - - 38.09 13.64 1.14

Remolacha 32.65 117.63|  305.995 328.81 152.47 127.26 79.71

Trigo 663.31| 971.685|  1408.66 386.34 948.84|  1069.33|  1116.76

Vifa 3.28 - 3.28 - 20.13 71.68 36.56

Combinacion cultivos 2172.65 1614.27 1179.35 327.22 1446.60 1910.50 2152.55

Terreno en calma 300.40|  1593.02 1339.60 1229  440.327 328.31 198.17

Fuente: Elaboracién propia.

* Aspersion fija en cobertura total
* Riego localizado en superficie
* Riego localizado enterrado

A continuacion se describen las caracteristicas propias de los sistemas de
riego citados anteriormente.

Aspersion movil
Una de las ventajas de este sistema de riego es que requiere una inversion

inicial mucho menor que los demds sistemas de riego, por eso lo convierte
en uno de los sistemas mds utilizados en la Zona Regable.
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Las caracteristicas del riego por aspersion moévil mas utilizado en esta
zona son:

Aspersor de dos boquillas con un caudal de 1500 L/h
Marco de 12 x 12 m
Ramales de aluminio de didmetro de 3”

Cada ramal como maximo tiene 30 aspersores para evitar que se
produzcan grandes variaciones de presién

El tiempo de riego oscila entre cinco y ocho horas, lo que permite que
un mismo dia de riego el ramal tome dos posiciones, una por la manana
y otra por la tarde, realizando el cambio de posicién a mediodfa.

El intervalo de riego varia segn las caracteristicas de las parcelas y
de los cultivos existentes (Medina, 2005).

Aspersion fija

En este sistema, las tuberias van enterradas emergiendo Gnicamente los
aspersores, los cuales cubren todo el terreno.

Normalmente, se usa para cultivos anuales y se instala al comienzo de la
época de riego, permaneciendo inméviles durante toda ella, y se desmontan
y almacenan una vez finaliza.

Las caracteristicas del riego mediante aspersor fijo utilizado son:

Aspersor de doble boquilla con un caudal nominal de 1800 L/h
Marco de 18 x 18 m, situados a una altura de 180 cm

El tiempo de riego oscila entre cinco y ocho horas, dependiendo
de la época del afio en la que nos encontremos y del estado de
desarrollo del cultivo (Medina, 2005).

Es el sistema menos extendido puesto que, si hay que elegir entre sistemas
que cubran todo el terreno es preferible utilizar el riego por goteo.

Riego localizado en superficie

En cultivos herbaceos se suele utilizar goteros integrados autocompensantes,
con un caudal de 2.2 L/h. La separacion entre ramales varia en funcién de la
distancia entre lineas de cultivo, instaldndose un ramal cada dos lineas de



cultivo. Asf la distancia entre dos ramales contiguos puede estar alrededor
de los 2 m. La separacién entre goteros suele ser de 1 m. El manejo habitual
consiste en aplicar un riego de seis horas en el periodo de méxima demanda,
variando la forma de aplicarlo en el resto de periodos (Medina, 2005).

En el caso de los cultivos lefiosos, y fundamentalmente en el caso del olivar,
existe mds diversidad en cuanto a las alternativas empleadas. Asi es frecuente
utilizar un ramal por linea de arboles, con 3 goteros autocompensantes de
4 L/h por arbol aunque en ocasiones se sitian dos ramales por linea de
arboles. El manejo consiste en aplicar unas ocho horas diarias de riego en
el periodo de mayor demanda hidrica.

Este sistema se usa cada vez mds, tanto en el olivar como en el algodén y
el maiz.

Riego localizado enterrado

En la zona de estudio Gnicamente existen dos parcelas que presentan este
tipo de riego y en ellas se cultiva olivar.

Los suelos son esencialmente arcillas expansivas o vertisoles. En este tipo
de suelos, debido a ciclos de desecacién-humectacién propios del clima
mediterraneo, durante la estacion seca se producen profundas grietas
en el suelo, lo que da lugar a la mezcla del material que cayé por ellas,
favoreciendo de esta forma la homogeneidad del perfil. Los vertisoles
suelen ser suelos profundos y fértiles, ademds su elevado contenido en
arcilla les dota de alta capacidad de suministrar a los cultivos los nutrientes
que necesitan ademds de una gran capacidad de retencion de agua.

El perfil tipico de estos suelos consiste en un horizonte A con estructura
grumosa y textura arcillosa o arcillo-limosa. Le sigue un horizonte
Bw con una estructura mucho mds desarrollada y de moderada a mala
permeabilidad.

En el cuadro 111.2 se ofrecen los datos de pH, conductividad eléctrica (C.E.) y
contenido total de sales (C.T.S.) registrados en la Comunidad de Regantes del
Genil-Cabra a partir del 28 de octubre de 2002.
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L Como se puede
Datos de salinidad en la Zona p P
observarsélo se supera

Regable del Genil-Cabra
el valor de 3.5 dS/m

CUADRO lil.2

28/10/02 8.6 3.8 2.432 eléctricaen laprimera
6/11/02 8.6 2.7 1.728 medida, lo que indica

20/11/02 8 1.8 1.152 de forma general que
5/12/02 8 18 1.152 lasalinidad en el agua

11/02/03 7.7 17 1.088 de riego no supone
9/04/03 9 2.3 1.472 un problema para los

cultivos.
23/04/03 7.7 2.2 1.408

Fuente: Elaboracion propia.

Para el andlisis espacial de la adecuacién del riego se ha trabajado con 955
parcelas de la colectividad de Puente Genil, con distintos métodos de riego
y cultivos que varian de una campana a otra. En el gréfico Ill.5 se muestra
la situacion de las parcelas estudiadas.

Dependiendo de la campana estudiada, el nimero de parcelas en las que
se tienen resultados es variable debido a que en esa campafia no tuvieran
ningln cultivo establecido o bien por falta de datos. Este nimero oscila
entre 650 y 825 parcelas, estudiando Gnicamente 202 en la campafia 00-01
por falta de datos.

Por otro lado, para el anélisis temporal de la gestién del agua de se ha
trabajado Gnicamente con 28 parcelas de esas parcelas, que se corresponden
con las controladas por un sistema de telecontrol del cual se han obtenido
valores diarios de consumo de agua para dos campafas (03-04 y 04-05). En
el cuadro 1I1.3 se presentan las caracteristicas de las parcelas en estudio, su
area, los cultivos con que cuentan en ambas campanas, el sistema de riego
empleado y la textura de los suelos.



GRAFICO IIL5 | Situacién de las parcelas estudiadas

Fuente: Elaboracién propia.
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CUADRO IIL.3

Gestion sostenible del agua de riego
Capitulo Ill: Zona de estudio

Caracteristicas de las parcelas estudiadas

. Cultivos Cultivos Riego Riego
Parcela) ~ Area (ha) 0304 04-05 0304 04-05

213-A

174 Olivar Olivar Goteo Goteo

Franco Arcillo

Limosa
213-B 2.68 Olivar Olivar Goteo Goteo Franco _Arcnlo
Limosa
220 2.03 Olivar Olivar Goteo Goteo e /_&rmllo
Limosa
218 1.54 Olivar Olivar|  Aspersion|  Aspersion ol _Arcnlo
Limosa
219 0.37 Olivar Olivar| NOREGA| NoREGA| FranceArcillo
Limosa
221 7.183 Olivar Olivar Goteo Goteo e Am”o
Limosa
237 1.96 Olivar Olivar Goteo Goteo A _Arcnlo
Limosa
225 1.66 Olivar Olivar|  Aspersion|  Aspersion ALY _ArC|IIo
Limosa
238 15 Olivar Olivar| ~ Aspersion|  Aspersion e /_Armllo
Limosa
%202 1782  TCama| T.Cama| Aspersion| NOREGA| 0 MC
imosa
253 1.63 Olivar Olivar|  Aspersion|  Aspersion ALY _ArC|IIo
Limosa
314 5.5 Trigo Algodon Goteo Goteo e Amllo
Limosa
312 38 Algodén Maiz Goteo Goteo s /_krcnlo
Limosa
Remolacha y n Aa ” ’
1-28 14.32 Algodén Algoddn|  Aspersion|  Aspersion|  Arcillo arenosa
1-26 13.12 Algodén ety Aspersion|  Aspersion|  Arcillo arenosa
Remolacha
130 1464  Agodsn| Al9odonY Goteo ]| Aokl
Maiz Limosa
293 8.84 Olivar Olivar Goteo| NOREGA| FrenceArcillo
Limosa
241 6.8 Patatas Algodén Goteo Goteo FrancoLArmIIo
imosa
292 6.4 Olivar Olivar Goteo Goteo Aties /_krmllo
Limosa
291 5.37 Oivar|  Olivar| NOREGA| NoREGA| ~rancoArcillo
Limosa
Aspersion|  Aspersion .
358 "7 Trigo Ajos|  Cobertura|  Cobertura FrancoL/_krcHIo
imosa
total total
402-H 459 Algodén Habas|  Aspersion|  Aspersion| Arcillo arenosa
402-J 3.55 Algodon Maiz|  Aspersion| NORIEGA| Arcillo arenosa
4021 459 Olivar Olivar|  Aspersion|  Aspersion| Arcillo arenosa
397 27.6 Maiz Algodon|  Aspersion|  Aspersion FrancoL_ArcHIo
imosa
1105 13.26 Olivar Oivar| NORIEGA| NOREGA| Frence Arillo
Limosa
402-C 3.06 Espar.rrar ?gool Esparragos|  Aspersion|  Aspersion|  Arcillo arenosa
403-01 30.38 Olivar Olivar Goteo Goteo| Arcillo arenosa

Fuente: Elaboracién propia.
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V.

METODOLOGIA

Para el desarrollo de este trabajo se ha empleado numerosa informacién para
lo cual se hace necesario definir con exactitud el proceso metodolégico. A
continuacion se detallan los distintos tipos de datos recabados y la forma
de obtencién de los mismos, asi como los procedimientos de calculo que
se han seguido.

El clima de la zonaregable se clasifica como Mediterraneo, que se caracteriza
por veranos calurosos y secos, concentrandose las precipitaciones en los
meses de invierno.

Evapotranspiracion y precipitaciones

Los datos de evapotranspiracién de referencia (ET) y precipitaciones en
la zona de estudio se han obtenido de las memorias de la Confederacion
Hidrografica del Guadalquivir y de la red de estaciones agroclimdticas de
la Junta de Andalucia (en concreto de la de Santaella).

Para el célculo de la evapotranspiracion en la estacién agroclimatica
de Santaella (Cuadro IV.1), se utiliza la ecuacion de Penman-Monteith.
En el caso de los datos obtenidos de la Confederacion Hidrogréfica del
Guadalquivir, pertenecen a la estacién climatolégica de Cordobilla y se
calculan a través del método de Thornwaite.

Caracteristicas de la Estacion agroclimatica de Santaella y
Cordobilla

CUADRO IV
Coordenadas UTM Latitud (°) | Longitud (°) | Altura (m)

37°31'| 04°53'03"

Santaella X: 333494, Y: 4154701 207
25" N W
. 37°21'| 04°43' 12"
Cordobilla X: 333494, Y: 4154701 212
04" N W

Fuente: Elaboracién propia.

En el gréfico IV.1 se pueden ver las precipitaciones que han tenido lugar
en la zona en las campanas estudiadas. Se observa que en el periodo de
estudio se suceden afios hliimedos y secos, lo cual ayudard a analizar la
incidencia de este factor sobre el manejo del riego en la zona. La media
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de precipitaciones presentada (573 mm) tiene en cuenta un periodo desde
la campafia 1961/62 a la 2004/05, para la provincia de Cérdoba, segtn
fuentes del Instituto Nacional de Meteorologia.

Considerando como
GRAFICO V.1 Precipitaciones obtenidas en la zona por afio “seco” aquel con
campaiias . .

una pluviometria
al menos un 15 por
ciento inferior a la
media aritméticay aho
“hdmedo” aquel en
que las precipitaciones
superan al menos en
un 15 por ciento a la
media y afio “medio”
0 97/98  98/99  99/00  00/01  01/02 02/03 03/04 04/05 Media al Comprendido entre
ambos extremos
(IGME), se puede
establecer una
clasificacion de la serie de anos estudiada. Segtin la misma, se tienen cuatro
campanas secas (98/99, 99/00, 01/02 y 04/05), siéndolo dos de ellas en extremo,
tres medias (00/01, 02/03 y 03/04) y una himeda (97/98).

Fuente: Elaboracién propia.

Calculo de la precipitacion efectiva

La precipitacién efectiva indica la fraccién de agua de lluvia que realmente se
infiltra en el sueloy que, por lo tanto, se encuentra disponible para el cultivo.

Para la obtencién de los indicadores descritos en este trabajo se utiliza la
precipitacion efectiva ya que no todo el volumen de agua aportado por
precipitaciones puede ser aprovechado por el cultivo.

El calculodelaprecipitacién efectiva (P ) se realiza a partir de la precipitacién
total, la cual se reduce aplicando las férmulas siguientes, segin propone el
U.S.D.A. Soil Conservation Centre (USDA, 1993):

P,=P-1(125-0,2-P)/125] si P <250 mm
P,=125+0,1-P si P>250 mm

donde P es la precipitaciéon en mm.



Las necesidades de agua del cultivo son calculadas a partir del valor de
evapotranspiracion real del cultivo (que comprende la evaporacién directa
desde el suelo y la transpiracién de los mismos).

Esta evapotranspiracion real (ET ) se puede estimar mediante la formula que
sigue (Allen et al., 1998):

ET =K - ET
C C o

donde ET es la evapotranspiracién potencial o de referencia y K_ es el

denominado coeficiente de cultivo, que varia segtin cada cultivo y el estado

de desarrollo en el que se encuentre.

En el caso del analisis por campanas, se han calculado las necesidades
hidricas de los cultivos usando el programa CROPWAT (Smith, 1992). Para
el andlisis con datos diarios se ha aplicado directamente la férmula, dado
que el CROPWAT trabaja con valores medios mensuales que disminuirian
el grado de exactitud.

Los coeficientes de cultivo K_ asi como las fechas de siembra han sido
suministrados por los técnicos de la Comunidad de Regantes de la zona
estudiada y por estudios previos en la zona.

Para el estudio de la adecuacién de los aportes de agua en parcela a las
demandas de los distintos cultivos se han utilizado los indicadores Suministro
Relativo de Agua (RWS, Relative Water Supply) y el Suministro Relativo de
Agua de Riego (RIS, Relative Irrigation Supply). Ambos indicadores aportan
informacién sobre la condicion de escasez o exceso de agua y de cémo se
ajusta la aplicacién de agua con la demanda (Molden, 1998).

Existen ciertos problemas que se pueden encontrar al aplicar los indicadores
RWS y RIS dependiendo de si se consideran o no algunos aspectos para
la obtencién de las variables (necesidades del cultivo, agua aplicada,
necesidad de lavado de sales, etc.) (Burt et al, 1998). Asi pues, es importante
definir qué es lo que se tiene en cuenta para el cdlculo de estos indicadores.
En este caso se usan el agua aplicada en parcela, la Iluvia efectiva y la
evapotranspiracién de los cultivos Gnicamente. De igual manera, no se
obtienen los mismos resultados aplicando estos indicadores a escala de
zona regable o en parcela.
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Estos indicadores se pueden presentar en distintas formas que vienen
descritas a continuacién.

RWS

El Suministro Relativo de Agua (RWS) muestra la relacién entre el agua que
entraal sistema (precipitacionyriego)y el agua requerida (evapotranspiracion
y necesidades de lavado), indicando la relacién entre la cantidad de agua
disponible o utilizada y la cantidad de agua necesaria para la produccion
(Levine, 1982). La principal utilidad del RWS es la de servir de base para
un estudio comparativo y de andlisis para zonas regables de diferentes
regiones con distintas caracteristicas y da una idea de hasta qué punto se
ven satisfechas las necesidades hidricas de los cultivos con el agua aportada
con el riego y de forma natural (Rodriguez, 2004).

Asi pues, el RWS se calcula mediante la férmula siguiente:

RWS = aportes deagua. _R+P
necesidades del cultivo  ETc
siendo R = riego; P = precipitaciones y ETc = evapotranspiracion

del cultivo.

Logicamente el valor éptimo del indicador estara en torno a la unidad
(Rao, 1993), dando a entender que las necesidades de agua del cultivo
se encuentran totalmente satisfechas con el agua aportada. En este caso,
tenemos RWS,.

CRWS

El indicador Suministro Relativo de Agua Acumulado (CRWS, Cumulative
Relative Water Supply) marca la tendencia del RWS a lo largo de un periodo
determinado de tiempo (Dembele, 2001).

El CRWS permite hacer un seguimiento de la programacién de los
riegos para ver si el suministro de agua es adecuado, equitativo y fiable
(Rowshon, 2003).

Se calcula de la siguiente manera:

aportes de agua 2 R+P

GRWS=Y T

=Y RWS,

necesidades del cultivo

El CRWS, es el correspondiente al valor acumulado de RWS = 1.



RRS

El Suministro Relativo de Agua por Precipitaciones (RRS, Relative Rainfall
Supply) es en realidad una simplificacién del RWS en la que sélo se tiene
en cuenta el aporte de agua por precipitaciones. De esta forma, se pretende
conocer en qué cuantia se satisfacen las necesidades hidricas del cultivo de
forma natural. Cuando su valor es igual al del RWS en el mismo periodo
significa que toda el agua se aporta por precipitaciones y no existe riego.

Se calcula de la forma que sigue (Pérez et al., 2006):

RRS=
ETc

De esta forma, el RRS indica qué proporcion en tanto por uno de las
necesidades se ven satisfechas por las precipitaciones.

CRRS

El indicador Suministro Relativo de Agua por Precipitaciones Acumulado
(CRRS, Cumulative Relative Rainfall Supply) es el equivalente al CRWS para
los valores de RRS con lo que marcard la tendencia del mismo a lo largo de
un periodo determinado de tiempo.

Se calcula como el sumatorio de RRS:
CRRS = Zi =)' RRS,
ETc '
El CRRS, es el valor acumulado de RRS =1

RIS

El Suministro Relativo de Agua de Riego (RIS) relaciona el volumen de agua
distribuido para riego a los usuarios durante la campana agricola con el
volumen de agua de riego necesario para evitar un estrés indeseable a lo
largo del ciclo de crecimiento del cultivo (Perry, 1996).

Asi pues, el RIS se calcula mediante la férmula siguiente:

RIS = aportes de agua de riego R

necesidades del riego del cultivo “ETc-P

siendo R = riego; P = precipitaciones y ETc = evapotranspiracion del cultivo.
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Légicamente el valor 6ptimo del indicador estard en torno a la unidad,
lo cual querra decir que se satisfacen las demandas de agua de riego (la
parte de necesidades hidricas del cultivo que no se ven cubiertas con las
precipitaciones). En este caso, tenemos RIS,. En principio, un valor por
debajo de la unidad marcara un déficit de riego.

Hay que tener cuidado con el valor de este indicador ya que un valor
por encima de la unidad no tiene por qué significar un exceso de riego,
en tanto en cuanto, debido a la propia estructura del indicador, si las
precipitaciones son muy parecidas a las necesidades, aunque algo inferiores
(IET —Precipitaciones]<1),elvalordelindicadoraumentaraindependientemente
de si el volumen aportado en el riego no es muy grande.

Por otro lado, si el valor es negativo, significara que las precipitaciones
exceden las necesidades hidricas del cultivo, por lo tanto todo el volumen

de agua aplicado en riego serd en exceso.

Es por ello que este indicador da una informacién mas precisa en las épocas
de riego en las que no se producen muchas precipitaciones.

CRIS
El indicador Suministro Relativo de Agua de Riego Acumulado (CRIS,
Cumulative Relative Irrigation Supply) marca la tendencia del RIS a lo largo

de un periodo determinado de tiempo.

Se calcula de la siguiente manera:

CRIS = 2 aportes de agua de riego R ZRIS
necesidades delriego del cultivo  ETc—P ‘

El CRIS, es el correspondiente al valor acumulado de RIS = 1.

RIRS

El Suministro Relativo de Agua de Riego por Precipitaciones (RIRS, Relative
Irrigation Rainfall Supply) es un indicador equivalente al RRS descrito
anteriormente con la salvedad de que si la diferencia entre necesidades
y precipitaciones es menor que la unidad, el indicador toma el valor 1.
De esta manera, dicho indicador no puede exceder de la unidad. Un
RIRS = 1 indicard que el RIS correspondiente presenta alguno de los
problemas mencionados con anterioridad y, por lo tanto, no se puede tener
en cuenta a la hora de interpretar los resultados.



Se calcula de la forma que sigue:

RIRS = L;si (ETc-P)<1—RIRS =1
ETc

CRIRS

El indicador Suministro Relativo de Agua de Riego por Precipitaciones
Acumulado (CRIRS, Cumulative Relative Irrigation Rainfall Supply) es el
equivalente al CRIS para los valores de RIRS con lo que marcard la tendencia
del mismo a lo largo de un periodo determinado de tiempo.

Se calcula como el sumatorio de RIRS:

CR|R5=2§=ZR|RS
C

IV.4 | Balance de agua

Para conocer en qué momentos existe un estrés hidrico que conlleve una
reduccion en la produccion del cultivo se ha realizado un balance de agua
en el suelo.

Con esta idea, se ha aplicado una funcién de produccién lineal simple con
el fin de predecir la reduccién en la produccién del cultivo debida al estrés
producido por una escasez de agua en el suelo. El porcentaje de reduccion
en la produccién (actual yield reduction percentage, Y,_) se calcula como

sigue (Doorenbos, 1979):
ETcad'
Y =K [1- 2 1.100
= 4 ET,
donde:

K: factor de respuesta del cultivo (yield response factor), que describe la
reduccién relativa en la produccién de acuerdo a la disminucién de la ET,
causada por la falta de agua en el suelo. Su valor varia segtn el cultivo del
que se trate y también depende de las condiciones climaticas y geograficas
por lo que es importante utilizar valores apropiados de este coeficiente
(Ghahraman et al., 1997).

ET. .4 evapotranspiracion del cultivo ajustada (adjusted crop
evapotranspiration) [mm d']

ET_: evapotranspiracién del cultivo estindar (sin condiciones de estrés)
[mm d']

La evapotranspiracién del cultivo ajustada se corresponde con la real que
tiene el cultivo en un determinado momento. Si no hay estrés, la ET_presenta
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su valor maximo, pero bajo condiciones de estrés hidrico, el agua tiene un
bajo potencial de energia con lo que se ve afectada en mayor medida por
las fuerzas de absorcion y capilaridad de la matriz del suelo, siendo mas
dificil su extraccion por parte del cultivo. Esta situacién se modela con la
ecuacion (Allen et al., 1998):

ETC adj = Ks ’ Kc ’ ETO
siendo K_ el coeficiente de estrés hidrico (water stress coefficient). Para

condiciones limitantes de agua en el suelo, K < 1. Si no existe estrés
hidrico, K = 1.

Asi pues, solamente una parte del volumen total disponible de agua en el
suelo (total available water, TAW) se extrae facilmente por el cultivo. Esta
fraccion del TAW es el RAW (readily available water):

RAW = p TAW

donde p (factor de agotamiento o depletion factor) es la fracciéon media
del TAW que puede tomarse de la zona radicular sin tener reduccién en
la ET. Su valor depende de la tasa de evapotranspiracion que haya en ese
momento (Allen et al., 1998):

p=p,+0.04 (5-ET)

donde p, es el valor del factor de agotamiento cuando ET_= 5 mm/dia y
depende del cultivo.

De este modo, cuando el déficit de agua en el suelo, expresado en
agotamiento de la zona radicular (root zone depletion, D), excede del
RAW, el valor de K_viene dado por:

_ TAW-D,
s7 TAW —RAW

D, se calcula diariamente en mm como resultado del siguiente balance de
agua en el suelo:

D,;=D, =Py - +ET

cadj, i

Donde:

D,  agotamiento de la zona radicular al final del dia i (mm)

D, contenidodeaguaenlazonaradicularalfinal del diaanterior,i-1(mm)
P,. precipitacién en el dia i (mm)

[dmina de riego neta el dia i (mm)
evapotranspiracion del cultivo ajustada el dia i (mm)

cadj, i



Cuando D, es 0, el agua aplicada que exceda de los requerimientos
hidricos del cultivo para ese dia se perdera por percolacién profunda (deep
percolation, DP).

Obviamente, con K < 1, hay reduccion en la produccién con lo que D,
es la ldmina de riego (mm) que deberia aplicarse ese dia para no tener esta
reduccién en la produccion.

IV.5 | Telecontrol

El sistema de adquisicion de datos de las parcelas es un telecontrol
distribuido en campo. Toda la informacién que el sistema recoge en campo,
es remitida a un centro de control, donde a través de un SCADA se realiza
la adquisicién y almacenamiento de los datos. Dicho centro de control esta
situado en la estacion de bombeo del sector IV-VII.

Los elementos que componen el sistema de toma de datos son
(Rodriguez, 2002):

Nodo de riego: es el elemento encargado de recoger las sefiales de
los contadores y medidores de presion instalados en las arquetas que
contienen la vélvula hidraulica con contador volumétrico de la boca
de riego de cada parcela. Estos datos son comunicados mediante un
pequefio radio médem a las estaciones concentradoras. El protocolo
de comunicacién en este caso es LonWorks. El nodo de riego tiene
una alimentacién auténoma mediante un pequeno panel solar de alto
rendimiento y dispone del apoyo de tres baterias de 12 voltios que
proporcionan una autonomia frente a la ausencia del panel solar de
seis dias.

Estaciones concentradoras: Son los elementos del sistema
responsables de la adquisicion de sefnales y de la ejecucion de
la légica de control. En ella se almacenan las sefales de campo
que le llegan desde los nodos de riego con el fin de transferirlas
posteriormente al centro de control. Cuentan con un panel solar
de alto rendimiento, dos antenas de media onda de 50 ohmios de
impedancia (una para comunicar con el centro de control y otra
para comunicar con los nodos de riego asociados a la estacion), un
microprocesador programable y un radiomédem.

Centro de Control: esta situado como ya se dijo anteriormente en
la estacion de bombeo del sector IV-V-VI-VII y estd constituido por
un ordenador con un software de control Scada Factory Link, que
permite visualizar y almacenar la informacién registrada en las
estaciones concentradoras. El centro de control se comunica con
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las estaciones concentradoras a través de un protocolo Modbus por
medio de radiomédem transparentes con un alcance de hasta 40
km. Esta informacién se transmite por conexién remota, via GSM al

ordenador asignado.

Capitulo IV: Metodologia

CUADRO IV.2 | Parcelas controladas por el sistema de telecontrol

213-A F-10 2 1 1 1
213-B F-10 3 1 1 2
220 F-9 9 1 2 5
218 F-9 1 1 2 6
219 F-9 10 1 2 7
221 F-10 23 1 3 9
237 F-10 1 2 1 1
225 F-10 15 2 2 5
238 F-10 17 2 3 9
252-02 F-7 10 3 1 1
253 F-7 23 3 2 5

314 F-7 29 3 3
312 F-7 20 3 3 10
I-28 G-6 4 4 1 1
I-26 P-10 2 4 2 5
I-30 G-6 2 4 3 9
293 F-11 7 5 1 1
241 F-11 17 5 1 2
292 F-10 4 5 2 5
291 F-10 26 5 2 6
358 F-2 3 6 1 1
402-H P-15 7 1 1
402-J P-15 19 7 1 2
402-| P-15 13 7 1 3
397 P-13 15 7 2 5
1-105 P-13 1 7 3 6
402-C P-15 1 7 3 9
403-01 P-11 1 8 1 1

Fuente: Elaboracién propia.

En total se han dispuesto ocho estaciones concentradoras que controlan
cuatro nodos de riego cada una (no todos ellos se utilizan, en concreto
once estan operativos). Una representacién esquemdtica de lo dispuesto se
puede observar en el gréfico IV.2.




GRAFICO IV.2 | Esquema del telecontrol

Protocolo Lonworks R Estacion Concentrada (Con) N Nodo de Riego (Nod)
mmmmm Protocolo Modbus V Valvula Hidraulica (Cnt)

| Fuente: Elaboracién propia.

En el cuadro IV.2 se muestran las parcelas que estan controladas por el
telecontrol indicandose el nimero de parcela (NPA), la agrupacion (AGR) y
nimero de finca (NFI) y la estaciéon concentradora (EC), nodo de riego (NR)
y contador que la controla.

El médulo de registro de datos permite archivar en disco los eventos
producidos en el sistema ya sea por alarmas producidas en su funcionamiento
como por pulsos de los contadores o por presiones en la red de riego. Estos
eventos se registran en formato Access (extensién de los archivos .mdb) y
son asociados cada uno a una marca de tiempo de forma que se puedan
realizar historicos de los eventos.
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La informacién necesaria para este andlisis es la siguiente:

1. Datos de precipitacién y evapotranspiracion.

2. Datos del volumen de agua utilizado por los usuarios, obtenidos de
la lectura de contadores existentes en cada toma de parcela

Patrén de cultivo existente en las parcelas para las distintas campanas
Mapa de suelos y parcelario

5. Informacion del método de riego

W

Con los datos climaticos (apartado 1V.1) y conociendo el patrén de cultivo en
cada una de las parcelas estudiadas, se han calculado las necesidades hidricas
de los cultivos de la manera descrita en el apartado IV.2. Estas necesidades
junto con los datos de precipitacién y las lecturas de los contadores (agua
aportada en riego) permiten el célculo del indicador RWS.

Los datos del método de riego, han sido obtenidos del muestreo en campo
realizadas por Gil (2003) durante las campanas de riego de 1997/1998,
1998/99 y 1999/00. Asi pues se han obtenido datos del sistema de riego
de 408 parcelas, siendo el reparto entre los distintos métodos el presentado
en el cuadro IV.3.

Porcentaje de los tipos Las campanas incluidas

CUADRO IV.3 | deriegoen las parcelas en este andlisis van
con datos desde la 97-98 hasta la
Tipo de riego | Porcentaje de parcelas 03,_04’ teniéndose afos
Aspersion fija cobertura total 15 hunjedos y Secos (ver
— capitulo 1V.1) de modo
Aspersion movil 70.3

que se puedan observar
Goteo 27.7 las diferencias de riego

Goteo enterrado 0.5 entre unos y otros.

Fuente: Elaboracién propia. Una vez obtenidos los

valores del RWS se ha
procedido a la categorizacién de los mismos y a su representacién en el
SIG. Posteriormente se han analizado las relaciones entre sus valores y los
cultivos establecidos, el método de riego, tamafio de la parcela y tipo de
suelo. Para ello, se ha realizado un analisis estadistico con el programa
SPSS 12 usando la técnica two step cluster.

Two Step Cluster es una técnica que usa un algoritmo de analisis de cldster a
escala disenado para manejar grandes cantidades de datos (SPSS, 2001), ya
sean continuos o categéricos (variables discretas), gracias a una extension
del modelo basado en medidas de distancia (Banfield, 1993). Este método



de clasificacion basada en clisteres se fundamenta en dos pasos. En el
primero, se realiza una clasificacién previa (pre-clusterizacién) usando una
aproximacion de cldsteres secuencial (Theodoridis et al., 1999) de modo que
se revisa cada elemento (en este caso cada parcela) uno por uno y se decide
si se asigna a un cldster previamente formado o se crea uno nuevo basado
en el criterio de distancias (log-likelihood). De este modo se construye un
arbol de cldsteres (cluster feature tree, CF-tree) modificado (Zhang et al.,
1996). En caso de variables continuas se trabaja con la media y la varianza
y en el de las categéricas, el nimero de casos en cada categoria. En segundo
paso, se calcula automaticamente el nimero de clisteres 6ptimo usando el
criterio estadistico BIC (Bayesian Information Criterion) de Schwarz (Fraley
et al., 1998) y reasigna los clusteres creados en el paso anterior de forma
que se consiga ése nimero determinado.

El esquema metodolégico seguido se muestra en el gréfico IV.3.

Esquema de la metodologia en el analisis
espacial

GRAFICO IV.3

- ) CAMPARIAS
DATOS GLIMATICOS | | PATRON DE CULTIVO
97-98 / 83-84
< . B
NECESIDADES
REGISTRO DE RIEGO II
¢ Categoria RWS

RWS = Precipitacion + riego
Necesidades
* RWS<—»Cultivos

* RWS=—»Cultivo / Tipo de riego RESULTADOS DEL SIC
* RWS«—»Cultivo / Tamafio de parcela
* RWS«—»Suelo

ETs
Precipitaciones

Fuente: Elaboracién propia.
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Para este andlisis se ha partido de los datos climaticos citados anteriormente
(ET, y precipitaciones). La informacién del cultivo en cada parcela ha sido
suministrada por la Comunidad de regantes y con ella y la ET, se han
calculado las necesidades del cultivo.

Las campanas que se han estudiado en este caso son la 03-04 y la 04-05.
La primera campana es normal en cuanto a precipitaciones mientras que la
segunda es muy seca. Con ello se pueden apreciar las diferencias entre una
y otra y cémo afecta el factor de las precipitaciones a estos indicadores.

El volumen diario consumido en cada parcela se ha obtenido de la base de
datos del telecontrol, para lo cual ha sido necesaria una depuracién previa.
Con estos datos junto a las necesidades del cultivo y la precipitacion efectiva,
se ha pasado a calcular los indicadores mencionados en el apartado IV.3.
Para ello se han utilizado distintos periodos de tiempo y formas de acumular
los datos, obteniéndose diferentes tipos dentro de cada indicador.

El esquema metodolégico seguido se muestra en el grifico IV.4.

Esquema de la metodologia del analisis
temporal

GRAFICO IV.4

, CAMPANAS
( DATOS CLIMATICOS CULTIVO )83-84/94-95

S

ETs
Precipitaciones

\

INDICADORES

DE AGUA

| ANALISIS DE LOS RESULTADOS

NECESIDADES
DE CULTIVO

| Fuente: Elaboracién propia.




Se ha calculado los indicadores en distintos periodos de tiempo
(diario, semanal, mensual, estacional y acumulado por campana) de la
siguiente forma:

Rdia + Pdia
ETc

dia

Diario: RWS, =

YR+YP

Mensual: RWS = me—™me—

S Y ETc

mes

Y R+ D P

Estacional: Rw/S _ estacién _estacién

Y, ETc

estacion
estacion

(siendo d = dia en el que se calcula el indicador; s = semana en la que se
calcula el indicador; m = mes en el que se calcula el indicador)

De forma analoga se calculan los demés indicadores usados.
Una vez todos los tipos de los indicadores han sido calculados para las

dos campanas de estudio en las distintas parcelas, se realiza el andlisis y la
interpretacion de los resultados.

1 Como simplificacién se puede calcular cada semana (d,=d,, +7)
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Para simplificar el tratamiento de dichos resultados, se han agrupado los
mismos calculando las medias de los valores obtenidos en las parcelas por
cada cultivo y campaiia, haciendo, no obstante, un breve comentario de los
obtenidos en cada parcela.

Posteriormente se ha incluido un estudio por balance de agua para analizar
los distintos parametros de éste (déficit, percolacion profunda...) y el
descenso tedrico en la produccién de los cultivos debido al déficit hidrico.



Resultados del

estudio espacial







V. | RESULTADOS DEL ESTUDIO ESPACIAL

Dada la cantidad de datos obtenidos, se han tabulado los valores del
indicador en seis categorias distintas con objeto de caracterizar el riego
aportado en funcién de si se ven satisfechas las necesidades de los cultivos.
Las categorias establecidas son las que aparecen en el cuadro V.1 (Pérez
Urrestarazu, 2005).

CUADROV.1 | Tipos de riego en funcion del valor del RWS

Valor del RWS Categoria Tipo de riego
<0.8 1 Riego muy deficitario

0.8-0.9 2 Riego deficitario
09-1.2 3 Riego adecuado
1.2-1.8 4 Riego en exceso
1.8-2.5 5 Riego muy en exceso

>25 6 Riego extremo

Fuente: Elaboracién propia.

Un valor del RWS menor de 0.8 indicard una escasez patente de agua
disponible para el cultivo por lo que podria darse una reduccién en
la produccién. Valores de 0.8 a 0.9 indican que se estd dando un riego
deficitario, lo cual no implica que afecte al cultivo en exceso, siendo en
algunas situaciones aceptable. Los valores que van desde 0.9 a 1.2 se
consideran como adecuados, es decir, que las necesidades de los cultivos
se ven satisfechas correctamente. En ciertos casos, dar un aporte de agua
en exceso (valores de 1.2 a 1.8) resulta admisible (sobre todo en el caso de
lavado de sales. Es ya en el tramo de 1.8 a 2.5 cuando se puede estimar
que se aporta un exceso de agua, pues se llega a duplicar el volumen de
agua que el cultivo necesita para su desarrollo normal. Valores superiores
a 2.5 se deben considerar ya inaceptables pues multiplican los problemas
originados por el riego (mermas graves en productividad, escorrentias
elevadas, percolacion, etc.).
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En el gréfico V.1 se aprecian los valores tabulados del RWS en las distintas
parcelas estudiadas para la campana 97-98. Es destacable el elevado
nimero de parcelas con un valor correcto del indicador, el mayor de todas
las campanas estudiadas. A pesar de la alta pluviosidad registrada en esta
campafia, no son muchas las parcelas con exceso de agua.

GRAFICO V.1 | Valores del RWS para la campaiia 97-98

Isincutivo || <08 | 08-09 [ 09-12
L 112-18 [ 18-25 M >25

Fuente: Elaboracion propia.




El gréfico V.2 muestra los valores para la campana 98-99. En ella aparecen
muchos casos correspondientes a la primera categoria con lo que las
necesidades de los cultivos no se verdn cubiertas. Coincide que se trata
de la campafia mds seca de las estudiadas por lo que se observa que no se
suplen adecuadamente las carencias de agua debidas a la sequia.

De todos modos, a pesar de tratarse de una campana seca, nos encontramos
con bastantes parcelas con valores altos de RWS, con lo que en ellas se
debi6é de aportar un volumen de agua extremadamente elevado para,
con los pocos aportes naturales, exceder con mucho de las necesidades
de los cultivos.

GRAFICO V.2 | Valores del RWS para la campafia 98-99

Isincutivo | |<08 [To0s-00 [EEMo09-12
L 112-18 [N 18-25 M >25

Fuente: Elaboracion propia.
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La campafia 99-00 se muestra en el grafico V.3 y en ella se puede ver
coémo los valores del RWS son en general bajos, posiblemente debido a la
escasez de precipitaciones de la campana anterior, lo cual hizo disminuir
las reservas disponibles. Ello unido con las bajas precipitaciones también
en esta campafa, provocan una escasez del recurso que no se ve suplida
por el riego.

Si se compara esta campafa con la anterior, se puede observar cémo las
parcelas en las que se tenia exceso de agua, en esta campana obtienen
valores aceptables, indicando la predisposicién de los regantes de esas
parcelas a aportar bastante agua de riego.

GRAFICO V.3 | Valores del RWS para la campaiia 99-00
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Fuente: Elaboracién propia.




En el grafico V.4 se tienen los valores correspondientes a la campana 00-01.
El nimero de parcelas con datos es mucho menor dado que los registros
de la Comunidad de Regantes no mostraban ningtin cultivo en el resto de
parcelas estudiadas.

Llama la atencién el gran porcentaje de parcelas con un aporte de agua
excesivo, porque aunque se trata de una campana con una pluviosidad
alta, no supera la obtenida en la campana 97-98 y, en cambio, el RWS es
mas elevado en la mayoria de las parcelas que el alcanzado en aquella
campana. El nimero de parcelas con defecto de agua es minimo.

GRAFICO V.4 | Valores del RWS para la campaiia 00-01

Isincutivo | |<08 [ To0s-00 [EEMo09-12
L 112-18 [ 18-25 M ->25

Fuente: Elaboracién propia.
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En el gréfico V.5 se representa la distribucién de los valores del indicador
para la campafia 01-02. Se aprecia un aporte de agua bastante mads
ajustado, disminuyendo en gran medida los casos en los que éste es
excesivo. Esto puede deberse a cambios de habitos de los regantes o de
patrones de cultivo.

Se corrobora lo anteriormente dicho comparando esta situacion con la
ocurrida en la campafia 99-00, ya que las precipitaciones en dicha campana
fueron similares.

GRAFICO V.5 | Valores del RWS para la campafia 01-02

_ Isincutivo | |<08 [ To0s-09 [EEMO09-12
[ J12-18 [ 18-25 M >25

Fuente: Elaboracién propia.




Esta tendencia continGa en la campafa 02-03 (grafico V.6), en la cual
se ajustan atn mads los aportes de agua a las necesidades, reduciéndose
ligeramente tanto los casos de escasez de agua como los de exceso.

GRAFICO V.6 | Valores del RWS para la campafia 02-03

Isincutivo | |<08 [To08-09 [EEMo09-12
11218 M 1s-25 M >25

Fuente: Elaboracién propia.
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En el grafico V.7, se presentan las categorias del indicador para la campana
03-04 y se observan valores muy similares a la campana anterior aunque
disminuye el ndmero de parcelas con déficit de agua, aumentando las de
riego adecuado ligeramente.

GRAFICO V.7 | Valores del RWS para la campaiia 03-04

Isincutivo | |<08 [Tos-09 [EMo9-12
L 112-18 [ 18-25 M >25

Fuente: Elaboracion propia.

Como resumen de lo anteriormente mencionado, en el grafico V.8, se
observa el porcentaje de parcelas que se encuentran en cada categoria del
indicador para las campanas estudiadas de modo que puede estudiarse
la evolucién en el tiempo. Es destacable el hecho de que exceptuando la
campana 97-98, por ser muy lluviosa, se alcanzan porcentajes superiores o
al menos cercanos al 40 por ciento de parcelas con acusado déficit de agua,
rondando el 20 por ciento de parcelas que tienen un riego adecuado.



Se vuelve a apreciar .
la influencia de las GRAFICOV.8
precipitaciones sobre
estos porcentajes y

una ligera tendencia .- ...
a aportar el agua

de una forma mas
adecuada en las

Gltimas campanas. - [ |

Porcentaje de parcelas en cada categoria
por campanas

En las campaniias secas
se observa como hay
mas del 50 por ciento
de parcelas que riegan
de forma deficitaria.

97-98 98-99 99-00 00-01 01-02 02-03 03-04

<0,8 1 08-09 09-12 W 12-1,8 W 1825 MWM>25

Fuente: Elaboracién propia.

V.2, Relaciones del RWS con el cultivo

Dependiendo de cudl seael cultivoestablecido, los valores del indicador RWStienen
unadistribucién distinta, tendiendo, algunos cultivos a recibir un aporte excesivo
de agua (ajo, cebolla, frutales y patata) y otros presentar un déficit generalizado
de agua (girasol, habas,

olivo y trigo) con mds : Porcentaje de parcelas en cada categoria
del cincuenta por GRAFICOV.9 segun el cultivo

ciento de parcelas
dentro de la categoria
1. Lo anteriormente
resefiado se observa
perfectamente en el
graficoV.9, queilustra,
para una media de
todas las campanas de
estudio, los porcentajes
de parcelas en las
distintas categorias de
RWS en cada cultivo.

Trigo

8
S
5
&

<0,8 M 08-09 09-12 W12-1,8 W1825 M>25

. . Fuente: Elaboracién propia.
A continuacién se

estudia la evolucién

y distribucién de parcelas en cada una de las categorias de RWS para cada
uno de los cultivos (se ha realizado el estudio sélo para los cultivos que
cuentan con un némero significativo de parcelas).
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En el cuadro V.2 se muestran los porcentajes de parcelas en cada categorfa
de RWS para cada uno de los cultivos por separado, asi cémo el nimero de
parcelas con dicho cultivo para cada campafa.

A continuacién se comentan los resultados mostrados en el cuadro para
cada cultivo:

CUADRO V.2 | Porcentajes de parcelas en cada categoria para cada cultivo

Cultivo Categoria | 97-98 | 98-99 | 99-00 | 00-01| 01-02 | 02-03 | 03-04 | Media
<08 0 15 13 7 0 0 0 5

0.8-0.9 0 4 0 7 7 0 0 3

09-1.2 0 1 30 27 12 0 0 n

Ajo 12-1.8 44 32 35 37 36 21 29 33

1.8-25 25 23 13 17 26 50 39 28

>25 31 15 9 5 19 29 32 20

numero parcelas 16 47 23 59 42 48 38 39
<08 29 0 67 73 42 53 70 48

0.8-0.9 8 0 33 9 7 16 8 1"

09-1.2 30 50
Algoddn 1.2-1.8 25 50
1.8-25 4 0
>25 4 0

<08 14 54 38 88 33 44 60 47
0.8-0.9 7 15 6 0 17 1 20 1
09-1.2 29 8 44 12 17 22 0 19

Espéarrago 12-1.8 43 23 13 0 25 1 20 19

18-25 0 0 0 0 0 1 0 2

>2.5 7 0 0 0 8 0 0 2
 [nimeoparelas | 1wl s3] v6[ [ ] e 5] w2

<08 0 50 0 - 30 21 0 17

0.8-0.9 0 0 0 - 20 14 18 9

09-1.2 0 0 0 - 20 29 41 15

Frutales 12-1.8 50 0| 100 - 10 21 35 36

18-25 50 50 0 - 20 7 0 21

>2.5 0 0 0 - 0 7 6 2
o [eimeopass| o[ 2[ 2] ol w[ e[ W] e

<08 75 70 - - 69 88 94 79

0.8-0.9 8 3 3 9 0 b

09-1.2 9 3 9 0 0 4

Girasol 12-1.8 b 10 - - 9 0 6 6

18-25 0 3 6 3 0 2

>2.5 3 10 6 0 0 4

continda...




... continuacion

CUADRO V.2 | Porcentajes de parcelas en cada categoria para cada cultivo

30 67 0 75 93 66

<0.8| 100 100
0.8-0.9 0 4 1 0 13 0 7 5
09-1.2 0 19 0 0 0 0 0 3
Habas 12-1.8 0 33 1 100 6 0 0 22
18-25 0 7 0 0 0 0 0 1
>2.5 0 7 1 0 6 0 0 4
- [nimeropardes | 2[ z[ o] Al ] e w[ 1w
<08 36 = = = 28 31 50 36
0.8-0.9 14 - - - 5 8 " 10
09-1.2 29 = = = 38 19 14 25
Maiz 12-1.8 7 - - - 20 22 19 17
1.8-25 14 = = = 5 19 6 1
>25 0 - - - 5 0 0 1

<08 20 74 73 67 58 48 37 54
0.8-0.9 24 6 8 10 13 15 22 14
09-1.2 44 14 13 14 19 30 33 24

Olivo 12-1.8 10 3 4 5 8 6 5 6
1.8-25 2 2 1 0 1 0 2 1
>25 0 1 1 5 1 1 1 2

<08 - 0 33 25 6 0 13

0.8-0.9 - 0 " 0 0 14 5

09-1.2 - 0 44 0 13 0 1

Patatas 1.2-18 - 0 1" 25 19 38 19
1.8-25 - -| 100 0 25 38 33 39

>25 - - 0 0 25 25 14 13

<038 50 38 62 63 50 29 39 47
0.8-0.9 0 6 18 26 14 12 9 12
09-1.2 0 38 21 N 23 41 26 23

Remolacha 12-1.8 50 6 0 0 14 12 9 13
1.8-25 0 6 0 0 0 0 0
>25 0 6 0 0 0 6 17 4

<08 0 52 66 53 61 72 56 52
0.8-0.9 44 10 10 20 " 6 19 17
0.9-1.2 49 16 15 20 14 " 18 20
Trigo 1.2-18 5 1 6 7 9 10 6 8
18-25 2 9 2 0 5 0 1 3

>25 0 3 2 0 0 0 0

Fuente: Elaboracién propia.
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Ajo

El nimero de parcelas con ajo se ha estabilizado en las Gltimas campafias
en torno a las cuarenta parcelas.

Teniendo en cuenta el porcentaje de parcelas en cada una de las categorias de
RWS, se aprecia que apenas hay parcelas con escasez de agua ((nicamente
en tres campanas y en un porcentaje muy bajo) y se tiende en gran medida
a regar en exceso (en algunas campanas hay mds del 30 por ciento de
parcelas que aportan mas de 2.5 veces el agua que se necesita realmente).
No obstante, es necesario resefar que el ciclo del ajo suele coincidir con
los meses con mds precipitaciones por lo que el cultivo tendrd mas agua
disponible de forma natural.

Algodén

Se observa cémo en la primera campana estudiada el nimero de parcelas
dedicadas al cultivo del algodén ronda las 160, en contraste con las pocas
destinadas las siguientes tres campafias debido a la escasez de agua 'y a la
disminucién de su rentabilidad. Existe un alto porcentaje de parcelas con
déficit de agua llegando incluso a un 70 por ciento en la 00-01 y 03-04.

De todos modos, los resultados referentes a las campanas 98-99 y 99-00
son poco significativos debido al pequeio nimero de parcelas existentes
(2 y 3 respectivamente). De este modo se puede concluir que salvo en
campanas muy lluviosas, el aporte de agua a este cultivo es deficitario, no
existiendo practicamente casos de excedentes de agua.

Esparrago

El cultivo del esparrago ha experimentado un descenso a lo largo de las
campanas, reduciéndose considerablemente en la dltima.

Se observa un alto porcentaje de parcelas en la que hay una patente carencia
de agua, siendo incluso cercana al 90 por ciento en la campafia 00-01.
Practicamente no existe ninguna parcela con aplicacién excesiva del agua,
aunque en la 97-98 el cultivo si recibi6 agua en abundancia, no resultando,
no obstante, excesivo.

Frutales

Al contrario que en el caso del cultivo anterior, el nimero de parcelas con
frutales ha ido creciendo con el paso de las campanas, pasando de apenas
ninguna en las cuatro primeras campafas estudiadas a rondar la veintena
en las dltimas. En la campana 00-01 no se tienen datos de este cultivo.



En las primeras campanas se realiz6 un aporte de agua excesivo y sin
embargo, a medida que aumentaban el nimero de parcelas con frutales en
la zona de estudio, el aporte de agua era mas ajustado, obteniendo en la
Gltima campafia muy buenos valores, sin apenas contar con parcelas con
déficit de agua.

Girasol

Este cultivo presenta una distribucién atipica a lo largo de las campanas,
contando con un elevado nimero de parcelas la campana 97-98 vy
reduciéndose en torno a la treintena. Resalta el hecho de no cultivarse en
las campanas 99-00 y 00-01. En la Gltima campana estudiada, el ndmero
de parcelas con girasol no llegé a la veintena.

El denominador comin en todas las campanas es el hecho de que
practicamente todas las parcelas con este cultivo experimentan un acusado
déficit de agua, con lo cual se puede concluir que en la zona de estudio
este cultivo se riega de forma deficitaria.

Habas

En este cultivo [lama la atencién la variabilidad del ndmero de parcelas
cultivadas, oscilando entre 1y 27.

Se da el caso de que el aporte de agua fue mas correcto en la campana 98-
99, coincidiendo con un nimero mayor de parcelas cultivadas. El resto de
campanas, exceptuando la 00-01 (s6lo se cultivé en 1 parcela), el aporte de
agua fue totalmente deficitario.

Maiz

Es destacable el hecho de que las primeras campafias estudiadas (a excepcion
de la primera) no se cultiva maiz en la zona estudiada. Sin embargo, las
Gltimas tres campaias, el nimero de parcelas cultivadas es muy elevado,
llegando a 40.

Se observa que el aporte de agua ha sido correcto en un gran porcentaje
de parcelas excepto en la 03-04 en la que el porcentaje de parcelas con
déficit de agua alcanzé el 50 por ciento. No se observan apenas parcelas
con aporte excesivo de agua aunque se tiende a exceder ligeramente de las
necesidades hidricas de este cultivo.

Olivo

El olivo es sin duda el cultivo mds representativo dentro de la zona estudiada,
superando en todas las campanias (exceptuando la 00-01 por falta de datos)
las 250 parcelas.
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Es ampliamente conocida la tendencia al riego deficitario en el caso del olivo,
lo cual se ratifica analizando el porcentaje de parcelas en cada categoria.
Se observa cémo el nimero de parcelas con aporte de agua muy deficiente
es elevado sobre todo en las campafias secas. En la primera campana
estudiada, el aporte de agua fue correcto debido a las altas precipitaciones
ocurridas. Las tres campafias siguientes presentan porcentajes superiores al
70 por ciento de parcelas con déficit acusado de agua, disminuyendo en la
01-02 por debajo del 60 por ciento. En las dltimas dos campanas, existe ya
un mayor nimero de parcelas con aporte adecuado de agua o ligeramente
deficitario. En ninglin caso se tienen apenas parcelas con exceso de agua.

Patata

El cultivo de la patata se ha ido incrementando a medida que avanzaban las
campanas estudiadas. En las dos primeras campanas no se tiene ninguna
parcela pero ya en la dltima se alcanzan las 20 parcelas, lo cual indica
dicha tendencia creciente.

Obviando las tres primeras campanas, se observa que en la 00-01, el aporte
de agua fue bastante correcto en contraste con las sucesivas campafas
en las cuales el porcentaje de parcelas con exceso de agua fue mucho
mayor, indicando una tendencia a regar en exceso este cultivo. En la Gltima
campana, en la que hubo mas parcelas con patata, en ninguna de ellas
presenté déficit de agua lo que refuerza lo anteriormente dicho.

Remolacha

Este cultivo ha tenido una distribucién muy variable a lo largo de las
campanas de estudio, dandose desde en 2 parcelas hasta casi 35.

Existe un alto porcentaje de parcelas que presentan déficit de agua, llegando
en 99-00 y 00-01 a superar el 60 por ciento. Sin embargo, las dos dltimas
campanas este porcentaje se ve reducido por debajo del 40 por ciento
aunque aparecen algunas parcelas con aporte excesivo de agua, son mds
las que gozan de un aporte adecuado.

Trigo

Son muchas las parcelas destinadas al cultivo del trigo que, salvo en la
97-98 y 00-01, superan las 80 parcelas, lo cual hace que sea otro de los
cultivos importantes en la zona.

Este cultivo es otro de los que presenta una tendencia generalizada al aporte
deficitario de agua en porcentajes muy elevados de parcelas no dandose
apenas casos de excesos de agua lo cual es l6gico teniendo en cuenta que
tradicionalmente se ha cultivado en secano.



Dada la dificultad de analisis de los datos relacionando valores de RWS
con cultivos y tamanos de parcela, se ha realizado un estudio estadistico
de categorizacion utilizando el método Two Step Cluster descrito
en la metodologia.

De este modo, se han clasificado el niimero de casos en diversos clisteres
0 agrupaciones con unas caracteristicas similares atendiendo a la categoria
de RWS a la que pertenecen, los cultivos instalados y el rango de tamanos
de las parcelas.

Para comenzar, se han estudiado los datos de valores de RWS, tipo de
cultivo y tamafio de parcela correspondientes a todas las campafas y se
han obtenido 5 clusteres de los cuales el 4° es el que retine mas ndimero
de casos.

En el grafico V.10 se muestra la distribucién de los distintos cultivos en cada
uno de los clsteres y lo mismo en el graficoV.11 con las categorias de RWS
en donde se vuelve a
poner de manifiesto
que en mas del 40
por ciento de los
casos totales existe
déficit de agua,
siendo el aporte
correcto en un 20
por ciento de los
casos. Los tamanos
de parcela incluidos
en cada clister se
hayan representados
en el gréfico V.12
por un centréide,
mostrandose el valor
medio de tamafos
de parcela para cada
cldster y unas barras

GRAFICO V.10 | Porcentaje de cada cultivo en el clister

Overall
que representan los
[imites del intervalo 40 60 80
de Confianza al 95 Porcentaje en Cluster
por ciento alrededor I Trigo [0 Remolacha M Patatas Ml Olivos [ Maiz
de Cada media' [ Huerta [ Esparragos [l Girasol [ Habas [ Ajos
[ Algodén

Se puede apreciar Fuente: Elaboracién propia.
cémo el claster 1
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Porcentaje de cada categoria de RWS en
el cluster

GRAFICO V.11

Overall

40 60 80

Porcentaje en Cluster

N1 (02 W3 @HbO4 @5 [Os6

Fuente: Elaboracion propia.

GRAFICO V.12 | Tamafios de parcela (ha) en los clisteres

(==

Fuente: Elaboracion propia.

estd compuesto por
parcelas con superficie
aproximada de 10 ha
enlasque seestablece
algodén, trigoy girasol
principalmente y
presentan un déficit
acusado de agua.

El claster 2 sigue
teniendo gran variedad
decultivos, destacando
nuevamenteeltrigoyel
algodén, con parcelas
grandesy unaportede
agua adecuado.

El tercer clister queda
conformado por
parcelas pequefias
con unexceso patente
de agua en el que
destacanel ajo, olivos,
algodén y cultivos
de huerta.

Los dos cldsteres
restantes corresponden
a parcelas pequenas
de olivar, teniendo
en el caso del 4, gran
escasez de agua vy
siendo correcta o
algo deficitaria en el
clister5.

Tanto si se realiza el
estudio paratodas las

campafias como en cada una por separado, se pueden apreciar unas ciertas
pautas que describen las caracteristicas de algunos de los clisteres obtenidos.
En relacién con el tamano se puede afirmar que las parcelas grandes suelen
tener un aporte mas ajustado de agua mientras que las pequefas tienen
valores mas extremos. Ademds, como ya se demostré en el apartado anterior,



-
V.4

existen cultivos a los que se tiende a aportar un exceso de agua (claster 3),
fundamentalmente los ajos, patatas y cultivos de huerta. Destacan como
cultivos con gran déficit de agua (clisteres 1y 4) el olivo, esparrago y girasol.

Relaciones del RWS con el tipo de riego

Se ha realizado el mismo estudio estadistico para intentar establecer
la relacion entre categoria de RWS vy tipo de riego. El nimero de casos
estudiados ha sido

menor que en el .
apartado  anterior ~ GRAFICOV.13
dado que no habia
informacién del tipo
de riego en todas las
parcelas estudiadas.

Porcentaje de cada tipo de riego en el
cluster

En el gréfico V.13, se
muestran los tipos de
riegocorrespondientes
en cada cluster,
correspondiendo el
1 a riego localizado

(goteo) en sumayoriay

unligeroporcentajede

aspersion en cobertura 40 60 80 100
total (asf CObe) y Porcentaje en Cluster

iego  localizado
Sel;[))terrang(())mo (gOtE;Z Fuente: Elaboracién propia.

aprecia en el gréfico

V.14, predominan los casos de déficit de agua (un 60 por ciento) y riego
adecuado (27 por ciento aproximadamente), siendo minimos los casos de
exceso de agua.

El clister 2 presenta una mezcla de riego por aspersién movil (asm) y goteo,
dandose un riego ligeramente deficitario (categoria 2).
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Los dos clusteres restantes corresponden a aspersion mévil, teniendo el 3 un gran
componente de riego adecuado pero no obstante, con la mayoria de los casos de
exceso de agua presentados. En contraposicion, el clister 4 engloba tinicamente
casos con gran déficit
de agua.

Porcentaje de cada categoria de RWS en

GRAFICO V.14 -
el cluster

De este modo,
se observa gran
variabilidaden el caso
del riego por aspersién
moévil, estando mas
ajustado el aporte
de agua en el caso
de goteo y aspersion
en cobertura total,
en donde los valores
extremos son menores,
Overall no dandose apenas
exceso deagua.

Porcentaje en Cluster

W1 02 W3 @bO4 Wms5 6

Fuente: Elaboracion propia.

et eatientie ittt
V.5 Relaciones del RWS con el tipo de suelo
Por dltimo, se ha estudiado la posible relacién entre el tipo de suelo y
las categorias de RWS descritas en el capitulo V.1 para comprobar si
dependiendo del suelo con el que se cuente, se aplica mas o menos agua
al cultivo.

En la zona de estudio se pueden encontrar cuatro tipos de textura de suelo
como son: arcillo arenosa, franco arcillosa, limosa y franco arcillosa.

Como se aprecia en el mapa de suelos de la zona (Gréfico V.15), en la
region norte y central (Municipio de Santaella) predomina la textura franco
arcillosa, arcillosay arcillo arenosa, mientras que en la regién Sur (Municipio
de Puente Genil) prevalece la textura Franco arcillo limosa.

En el cuadro V.3, se muestran los contenidos (por ciento) en arena, limo
y arcilla de cada una de las texturas. Los datos han sido obtenidos de la
cobertura de suelos facilitada por la Comunidad de Regantes.



Textura de los suelos en la zona
estudiada

GRAFICO V.15

0 1.000 2.000
Escala 1:94.813 S \ltr0s

Textura de los suelos
I Arcillo arenosa [ Arcillosa [ Franco Arcillo Limosa B Franco arcillosa

Fuente: Elaboracion propia.

Porcentaje de arena, limo y arcilla que existen en
CUADROV.3 =maj »imoy q

las distintas texturas

Textura ‘ Arena Limo Arcilla
Arcillo arenosa 49.38 11.13 39.48
Arcillosa 40.37 10.47 49.17
Franco arcillo limosa 13.17 54.62 32.20
Franco arcillosa 27.58 35.22 37.18
Fuente: Elaboracién propia.
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GRAFICO V.16 | Mapas de textura-categoria de RWS

Bl T caima
Arcillo arenosa, 1 Arcillosa, 1
Arcillo arenosa, 2 [l Arcillosa, 2 Franco Arcillosa Limosa, 1 Franco arcillosa, 1

I Accilo arenosa, 3 [N Arcillosa, 3 [ Franco Arcillosa Limosa, 2 [L20] Franco arcillosa, 2
I Avcilo arenosa, 4 [ Arcilosa, 4 | Franco Arcillosa Limosa, 3 [l Franco arcillosa, 3
I Arcilo arenosa, 5 [ Arcillosa, 5 I Franco Arcillosa Limosa, 4 Il Franco arcillosa, 4

Fuente: Elaboracion propia.

De este modo, se ha combinado la informacién de la categoria a la que
pertenece cada parcela con el tipo de suelo de la misma, obteniéndose
mapas textura-categoria como el mostrado en la campafa 02-03.



Porcentaje de parcelas en cada categoria

GRAFICOV.17 segun tipo de suelo

Franco arcillo Franco arcillosa

Limosa

Arcillo arenosa Arcillosa

<08 0809

09-1,2 M1218

1,825 M >25

Fuente: Elaboracion propia.

En el grafico V.17, se
han representado los
porcentajes de ndmero
de parcelas en cada
una de las categorias
de RWS segln el tipo
de suelo para una
media de todas las
campafias estudiadas.
Seobservacémodichos
porcentajes no varian
mucho  dependiendo
de la textura del suelo,
destacando quizas
el caso de la Franco
arcillosa, en el que el
nimero de parcelas
con déficit de agua es

inferior. No obstante, se puede concluir que el tipo de suelo presente en la
parcela no influye en la cantidad total de agua aportada al cultivo con respecto

a sus necesidades.
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VL1,

RESULTADOS DEL ESTUDIO TEMPORAL

De los resultados obtenidos se pueden realizar multitud de consideraciones.
Primeramente éstas se haran de forma general y posteriormente se realizara
un analisis segln los distintos cultivos. Aunque se han tratado los datos de
todas las parcelas, sélo se analizaran aquellos casos en los que se tenga
un monocultivo en la parcela debido a que en el caso de haber més de un
cultivo, al desconocerse los porcentajes de los mismos, el célculo de las
necesidades no es correcto y ademas no es posible saber qué cantidades
de agua se aportan a cada cultivo. En algunos casos se han detectado fallos
en la adquisicién de los datos de volimenes de agua de riego aportados,
depurandose los mismos cuando era posible o no tomando en consideracién
la parcela afectada como es el caso de la 314. En las parcelas en donde se
cultiva trigo también se han detectado fallos y la de habas apenas se riega
con lo que éstas no se han considerado tampoco.

Consideraciones generales

El RWS es un indicador apto para comprobar si las necesidades de agua
del cultivo se ven satisfechas de forma correcta. No obstante, existen
salvedades, ya que por ejemplo, no es tan efectivo en épocas lluviosas,
puesto que, como se demuestra mds adelante, sus valores se ven bastante
distorsionados debido a las precipitaciones.

Después de la comparacién entre los distintos tipos de indicadores, se ha
podido comprobar cémo unos son mas Utiles que otros, dando algunos
incluso una informacién que se puede considerar errénea. De este modo,
por ejemplo, el RWS  presenta unas oscilaciones elevadas ya que depende
totalmente de si en el dia en cuestion se han producido aportes o no. Incluso,
si no se han dado ninguno de esos dos aportes, el valor del indicador sera
nulo. Es por ello por lo que, aunque se ha calculado en todos los casos,
no parece ser apto para trabajar con él, con lo que no ha entrado dentro
del posterior analisis. El grafico VI.1, en donde se muestran los valores del
RWS, a lo largo de la campafia 03-04 para el olivo, puede servir para
ilustrar su comportamiento. En ella se observa cémo oscilan los valores
desde cero hasta incluso un RWS de 85 (aunque no se muestre este valor en
el graficoVI.1). A partir de junio los valores son mas normales debido a que
no se ven afectados por episodios de lluvia.

EIRWS_ puede servir para tener una idea de como se suplen las necesidades
tomando como escala temporal desde el comienzo de la campafia (o desde
la fecha de siembra) hasta el dia de calculo con lo que a medida que ese
tiempo se va dilatando es menos ajustado puesto que usa los aportes totales
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GRAFICOVI.1 | Valores de RWSia para olivo en 03-04

= RWSdia RWSdia1

Fuente: Elaboracion propia.

independientemente de si se ha aportado de golpe un dia o se ha adaptado
a las necesidades a lo largo del periodo. Con él se demuestra que calcular
el RWS para toda la campana (valor que se corresponde con el obtenido
el Gltimo dia del RWS_ ) no es lo mejor puesto que puede darse el caso
de que para un valor de RWS de la campana superior a 1 (indicaria agua
suficiente) correspondiera con una campafia muy lluviosa al principio pero
con escasez de agua al final, con lo que los aportes no serian realmente
adecuados. Los valores de este indicador se van distorsionando conforme
avanza la campafia y se van suavizando los picos.

El RWS_ es quizds la forma mads acertada de presentar este indicador
puesto que toma en consideracion el agua aportada los siete dias anteriores,
enfrentado con las necesidades en los mismos. De esta forma, no se ignoran
aportes de agua realizados en dias precedentes pero por otro lado, no se
incluyen los ocasionados mucho tiempo atras, pues obviamente el acopio
de agua en el suelo no es exactamente acumulativo ni perdura de forma
permanente.

Para hacer un balance a lo largo de un mes, el valor del RWS __ si que puede
ser adecuado porque permitird conocer si dicho mes ha sido excedentario
o deficitario en cuanto a aportes de agua se refiere.

Haciendo el balance por estacion, se tiene el RWS___ con el cual se
aprecia cémo ha sido el aporte de agua en cada una de las estaciones
(otofio, invierno, primavera y verano).



En cuanto al CRWS, fijarse en sus valores sirve de poco puesto que al ser valores
acumulativos, se distorsionan con las precipitaciones de la época lluviosa. Por
esta razdn, hay que tomar en consideracion mas bien las pendientes de la recta
de valores y de este modo se puede conocer la tendencia del indicador (exceso
de agua en caso de pendientes superiores a 1 y defecto en el caso contrario).
En este caso tampoco es légico el uso del CRWS . puesto que las pendientes
cambian mucho de un dia a otro dependiendo de si llueve 0 no o se produce un
riego copioso.

Igualmente el CRWS__esde dudosaaplicacién puessetratariaafin de cuentas
de un acumulado de acumulados y no aporta ninguna informacién (en todo
caso, nos diria en qué momento a lo largo de la campafia pasa de haber
exceso a defecto de agua). Para ilustrar esto, se muestra en el grafico V1.2 los
valores de CRWS por dia y acumulados para el olivo en la campafia 03-04.

Los CRWS semanal y mensual muestran estas mismas tendencias pero de
forma menos acusada.

GRAFICOVI.2 | CRWStdiarac para olivo en 03-04
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Fuente: Elaboracion propia.

De este modo, el uso del CRWS no muestra excesiva utilidad en las
condiciones en las que se ha usado aunque en otras si que puede funcionar
como en el caso estudiado por Rowson et al. (2003) para arroz.

El RRS ha demostrado ser muy util ya que da informacién sobre hasta qué
punto las precipitaciones sirven para satisfacer las necesidades del cultivo
y por otro lado muestra cuando el riego es innecesario, es decir, cuando
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el RRS es superior a 1. De este modo, si el valor del RWS coincide con el
de RRS, quiere decir que no se riega, lo cual seria adecuado en el caso de

RRS > 1. Sobre el valor de RRS, el regante no puede actuar, pero si sobre
el RWS.

Olivar

En total se han estudiado 16 parcelas de olivar en dos campanas
03-04 y 04-05, de las cuales no se regaron 3 parcelas en la primera 'y 4 en
la segunda.

Se han utilizado los valores medios de todas las parcelas y como ténica
general se puede observar un suministro deficitario de agua, sobre todo
en la dGltima campafa, siendo menos acusado en la época himeda de
la primera.

Los valores del RWS__arrojan en la campafia 03-04 (grafico VI.3) un déficit
de agua entre el 7 y el 17 de octubre, quedando el resto de valores por
encima de 1y el RRS, muestra como, menos en el mencionado periodo y
a partir del 16 de agosto, las necesidades se verian cubiertas con la Iluvia
acumulada. Los valores oscilan entre 0.5 y 4.

GRAFICOVI.3 | Media de RWSc para olivar en la campaiia 03-04
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Fuente: Elaboracion propia.

En el caso de la 04-05 (grafocp VI.4), los periodos de déficit son mas
frecuentes (del 6 al 20 de octubre y del 23 de enero al 26 de febrero) siendo



GRAFICOVI4 | Media de RWSac para olivar en la campaiia 04-05
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Fuente: Elaboracion propia.

ya continuo desde el 29 de marzo en adelante. En esta campana, si se
aprecia como las curvas de RWS y RRS estan separadas desde el comienzo
de la campana lo cual implica que se han realizado riegos durante toda
ella y que Gnicamente en un corto periodo de tiempo las precipitaciones
podrian haber satisfecho las necesidades del cultivo. Los valores oscilan en
este caso menos que en la campana anterior, entre los valores de 0.6 y 1.5,
con lo que el aporte de agua ha sido mas adecuado.

Asi pues, el valor de RWS__para olivo al final de la campafa indicaria que
en la 03-04, el aporte de agua ha sido adecuado (RWS_ = 1.12) mientras
que en la 04-05 seria muy deficitario (RWS = 0.67). Esto no es del todo
correcto puesto que como después se ilustra con el RWS_ , ambas campafias
son deficitarias s6lo que en la 03-04, las elevadas precipitaciones en la
época de lluvias aumentan el valor del indicador acumulado. De hecho,
como se verd con posterioridad, en la época mds seca (1 de junio a 30 de
septiembre), el resultado de RWS es mejor en la 04-05.

En el RWS_ se observa cémo para la campafa 03-04 (grifico VL.5), los
meses de déficit son enero, abril y de Junio a Septiembre. El resto de
los meses el RWS estd por encima de 2 con lo cual hay exceso de agua
aunque es debido a la lluvia. En enero y abril casi todo el aporte de agua
es por precipitaciones mientras que de junio a septiembre todo se aporta
por riego.

Para la campafa 04-05 (grafico VI.6), los meses en los que hay escasez
de agua son mas, todos menos octubre, diciembre y febrero debido a las
escasas precipitaciones.



Gestién sostenible del agua de riego
Capitulo VI: Resultados del estudio temporal

GRAFICOVI5 | Media de RWSmes para olivar en la campafia 03-04
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Fuente: Elaboracion propia.

GRAFICOVI6 | Media de RWSmes para olivar en la campafia 04-05
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Fuente: Elaboracion propia.

Centrando el andlisis en el RWS__, se observan, légicamente muchas mas
oscilaciones que en el caso de los anteriores. Para la campafa 03-04, sus valores
llegan incluso hasta 18 siendo en otras ocasiones de 0, lo cual implica que el olivar
no recibié nada de agua en los 7 dias anteriores. A pesar de que el RWS__ llega
casi a4 enoctubre, hay un periodo entreel 7 y el 17 de déficit (también observado
enel RWS_ por no estar avanzada la campafia), situacion que los agricultores
tuvieron en cuenta porque dieron un pequeno riego en esas fechas, el cual no fue
suficiente. A finales de octubre e inicios de noviembre, se observa también déficit
que tampoco es suplido por un riego. En estos dos periodos de déficit se llegan



a valores muy bajos de RWS pero al tratarse de pocos dias y estando cercanos a
la recoleccién, no tienen una incidencia muy grande sobre la produccién. Lo
mismo ocurre a mediados de diciembre.

Sin embargo, desde finales de diciembre a finales de enero se produce el
primer periodo importante de déficit hidrico con valores muy bajos de RWS
en la mayoria de los casos. Desde ese momento se suceden episodios de
exceso de agua y de déficit hasta que a principios de abril la falta de agua es
ya continua hasta el final de la campafia, salvo un par de periodos en mayo.

Superponiendo el RWS_  con las precipitaciones (grafico VI1.7), se aprecia
cémo los picos se corresponden con los periodos de precipitaciones
abundantes lo cual demuestra la gran influencia de las Iluvias sobre el
indicador, sobre todo en épocas donde las necesidades de los cultivos
no son muy elevadas. Asi pues, como se observa con los valores de RRS
(grafico VI.8), los excesos de agua estan provocados por las precipitaciones
(la Iinea correspondiente al RRS no se separa de la del RWS) con lo que no
existe en ninglin caso un riego excesivo sino falta del mismo.

GRAFICOVI7 Relacié~n de las precipitaciones RWSsem para olivo en la
campana 03-04

Fuente: Elaboracion propia.

En el grafico V1.8 se muestran los valores del RWS_ 'y RRS_ hasta un valor
de 3 para que se aprecien mejor los efectos del riego. Se puede observar
que salvo en unos pocos dias, no se consigue un aporte de agua adecuado
con los riegos, siendo el promedio del indicador en la época seca (1 de
junio a 30 de septiembre) de 0.51.
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GRAFICOVI8 | Media de RWSsen para olivar en la campafia 03-04

Fuente: Elaboracion propia.

En el grafico V1.9 se muestra la media de los riegos que se han realizado y
se observa como, menos un pequeno riego a mitad de octubre y en abril,
se comienza ya a regar en junio. Los valores de RWS hacen pensar que
hubiera sido deseable dar algunos riegos por ejemplo a principios de enero
y aumentar los riegos dados en octubre y abril.

Media de las laminas de riego usadas para olivar en la

GRAFICOVI.9 campafia 03-04

Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a la campana 04-05, el RWS se queda por debajo de 12, con
lo que los excesos de agua son menores que en la campafa anterior. Al
contrario que en la campana 03-04, en la que todos los excesos de agua



eran debidos a la lluvia, en este caso, existen aportes de agua cuando no
son necesarios porque ya las precipitaciones cubren las necesidades (RRS
por encima de 1). Los periodos de déficit hidrico son en esta campafa mds
frecuentes y perduran durante mds tiempo pero cuando existe escasez de
agua, ésta es menos acusada porque se ve suplido por un riego, no obstante
insuficiente en la mayorfa de los casos. Unicamente se observan 4 episodios
de exceso de agua en octubre, diciembre y febrero, lo cual coincide con
lo mostrado con el RWS__ . El promedio del indicador en la campaia es de
0.9, por lo tanto menor que en la anterior.

Superponiendo el RWS_con las precipitaciones (grafico VI.10), se aprecia
coémo los picos también en esta campafia se corresponden con los periodos
de precipitaciones abundantes aunque se observa cémo esta influencia
es menor cuando se estd regando con lo que se podria decir que a mds
riego, menor incidencia de las precipitaciones sobre el comportamiento
del indicador.

GRAFICOVI10 Relacion de !as precipitaciones con el RWSsem para olivar
en la campaia 04-05

Fuente: Elaboracién propia.

El grafico VI.11 muestra los valores del RWS_ 'y RRS_ (hasta un valor de 3)
y se puede observar que salvo en unos pocos dias, el RRS se separa del RWS,
indicando las bajas precipitaciones y la ocurrencia del riego. Con el mismo, se
consigue aumentar los valores del RWS sobre todo a partir de mitad de mayo con
lo que se consigue un comportamiento més adecuado que en la misma época
de la campania anterior, siendo el promedio del indicador del 1 de junioal 30 de
septiembre de 0.69.
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GRAFICOVI11 | Media de RWSsem para olivar en la campaia 04-05
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Fuente: Elaboracion propia.

En el graficoVI.12 se muestran los riegos dados en esta campana, que en este
caso se reparten mas a lo largo de toda ella y son mds cuantiosos que en la 03-
04 debido a la sequedad de la campafia. Aln asi, son insuficientes y hubieran
sido deseables riegos en la segunda quincena de diciembre, en enero, marzo
y abril, asi como aumentar los de mayo a julio.

GRAFICOVI12 | Media de las laminas de riego usadas para olivar en la
campana 04-05

Fuente: Elaboracion propia.

Estudiando el RWS .y el RRS_ . (cuadro VI.1), se puede apreciar
cémo en la campana 03-04 hubo un exceso de agua en otofio, siendo 6ptimo

en primavera e invierno, en los tres casos, debido a las precipitaciones. En



verano, el aporte de agua es escaso y se debe casi por completo al riego.
Sin embargo, en la campafa 04-05, se producen menos precipitaciones
y el riego se reparte mas a lo largo de la campafia. El resultado es un
aporte aceptable de agua en otofo e invierno y algo deficitario en verano,
existiendo falta de agua en primavera. Es de destacar que en verano se
consigue un valor de RWS mayor que en la campafa anterior a pesar de
que llovié menos.

CUADRO VI'1 Rwsestacional y RF‘Seslacional

Campana 03-04 Campana 04-05

Estacién
RWS, .. onai RRS,,.cional RWS.__..cionai RRS, cional
Otofo 3.062 2.777 1.356 0.948
Invierno 1.118 1.117 0.858 0.672
Primavera 0.962 0.903 0.461 0.135
Verano 0.568 0.013 0.752 0.097

Fuente: Elaboracién propia.

Asi pues, en el caso de una campafa con mas precipitaciones, existen mas
diferencias entre estaciones en cuanto al aporte de agua se refiere.

Se podria establecer que las parcelas que podrian tomarse como modelo
son la 403-01 en ambas campanas, la 213-Ay 220 en la 03-04 y la 237 en
la 04-05. Por el contrario, las que peor comportamiento presentan son la
253, 238 y 402-1 en ambas campanas y la 220 en la 04-05, lo que [lama la
atencion debido a que esta dltima parcela tuvo un buen comportamiento
en la primera campaia estudiada. Es destacable el hecho de que todas las
parcelas que presentan un mejor riego lo realizan por goteo, siendo por
aspersion en las parcelas que presentan un mal riego (exceptuando el caso
dela 220).

En el grafico VI.13 se presentan las frecuencias de los valores obtenidos cada
dia del RWS_ a lo largo de la campafa en las distintas parcelas. Se puede
observar cémo en todos los casos se tiene al menos un 50 por ciento de dias
con un cierto déficit de agua (valores por debajo de 0.7"). Las diferencias
entre las parcelas con mas y con menos déficit son mucho mayores en el afio
seco (30 por ciento de diferencia frente al 13 por ciento respectivamente).

1 Al ser frecuente en el olivo realizar riegos deficitarios se toma el umbral de RWS = 0.7 como
valor para determinar déficit de agua en lugar de 0.8.
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i Frecuencias de los valores de RWSsem para olivo.
RAFICOVI.1 - ;
GRAFICOVI13 Campaiias 03-04 y 04-05 (porcentajes)
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Fuente: Elaboracion propia.

En el cuadroVI.2 se muestra la dotacién en cada una de las parcelas en ambas
campanas. Se aprecia cémo la media del volumen de agua empleado para el
riego es superior en la campafia 04-05, aunque se observan principalmente
dos comportamientos en esa campafa seca, por un lado hay parcelas que
aumentan su riego y por el contrario otras no riegan.

Es de destacar el hecho de que no por regar mucho se estard haciendo de forma
correcta como se pone de manifiesto, por ejemplo, en la parcela 238, que presenta
los mayores dotaciones y sin embargo, el riego es inadecuado.



CUADROVI.2 | Dotacion por campaiia

Parcela ‘ Riego 03-04 (m%/ha) Riego 04-05 (m?ha)
213-A 1959 2616
213-B 2356 3707
220 2490 49
218 1782 4460
219 0 0
221 1745 2828
237 2151 4386
225 1895 3279
238 3401 5662
253 1658 1013
293 1879 0
292 950 1711
291 0 0
402-1 575 558
1-105 0 0
403-01 2496 4803
Media 1583 2192

Fuente: Elaboracion propia.

Algodén

En el caso del cultivo de algodén, se tienen 5 parcelas en la campafia 03-04
y 4 en la 04-05. En la primera campafia, 3 de las parcelas riegan de forma
normal y las 2 restantes, de forma deficitaria. En la siguiente campana,
una de las parcelas (314) no se tendrd en cuenta debido a que presenta
fallos en la adquisicién de datos del telecontrol, que registré volimenes
muy excesivos. En cuanto a las 3 restantes, dos de ellas apenas riegan y la
tercera lo hace de forma deficitaria.

Los valores del RWS__y del RWS__ (grafico VI.14) muestran en la campafa
03-04 cémo existen claramente dos periodos, uno de exceso de agua
(abril-mayo) y otro de escasez (junio-septiembre). En abril se hubiera
tenido suficiente agua Gnicamente con los aportes naturales y en mayo el
exceso se debe precisamente a las precipitaciones. Para la campafia 04-05
(grafico VI.15), se observa cémo tnicamente en mayo el aporte de agua se
acerca al conveniente. El resto de meses, el aporte es muy escaso, casi nulo.
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GRAFICOVI.14 | Media de RWSmes para algodén en la campafia 03-04
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Fuente: Elaboracién propia.

GRAFICOVI.15 | Media de RWSmes para algodén en la campafia 04-05

Media RWSmes-RRSmes

Mayo Junio Agosto Septiembre

I RWSmes I RRSmes RWSmes1

Fuente: Elaboracion propia.

En el grafico VI.16 se presentan los valores de RWS_ para la campafa
03-04, pero esta vez distinguiendo entre parcelas. De nuevo se aprecian las
dos épocas, una de exceso y otra de déficit aunque esta vez depende de la
parcela. Se observa cémo las lineas correspondientes a las parcelas 1-26 e
[-30, coinciden con la del RRS lo cual quiere decir que apenas riegan. En la
segunda quincena de abril, se riega muy en exceso en las parcelas 402-H y
402-J, apareciendo un déficit en las restantes. A finales de mayo se vuelve
a observar un riego excesivo en las parcelas 312, 402-H y 402-J. En junio
hay escasez de agua y a finales de dicho mes empiezan ya a regar en las
parcelas antes mencionadas aunque los valores de RWS oscilan mucho. En



la 402-J se concentran algo mas los aportes de agua pero se empieza a regar
mas tarde y se termina antes. En la 312 se consiguen valores aceptables
aunque en algunas semanas se produce un déficit.

GRAFICOVI.16 | Valores de RWSsem para algodén en la campafia 03-04
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Fuente: Elaboracién propia.

Para la campafia 04-05, el aporte de agua es casi nulo salvo en la parcela
241 (grafico VI.17) en la cual se tiene un exceso de agua del 6 al 20 de
mayo, presentando déficit el resto de la campafia salvo a principios de junio
y de septiembre.

GRAFICOVI17 | Valores de RWSsem para algodn en la campaiia 04-05
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Fuente: Elaboracion propia.
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Patata

Este cultivo se da Gnicamente en una parcela, la 241 y en la campafia
03-04, aplicindose algo mas de 3000 m*/ha. Se observa (grafico VI.18)
exceso, debido por completo a las precipitaciones, en marzo, un aporte
correcto de agua en abril y mayo, ligero déficit en junio y escasez en julio.

GRAFICOVI.18 | Valores de RWSmes para patata en la campafia 03-04
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Fuente: Elaboracion propia.

En la grafica de RWS__ (grafico VI.19) se observa como el exceso de agua se
concentra en los Gltimos dias de marzo, coincidiendo con las precipitaciones.
Los periodos de escasez de agua se dan sobre todo posteriormente a los episodios
de precipitacionesy al final del ciclo de cultivo.

GRAFICOVI19 | Valores de RWSsem para patata en la campaiia 03-04
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Fuente: Elaboracién propia.




Maiz

Unicamente dos parcelas presentan cultivo de maiz, una en cada campa#a.
En la campana 03-04, en la parcela 397, se riega muy poco (760 m*/ha)
y aunque los dos primeros meses del ciclo l[lueve bastante y con eso es
suficiente (y aln asi se riega de forma innecesaria), los otros tres meses el
cultivo apenas recibe agua (grafico VI1.20).

GRAFICOVI.20 | Valores de RWSmes para maiz en la campaiia 03-04
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Fuente: Elaboracion propia.

En el graficoVI.21 se puede apreciar cémo hasta mediados de mayo, el agua
de lluvia es suficiente (menos la Gltima semana de abril) y sin embargo, una
vez entrado en junio, el agua aportada es muy escasa, siendo nula a partir
de la segunda quincena de julio.

GRAFICOVI21 | Valores de RWSsem para maiz en la campafa 03-04
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Fuente: Elaboracion propia.

<98
99 >



Gestién sostenible del agua de riego
Capitulo VI: Resultados del estudio temporal

Por el contrario, en la campana 04-05, se riega bastante bien en la parcela 312
(6746 m*/ha), siendo el aporte de agua por precipitaciones muy pobre. En abril,
al no regarse, hay déficit de agua porque las precipitaciones no son suficientes
parasuplirtodas las necesidades. En mayo se produce un exceso de agua, siendo
el aporte 6ptimo en junio y algo deficitario en julio (graficoV1.22).

GRAFICOVI.22 | Valores de RWSmes para maiz en la campaiia 04-05
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Fuente: Elaboracion propia.

Estudiando el RWS__ (grafico VI.23), se observa cémo el déficit de agua se
produce en la segunda quincena de abril, debido a la falta de precipitaciones
y a que se empieza a regar tarde, siendo esos primeros riegos excesivos. El
aporte de agua es muy ajustado hasta la dltima semana de julio, habiendo
en agosto escasez de agua.

GRAFICOVI23 | Valores de RWSsem para maiz en la campafia 04-05

RWS-RRS
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Fuente: Elaboracién propia.




Ajos

El cultivo de ajo se da sélo en la campafia 04-05 en la parcela 358, regandose de
formaescasa (528 m’/ha). Se produce un exceso de agua en los meses de octubre,
diciembrey febrero debido a las precipitaciones. El resto de los meses no se cubren
las necesidades (graficoVI1.24).

GRAFICOVI.24 | Valores de RWSmes para ajos en la campafia 04-05
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Fuente: Elaboracién propia.

Como se aprecia en el grafico VI.25, apenas se riega el cultivo y los excesos
de agua se corresponden con los episodios de lluvia, salvo en la segunda
semana de octubre en la que se riega a pesar de que las necesidades se
cubren con las precipitaciones. En el resto del ciclo se produce un déficit
hidrico salvo en momentos puntuales.

GRAFICOVI.25 | Valores de RWSsem para ajos en la campana 04-05

RWS-RRS

= RWSsem RWSsem1

Fuente: Elaboracion propia.
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Esparragos

Se cultivaron en la campafa 04-05 en la parcela 402-C con poco riego
(unos 900 m*/ha). Sélo se regd en febrero (en exceso) y en abril (en defecto).
El resto de los meses excepto diciembre hubo falta de agua (grafico VI.26).

GRAFICOVI.26 | Valores de RWSmes para espérragos en la campaiia 04-05
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Fuente: Elaboracion propia.

Como se apreciatambiénen el graficoVI.27, el riego es muy deficiente puesto que
no se aporta agua en los momentos en los que las necesidades no se ven cubiertas
por las precipitaciones y en alglin caso se riega incluso cuando no es necesario.

GRAFICOVI.27 | Valores de RWSsem para espérragos en la campaiia 04-05
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Fuente: Elaboracion propia.




Este indicador se centra mds en el aporte de agua por riego vy, al igual que
el RWS, también se puede presentar en distintas formas que se analizan a
continuacién. Obviamente, a diferencia del indicador anterior, s6lo toma
valores si se riega.

EI RIS, presenta unas oscilaciones muy grandes y depende de si en el dia en
cuestion se ha regado. De este modo, la informacién que aporta no es (til puesto
que analizar el riego de un solo dia no es adecuado. En este caso, tampoco el
RIS _es conveniente puesto que al ir ampliando el periodo de célculo, la suma
de precipitaciones puede superar durante un largo perfodo a las necesidades
(dando valores negativos), sobre todo en afios lluviosos e incluso en algunos
momentos se igualan las necesidades con las precipitaciones, provocando
acusados picos como se aprecia en el grafico VI.28.

GRAFICOVI.28 | RISac para olivo en 04-05
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Fuente: Elaboracién propia.

EIRIS, es quizds la forma mds acertada de presentar este indicador puesto
que toma en consideracion el agua aportada por riego durante los siete
dias anteriores, enfrentado con las necesidades netas (descontando el agua
aportada por las precipitaciones) en los mismos. De todas maneras, sélo se
observa un comportamiento adecuado del indicador en los periodos en que
se riega mds constantemente y las precipitaciones son menores.

Para hacer un balance a lo largo de un mes, el valor del RIS __ puede ser
aceptable también porque permitira conocer si dicho mes el riego ha sido
adecuado, aunque de nuevo con la salvedad de distinguir entre los meses
con abundantes precipitaciones y los secos.
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Haciendo el balance por estacién, setieneel RIS . con el cual se aprecia
c6émo se ha ajustado el riego en cada una de las estaciones (otofio, invierno,
primavera y verano). En este caso, en las estaciones Iluviosas, suelen dar un
valor negativo, siendo correcto en las secas.

En cuanto al CRIS, el analisis de los resultados ha demostrado que no es
adecuado su uso, puesto que al producirse valores negativos en algunas
ocasiones, el acumulado ya no es valido.

EI RIRS si que ha demostrado ser muy (til ya que da dos tipos de informacién,
por un lado indica los valores de RIS que no pueden ser tenidos en cuenta
por ser erréneos (cuando RIRS = 1) y por otro, indica la proporcién de
necesidades que se ven cubiertas con las precipitaciones (en tanto por 1).

Como ya se ha dicho, la influencia de las lluvias sobre este indicador es
muy grande puesto que de ellas depende que el valor sea correcto. En
el grafico VI.29 se aprecia como los valores negativos del indicador se
corresponden con una precipitacién abundante.

GRAFICOVI.29 Relacion de las precipitaciones con el RISmes para olivar
en la campaia 04-05

Fuente: Elaboracién propia.

Utilizando este indicador para realizar el andlisis de las parcelas de olivo,
se puede apreciar como para la campafia 03-04, se regé a partir de junio,
con lo que en los meses previos, los valores para el RIS __son negativos o
nulos, exceptuando abril, en el que las necesidades no se vieron cubiertas
(grafico VI.30). En esta campana, el riego no es suficiente en ninglin mes
aunque en septiembre se alcanza un valor mds aceptable.



GRAFICOVI30 | Media de RISmes para olivar en la campaiia 03-04
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Fuente: Elaboracion propia.

El grafico VI.31 muestra cémo van variando los valores del RIS_
pudiéndose tomar en cuenta a partir de junio. Es a finales de julio y primera
quincena de agosto donde se observan los valores mas adecuados al igual
que desde la segunda semana de septiembre. En los demds casos el riego
es insuficiente.

GRAFICOVI31 | Media de RISsen para olivar en la camapafia 03-04

RISsem-RIRSsem

RIRSsem

Fuente: Elaboracion propia.

En la campafna 04-05 se distribuyeron mds los riegos a lo largo de la
campana por lo que se tienen valores coherentes de RIS en mas meses. Se
observan valores negativos en octubre y febrero, en los que se produjeron
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mas precipitaciones. En diciembre no se regd y en noviembre, enero,
marzo, abril y mayo los riegos fueron muy deficientes. En el resto de los
meses se riego algo mas, siendo s6lo adecuado el riego en agosto y algo en
septiembre (grafico VI1.32).

GRAFICOVI.32 | Media de RISmes para olivar en la campafia 04-05
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Fuente: Elaboracion propia.

En el grafico VI.33 se muestran los valores del RIS para esta campafa
y se observa que en casi toda ella el riego es insuficiente, exceptuando
pequenos periodos en octubre, mayo, agosto y septiembre.

GRAFICOVI33 | Media de RISsem para olivar en la campana 04-05
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Fuente: Elaboracion propia.




Comparacion RIS-RWS

Se ha establecido una comparacién entre los resultados obtenidos con uno
y otro indicador y se ha observado cémo la informacién que nos dan ambos
indicadores es muy parecida.

En campanas con mas precipitaciones como la 03-04 (grafico VI.34), el
RWS presenta distintos valores en la época himeda ya que normalmente
no se riega (RIS = 0) o las precipitaciones exceden a las necesidades (RIS
negativo). En la época seca, el RIS coincide con el RWS.

GRAFICOVI34 Compa~raci6n de RISsem con RWSsem para olivar en la
campafa 03-04

RIS-RIRS

Fuente: Elaboracion propia.

En campanas secas como la 04-05 (grafico VI.35), los valores de RIS y RWS
son muy parecidos exceptuando los periodos en los que llueve algo (cuando
el RIRS es distinto de 0), siendo en este caso el RIS algo inferior al RWS.
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GRAFICOVI35 Compa~raci6n de RISsem con RWSsem para olivar en la
campana 04-05
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Fuente: Elaboracion propia.

En todas las parcelas de estudio se ha realizado también un balance de agua
con el objeto de conocer cudl es el déficit de agua en cada una de ellas y
cémo repercute éste sobre la pérdida en la produccion final del cultivo tal
y como se describe en el apartado IV.4.

En el cuadro V1.3 se muestran las caracteristicas de los cultivos que se han
utilizado para efectuar el balance hidrico. El factor de respuesta del cultivo
(K), el factor de agotamiento (p) y la profundidad radicular se han tomado
de los manuales FAO 56 y FAO 33 (Allen et al., 1998 y Doorenbos y Pruit,
1979). Hay que destacar que no todas las parcelas tenian el mismo volumen
de agua acumulada en el suelo al inicio de la campana 03-04, estimdndose
el mismo mediante un balance anual de agua en el suelo desde la campana
97-98 hasta la 02-03.

En el cuadro V1.4 se muestran, para cada campafia y parcela, el déficit de
agua total (D), las pérdidas por percolacién profunda (DP), el porcentaje
de pérdida de produccién del cultivo (Y,), el volumen de riego aportado y
la correlacién entre los valores del coeficiente de estrés (K) y el del RWS en
cada dia a lo largo de la campana. ‘



CUADROVI.3 | Caracteristicas de los cultivos

Necesidades (mm)

Profundidad Tolerancia al

Cultivo radicular (m) estrés hidrico
Olivo 0.2| 0.65 1.2| 720.42| 820.95 alta
Algodén | 0.85| 0.65 1.2| 757.44| 798.55 media
Maiz| 1.25| 0.55 1 762.6 824.13 media
Patata 1.1] 0.35 0.5 620.22 baja
Habas 1.15| 0.45 0.7 521.49 baja
Ajo 1 0.3 0.4 390.81 baja
Esparragos 1| 0.45 1.2 1148.22 media
Fuente: Elaboracién propia.

Lo primero que queda patente es el efecto de la tolerancia de los cultivos al
estrés hidrico ya que a igual déficit de agua entre las parcelas, el descenso
en la produccién es mucho mds acusado en el caso de cultivos con baja
tolerancia. Mientras en el caso del olivo, en la parcela mas desfavorable, el
descenso en la produccién no llega al 7 por ciento en la campafa himeda
y al 14 por ciento en la seca, en cultivos como el algodén se Ilega a un
descenso de casi el 60 por ciento si apenas se riega y sobre el 15 por ciento
regando unos 450 mm.

Como se puede observar, no por tener menos déficit de agua, la reduccién
en la produccién va a ser menor, influye el momento en el que se produce
dicho déficit. Esto ocurre, por ejemplo, en las parcelas 237 y 293 en la
campana 03-04; teniendo la segunda 70 mm menos de déficit presenta mas
porcentaje de reduccién de produccion.

Lo mismo ocurre con el riego, no por aportar mas dotacién la reduccién
en la produccion va a ser menor, depende del momento en que se riegue,
como ocurre en las parcelas 213-A y 213-B en la campana 03-04, en las
que, a igualdad de pérdidas por percolacion profunda, se producen mas
pérdidas en el segundo caso, aunque se aporta mas volumen de agua
de riego.

Debido al régimen de precipitaciones de la zona, las pérdidas por percolacion
profunda son elevadas en la campana himeda, siendo practicamente nulas
en la seca en el caso del olivo. Sin embargo, al hablar de otros cultivos, se
observa cémo estas pérdidas son mayores en la campana seca que en la
himeda, lo cual podria ser debido a un inadecuado manejo del riego.
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Existe una aceptable correlacién entre los valores de RWS vy los del
coeficiente de estrés, con lo cual, se corrobora que es posible usar el
indicador RWS como aproximacién. Dicha correlacion es mayor en la
campana seca, lo cual apoya la conclusion de la gran influencia que tienen
las precipitaciones sobre el valor del RWS, distorsionando sus resultados.
De este modo, se observan bajas correlaciones cuanto menor es el déficit
de agua y mayores las pérdidas por percolacién profunda. Es de resefiar que
en la parcela 238 para la campafia 03-04 la correlacién es muy pequena y
negativa debido precisamente al exceso de pérdidas por percolacién.

Olivar

El caso del olivar es un tanto atipico dada su alta tolerancia frente a situaciones
de estrés hidrico. Las pérdidas en la produccién oscilan entre 0.42 y 6.63
por ciento en la campafa 03-04 y entre 2.65 y 13.71 por ciento, con lo cual
dichas pérdidas se duplican en la campafa seca. Ademas, existe una relacién
directa entre el agua de riego aplicada y la pérdida de produccién, teniendo
la recta la misma pendiente y desplazdndose de forma paralela segiin sea la
campana himeda o
seca (grafico V1.36).
Esta relacion lineal
se corresponde con
la misma respuesta
de otros cultivos
muy distintos como
por ejemplo el maiz
(Payero et al., 2006)
o el trigo (Ganiji et
al., 2006).

Relacion entre las pérdidas en la
produccion y lamina de riego aplicada

GRAFICOVI.36

N Enlacampana03-04,
6 _ las menores pérdidas
porcentaie en la produccién se
dan en las parcelas
238, 220 y 403-01
aunque con distintas
estrategias de riego. En la 04-05, vuelven a obtenerse buenos resultados en la
403-01y 238, siendo buenos tambiénen el casodela213-By237. No obstante,
a pesar de tener pocas pérdidas en produccién en la parcela 238, presenta
pérdidas por percolacién profunda importantes. En el graficoVI.37 se observa
una comparacién entre las distribuciones de los riegos en las parcelas 403-01y
238.Enel casode laprimera, los riegos son mas frecuentes y menos volumen de
agua usando unsistema por goteo; en la 238, se riega por aspersiony se dan pocos
riegos pero de mucha dotacién de agua, lo que conlleva unas grandes pérdidas
por percolacién profunda.

Fuente: Elaboracién propia.
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Es también resefable el hecho de que no existe mucha diferencia en
términos de pérdida de produccién entre no regar y regar muy poco, como
se ilustra en el caso de las parcelas 291 y 402-1 en ambas campanas.

GRAFICOVI37 Distribucion d_el riego en las parcelas 403-01 y 238 para
ambas campaias
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Fuente: Elaboracién propia.

De cualquier forma, no siempre el éptimo en términos de rendimiento
econémico estard en obtener la produccién maxima, dado que la aplicacién
de agua de riego también supone un coste. Asi pues, la cantidad éptima de
agua a aplicar estara en relacién con el precio del producto (en este caso
0.6 €/kg de aceituna) y el del agua de riego (0.025 €/m?). Se ha establecido
como produccién maxima dadas las caracteristicas de la zona y condiciones
de cultivo en 8000 kg/ha. Todos estos datos han sido suministrados por los
técnicos de la Comunidad de Regantes.

En el graficoV1.38, se observa que enfrentando el beneficio marginal (diferencia
entre el beneficio obtenido por el incremento de produccién al regar y el coste
del agua utilizada) con la ldmina aplicada, los resultados obtenidos se ajustan



bien a una curva de GRAFICOVI38 Relaci6n entre lamina de riego aplicada
tercer grado en la que " | e incremento del beneficio por superficie
llega un momento

en el que los gastos
por usar mds agua
no compensan los
beneficios obtenidos
por la reduccion
en la pérdida de
produccién. De este
modo, el intervalo
optimo  econémico
de la [damina de riego
a aplicar estaria
cercano al maximo
de la curva generada,
algo mas de 300 mm
en caso de la 03-04
y en torno a 480 mm en la 04-05. Dichos valores no se corresponden con
la ldmina de agua que maximiza la produccién (Ortega et al., 2004), siendo
ésta mayor (las curvas de maxima eficiencia econémica estan desplazadas
con respecto a las de méxima produccién). No obstante, existen salvedades ya
que la produccién no sélo depende de la cantidad de agua aplicada sino del
momento en el que se riegue con lo que, a igualdad de lamina aplicada, seran
mas eficientes los que se encuentren por encima de la curva.

R?=0.9226

Fuente: Elaboracién propia.

Del mismo modo, se observa el paralelismo entre el comportamiento de las curvas
correspondientes a ambas campaias. En la hiimeda, el incremento de beneficio
por el aumento de

produccion al regar

esmenor (laspérdidas  GRAFICOVI.39
eran mas reducidas)
y el méximo se
produce con una
[dmina menor,
siendo la pendiente
menos acusada.

Variacion de la productividad con
distintos precios del agua

Estambién obvio que
en el caso de que el
precio del agua se W w0 50
incrementara (grafico
V1.39), la ldamina
6ptima seria menor Fuente: Elaboracion propia.

——0.05€/m3 ——0.025 €/m3 0.075 €/m3,
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Variacién de la productividad con (Ortega et al., 2004),
distintos precios del kg de aceituna aligual quesiel precio
del producto fuera
menor y viceversa.
De cualquier modo,
parece que el precio
de laaceitunainfluye
algo menos en la
[amina dptimaaunque
si en la variacién
de productividad
o por unidad de drea
(grafico VI1.40). Estos
resultados coinciden
con los obtenidos
por Ghahraman et al.
(1997) paratrigo.

GRAFICOVI.40

200 300 400 L)

Fuente: Elaboracion propia.

Por Gltimo, se han clasificado las parcelas de olivar estudiadas en funcién
a la categoria de RWS a la que pertenecen, mostrandose las medias de
distintos pardmetros para cada una de ellas en el cuadro VI.5.

CUADRO VL5 | Relacion de categoria de RWS con productividad

Pérdidas en Productividad

i L, Lamina de
Categoria RWS produccién . .
riego (mm) €/ha €/m?
(porcentaje)

0.42 4260 0.16
0.82 5.30 226 | 4545 0.05
1.08 2.88 231 4662 2.59
1.32 0.42 340 | 4780 1.41

Fuente: Elaboracién propia.

Se observa cémo a medida que el RWS es mayor, las pérdidas en produccién
disminuyen, con lo cual la productividad por unidad de superficie también
aumenta. Por el contrario, la productividad por unidad de volumen de agua
aplicado varia, siendo méaxima para el caso de la categoria 3 demostrando
que efectivamente se trata de un aporte de agua adecuado.

Existe una gran diferencia entre la productividad por unidad de volumen
en la categoria 2 y la 3 debido a que a pesar de que se aporta mas agua, el
descenso en la produccién sigue siendo patente.



RWS modificado

Mediante esta modificacién del indicador se ha relacionado el indicador
RWS para periodos inferiores a la campafia de riego con el balance de
agua en parcela. Como se ha podido comprobar, no se ha encontrado una
correspondencia clara entre el indicador RWS (para intervalos diarios,
semanales o mensuales) y el agua de la que realmente ha dispuesto el
cultivo. El motivo de esto es que el suelo actia como un depésito de agua
que puede amortiguar periodos de falta de aportaciones hidricas externas
en forma de lluvia o eventos de riego. En el periodo anual se asume que la
cantidad de agua almacenada en el suelo al inicio y al final de la campana
es la misma, por lo que este efecto amortiguador queda enmascarado.

Por estos motivos, se pensé que la mejor forma de adaptar el indicador RWS
a periodos cortos y, de este modo, poder obtener la méxima informacion del
mismo de cara al asesoramiento al regante, era incluir el balance de agua
dentro del propio indicador. Concretamente se ha afiadido al numerador
la variacién del déficit de agua en el suelo (Soil Moisture Déficit, SMD) en
el periodo estudiado. De esta forma, el indicador considera toda el agua
que realmente ha podido usar el cultivo y, por tanto, se tendran en cuenta
incluso los periodos en los que no ha habido aportaciones externas. Asi
pues, el indicador queda de la siguiente forma:

P+ R + ASMD.
RWSmod, = ————
ETc,

Este indicador se ha aplicado a la parcela 213-A con los datos de la campafia
2003/04, para un periodo semanal. Se han relacionado los valores obtenidos
del indicador con
el promedio para
esa misma semana
del parametro Ks,
factor adimensional
que informa sobre
la reduccién en la
evapotranspiracion
motivada por la
escasez de agua v,
por tanto, con una
influencia  directa
en la pérdida de
produccién.

Relacion entre valores semanales de
RWSmod y Ks

GRAFICOVI.41

ks promedio semanal

3 4
RWSmod

EnelgraficoVI.41 se

ha representado el Fuente: Elaboracién propia.

<114
115 >



Gestién sostenible del agua de riego
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indicador RWSmod frente al Ks. Como se puede observar, existe una buena
relacién entre ambos. Valores de RWSmod menores a la unidad implicaran
que las necesidades del cultivo en ese periodo no se han cubierto al 100por
ciento y, por tanto, que existe una situacion de riesgo en la que se prevé una
merma de la productividad.

Asi pues, para valores de RWSmod menores o iguales a la unidad se ha
obtenido una correlacion del 99 por ciento lo cual es indicativo de que
la modificacién realizada en el RWS da una informacién que puede
aproximarse mas a la realidad.
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VII. | CONCLUSIONES

Gracias a este trabajo ha quedado patente la importancia de una buena
gestion del agua y de un uso adecuado para riego de modo que se cumplan
con los principios de sostenibilidad del recurso.

La aplicacion del indicador RWS al elevado nimero de parcelas ha
proporcionado un elemento Gtil para conocer las diferencias espaciales
en la forma en la que se adecuan los aportes de agua a las necesidades
de los cultivos en la zona de estudio. Gracias al uso de un SIG para la
representacion de los datos, se ha simplificado su tratamiento, pudiendo
establecer un estudio grafico de los resultados obtenidos.

Ademas se han combinado datos de campanas con escasez de agua con
aquéllas en las que el aporte de agua por precipitaciones fue adecuado,
caracterizando la incidencia que este factor tiene sobre el valor del RWS.

De los datos obtenidos se puede deducir que los regantes de esta zona no
tienen en cuenta adecuadamente el agua aportada de forma natural por las
precipitaciones ya que en afios lluviosos los valores del RWS son altos y en
los secos lo contrario, por lo que no adaptan sus riegos a esta situacién. Es
s6lo en las Gltimas dos campanas cuando comienzan a ajustar los aportes a
las necesidades de forma mas adecuada.

Este estudio ofrece un amplio andlisis de los aportes de agua en una zona ya
que posibilita relacionar éstos con mdltiples variables, tanto de condiciones
de la zona (clima, tipo de suelo, cultivos) como de manejo del riego.

Estas técnicas combinadas con un estudio estadistico han manifestado
algunas pautas y relaciones entre el aporte de agua al cultivo realizado
y variables como el tamafio de la parcela, el cultivo regado o el método
de riego. De este modo, parcelas mas grandes suelen presentar un riego
mas adecuado mientras que los excesos de agua se dan en tamafos mas
pequefios. Por otro lado, en el riego por goteo se han observado muchos
menos casos de aporte excesivo de agua.

Se puede apreciar una tendencia en algunos cultivos a aportar un exceso de
agua, fundamentalmente los ajos, patatas y cultivos de huerta, destacando
el olivo, esparrago y girasol con un aporte de agua deficitario. En referencia
a la relacion con el tipo de suelo presente en la parcela se ha comprobado
que éste no influye en la cantidad de agua aportada al cultivo.

Por otro lado, existen mdltiples formas de presentar el indicador RWS, sobre
todo en el caso de que se tengan valores diarios de riego y precipitaciones.
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El valor semanal de RWS da una informacién interesante aunque presenta
el problema de que no tiene en cuenta el agua almacenada en el suelo.
El mensual también puede ser acertado para conocer la bondad de los
aportes de agua en cada mes. El estacional nos marca la diferencia entre
periodos mas himedos y otros mas secos, coincidiendo con las estaciones
del afio. El acumulado por campaia si tiene en cuenta el agua almacenada
en el suelo pero no las pérdidas por percolacién profunda y se ve muy
distorsionado por las precipitaciones. El resto de maneras de presentar este
indicador, no son dtiles y pueden llevar a equivocos. El CRWS, tampoco
es especialmente Gtil ya que no aporta mds informacién y ademds requiere
trabajar con las pendientes de la curva.

En el caso del RIS, sélo sirve cuando hay riego y las precipitaciones no son
abundantes ya que cuando esto ocurre, los valores son erréneos. En los
casos en los que los valores de RIS si son correctos, se parecen mucho a
los del RWS, con lo que no aportan mas informacién. En el caso del RWS
no hace falta que haya riego para que se puedan tomar en consideracion
sus valores.

Se ha demostrado una alta influencia de las precipitaciones en los valores
de los indicadores utilizados, sobre todo en el RIS, siendo muy Util en este
caso el célculo del RRS para conocer si los excesos de agua se deben a las
precipitaciones o al riego.

Los valores de RWS suelen ser mejores en la campana seca por lo que
parece que los regantes se preocupan mas por hacer un buen riego cuando
no llueve mucho a lo largo de la campana, esto es, riegan también en
invierno y aumentan la frecuencia de los riegos. Adn asi, después del
andlisis realizado se puede afirmar que por regla general, en la zona de
estudio, se produce un déficit de agua considerable.

Por otro lado, las parcelas que cuentan con un riego por goteo suelen obtener
mejores resultados en los indicadores que las que riegan por aspersion.

El hecho de tener disponible la informaciéon para poder calcular los
indicadores usados en distintos periodos de tiempo, permite conocer cudl
es la adecuacién del riego en los momentos mas criticos para el cultivo y
no sélo teniendo en cuenta toda la campana.

Al reforzar el uso de estos indicadores con un balance de agua en el suelo,
se ha conseguido determinar de forma teérica las pérdidas en produccién
debidas a la falta de adecuacién de los aportes de agua a las necesidades.
También se ha verificado la influencia que tienen las variaciones en el precio
del agua y en la produccién agricola en las productividades dependiendo
de la lamina de agua aplicada.



Se ha observado que el indicador RWSmod esta directamente relacionado
con el factor de pérdida de produccién Ks. Valores préximos a la unidad
del indicador RWSmod indicardn que no existird déficit de agua para el
correcto crecimiento de los cultivos; superiores que el cultivo ha dispuesto
de mas agua de la necesaria (lo que puede indicar eventos de Iluvia o riego
excesivo) e inferiores que existe una situacion de riesgo que podria llegar a
tener un significativo impacto en la productividad.

Aunque el célculo del indicador RWSmod es mucho mds complejo que el
RWS simple, debido a que requiere la realizacién de un balance de agua,
da una informacién mucho mas fiable que el anterior y de mayor utilidad
para posibles servicios de asesoramiento.
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