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Presentacion

| Braulio Medel Camara. Presidente de Unicaja.

n el convencimiento de la transcendencia de la investigacion como
instrumento bésico en el proceso del desarrollo econémico y social de una
region y, en particular, de un sector como el agrario, decisivo en la econo-
mia andaluza, UNICAJA ha patrocinado, un afio més y como viene siendo
habitual desde 1999, la quinta edicién del Premio UNICAJA de Investiga-
cién sobre Desarrollo Econémico y Estudios Agrarios, cuyo objetivo
fundamental es promover e incentivar la realizacion,y su posterior difusién,
de investigaciones sobre la realidad econdmica que nos rodea.

La continuidad de este Premio de Investigacion, dentro del conjunto de
premios que patrocina nuestra entidad a través de la Fundacion UNICAJA,
muestra de forma inequivoca nuestra voluntad de apoyo al sector agrario
andaluz, asi como el deseo de profundizar en su conocimiento y estudio
como unas de las actividades clave del desarrollo futuro de nuestra region.

En la quinta convocatoria, dada la calidad de los trabajos presentados, el
Jurado, por unanimidad, acordé conceder un accésit al trabajo “Evalua-
cion del riego de la zona regable del Genil-Cabra
(Santaella,Cordoba): indices de calidad de riego”, realizado por D.
Ignacio Lorite Torres, miembro del Instituto de Agricultura Sostenible. En
esta investigacion, el Jurado valoro el alto nivel técnico que aporta el
trabajo desarrollado, en el que se emplean novedosas metodologias, que
se aplican a una zona concreta, y se aportan recomendaciones para la
mejora del manejo del riego en la zona objeto de estudio.

Partiendo de la consideracién del agua como un recurso cada vez mas
escaso, que plantea la necesidad ineludible de su gestion dentro de las
zonas regables, el estudio se centra en la zona regable del Genil-Cabra
(Santaella, Cérdoba). En él se determina que el riego se realiza, en general,
de forma deficitaria y que su gestién por los agricultores de la zona pre-
senta una gran variabilidad. El olivar y el ajo aparecen como los cultivos en
los que un incremento en la aplicacién de riego seria mas productivo,
mientras que en otros no resulta conveniente su incremento desde un
punto de vista de productividad del agua.

Con el propésito de que la investigacion realizada alcance la mayor difu-
sion posible dentro de la comunidad cientifica y entre los agentes econé-
micos y sociales relacionados con el sector agrario, la Fundacion UNICAJA,
a través de su Servicio de Publicaciones, se complace en editar la presen-
te investigacion, que viene a afadirse al amplio elenco de estudios ya
publicados, los cuales permiten un mejor conocimiento de un sector tra-
dicional y basico de la economia andaluza.
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I | INTRODUCCION

Todos los andlisis globales de la situacion de los recursos hidricos indican
que es probable que la disponibilidad de agua para riego se reduzca de
forma significativa en el futuro, debido al incremento de las demandas
provenientes de otros sectores tales como los turisticos, recreativos,
medioambientales y urbanos.

De acuerdo con estimaciones realizadas en los planes hidrolégicos de
cuenca, la demanda actual de agua en Espafa es de 35,000 hm?/afio. De
esta cantidad, el 68% corresponde a riegos y el resto a otros usos
(Ministerio de Medio Ambiente, 1998). La mejora en el manejo del agua y
la modernizacion y rehabilitacion de las zonas regables espafiolas son
acciones que deberian contribuir a la mejora en la eficiencia en el uso del
agua en Espafia. Solamente el 27% de la superficie regada en Espafia (es
decir, aproximadamente 915,000 ha) tienen una antigiiedad inferior a 20
afios, mientras que un 37% tiene mas de 90 afios de antigiiedad (Ministerio
de Agricultura, Pesca y Alimentacién, 1998). En estas publicaciones se ha
puesto especial énfasis en la necesidad de modernizacion y rehabilitacion
de nuestros regadios, pero muy poco se ha dicho acerca de cémo mejorar
el manejo del agua en la agricultura de riego.

Para mejorar la gestion del agua es necesario en primer |ugar, desarrollar y
usar herramientas para el analisis y evaluacion del funcionamiento de las
zonas regables. La simulacion utilizando modelos hidrolégicos se ha
demostrado (Gtil para llevar a cabo esta tarea. Para simular los diferentes
componentes del ciclo hidrolégico en la agricultura de riego, han sido muchos
los modelos empleados, desde los funcionales (Daorenbos y Pruite, 1977;
Doorenbos y Kassam, |979; Allen et al., 1998), hasta los mecanisticos (Abbott
etal., 1986;van Aelst et al., | 988;Williams et al., |989; Querner et al., 1997).

Recientemente se han aplicado instrumentos o técnicas tales como la
teledeteccién (Roberts et al., 1992; Shih y Jordan, 1993) y los Sistemas de
Informacién Geografica (SIG) (Hartkamp et al., 1999) para facilitar la
adquisicion de informacion y para llevar a cabo andlisis espaciales. Estas
herramientas han sido combinadas con los modelos de simulacién para
analizar el comportamiento de zonas regables (Mallawaarachchi et al., 1996;
Engel et al., 1997; Beinroth et al., 1998).

El analisis de la calidad del riego se basa en una serie de indices definidos
para caracterizar el funcionamiento del sistema de riego (Molden y Gates,
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1990; Kalu et al., 1995; Malano y Burton, 2000) con el objetivo de evaluar
practicas de riego en una zona y para mejorar la eficiencia en la aplicacion
del riego y la productividad del agua. Dentro de los indices de calidad del
riego se han definido diferentes tipos (Bos 1997; Bos 2000) relacionados
con el balance de agua, con aspectos econdémicos, ambientales, sociales o
de mantenimiento del sistema. Estos indicadores han sido aplicados para
evaluar la evolucién de una zona regable a lo largo del tiempo (Sarma y
Rao, 1997; Dechmi et al., 1999; Droogers et al., 2000; Droogers y Kite,
1999), para comparar el funcionamiento de distintas zonas regables (Burt
y Styles, 1999), para determinar la optimizacion de los recursos (Molden
y Gates, 1990) y para encontrar una solucién de compromiso entre la
equidad y la eficiencia en el reparto del agua dentro de una zona regable
(Kalu etal., 1995).

Tradicionalmente los indices de calidad del riego han sido utilizados
empleando un valor medio el cual representa la totalidad de una zona
regable. Sin embargo, este procedimiento podria no reflejar la situacién
real de la zona debido a que no se tiene en cuenta la variabilidad del
comportamiento entre los diferentes agricultores a la hora de evaluar el
manejo del riego. Para caracterizar la variabilidad entre parcelas y sus
efectos, seria necesario obtener informacion para cada finca y parcela
individual, lo cual implica un considerable esfuerzo a la hora de su
adquisicion.

Los objetivos de este trabajo se han centrado en proporcionar una
completa y cuantitativa evaluacion del funcionamiento del riego en una
zona regable. En concreto, la zona regable seleccionada para el estudio ha
sido |a zona regable de Genil — Cabra, colectividad de Santaella, situada en
la provincia de Cérdoba. Ha sido elegida debido a la posibilidad de
obtencion de informacién sobre consumos individuales y sobre la
distribucién de cultivos. Otra razén para su seleccién ha sido la ausencia
de limitaciones en la distribucién del agua, debido al suministro de agua es
a la demanda, por lo que el Unico problema seria un inadecuado manejo
del riego por parte de los agricultores.

La evaluacién del funcionamiento se ha realizado mediante el célculo de
valores medios de indices de calidad del riego y del andlisis de su variabilidad
dentro de la zona regable, basindose en informacion recogida durante
cuatro campanas de riego, desde 1996/97 a 1999/2000. Finalmente se han
propuesto recomendaciones para la mejora del manejo del riego en Ia
zona regable estudiada.

Material
}1
Métodos




MATERIAL y METODOS

1.1 ' Descripcién de la zona
I

un periodo seco y

La zona estudiada estd localizada dentro de la zona regable del Genil —
Cabra (ZRGC), en el término municipal de Santaella, provincia de Cérdoba,
(4°51"W,37° 31" N).En la actualidad la zona regable comprende 5,068 ha
distribuidas por las provincias de Cérdoba (términos municipales de Santaella,
Puente Genil, Montilla, Montalban y Aguilar de la Frontera) y en menor
medida Sevilla (Estepa). La puesta en funcionamiento de la comunidad de
regantes fue en la campafa 1990/9,aunque no de upa manera totalmente
operativa, Asi, en este afio se comenzé con una superficie regada de 2,700
ha que se han ido incrementando paulatinamente hasta alcanzar la superficie

actual en la campania 1994/95. En concreto, el estudio se ha centrado en los

sectores VI, IX, X y XlI. La superficie sefialada como de riego en estos
sectores ha ido variando hasta la tltima campafa estudiada (1999/2000),en
la cual 6.989,4 ha estdn inscritas en la comunidad de regantes.

El clima de la zona es  yapA 1 Mapa de suelos de la zona regable
Mediterraneo con-

tinental con una
precipitacién media
anual de 606 mm (en el
periodo 1961-1990) y

caluroso durante el
verano. La temperatura
media diaria oscila entre
los 10 °C en invierno y
los 27 °C en verano.
Como se recoge en el

Mapa |, los suelos
predominantes en la
Area son vertisoles Suelos poco desarrallados de erosion con textura media (140)
o Suelos poco desarrallados con ennquecimiento-caliza (150)
(35 /"-') 4 suelos poco Suelos calcimagnisiformos / carbonatados pardo clizos (1 85)
desarrollados (34‘7%) Suelos poco desarrollados: Regosoles y litosoles (160)
Sueles poco desarrallados can margas (170)

B Vertisoles (180)
La determinacion de la I Sucios de aporte aluvial con sextura muy fina (185)
pendiente de la zona Entre paréntesis, detrds de cz.xda clase, se muesira la midxi-

ma capacidad de almacenamiento de agua en el suelo an
r'Egab|e se ha hec hO mm de agua por metro de profundidad de suela
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por medio de la realizacion del modelo digital de elevaciones de la zona, a
partir de mapas de curvas de nivel a escala [:10000. La pendiente media de
la zona regable es del 6.4% y la pendiente media de cada parcela se muestra
en el Mapa 2.

Mapa de pendientes medias de cada
parcela

Los cultivos tradicio- MAPA2
nales en la zona son
cereales de invierno,
girasol y algodon. Otros
cultivos presentes son
ajo, olivar, remolacha,
habas, maiz, esparragos y
otros cultivos horticolas.

La zona cuenta con un
moderno sistema de
distribucion en tuberia
enterrada el cual
permite realizar un
suministro a la demanda.

El sistema proporciona <25% B 750
al agricultor una com- 25%-5% [ 10%-15%
5%-75% B 5%

pleta flexibilidad en la
frecuencia, cantidad y
duracion del riego. El método de aplicacion mas comin es el de aspersion
con desplazamiento manual aunque en el olivar el riego por goteo es frecuente.

Aproximadamente 2,600 ha son regadas por medio de una red ramificada
cuya presion la consigue por diferencia de cotas entre el punto de origen
y las parcelas. La restante superficie (4,400 ha) es abastecida por una red
ramificada a presién suministrada por una estacion de bombeo. Ambas
redes tienen su origen en la estacion de puesta en carga de San José, en
donde el agua es filtrada y distribuida (Mapa 3).

La zona regable estid dividida en agrupaciones. Cada agrupacién esta
compuesta por una o varias parcelas dependiendo de la superficie. La red
de presion suministra agua a 44 agrupaciones mientras que la red de
gravedad suministra agua a las 39 agrupaciones restantes.

La zona posee cuatro tipos de puntos de control del agua en el sistema. El
primero se encuentra en las tomas de parcela. Usa un contador de paso
total, un limitador de caudal y un limitador de presion. El segundo tipo de
punto de contral se encuentra al comienzo de cada agrupacién y estd dotado

de un caudalimetro, de un limitador de caudal y de un regulador de presiér.

Los dos tltimos tipos de puntos de control se encuentran en la estacién de
bombeo de San José y

en la estacién de
bombeo principal si-
tuada en el embalse de
Cordobilla.Toda la zona
cuenta con un sistema
de telecontrol y tele-
mando que facilita la
vigilancia de las redes y
el suministro de agua.
En cuantoa la estructura 5
de la propiedad se T _ )
observa una fuerte Vi
atomizacion de la |
misma (Cuadro |).Una f
inmensa mayoria de las '
explotaciones (92%) N/ Redde gravedsd

tienen menos de 20 hay

representan el 52.7% de NS il de it

MAPA 3 | Mapa con la red de distribucion

la superficie total de la @  Esugon debombeo de San José
zona regable,
Distribucion de las parcelas por tamafio durante la campaiia
CUADRO1 | 199912000

Superficie. | N*Parcelas | % Parcelas Superficie % Superficie
< | ha 142 1686 8721 | |25
|2 148 [7.58 21058 30
2.3 o 12,00 250,52 358
TR 89 (057 30134 431
45 | S| 6.18 VTS 331
510 120 1425 794.86 1137
10-15 760 | 9.03 101247 1449
15:20 47 558 1475 I1.37
20-50 46 546 | 1,486.75 227
50-100 18 214 .224.34 17:52
> [00ha 3 036 5954| 852

El estudio se ha llevado a cabo durante cuatro campanas de riego (1996/97
hasta 1999/2000). En estas cuatro campafias de riego no ha habido
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restricciones en el suministro de agua para riego aunque en la campana
1998/99 la precipitacién registrada fue muy escasa (150 mm) en
comparacién con la precipitacién media (559 mm) en los cuatro afios
estudiados.

La informacion utilizada en este estudio tiene varias fuentes:
1 Los registros de la comunidad de regantes
u  Visitas a cada parcela
¥ Encuesta a |os regantes
#  Entrevistas con expertos
n  Estadisticas oficiales

®»  Una estacién meteorologica automatica perteneciente al Instituto
de Agricultura Sostenible (IAS) y ubicada en la zona que genera
mediciones diarias de radiacién solar, temperatura maxima y
minima, humedad relativa, déficit de presién de vapor, velocidad
del viento y lluvia.

La distribucion de cultivos se registré en cada campaiia de riegos. También
se registré el consumo acumulado de agua en cada parcela en 4 6 5 fechas
a lo largo de cada campafia de riego.

Los mapas de suelos y el parcelario fueron también proporcionados por
la comunidad de regantes. Otra informacién necesaria fueron los valores
de uniformidad para cada tipo de emisor (aspersor o gotero) y fue
suministrada por el Servicio de Asesoramiento al Regante promovido
por la Junta de Andalucia. La informacién diaria meteorolégica se obtuvo
de la estacién meteorologica del Instituto de Agricultura Sostenible ya
citada. El método de riego fue determinado mediante visitas de campo a
cada parcela de la zona regable.

Otra fase en la obtencion de informacion, fue la referida a las practicas de
manejo del riego llevadas a cabo por el agricultor. Por medio de entrevistas
personales con el gerente de la zona y la realizacion de una encuesta a la
totalidad de los agricultores (la cual fue contestada correctamente por
aproximadamente el 10% de los agricultores) se obtuvieron valores de
frecuencia y duracién del riego. Pricticas como el corte del riego al final

del ciclo del cultivo o la aplicacién de riegos de preemergencia fueron
consideradas usando la informacién proporcionada por entrevistas con
los agricultores y expertos de la zona (F, Orgaz, comunicacién personal).

Por las mismas vias, se obtuve informacién relativa a la fecha de siembra
empleada en cada parcela. Su obtencién es de gran importancia (Leenhardt
y Lemaire, 2002), pero al no estar completa esta informacion, para
determinar las restantes fechas se empleé una distribucion aleatoria de
acuerdo a una distribucién normal alrededor del valor medio.

La informacién relativa a la méxima produccion de los diferentes cultivos
en las condiciones locales ha sido obtenida por medio de entrevistas con
el gerente de la zona regable,agricultores y técnicos con amplia experiencia
en la zona (F Orgaz, comunicacion personal). Un procedimiento similar ha
sido llevado a cabo para obtener los rendimientos esperados de los cultivos
en ausencia de riego.

Finalmente, usando boletines técnicos editados por la Junta de Andalucia
(Boletin semanal de informacién agraria, 1997, 1998, 1999, 2000) se han
obtenido los precios de las cosechas en los mercados locales.

Se ha realizado un modelo de balance de agua para el andlisis del manejo
del riego dentro de una zona regable. Esta herramienta ha sido realizada
para la zona regable del Genil — Cabra aunque es aplicable a cualquier
zona regable en donde esté disponible la informacién necesaria.

El modelo estd compuesto por submodelos que analizan cada componente
del balance de agua y evaldan los efectos sobre los cultivos del déficit
hidrico. El modelo proporciona resultados diarios de los componentes
del balarice de agua en el suelo para cada parcela, genera un calendario
éptimo de riego tal que evite la ocurrencia de estrés y filtracion profunda
y evallia el calendario de riegos realmente empleado en cada parcela de la
zona regable. En el Grifico | se muestra un diagrama de flujos del modelo,
con la informacién necesaria para su utilizacién, los componentes del mismo
y los resultados obtenidos.

Los Sistemas de Informacién Geogrifica fueron utilizados para la
superposicion de las parcelas con los tipos de suelo y asi caracterizar las
unidades de estudio en donde el modelo de simulacién ha sido aplicado.

422
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Balance de agua en el suelo

Se ha desarrollado un modelo de simulaciéon con miltiples capas de suelo

en escala diaria (Gréfico 2). Las entradas al sistema son la lluvia y el riego,
mientras que el ascenso capilar y el flujo lateral no fueron considerados.
Las salidas del sistema son la transpiracion del cultivo, evaporacion desde
el suelo, escorrentia superficial, filtracién profunda a partir de que el perfil
del suelo estd lleno y pérdidas por filtracion profunda debidas a la falta de
uniformidad del sistema de riego.

]
Resultados

del riego

La escorrentia se calcula para cada |luvia diaria utilizando el método del
nimero de curva SCS (Soil Conservation Service, | 972).Se ha incluido un
ajuste para expresar los efectos de la pendiente y la humedad del suelo
sobre la escorrentia (Williams, 1991). Se asume que el riego no produce
escorrentia. Como el agua absorbida por los cultivos no es uniforme en el
perfil del suelo si no que depende de la densidad radicular y del contenido
de agua en cada capa del suelo (Taylor, 1983), la absorciéon de agua por las
raices del cultivo fue calculada siguiendo a Coelho et al. (2003).

v

Anélisis espacial

v

Hibitos de riego
{recorie de
riego, elc.)
£6{3 &
v
Programacitn de riegos con

— La evaporacién desde el suelo se asigna al horizonte superior del suelo.
Este componente estd incluido en el término de evapotranspiracion y se
£ i describe en el siguiente apartado.

Representacion esquematica de la circulacion en casca-
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La filtracién profunda se calcula trasladando sucesivamente a cada capa
inferior el exceso sobre capacidad de campo de cada capa superior. Cuando
la Gltima capa (donde se encuentra la maxima profundidad de raices) se
llena, el exceso producido sera considerado como filtracién profunda, al
quedar fuera del alcance de las raices.

Cualguier falta de uniformidad en los emisores provocara que sea necesario
incrementar la cantidad aportada al cultivo para satisfacer los
requerimientos en toda la superficie de la parcela (VWu, 1 988;Anyoji y Wu,
1994). En este trabajo se ha considerado que la cantidad total de agua
descargada por los emisores sigue una distribuciéon uniforme (Mantovani
et al,, 1995). Con estas suposiciones se ha obtenido un valor para las
pérdidas por este tipo de filtracion profunda.

Requerimientos de agua del cultivo

Los requerimientos de agua del cultivo han sido calculados siguiendo el
procedimiento descrito en el manual N° 56 de la FAQ (Allen etal., 1998;
Allen, 2000). Para el célculo de la evapotranspiracion del cultivo (ET ), se
parte de la evapotranspiracion de referencia diaria (ET ), que ha sido
calculada usando la ecuaciéon de Penman-Monteith empleando la
informacion meteorolégica proporcionada por la estacion meteoroldgica
del IAS situada en la zona. Para considerar la transpiracion del cultivo se
emplea el coeficiente de cultivo basal (K ). Ademés, el modelo estima el
coeficiente de evaporacion desde el suelo (K ) por medio del célculo de la
energia disponible en la superficie del suelo (Allen et al., [998):

ET(:ETrn-(Kt'h-K1+Kr) [I]

El modelo reduce el término ET__ (evapotranspiracién sin estrés hidrico)
usando un coeficiente de estrés hidrico (K). Este coeficiente afecta
tinicamente al coeficiente de cultivo basal (K ), al considerar los efectos
del estrés hidrico en el suelo sobre la transpiracion del cultivo, cuando el
contenido medio de agua en la zona radicular es insuficiente para soportar
totalmente la transpiracién de la planta (Allen et al., 1998). Debido a la
consideracion de este factor, la evapotranspiracion méxima (ET_ ) es
diferente a la real (ET). Ambos valores junto con un coeficiente para
evaluar la respuesta del rendimiento del cultivo al estrés (K ), han sido
utilizados para estimar la reduccién del rendimiento basado en funciones
de produccion lineales descritas en Doorenbos y Kassam (1979),ajustando
los factores especificos de cada cultivo a la experiencia local (F Orgaz,
comunicacion personal).

Planificacién del riego

La absorcion de agua por un cultivo se reduce antes de que se alcance el
punto de marchitez permanente. Por este motivo es necesario anticipar
la aplicacion del riego si se quieren evitar los efectos del estrés sobre el
cultivo. El valor umbral de humedad del suelo por debajo del cual el cultivo
comienza a sufrir estrés, depende del cultivo y ha sido obtenido para
diferentes cultivos en Allen et al. (1998), modificados segtin las condiciones
locales (F. Orgaz, comunicacion personal).

Se han analizado dos estrategias de riego: una éptima y otra real. En la
estrategia 6ptima, el riego es aplicado en el momento adecuado para evitar
que el cultivo sufra estrés y con la cantidad necesaria para que no se
produzcan pérdidas de agua por filtracidon profunda. Adicionalmente, se
han considerado practicas de riego comunes en la zona como el recorte
del riego al final del ciclo del cultivo (en algodén) o la aplicacion de un
primer riego anterior a la siembra (en ajo, maiz, remolacha y otros cultivos
menos frecuentes).

Con la estrategia real, el calendario de riegos se realiza a partir del consumo
medido en cada parcela. Esta informacion se basa en medidas periédicas
del consumo realizado por el agricultor. Estas medidas se han realizado
cuatro o cinco veces a lo largo de la campafia de riego, dependienda de la
campana. Este consumo se distribuye a lo largo de la campafa de riego
determinando el momento mas adecuado para su aplicacién (se ha
supuesto que el agricultor lo ha hecho asi), independientemente de si el
agricultor ha realizado un riego excesivo o deficitario. Para generar este
calendario real,se ha usado el modelo de simulacion descrito previamente,
considerando las condiciones especificas de cada parcela (cultivo, fecha
de siembra, propiedades del suelo, pendiente) y las condiciones climaticas
(lluvia y evapotranspiracion). Las practicas de riego descritas previamente
(corte del riego al final del ciclo y riego inicial antes de siembra) también
han sido consideradas en este caso,

Conocido el volumen de agua gastado y la dosis aplicada por riego (obtenida
al conocerse el método de riego y las horas de aplicacion del riego) se
determiné el nimero de riegos que el agricultor aplicod a lo largo de la
campafia. La distribucion de esos riegos se realizd considerando un déficit
de agua en el suelo a partir del cual el agricultor regé. El modelo, por
medio de iteraciones, fue variando ese valor hasta que el nimero final de
riegos simulados coincidiera con el nimero de riegos que el agricultor
aplico.
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Consideraciones espaciales

Como es habitual encontrar diferentes tipos de suelos dentro de la misma
parcela, a la hora de la simulacién surgen unidades con caracteristicas
heterogéneas dentro de la parcela real. Tanto para el almacenamiento
como para la realizacion de este analisis espacial se han empleado los SIG,
ARC/INFO y ARC/VIEWV.

Una vez definidas estas unidades, el modelo de simulacion se aplica a cada
una de ellas. Los resultados obtenidos son agregados considerando cada
una de las unidades que componen cada parcela, ponderado por la
superficie de cada unidad. Esta agregacion es necesaria debido a que los
consumos realizados por cada agricultor han sido obtenidos por parcelas
reales. Una vez realizada esta agregacion se vuelve a utilizar ARC/VIEW
para la realizacién del andlisis espacial.

R e it

1.4 | indices de calidad del riego
!
Se han empleado los siguientes seis indices de calidad del riego: el aporte
relativo anual de riego,el aporte relativo anual de agua, el indice de drenaje,
el indice de produccién, la productividad del agua y la productividad marginal
del agua. Otros indicadores que evaltian la equidad o la fiabilidad del sistema
(Molden y Gates, 1990) no son necesarios en esta zona debido a que el
sistema de distribucién del agua es a la demanda y no se han presentado
problemas de suministro.

indices de calidad del riego relacionados con el uso del agua

Malano y Burton (2000) definieron un conjunto de indicadores para la
evaluacién comparativa del riego y el drenaje en distintas zonas regables.
Incluidos en esta serie de indices, se encuentran el aporte relativo anual
de riego (ARAR) y el aporte relativo anual de agua (ARAA). Ambos
indicadores se definen como:

Volumen amial de riego aporiado

ARAR =
Volumen anwal de riego demandado por el culiive [2]

Volumen anual de agua aportada
ARAA =

Volunen anmeal de agua demandada por el cultive [3]

El ARAR relaciona el volumen de agua distribuido para riego a los usuarios
durante la campafa de riego con el volumen de agua de riego necesario

para evitar un estrés indeseable a lo largo del ciclo de crecimiento del
cultivo. El ARAA relaciona el volumen total de agua aportado para riego
mas la lluvia con el volumen de agua demandado por el cultivo.

Bos (2000), defini¢ un indicador llamado indice de drenaje del sistema, el
cual determina el cociente entre la cantidad total de agua percolada y la
cantidad total de agua incorporada al sistema. Un indice similar se ha
definido aqui referido exclusivamente a la percolacién profunda del agua
aplicada como riego.

D= Volummen de agia peveolada debida al riégo [ 4]
Volumen de riego incorparado al sistema

Con este indice se analizan las pérdidas de agua por filtracién profunda
producidas al aplicar el riego, las cuales dependen de la ldmina de riego
aplicada y la fecha de aplicacién.

Otro indice de calidad del riego analizado ha sido el indice de produccion,
IP definido por Bos (2000) como,

7P Cosecha obtenida en las condiciones reales [5]

Casecha mdxima pretendida

El indice de produccién relaciona la produccién real con la méxima
alcanzable por el cultivo. Este rendimiento maximo alcanzable varia con el
cultivo, la fertilidad del suelo, la gestion del agricultor, etc. Es preciso indicar
que este indice es el resultado de utilizar el modelo de simulacién. Esto
implica que factores ajenos al riego como la fertilizacion, plagas o
enfermedades no han sido considerados y asi, la gestion del agua ha sido
considerada de forma independiente.

indices econémicos de calidad del riego

Se han definido dos indicadores para evaluar la productividad del agua
aplicada a los cultivos. El primer indicador se ha definido como la
produccion por unidad de riego aplicado (Malano y Burton, 2000) o
productividad del agua (PA). Es definido como:

Valor anual de la produccion agricolu
B o aral Be b probincil sgrtovle (€lm?)  [6]
Volumen anual de agua de riego empleada

En el numerador se encuentra el valor total de la produccién agricola
recibida por los productores y en el denominador se incluye el agua
empleada por el agricultor para el riego.
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Para calcular el descenso en la produccion agricola debido a un ineficiente
manejo del riego, se ha empleado el indice IP (anteriormente definido)
para obtener la reduccién en la cosecha especifica para cada parcela causada
por el estrés hidrico. Ademds, se ha requerido conocer la produccion
maxima del cultivo sin limitaciones de agua y el precio de la cosecha en
los mercados locales.

El dltimeo indicador considerado ha sido un indice que evalia la
productividad marginal del agua (PMA).Bos (1997) definié un indice similar
como Cosecha vs. Agua aplicada y analizé la productividad en términos
de agua distribuida al cultivo.Aqui se ha definido en términos similares a
como lo realizé Howell (2001), que lo denominé eficiencia del uso del agua
de riego, y viene definido como:

Inerementa-en el valor dela produccion agricola debide al ricgo

PMA = - =
Folumen arinal de viego aplicado /m ) [7]

Este indicador requiere conocer el valor de la diferencia entre el
rendimiento del cultivo en las condiciones actuales de riego y el
rendimiento en condiciones de secano. Tales estimaciones normalmente
no consideran cambios en el manejo del cultivo cuando el agricultor pasa
de una agricultura de secano a una de regadio. Adicionalmente y al igual
que para el indice PA, se requieren los precios de la cosecha final en los
mercados locales.

Resultados

Capitulo ITI




lll. | RESULTADOS

Se han analizado cuatro campanas de riego, en donde los cultivos mds
frecuentes han sido los cereales de invierno, girasol y algodén, Estos cultivos
representan aproximadamente el 27%, 18% y el 16% de la zona regada
respectivamente. Otros cultivos también presentes en la zona son ajo, olivar,
remolacha, habas, maiz, esparrago y otros cultivos horticolas. El Cuadro 2
presenta la informacién sobre el drea cultivada cada afio estudiado.

Area cultivada de cada uno de los cultivos mas frecuentes en la
CUADRO 2 5 :
zona a lo largo de los cuatro afos estudiados

|996/97 [997/98 1998/99 1999/00
Area (ha) % Area (ha) 6 Area (ha) ¢ Area (ha)
Cereales Inv: 292 | (829 | 284 | [554 6 !
Girasol | [.133 | 184 | 1,603 249 B74 12,8 [.342| 193
Algodén | 1120 | (8] 988 154 | [.lé4 17,0 907 130
Ajo | B39 | I36| 647 | 00| 933 | 137 | 1036 49
Olivar 535 87 599 9.3 609 89 656 94
‘Remolacha | 230 | 37 23| 3.6 366 54 680 9.8
Habas | 193 | 3. 53 08| 405 59 224 32
Maiz | 96 136 255 40 192 2.8 146\ 2|
Esparraga 82| 13 105 6 149 2.2 88| 27
COwos | 141 | 23| 22| 18| 10| 28 24| 33
Superficie | 6.174 | 6A32 6,836 6962
total i
cultivada

Los Mapas 4 a 7 muestran la distribucién espacial de estos cultivos para
cada campafia de riego.
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-
IL.2 |\ Consumos hidricos
|

El consumo de agua total en ZRGC oscilé de manera importante segin la
campafia de riegos (Cuadro 3),siendo en la campana mas seca (1398/99)
cuando el consumo fue mayor.

Al estudiar este consumo por parcela, es com(n encontrar parcelas en las
que el agricultor ha cultivado dos o més cultivos. El drea de cada cultivo es
conocida;sin embargo, la distribucion del agua entre los cultivos realizada
por el agricultor es desconocida. Para poder hacer un analisis por cultivos
se han analizado previamente las parcelas en las que Gnicamente se ha
utilizado un cultivo. De estas parcelas se ha extraido el consumo medio
para cada cultivo y campafia (Cuadro 3). Esta informacién se ha utilizado
para redistribuir el agua consumida entre todos los cultivos de las parcelas
en las que hay mas de un cultivo.

Consumo total de agua en ZRGC (en hm?), consumo medio
CUADRO:3 (en mm) realizado por los agricultores

1996/97 |997/98 1998/99 1999/00
Consumo total 16.1 14.1 294 17.6
Algodén 446 440 740 585
(0.33). (0.42) (0.33) (0.35)
Ajos 333 181 46| 192
_ (0.42) (0:34) (0.43) (0.25)
Remolacha 297 399 709 421
(0:48) (0.30) (0.19) (0.58)
Maiz 448 501.1 712:9¢ 545
(0.37) (0.32) (0.37) (0.57)
Cereales Inv. 93 89 226, 96
' (0.68) (0.87) (0.67 (0.78)
Girasol | 74 6l | 221 82
(1.32) (1200 | (0:88) (1.34)
Olivo | 132 122 252 131
(0.74) (0.88) (0.74) (0.77)

Entre paréntesis, el coeficiente de variacion para cada cultivo y campana.

En los Mapas 8 y 9 se muestran los consumos de agua de riego realizados
por cada agricultor a lo largo de las cuatro campafias de riego analizadas.
Tal y como era previsible el mayor consumo se realizé a lo largo de la
campaiia mas seca (1998/99).

Consumo de agua realizado por los agricultores en mm en cada una de las parcelas que componen

la zona regable para las campanas 1996/97 y 1997/98
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| Necesidades de riego

1.3

Como paso previo a la obtenciéon de los indices de calidad del riego, se
simularen los requerimientos 6ptimos para cada parcela de la zona regable.

Requerimientos de lamina bruta de riego en mm en las cuatro

WARAD campanas de riego estudiadas

1997198

=3
=3
=
—
o
o
o

1998/99

B so0- 750

0-100

0-100 [ 400 - 500

100-200  [HEEI > 500

200 - 300 [ Sin cultivo/Doble cosecha
300 - 400

B 100-300
B s00-500

Consumo de agua realizado por los agricultores en mm en cada una de las parcelas que componen

la zona regable para las campanfas 1998/99 y 1999/2000

En el Mapa [0 se recogen las laminas de riego brutas para cada parcela,
comprobandose que la [imina requerida viene determinada por el régimen
de lluvias de cada campafa de riego. En efecto, la campaiia [998/99 es la
que requiere una mayor lamina de riego al ser este afio el de menor
pluviosidad.

MAPA 9
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Con la informacion anterior y el modelo de programacién de riegos, se
calcularon los indices de calidad del riego. Los resultados globales para
toda la zona regable para los seis indices de calidad del riego en las cuatro
campafias de riego estudiadas se muestran en el Cuadro 4.

Valores medios de los seis indices de calidad del riego para la

CUADRO 4 | 70na del Genil - Cabra
1996197 1997/98 [998/99 1999/00
ARAR 045 049 | 064 0.57
. 87) | ©81) | (073)
ARAA 0.80 072 0.82
0.17) (043) | (023)
D | 017 024 | 0018
| %) (411)
IP 0.83
(028) (0.29)
PA (€/m’) 136 1.62
= (100 (091)
PMA (€/m) | 067 07 058
il (1.15). (117) (1-41)

Coeficiente de variacién entre paréntesis.

Los mismos seis indices de calidad del riego descritos anteriormente se
calcularon para cada cultivo presente en la zona regable. Los resultados,
que se presentan en los Cuadros 5,7,8 y 9, proceden de las parcelas en
las que sélo se ha cultivado un cultivo en cada campafia analizada,

Aporte relativo anual de riego (ARAR)

El valor medio de |a zona regable fue menor que |, oscilando entre 0.45 y
0.64, lo cual indica que globalmente el riego es deficitario (Cuadro 4). El
ARAR fue en la campafia seca (1998/99) 0.19 puntos superior al ARAR de
las campafias lluviosas (1996/97 y 1997/98). Puesto que la comparacion
de medias por el método LSD dio diferencias significativas al nivel 0.05 de
probabilidad, ello indica que el agricultor sobrestima la contribucién de la
lluvia a las necesidades de agua de los cultivos, aplicando un menor
porcentaje de las necesidades de riego cuanto mis lluvioso ha sido el afio.

Los valores medios publicados del indice ARAR u otros equivalentes para
diferentes zonas regables distribuidas por todo el mundo (Kloezen y

Garcés-Restrepo, |998; Molden et al., 1998; Burt y Styles, 1999) indican
que, en términos generales, los valores de ARAR de las zonas estudiadas
son mayores que en ZRGC,si bien, las areas estudiadas tienen condiciones
relativas a cultivos, sistemas de riego, mantenimiento, etc., muy diferentes
a las de ZRGC. Las zonas con valores menores de ARAR son las que
presentan mejores estructuras de riego o tienen una precipitacién anual
muy elevada. En zonas geogrificamente mdas cercanas a ZRGC, como la
comunidad de regantes de la Loma de Quinto de Ebro en Zaragoza
(Dechmi etal., 1999),los valores medios de ARAR fueron sélo ligeramente
superiores a los de ZRGC,

La observacion de los Mapas | | y |2 permite detectar cierta estructura
espacial en la distribucién del indice ARAR. La parte oeste (cercana al
nicleo de poblacién de La Montiela) y las partes cercanas al arroyo Salado
y al rio Cabra, que circundan la zona regable, muestran un ARAR superior
a la parte central de la zona regable. Esta diferenciacién se debe
probablemente a que en la periferia se encuentran gran cantidad de
explotaciones familiares de tamafio reducido dedicadas a algodén y
hortalizas, y con tradicién de riego mas antigua que en el centro de la
zona donde predominan ademas parcelas de mayor tamafio donde se
cultiva simultdneamente més de un cultivo, y entre ellos, cereales de
invierno, girasol u olivar, cultivos que reducen su valor medio del indice.

CUADRO 5 ;u'alor de ARAR para los p.rincipales cultivos a lo largo de
as cuatro campanas de riego

ARAR-96/97  ARAR-97/98  ARAR-98/99  ARAR-99/00
Algoddn 075 070 | 087 083
,,,,,, ©33) | (042) (033) (0:36)
~ Alos [ 070 | 064 085 | 0.75
S T (042) | (036) | (0:40) (023)
Remofacha 0.55 ' 057 09
DS | I (044 (0:18) | (0.51)
Maiz 067 | 079 | 074
r _ (o3e) [ (0:38) | (061
Cereales v, 0.24 | 045 | 0.44
D [ (0laB (0.67) | {0.81)
Girasol 029 | 034 022
SN (124) | (0.88) | (1:36)
Olive 033 | 046 033
(077) (0.74) (0:92)

Les valares entre paréntesis muestran el coeficiente de variacion.

Todas estas observaciones son especialmente patentes en las dos
primeras campafias (Mapa |l) estudiadas, en donde el riego fue
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especialmente deficitario. En la ultima campafa estudiada se aprecia un
incremento del indice en las parcelas de mayor tamafio al incrementarse
el cultivo del ajo. Esta circunstancia se aprecia en el Mapa 2.

MAPA 11 | Distribucidn del indice ARAR para las campanias 1996/97 y 1997/98

1996197 oo 1997/98

0-05 -2
W 05-08 [N 2
Il 08- 1.2 " | Sin cultivo / Dable cosecha

Distribucién del indice ARAR para las campanas1998/99 y

MAPA12 | 1 999/2000
M R e e — |
1998/99. o 1999/2000

0-05 22

B9 05-08 A >2
BN 08-12 | Sin cultive / Doble cosecha

Del examen de los valores del ARAR del Cuadro 5 se deduce que es
posible distinguir dos grupos de cultivos (se ignoran los cultivos con poca
superficie, que no exceden el 5-10% de la superficie total):

8 Grupo l:algodén, ajo, remolacha y maiz;
®  Grupo 2: girasol, cereales de invierno y olivar;

GRAFICO 3 | Distribucion de frecuencias de ARAR dentro de Ia zona regable
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Nota: A la izquierda se presentan los cultivos del Grupo | (algodén, ajo y remo-
lacha) y a la derecha los del Grupo 2 (girasol, cereales de invierne y alivar),

El primer grupo incluye cultivos de regadio, introducidos en la zona con la
puesta en riego. El segundo grupo incluye los cultivos tradicionales de secano.
La distincion de los dos grupos se hizo observando la distribucion de frecuencias
del indice por cultivos (Gréfico 3), las curvas de distribucién de frecuencias
acumuladas (Grafico 4) y calculando algunos estadisticos (Cuadros 4 y 5):

I. ARAR medio ponderado

El ARAR medio ponderado por la superficie de los cultivos del Grupo | es
superior al de los cultivos del Grupo 2 (Cuadre 5). Asi, un cultivo
caracteristico del Grupo | como es el algodén, presenta valores medios
ponderados que oscilan entre 0.70 y 0.75 (en las campafas lluviosas) y
0.87 en la campafia seca, mientras que el ARAR de un cultivo caracteristico
del Grupo 2 como el girasol, muestra valores que varfan entre 0.22 y 0.34.
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Dechmi et al. (1999) encontraron para la zona regable de La Loma de
Quinto de Ebro en Zaragoza, valores medios relativamente bajos de ARAR
para cultivos como el girasol (0.55 como valor minimo) y el trigo (0.67
como valor minimo), valores superiores a los encontrados en ZRGC.

2. Moda del ARAR

Por medio de las frecuencias de ocurrencia (Gréafico 3) y las curvas de
distribucién acumulada (Grafico 4) se observa un desplazamiento a la
derecha del valor mis frecuente y de las curvas de distribucién del ARAR
de los cultivos del Grupo |, mientras que el valor més frecuente y las
curvas del Grupo 2 estin muy préximas al origen. De igual modo las
frecuencias de ocurrencia presentan una distribucién simétrica para el
Grupo |, mientras que para el Grupo 2 la distribucién es asimétrica
desplazada hacia el origen.

Los cereales de invierno,aunque pertenecen al Grupo 2, muestran ciertas
caracteristicas que los diferencian del girasol y del olivar: aunque hay un
importante numero de agricultores que no aplican riego alguno
(aproximadamente el 23%), también hay un significativo nimero de
agricultores (aproximadamente el 10%) que aplican una cantidad de riego
apreciable, sin llegar a las cantidades aportadas en el Grupo |.

3.Variabilidad del ARAR

El CV fue menor en el Grupo |,lo que se observa en la mayor pendiente
del tramo intermedio de [a curva de distribucion. Mientras que el CV en
los cultivos del Grupo | tomé valores entre 0.35 y 0.42, en el Grupo 2
varié entre 0.76 y 1.20, ocurriendo los valores menores en la campafa
seca. Esta mayor variabilidad en los cultivos del Grupo 2, en un indice
similar a ARAR, también fue encontrada por Faci et al. (2000) en la zona
regable de Almudévar (Huesca).

4. Porcentaje de parcelas donde el ARAR estd entre 0.8 y 1.2
Este porcentaje fue superior en los cultivos del Grupo | que en los cultivos
del Grupo 2.Asi, en el algodén estuvo entre el 37% (en 1997/98) y el 60%
(en 1998/99), mientras que en girasol varié del 2% (en 1999/2000) al 12%
(en 1996/97).

5.Porcentaje de parcelas con riego claramente deficitario o excesivo

Siguiendo con el algodén y el girasol como cultivos representativos de los
Grupos | y 2 respectivamente, el riego excesivo con seguridad para el

algodon oscilo entre el 10% de las parcelas para la campafia seca y el 17%
en las campafas himedas. Sin embargo, para el girasol el riego excesivo
oscilé ente el 0% (en la campafia seca) y el 5% de las parcelas (en las
campafias himedas). Por otro lado, el riego deficitario con seguridad en
algodén ocurrio en el 23% de las parcelas para la campafa seca y en el
45% de las parcelas para las campafias humedas, frente a lo ocurrido con
el girasol que oscilé entre el 86% y el 97% de las parcelas.

Ademas del andlisis espacial y
por cultivos, se ha analizado la
variacién intra e interestacional

GRAFICO4| (Grupo 1), b) cereales de invierno del ARAR. Se es_tudic‘) el indice
(Grupo 2) y ¢) girasol (Grupo 2) ARAR para varias fechas a lo

para las cuatro campaias de | argo de la campaiia de riego, si
riego estudiadas bien, al realizar este analisis

considerando Gnicamente 4 &
5 periodos se debe tener en
cuenta el grado de incerti-
dumbre que ocurre al no
poderse realizar un analisis
temporal de forma continua. Se
encontraron valores muy
elevados en los primeros
periodos mientras que al final
del ciclo del cultivo es cuando
se produce un mayor déficit
debido a una disminucion en el
aporte de riego (Cuadro 6).Esta
circunstancia ocurre princi-
palmente en los cultivos del
Grupo 2, mientras que en los
del Grupo | las diferencias entre
7 periodos fueron menores.

Curvas de frecuencia acu-
mulada para evaluar la
variabilidad de: a) algoddn

Freciiencia acumulada

Los valores excesivamente
altos que aparecen en el
Cuadro 6 se corresponden
8 con periodos en donde los
requerimientos oOptimos
simulados por el modelo son
muy pequefios o incluso son
— == — et nulos en algunos periodos en
P los que coinciden con lluvias
e o riegos abundantes previos.
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Otros autores (Molden y Gates, 1990) realizaron un analisis similar
empleando medidas semanales dentro de la campafia de riego tanto del
agua distribuida como de las demandas de los cultivos. Se obtuvo que el
ratio entre el agua aplicada y el riego requerido fue mayor en las primeras
semanas y decrecia al final de la campana de riegos. Estos estudios se
realizaron en dos zonas regables |ocalizadas en Sri Lanka, en donde el
agua era distribuida por un sistema de rotaciones.

Evolucidn del indice ARAR dentro de la campafia de riego para
los principales cultivos de la zona regable

CUADRO 6

Campana Periodo Algodon Cereales Iny. Girasol

1996-97 Oct-Mar 227" SD7T 022 | 085 | 053
Abril-May 1.00 | 046 025 | 008 | 024
Junio-Julio | 0:44 - - 025 | 025
Agos-Sept .28 - - - | 03]
1997-98 | Oet-"2 Abril 00 | 1.83 206 | 107 | 08l
Abril-un | 057 | 03I 0.7 | 009 | 020
Ju-2Agos | 1055 = -| 040 | 040
?Agos-Sept | 1.30 - - - | 037
1998-99 Oct-1" Ene - | 148 1.39 = | 042
"2 Ene-Marzo 44 | 082 031 | 083 | 057
Abril- Junic |42 | 057 041 | o004 | 04
2 Junio- Julio | 0,69 - - | 055 | 04l
% ulio-Sept 022 e s - 1.04
1999-2000 Oct-" Feb - | 3.04 0.62 - [ 0I0
17 Feb:May | 1058 | 046 038 | 05 | 0.l
Junio-"* Julio 057 | 06l <029 | 027
' |ulio-Sept .31 - - = | Lls

La ausencia de valores indica que el cultive alin no ha side sembrado o ya ha sido
cosechado,

En el anilisis interestacional tanto el valor medio ponderado como el
valor de la moda varfa segln el cultive y la campaiia. Asi, el manejo del
riego realizado por los agricultores en el Genil — Cabra se ve afectado
por las condiciones climaticas, especialmente la lluvia. Los agricultores
consideran si el afio es o no lluvioso y en consecuencia,aplican un manejo
del riego u otro. Si el afio es catalogado como aio lluvioso, los valores
medios de ARAR son inferiores al afio seco (Cuadros 4 y 5).

En andlisis previos (Burty Styles, 999),se considero el andlisis por separado
del ARAR en estaciones lluviosas y estaciones secas, debido a que el indice
anual puede enmascarar lluvias abundantes en la estacién lluviosa que no
tendrian implicaciones serias sobre los cultivos aunque ARAR fuera bajo
aunque si durante el periodo seco. Por lo general se encontraron valores

de ARAR similares para ambas estaciones o incluso en algunas de las
estaciones estudiadas decrecia el ARAR en la estacién lluviosa.

En cultivos como los cereales de invierno se observa un gradual
desplazamiento a la derecha en las curvas de frecuencia acumulada a lo
largo de los afos y que el porcentaje de agricultores que no aplicaron
riego se ha reducido a lo largo del periodo estudiado, pasando del 33.7%
en el afio |996/97 hasta el 21.4% en el afio 1999/2000. Ambas circunstancias
pueden suponer una mejora en la gestion del riego debido a la mayor
experiencia de los agricultores. Igualmente se comprueba un incremento
de la variabilidad del indice en las campafias lluviosas.

La gestion global del agua en una zona regable depende de cada agricultor
en particular y por lo tanto habra diferencias en la gestion del riego dentro
de una misma zona regable. Las diferencias en el manejo del riego estin
influidas por varios factores: el asesoramiento sobre el riego realizado
por los técnicos de la zona, la experiencia de los regantes en |a gestién del
riego y los cultivos presentes en la zona. Sin embargo, otros factores que
afectan al manejo del riego que realizan los agricultores en otras zonas
regables (Dechmi etal., 1999) como el tamafio de la parcela, el método de
riego o el tipo de suelo,no mostraron ser determinantes de las variaciones
en el manejo del riego en la zona regable del Genil — Cabra.

Los valores promedio de los indices de calidad del riego no aportan
informacion sobre la dispersion de los indices entre agricultores
individuales. Un valor medio correcto puede encubrir que el manejo del
riego por defecto en unas parcelas se compensa con aportaciones de
riego excesivas por parte de otros regantes. Asi, considerando el valor
medio de los indices, aparecen cultivos como el algodén que parece ser
regado con una cantidad de riego adecuada (Cuadro 5), sin embargo, al
analizar la distribucién del indice en la zona, se observa que solamente
una parte del toral de agricultores estd aplicando la cantidad de agua
apropiada (Grafico 4).

Analizando la distribucion del ARAR, aparecen parcelas con cultivos como
girasol o cereales de invierno en donde el riego aplicado es nulo, mientras
que en otras parcelas el riego aplicado es correcto o incluso excesivo. Sin
embargo, estos casos extremos son extrafios de encontrar en cultivos
como el algodén, maiz o ajo, donde la variabilidad es menor. La aparicion
de estos casos ocurre en cada campana de riego, pero fue en la campafia
seca donde se observé un menor nimero de parcelas con estas
caracteristicas. Este hecho es especialmente claro en las curvas de
distribucion del girasol (Grifico 4c).
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El estudio muestra que el manejo del agua en el afio seco mejoré debido
a la necesidad de aplicar mas riego, porque la contribucién de la lluvia fue
muy pequefa, y quizds también a una mayor concienciacion en el ahorro
de agua.A pesar de la reduccién en la variabilidad, en la campana seca la
dispersion observada en el Grafico 4 fue todavia alta, especialmente en
los cultivos del Grupo 2.

Estos valores indican una gran variabilidad en el comportamiento de los
agricultores, especialmente si se tiene en cuenta que las condiciones de la
zona regable (moderno sistema de riego,apoyo en cuestiones relacionadas
con el riego por parte del gerente, etc.) que deberian de incrementar la
uniformidad en la gestion del agua llevada a cabo por los agricultores.

La principal conclusion es que, aunque los valores medios del indice ARAR
indiquen que la cantidad de agua aplicada en la zona es la correcta, la
distribucién individualizada del indice muestra diferencias importantes en
la cantidad de riego aplicada por los agricultores, entre los que sélo una
fraccién alrededor del 50% aportan dotaciones cercanas a la correcta en
el Grupo | e inferiores al 20% para los cultivos del Grupo 2.

Aporte relativo anual de agua (ARAA) e indice de produccién (IP)

Los indices ARAA y IP presentan un comportamiento similar debido a que
ambos estan fuertemente relacionados entre si.

cuapro7 | Valorde ARAAe IP para _Ios principales cultivos a lo largo de
las cuatro campafias de riego

ARAA ARAA ARAA ARAA P-96/97 IP-97/98 |P-98/99 [P-99/00

96/97 97/98 98/99 99/00

Algodsn | 089 o087| 089| 050 050 086 090 0%
(O12))  ©4)] (©2)] (19 (009 | @I (20 (016

Ajo 088 o090 0B8] 091 087 088 09I 035

. (4] ©en| (31| (o7 (18| (@10)] (18] (004
Remolacha | 081]  Tos| o8| 09 082 098 09¢ 094

Maiz 08| o8| 0 8 , 0. 084

©13)] (©2)] (30| (032)] (©2)| (023 (029) (0.14)

Cereales e | 073|088 0B7| 08I 05 083 064 092
: (008)] (0.08)) (04| (0.A5)| (028) | (015 (04e)  (0.1)
Girasol 080/ 084 048] 066 065 | 070 027 045
_(0u4)] (09| (052)| (0200 (030) |  (@al)]  (10s) (045)

Olivo 076" 080 Q0| 071 0BY 0.85 06 084
@I2) o2y (4] @19 @) @) 3 003

(03)] oy @5 024 5| o -(o;in" )
82 082 .85 0.7
)

Los valores entre paréntesis muestran el coeficiente de variacion.

En los Mapas |3 y 14 se muestra la distribucién espacial de los indices ARAA
e IP para los cuatro afnos estudiados. Se observa que las campanas 1997/98
(debido a la alta pluviosidad) y 1999/2000 (debido a la pluviosidad y al aporte
de riego) presentan valores de los indices mayores, mientras que en la
camparia 1998/99 el valor de los indices es menor debido a la baja pluviosidad,
no compensada suficientemente con el incremento de riego aportado.

Los valores medios de ARAA e IP muestran menores variaciones que el
ARAR a lo largo de las cuatro campanas de riego (Cuadro 7). ARAA varié
entre 0.87 (en 1997/98) y 0.72 (en 1998/99), mientras que IP varié en
esos anos entre 0.82 y 0.72,

Distribucion espacial del indice ARAA a lo largo de las cuatro
MAPA 13 = p ,
campafias de riego analizadas

1996/97 ) 1997/98

1998/99. 1999/2000

0-0.75 -2
B o75-09 N >2
B 05- 1.0 [ sin cultivo/Doble cosecha

Comparando los resultados de ARAA con trabajos previos (Kloezen y
Garcés-Restrepo, | 998; Molden etal., | 998; Burt y Styles, 1999) solamente
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una zona presentd valores menores que el drea estudiada. Sin embargo,

las condiciones econdmicas y sociales son demasiado diferentes para MAPA 14 I?istribuFidn espa_cial del indice IP a lo largo de las cuatro campa-
realizar una correcta comparacién. Los resultados mas similares con los Ras de riego analizadas

obtenidos en ZRGC se han -

encontrado en zonas en donde Curvas de frecuencia 1996/97 : 1997/98

se realizd un aseso-ramiento al acumulada para evaluar la ia

regante. También ha sido comdn variabilidad del indice ARAA

encontrar los valores menores GRAFICO 5| paraa)algodén (Grupo 1)y b)

en zonas préximas al mar, en girasol (Grupo 2) para cada

donde los excesos en el riego una de las cuatro campafas

no pueden ser reutilizados (Burt de riego

ySeyles, 1999, e ——

Analizando los valores
medios por cultivos (Cuadro
7) y las curvas de frecuencia
acumulada (Grificos 5 y 6)
tanto en ARAA como en IP
siguen siendo vilidos los
grupos de cultivos definidos
anteriormente para el indice
ARAR,aunque la lluvia aparece
como un factor homoge-
neizador y por este motivo las
diferencias entre cultivos son
menores al analizar los indices
ARAA e IP, especialmente en
los afios lluviosos.

1998/929 199912000

Frecuencia acumulada

0-05 I 05-0.95
Bl 05-07 I 095 - |
2 I 07-08 [ Sin cultivo/Doble cosecha

Se ha realizado un anilisis

— = — — 96/87
interestacional comprobando — o — - 97/8 Los cultivos del Grupo | presentan un manejo del riego mas apropiado

que la evolucion de ambos - ::::3 que los del Grupo 2 aunque este hecho no implique que haya un manejo

indices depende del tipo de del riego optimo, pues puede haber pérdidas de agua por filtracién

cultivo. Asf, las diferencias en

el Grupo | son pequefias (Gréficos 5 y 6), mientras que los cultivos del
Grupo 2 muestran diferencias muy significativas entre afios (Graficos 5
y 6) puesto que el riego no compensa la ausencia de lluvias a diferencia
de lo ocurrido en los cultivos del Grupo |.Ademas, se ha encontrado
en ambos indices un desplazamiento en las curvas hacia la izquierda
(valores menores) cuanto mas seco ha sido el afio, especialmente en los
cultivos del Grupo 2.

profunda,
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Curvas de frecuencia
acumulada para evaluar la

De este modo para los
cultivos del Grupo |,aunque

la lluvia fue escasa, los indices

ARAA € IP no cayeron en la GRAFICO 6| Y2riabilidad de IP a) para
campafia seca. Los cultivos algodon y b) girasol, a lo largo |

del Gr ) de las cuatro campafias de |
el Grupo 2 presentaron los riego

menores valores de ARAA e

IP en el afio seco, pese a que e
en este afo estos cultivos a- '

tienen los valores mayores
de ARAR.

En la campafia seca el agricultor
trata de compensar el estrés
hidrico incrementando el agua
aplicada (ver ARAR), sin
embargo, en los cultivos del
Grupo 2 el incremento no es
suficiente para compensar la
falta de lluvia y ARAA e IP caen,
sin embargo en el Grupo | se
consigue compensar la falta de ARy
lluvia y los valores de ARAA e [P o e e R T
no caen. El descenso en los v i e L
indices del Grupo 2 esta oo oz

causado por una pobre -

utilizacion del riego en estos — 98/89

cultivos. —— ..\

Frecuencia acumulada

Con la variabilidad de los indices ARAA e IP ocurre algo similar a lo observado
para ARAR: el comportamiento es diferente dependiendo de la campaiia de
riego (Graficos 5 y 6).

Los indices muestran muy baja variabilidad en las campafas lluviosas
incrementandose de forma importante en las campaias secas, debido al
papel de la lluvia como amortiguador de los indices. En la campana seca la
alta variabilidad del indice ARAR influye sobre la variabilidad de los indices
ARAA e IP debido a que estos apenas son alterados por la escasa lluvia. En
cultivos en donde la cantidad de agua aportada es préxima a la dptima, el
incremento en la variabilidad es menor mientras que en cultivos infraregados
el incremento es grande (Gréficos 5 y 6).

El coeficiente de variacién (CV) del indice ARAA varia desde 0.13 en las
campanas lluviosas hasta 0.43 en la campana seca. Para el indice IP, el CV
varia desde 0.18 en las campanas lluviosas hasta 0.44 en el afio seco. Estos
incrementos son especialmente altos para el Grupo 2,en donde CV para
ARAA varia desde 0.09 (en los afios lluviosos) hasta 0.42 (en el afio seco)
y para IP varia desde 0.14 hasta 0.63.

Indice de drenaje (ID)

Los valores medios de ID oscilan entre 0.017 (afios con aporte escaso) y
0.024 (afios con alto aporte de riego) (Cuadro 4). El indice esta claramente
influenciado por la profundidad radicular, y asi, cultivos como el ajo que
presenta un sistema radicular superficial muestra valores altos, mientras
que otros cultivos como el algodén y la remolacha, con un importante
aporte de agua via riego, también presentan valores elevados de ID debido
a un exceso en el agua aplicada ocurrido en algunas parcelas (Cuadro 8).

Valor de ID para los principales cutivos a lo largo de las cuatro
CUADRO 8 campanas de riego
ID - 96/97 ID - 97/98 ID - 98/99 ID - 99/00
Olivar | 0.0! 0.0l 00/ 0,00
(0.03), (0.03) _(0.08) (0.01)
‘Girasol 0.00 0.00 0.00 0.00
(001) ©o) | (000) (0.02)
Cereales Inv. 0.00 0.0l 0.00 | 0.01
000) | (004) | (o) | (002
Remelacha 0.01 0.07 0.02 0.02
(0.03). (0.09) (0.05) (©.12)
Algodén 0.03 0.04 | 00l 0.02
80.04) | (0.05). (0,06) (0.03)
Ajo 0.05 0.02 0.06 0.03
' (0.10) (0.04) (0.10) (0.04)
Maiz 0.05 10.05° 0.03 0.0l
(0.04) (0.05) (0.08) (0.12)
Los valores entre paréntesis muestran el coeficiente de variacion.

indices econémicos de calidad del riego
Analizando los dos indices de calidad del riego se ha constatado un diferente
comportamiento de PAy de PMA (Cuadro 9).

El primero es claramente dependiente de las condiciones climéticas y
del manejo del riego llevado a cabo por el agricultor. El descenso
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provocado en el afo seco es debido a un descenso en la produccién del
cultivo en este afio (ver indice IP) y a un incremento en la cantidad de
riego aplicada.

La reduccién de la produccion en el afio seco depende del cultivo, asi,
para el algodén las variaciones en la produccién fueron muy escasas,
mientras que para el girasol en las campafias secas se produjeron descensos
de hasta el 66% frente a las campanas lluviosas. Sin embargo, el incremento
en el riego aplicado en el afio seco es muy importante llegando a
incrementarse mds del 100% en algunos cultivos (especialmente
pertenecientes al Grupo 2) frente a las campanias lluviosas.

CUADRQ g | Valor de PAy PMMA para !os principales cultivos a lo largo de
las cuatro campanas de riego en €/m?

1996197 | 1997198 | 1998199 | 199912000
PMA PA

Algodon 077 053 | 1.00| 060 Odl | 04l | 090 075
. A(O'.‘I‘.E).ﬂ (0015) | (026) | (018) | (0.14) | (0.14) | (022) | (0.8)
Ajo 3020 220 es2 | 28 Lar 187 | 341 087
029 018 3) | ©10)| Oz ©2) | 3 ()
Remolacha 124 0581 129 | 054 060 | 060 | [I4| 083
©2) | ©11) | (©0a1) | (020) | @10) | (010) | (040 (025)
Maiz. 032 o027 | 032 023 0.8 018 | 028 025
- (0.15) | (0.11) | (028) | (0.08) | (0.08) | (0.08) | (020)| (0:20)
Corcaleshv, 090 032 12l | 024| 035 | 035 116 02
)| ©08) | 085 | (015 (©I5) | (©15) | ©59)] ©02)
Girasol | 062 | 0l6| [I0| 020 009 | 009 043 0I5
| (083) | (015) | (072) | (0.47) | (053) | (053) | (058)| (0.12)
Olivo 237 049 395 043 |13 LI3 | 190 042
(0741 (025) | (077) | (014) | (042) | (042) | (1.08) | (024)

Los valores entre paréntesis muestran el coeficiente de variacién,

En trabajos recientes localizados en dos grandes zonas regables en Turquia,
(Droogers y Kite,2001), se han encontrado valores de PA para el algodén
ligeramente inferiores a los encontrados en ZRGC. De igual modo los
valores mas bajos de este indice ocurrieron en los afios donde la cantidad
de riego aplicada fue mayor.

Con los valores medios obtenidos (Cuadros 4 y 9) es facil hacer
comparaciones con los indices encontrados en otras zonas. De entre
un gran nimero de zonas regables localizadas en Andalucia (CAP, 1999;
Corominas, 2000), sélo un 10% de éstas presentan valores de
productividad de agua mayores que los encontrados en la zona regable
del Genil — Cabra, debido a la existencia de cultivos con alta

productividad del agua como olivar o ajo y al reducido consumo de
agua en la ZRGC. Previsiblemente las zonas que superan a la ZRGC
engloban gran cantidad de cultivos horticolas.

Comparando la PA de la ZRGC con la de zonas regables mas alejadas
economica y socialmente (Molden etal., 1998; Burt y Styles, 1 999; Molden
et al., 2001), el valor de PA en ZRGC aparece como el mayor. Hay dos
factores que explican este hecho:un alto porcentaje de arroz plantado en
las zonas analizadas por estos autores, el cual presenta valores de PA
inferiores a los restantes cultivos,y un mayor consumo de agua para riego
existente en esas zonas de menor pluviosidad y de sistemas de distribucion
con mayores pérdidas.

El indice PMA no presenta variaciones importantes a lo largo de las cuatro
campanas de riego, debido a que la produccion del cultive en condiciones
de secano homogeniza la evolucién del indice a lo largo de las cuatro
campafias de riego: si el afio es seco se produce un incremento en la
produccién al pasar de secano a regadio y también se incrementa el riego,
si el afo es lluvioso, el incremento de produccién de secano a regadio es
escaso pero el aporte de riego también lo es.

La variacion interestacional ha sido analizada para los indices PA y PMA. En
el indice PA se ha observado que el valor medio cae cuando el afio es seco
(1.99 €/m?vs. 0.72 €£/m® en el afio seco). El valor minimo aparece en la
campafa |1998/99 (Cuadro 4) debido a la caida en el rendimiento de los
cultivos (ver indice IP) y al incremento simultaneo del riego aportado. Sin
embargo, con el indice PMA estas diferencias a lo largo de las campafas de
riego no son apreciadas debido a la existencia de otros factores que
homogeneizan el valor del indice. El factor principal que evita grandes
diferencias entre afios a pesar de registrarse diferente pluviosidad es la
inclusion de la produccion en condiciones de secano. De este modo, el
indice PMA oscilé entre 0.56 €/m? (campafia 97/98) y 0.72 €/m? (campana
96/97).

Con el andlisis de la productividad marginal del agua para cada cultivo se
logra determinar los cultivos en los cuales un aporte adicional de agua
implicaria un mayor incremento en los ingresos brutos. Ajo, olivar,
remolacha y algoddn, considerando tinicamente los cultivos mas frecLientes
en la zona, son los cultivos con mayores valores de PMA, mientras que
cereales de invierno, girasol y maiz han presentado los valores mas bajos.
Howell (2001) obtuvo valores de PMA para maiz en una zona regable de
Texas. Los valores obtenidos por este autor, cuando el maiz era regado
sin déficit, fueron muy similares a los encontrados en la ZRGC.
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Combinacién de los indices de calidad del riego para la eva-
luacién de la zona regable

Se ha realizado una regresion simple entre IP y los restantes indices de
calidad del riego para cada parcela individual de la zona regable. ARAA es el
indice que muestra mejor ajuste con IP a lo largo de las cuatro campafias de
riego (r? varia entre 0.69 y 0.87) mientras que el ID muestra el peor ajuste
(ajustes no significativos). La

correlacion entre IP y ARAR

depende del modo en que

se estd realizando el manejo GRAFICO 7
del riego en cada campafa.

Posicionamiento de cada cultivo y
de la zona regable usando indices
de calidad del riego para la
campana de riegos 1996/1997. a)
Ast, ¢ presemta uh valor comparacion entre IP y ARAR, b)

; i comparacion entre PMA y ARAR
elevado en la campaiia seca

(= 0.86), mientras que en e

las campafas lluviosas el R
valor de r? es menor (0.58). i oy Pamatneny’ | Aaedn
0.6 * m
Con el uso de tres indices B | ::;!' 1 (N8
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del agua en una zona . e =
regable e identificar vias of - M- TaliR e i
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Un valor alto de ARAR IR e S B

(superior a 1) junto a un |
valor elevado de IP indicaria

un riego excesivo (caso de la remolacha en las tres Gltimas campafias),
mientras que un bajo valor de ARAR y un alto valor de IP indicaria que se
estd realizando un riego insuficiente pero bien distribuido.Valores de ARAR
alrededor de |, con bajo IP indicarian que la cantidad total de agua es
apropiada pero no el momento de aplicacion.

Si la cantidad de agua disponible es insuficiente para abastecer a todos los
cultivos de la zona, es necesario elegir en qué cultivos es mas productivo
aplicar el agua, para lo cual se incluyé el PMA que indica la productividad
del agua de riego para un cultivo o zona regable (Grificos 7 y 8).

Los cultivos localizados en la zona superior del esquema son los cultivos
en los cuales el agua es mds productiva, por lo que un incremento en el
agua aplicada a estos, implicaria un mayor incremento en la productividad
econdmica del agua. Valores de ARAR altos con PMA muy baja (maiz)
indica que puede ser conveniente una reduccién del riego aportado.

Evolucidn del posicionamiento de cada cultivo y de la zona
GRAFICO 8 | regable para las campaiias 1997/98 hasta 1999/2000, usando
indices de calidad del riego
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La campaia 1996/97 se mostré en el Grifico 7.a) comparacién entre [P
y ARAR, b) comparacién entre PMA y ARAR

Una alta productividad marginal del agua no implica necesariamente que
convenga un incremento en el riego aplicado puesto que es necesario
comprobar el valor del indice ARAR. Si este valor es mayor que uno,implica
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la aportacion del riego es excesiva y se pueden estar produciendo pérdidas
de agua por filtracion profunda. Por lo tanto, un incremento en el riego
aplicado no seria apropiado a pesar de que el agua aplicada al cultivo
tenga una alta productividad. '

La distancia desde donde se sitda el cultivo o zona regable hasta el punto
donde ARAR vale | indica el margen para incrementar el agua aplicada sin
que se exceda la cantidad 6ptima. Es importante considerar la variabilidad
del indice dentro de la zona, como anteriormente ha sido estudiado, que
podria causar importantes distorsiones entre el valor medio y el valor
individual en cada parcela.

Usando esta metodologfa se ha obtenido informacién il acerca de la zona
regable estudiada.Asi, empleando valores promedio de los indices, el olivar
y €l ajo son cultivos en los cuales un incremento en el agua aplicada podria
ser recomendable debido a que presentan valores bajos de ARAR y altos de
PMA. Sin embargo, cultivos como el algodén estin proximos a un manejo
eficiente del riego y un incremento en la cantidad de agua aportada no
implicaria un incremento en el rendimiento del cultivo. Pese a estas
consideraciones y como se vié en el Grafico 4, hay una cantidad relativamente
importante de agricultores para los cuales estas recomendaciones no son
validas, y en los que a pesar de usar cultivos del Grupo | es necesario que
incrementen o reduzcan la cantidad de riego aplicada.

Cultivos como los cereales de invierno o el girasol, a pesar de sus bajos
niveles de aplicacién de agua (ver ARAR), no requieren incrementos de riego
debido a la baja productividad del agua cuando es aplicada a estos cultivos
(Graficos 7 y B). Si se llegara a aplicar el riego, en los cereales seria mas
productivo que en el girasol, seglin los precios actuales.

Las tendencias en el manejo del riego por los agricultores siguen pautas
parecidas a las que se deducen de los Grificos 7 y 8. Asi, los cultivos en
los cuales el agua tiene una mayor productividad son regados mas
abundantemente que los que tienen un bajo PMA. Ademas, las subvenciones
para cereales de invierno procedentes de la PAC probablemente han
conducido a que el riego sea sélo de apoyo.

A los Griéficos 7 y 8 se le puede incluir un umbral el cual incluya el coste
del agua y el de la aplicacién del riego. En la zona regable estudiada, el
coste del agua varia entre 0.016 y 0.02 €/m?® y el coste de aplicacién ha
sido de 27.13 € por hectdrea y riego. Con esta informacién, en esta zona
se ha definido un umbral de rentabilidad a partir del cual la aplicacion del
riego es rentable y este valor se sitlia en torno a 0.05 €/m>.

El coste del agua en ZRGC estd proximo al coste medio del agua en la
region (CAR 1999) aunque es muy alto si se compara con otras zonas
mds alejadas (Burt y Styles, 1999), que varia desde 0 hasta 0.02 £/m?,
aunque en términos generales el coste no excede de 0.005 €/m’, lo cual
explica las grandes dosis de agua aplicada en estas zonas.

Volviendo al esquema, si algin cultivo o zona estuviera situado bajo este
umbral la aplicacién del riego no seria rentable. El valor de este umbral no
es traspasado por ninguin cultivo en ninguna de las camparias estudiadas, si
bien los valores de PMA del girasol, especialmente en la campaia 1998/1999
estin muy proximos a dicho umbral (Grifico 8).

El Grifico 8 permite ver ademas la evolucién de las relaciones entre indices
a lo largo de los cuatro afios analizados. Asi, se comprueba como los
cultivos con alto valor de PMA son siempre los mismos e igual ocurre con
los que presentan los valores mas bajos. La caida de PMA en el cultivo del
ajo se ha debido fundamentalmente a una caida de los precios en las dos
Gltimas campafias de riego, especialmente en la 1999/2000.
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CONCLUSIONES

Para analizar la zona regable del Genil — Cabra se han empleado una serie
de indices de calidad del riego. El indice principal ha sido el aporte relativo
anual de riego (ARAR), que ha oscilado entre 0.45 y 0.64 a lo largo de las
cuatro campafias analizadas, lo que indica que el riego en la zona regable
es claramente deficitario. Sin embargo el andlisis de la zona no estara
completo si no es complementado con otros indices.

Una caracteristica interesante en el manejo del agua en la zona regable
del Genil — Cabra es el ajuste por parte del agricultor a las restricciones
impuestas por la climatologia. Asf,cuando la precipitacién anual es escasa,
los agricultores ajustan el agua aplicada a las condiciones climdticas,
incrementando el valor de ARAR. Cuando la campafia es hiimeda, el valor
de ARAR se reduce, al sobrestimar la contribucién de la lluvia para suplir
las necesidades de los cultivos. Sin embargo, se ha determinado que el
incremento en el riego en los afios secos no es suficiente y los rendimientos
se resienten.

Al estudiar el manejo del riego por parte de los agricultores han aparecido
dos grupos de cultivos: El primero lo componen el algodén, el ajo, el maiz
y la remolacha, mientras que en el segundo grupo se incluyen cultivos
como los cereales de invierno, el girasol y el olivar. En el primer caso, el
indice ARAR esta alrededor de | siendo su variabilidad relativamente
pequefia, sin embargo, para el segundo grupo los valores de ARAR son
mucho menores y la variabilidad entre agricultores se incrementa.

El valor medio de los indices de calidad del riego facilita un anlisis global
para evaluar tendencias a lo largo del tiempo pero no son suficientes para
caracterizar el comportamiento del sistema. Por lo tanto, es necesario
determinar la variabilidad en la gestion del agua entre agricultores. Asi, en
cultivos como el algodén que muestran valores medios que indicarian un
correcto manejo del riego,aparece un porcentaje significativo de parcelas
(mayor del 30% en todas las campaiias) que son regadas de forma
incorrecta.

Combinando ARAR y el indice de productividad (IP) se ha determinado
qué cultivos requieren mejorar la gestion del riego y cuales requieren
incrementar la cantidad de agua aplicada. Combinando ARAR y la
productividad marginal del agua (PMA) se ha determinado en cuales de los
cultivos analizados, un incremento en el agua aplicada seria mas rentable.

<62
63 B



Evaluacion del riege de 14 zona regable del Genll - Cabira

[Santaella, Cardoba) | Capitulo V: Gonelusiones

Asi,a lo largo de las cuatro camparias, el olivar y el ajo se han mostrado
como los cultivos en donde un incremento en la aplicacion de riego seria
mas productivo, mientras que en cultivos como los cereales de invierno o
el girasol, a pesar de que su riego es muy escaso, no es conveniente
incrementarle desde un punto de vista de productividad del agua.

El uso de Sistemas de Informacién Geografica ha permitido el anadlisis de
la distribucion espacial de los indices. De este modo se han determinado
las zonas en donde el manejo del riego esta mas préximo al correcto y
zonas en donde el manejo del riego tiene que ser especialmente mejorado.
Finalmente, una moderna zona regable como la estudiada, ha mostrado
una considerable dispersién entre el comportamiento de los agricultores,
por lo tanto, en zonas regables mas antiguas en las cuales el asesoramiento
al regante no es frecuente, es de esperar que la variabilidad en el manejo
del agua sea extraordinariamente alta. Por lo tanto, el uso de un indice de
calidad del riego general para definir a la totalidad de la zona generaria
serias restricciones, especialmente cuando se realizan recomendaciones
generales acerca del manejo del riego.
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