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El desarrollo econémico y social acontecido durante las tltimas décadas, sumado a las
incertidumbres hidrolégicas que introducen los escenarios de cambio climatico, ha situado la
problemética de la escasez hidrica en un lugar destacado en la agenda internacional. En
Espafia, una de las estrategias clave para reducir la presion sobre los recursos hidricos
naturales ha sido la modernizacién de las infraestructuras de regadios, cuyo principal objetivo
es mejorar la eficiencia en el uso de agua en el regadio. Esta politica ha derivado en una gran
expansion del uso del riego localizado. Sin embargo, varias investigaciones recientes
cuestionan la viabilidad econémica de estas politicas y su efectividad para mejorar la
disponibilidad de recursos hidricos a escala cuenca, evidenciando que en determinadas
circunstancias se podria incrementar el consumo de agua por efecto rebote. Por este motivo,
existe en la actualidad cierta incertidumbre acerca de los efectos reales de la modernizacién de
regadios.

Con el objetivo de reducir estas incertidumbres, en el presente trabajo se lleva a cabo un
analisis de los efectos de la implantacién del riego localizado en el balance hidrico y las
producciones de los cultivos a escala parcela, realizando una comparacién durante la campafia
2016 entre parcelas de citricos abastecidas de manera tradicional con riego por gravedad, y
parcelas modernizadas que hacen uso del riego localizado, pertenecientes respectivamente al
sector 23 y sector 24 de la Acequia Real del Jtacar (AR]), ubicadas en el municipio de Algemesi
(Valencia). Para llevar a cabo este analisis, se ha implementado un modelo agro-hidrolégico,
basando en el modelo AQUACROP desarrollado por la FAO, que permite simular el balance
hidrico diario en el sistema Suelo-Planta-Atmoésfera. De forma paralela, y con el objetivo de
dar robustez a los resultados obtenidos, se lleva a cabo una estimacién de valores de
evapotranspiracion real diaria haciendo uso de herramientas de teledeteccion basadas en el
algoritmo SEBAL (Bastiaanssen et al., 1998). Parte de los datos de entrada para la simulacién
agro-hidrologica de este caso de estudio han sido caracterizados mediante trabajos de campo
y entrevistas con administradores, técnicos y demas usuarios implicados.

Como resultados se ha obtenido un buen ajuste entre los valores de evapotranspiracion real
simulados con el modelo agro-hidrolégico y los obtenidos por teledeteccion en las parcelas
con riego por gravedad, mientras que la desviacion es mayor en la simulacion de las parcelas
con riego localizado. Respecto a la valoraciéon de los efectos del riego localizado, se ha
observado que el volumen de riego aplicado se reduce en un 22%, generando un ahorro bruto
de 1,370 m3/ha -afio. Este menor uso de agua produce un descenso préacticamente equivalente
de los retornos de riego, estimado en 1,240 m3/ha -afio. Por tanto, los ahorros netos podrian ser
significativamente menores a los brutos cuando estos retornos son reutilizados por otros
usuarios o ecosistemas de la cuenca. Se ha comprobado que el efecto en el agua consumida es
despreciable, estimando una reduccién del consumo de apenas 130 m3/ha-afio (2%). En
cambio, si se observa una variacion importante en su distribucién, ya que la transpiracién o
consumo beneficioso se incrementa en 767 m3/ha -afio (19%) por un menor estrés hidrico de
los cultivos con riego localizado, mientras que las pérdidas por evaporaciéon o consumo no
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beneficioso se reducen en 897 m3/ha -afio (36%). Esta mayor transpiracion se deberia traducir
en una mayor produccién de los cultivos, como se ha podido contrastar con una comparativa
de las producciones en una muestra de 626 parcelas de ambos sectores donde se ha observado
que la produccién en kg/ha en la camparia 2015 fue de media un 27% superior en las parcelas
del sector modernizado, generando un incremento promedio de los ingresos estimado en 830
€/ha afio.

Al extrapolar estos resultados se estima que los ahorros brutos que se podrian alcanzar tras
implantar el riego localizado en toda la superficie de citricos de la AR]J son de 30 hm3/afio,
algo menores a los 41 hm3/afio que se estiman con datos del Plan Hidrolégico del Jacar 2015-
2021, de los cuales aproximadamente 7 hm?3/afio corresponderian con un ahorro neto mientras
que 23 hm3/afio corresponderian realmente con un menor aporte a las masas que aprovechan
los retornos, como puede ser el lago de I’ Albufera, el acuifero de la Plana de Valencia Sur y el
Bajo Jacar. Por otra parte, se estima que se podria incrementar la produccién de citricos de la
ARJ en 59 mil toneladas anuales, equivalente a un aumento cercano al 18%, generando un
incremento de los ingresos totales de mds de 9 millones de € anuales.

Palabras clave: modernizacion de regadios, efecto rebote, modelos agro-hidrolégicos,
teledeteccion, Acequia Real del Jucar.
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El desenvolupament economic i social que ha transcorregut durant les tltimes decades,
sumat a les incerteses hidrologiques que introdueixen els escenaris del canvi climatic, ha situat
la problematica de la escassetat hidrica en un lloc destacat en la agenda internacional. A
Espanya, una de les estratégies clau per a reduir la pressi6 en els recursos hidrics naturals ha
sigut la modernitzaci6é de les infraestructures de regadius, el principal objectiu de la qual es
millorar I'eficiencia en 1'ts de l'aigua en el regadiu. Aquesta politica ha derivat en una gran
expansio de 1'ts del reg localitzat. No obstant, varies investigacions recents qiiestionen la
viabilitat economica d’aquestes politiques i la seua efectivitat per a millorar la disponibilitat
de recursos hidrics a escala conca, evidenciant que en determinades circumstancies es podria
incrementar el consum d’aigua per efecte rebot. Per aquest motiu, actualment existeix una
certa incertesa en relaci6 als efectes reals de la modernitzacié de regadius.

Amb I'objectiu de reduir aquestes incerteses, en el present treball es realitza un analisis dels
efectes de la implantaci6 del reg localitzat en el balang hidric i les produccions dels cultius a
escala parcel 1a, havent fet una comparacié durant la campanya 2016 entre parcel les de citrics
abastides de manera tradicional amb reg per gravetat, i parcel les modernitzades les quals fan
as del reg localitzat, pertanyents respectivament al sector 23 y sector 24 de la Séquia Reial del
Xuaquer (AR]), ubicades en el municipi d’Algemesi (Valéncia). Per a realitzar aquest analisis,
s’ha implementat un model agro-hidrologic, basat en el model AQUACROP desenvolupat per
laFAQ, que permet simular el balang hidric diari en el sistema Sol-Planta-Atmosfera. De forma
paral lela, i amb I'objectiu de donar robustesa als resultat obtinguts, es realitza una estimacié
de valors d’evapotranspiracié real diaria fent Gs de ferramentes de teledeteccié basades en
I'algoritme SEBAL (Bastiaanssen et al., 1998). Part de les dades d’entrada per a la simulacié
agro-hidrologica d’aquest cas d’estudi han sigut caracteritzades mitjangant treballs de camp i
entrevistes amb administradors, tecnics i demes usuaris implicats.

Com a resultats s’ha obtingut un bon ajust entre els valors de evapotranspiracié real
simulats amb el model agro-hidrologic i els obtinguts per teledeteccié en les parcel les amb
reg per gravetat, mentre que la desviacié es major en la simulaci6é de les parcel les amb reg
localitzat. Respecte a la valoracié del efectes del reg localitzat, s’ha observat que el volum de
reg aplicat es redueix en un 22%, el qual ha generat un estalvi brut de 1.370 m3/ha any. Aquest
menor Us d’aigua produeix un descens practicament equivalent dels retors del reg, estimat en
1.240 m3/ha -any. Per tant, els estalvis nets podrien ser significativament menors als bruts quan
aquests retorns son reutilitzat per altres usuaris o ecosistemes de la conca. S"ha comprobat que
I'efecte en l'aigua consumida es menyspreable, ja que s’ha estimat una reduccié del consum
de a penes 130 m3/ha-any (2%). En canvi, si s'observa una variacié6 important en la seua
distribuci6, ja que la transpiracié o consum beneficiés s’incrementa en 767 m3/ha any (19 %)
per un menor estres hidric dels cultius amb reg localitzat, mentre que les perdues per
evaporacié o consum no beneficiés es redueixen en 897 m3/ha-any (36%). Esta major
transpiracio es deuria traduir en una major produccié dels cultius, com s’ha pogut constatar
amb una comparativa de les produccions en una mostra de 626 parcel les de ambdoés sectors,
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on s’ha observat que la produccié en kg/ha en la campanya 2015 va ser de mitja un 27%
superior en les parcel les del sector modernitzat. Aquest fet genera un increment mitja dels
ingressos estimat en 830 €/ha any.

Al extrapolar aquests resultats s’estima que els estalvis bruts que es podrien obtindré
després d'implantar el reg localitzat en tota la superficie de citrics de la AR] son de 30 hm?3/any,
un poc menor que els 41 hm3/any que s’estima a partir del Pla Hidrologic del Xaquer 2015-
2021. D’aquest estalvi, aproximadament 7 hm3/any correspondran amb un estalvi net mentre
que 23 hm3/any correspondran realment amb una menor aportaci6 de les masses que
aprofiten els retorn, com pot ser el llac de I’ Albufera, ’aqiiifer de la Plana de Valencia Sud o el
Baix Xaquer. A més, s’estima que es podria incrementar la produccié de citrics de la AR]J en
59 mil tones anuals, equivalent a un augment proper al 18%, els quals generarien un increment
dels ingressos totals de més de 9 milions de € anuals.

Paraules clau: modernitzaci6 de regadius, efecte rebot, models agro-hidrologics,
teledeteccid, Acequia Real del Jucar.
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The last decades’ economic and social development, together with the hydrological
uncertainties that climate change scenarios entail, have situated the water scarcity issue in a
relevant place on the international agenda. In Spain, the irrigation infrastructures
modernization has been one of the main strategies to reduce the pressure under natural water
resources, which main goal is to improve irrigation water use efficiency. These politics has
supposed a great expansion of drip irrigation. However, many recent studies have questioned
the economic viability of modernization and its effectiveness to improve water resources
availability at a basin scale, finding that in certain circumstances modernization can increase
water consumption because of the rebound effect. For that reason, nowadays there is some
uncertainty about real impacts of irrigation modernization process.

In order to reduce these uncertainties, an analysis of drip irrigation implantation effects on
the water balance and crop yields at orchard scale has been developed, through a comparison
between gravity irrigated and drip irrigated citrus orchards during 2016 campaign. These
orchards belong to sector 23 and sector 24 of the Acequia Real del Jacar (AR]) irrigation district
respectively, at Algemesi municipality (Valencia, Spain). For that, an agro-hydrological model
has been implemented, based on the model AQUACROP developed by FAO, which simulate
daily water balance on the Soil-Plant-Atmosphere system. At the same time, in order to give
robustness to the obtained results, a remote sensing tool based on SEBAL algorithm
(Bastiaanssen et al., 1998) has been used to estimate the real diary evapotranspiration on the
orchards. Many of the data inputs to the model have been characterized by field works and
meetings with managers, technics and other implicated users.

A proper adjustment between real evapotranspiration values simulated with the agro-
hydrological model and obtained by remote sensing has been achieved on gravity irrigated
orchards, nonetheless deviation is higher on drip irrigated orchards. Regarding the evaluation
of drip irrigation implantation effects, a 22% irrigation volume reduction has been observed,
generating a gross water saving of 1,370 m3/ha year. This lower use of irrigation water
produces an equivalent reduction of irrigation return flows, estimated on 1,240 m3/ha ‘year,
so that net water savings could be significantly lower than gross savings when these return
flows are reused by other users or environments in the basin. It has been demonstrated that
the effect on water consumption is negligible, estimating a 130 m3/ha -year reduction (2%).
However, an important variation on its distribution has been observed, since transpiration or
beneficial consumption is incremented in 767 m3/ha year (19%) because of a lower water stress
in drip irrigated crops, meanwhile evaporation losses or non-beneficial consumption is
reduced in 897 m3/ha year (36%). This higher transpiration should generate a higher crop
yields, as it has been proved by a comparison of a 626 orchards sample, where the kg/ha
obtained during 2015 campaign was a 27% higher on the modernized orchards, generating a
mean incomes increment estimated in 830 €/ha -year.
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Extrapolating these results, a 30 Mm?/year gross water savings could be achieved by drip
irrigation implantation on all the AR] citrus surface, lower than the 41 Mm?3/year gross water
savings estimated with the Jacar Hydrological Plan 2015-2021 information. From these savings,
approximately 7 Mm?3/year would correspond with a net water saving, while 23 Mm?3/year
would be actually a lower supply to water bodies that take advantage of irrigation return flows,
as the Albufera lake, the Plana de Valencia Sur aquifer or the Lower Jacar. Moreover, an
increment of 59 thousand tons per year on AR] citrus production could be achieved, equivalent
to a 18%, generating a total incomes increment estimated in more than 9 M€ per year.

Key words: irrigation modernization, rebound effect, agro-hydrological models, remote
sensing, Acequia Real del Jtcar.
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1.1. Contexto

Los recursos hidricos, y el amplio rango de servicios que suministran, sustentan los pilares
centrales del desarrollo sostenible: la reduccién de la pobreza, el crecimiento econémico y la
preservacién del medio ambiente (UN-WWAP, 2015). Sin embargo, el desarrollo econémico y
social acontecido durante las tltimas décadas, sumado a las incertidumbres hidrolégicas que
introducen los escenarios de cambio climatico, ha situado la problemaética de la escasez hidrica
en un lugar destacado en la agenda internacional.

El Informe sobre Riesgos Globales del Foro Econémico Mundial (WEF) de 2016 sitta la
crisis del agua como el riesgo mundial mas preocupante para las personas y economias en los
proximos 10 afios (WEF, 2016). Asimismo, segun el tltimo Informe Mundial de las Naciones
Unidas sobre el Desarrollo de los Recursos Hidricos (UN-Water, 2017), dos tercios de la
poblacion mundial vive actualmente en zonas donde la escasez de agua supera el 100%
durante al menos un mes al afio, siendo las zonas mds afectadas la India, China, la regién
mediterranea, Oriente Medio, Asia Central, las partes dridas de Africa subsahariana, Australia,
y el centro y oeste de América del Sur y América del Norte (ver Figura 1).

Figura 1. Cantidad de meses por afio en los que el volumen de agua superficial y subterrdnea que se extrae y
no se devuelve excede el volumen de agua disponible (1996-2005)

Cantidad de meses en
que la escasez de agua
es >100%

Il 0

B 1

I 2-3

Bl 4-5
57

Il s-9

Il 10-11
I 2

No hay datos

* Obtenido a partir del promedio trimestral de la escasez mensual de agua con resolucion de 30x30 arc, calculada por relacion
entre el volumen de agua superficial y subterrdnea que se extrae y no se devuelve, respecto el agua generada dentro de la celda
y la entrada de agua desde celdas situadas aguas arriba. Periodo 1996-2015.

Fuente: UN-Water, 2017.

Por otra parte, este informe afirma que la brecha entre la oferta y demanda de agua puede
verse acrecentada principalmente por dos factores: el aumento considerable de la demanda
hidrica previsto para las proximas décadas, en especial en los sectores industrial y energético,
y las variaciones espaciales y temporales que prevén los escenarios de cambio climatico. A su
vez, estos escenarios apuntan a que el aumento en las temperaturas puede derivar en un
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incremento en la frecuencia de fenémenos hidrolégicos extremos, como son las inundaciones
y sequias (IPCC, 2013).

Los impactos tanto de la creciente escasez como de los escenarios de cambio climatico
pueden ser especialmente relevantes para el sector agricola, responsables en la actualidad del
70% de las extracciones de agua a nivel mundial (UN-Water, 2017). Esto supone una amenaza
socioeconémica debido al importante papel del sector agricola, tanto a nivel global por ser
esencial para garantizar el abastecimiento futuro de alimentos de una creciente poblacion
mundial, como a nivel regional por servir de sustento econémico a numerosas familias,
especialmente aquellas mas desfavorecidas. Esta situacion justifica que una gran parte de las
politicas globales para hacer frente a la escasez hidrica y paliar los efectos del cambio climatico
se hayan centrado en este sector, con una apuesta decidida por la mejora de la eficiencia y
productividad hidrica (UN-Water, 2016).

En el caso de Espaiia, la agricultura de regadio ha sido histéricamente uno de los motores
mas importantes del desarrollo socioeconémico, y como tal ha jugado un papel relevante en
las politicas adoptadas, particularmente aquellas que tienen por objeto la planificacién y
gestion de los recursos hidricos. Durante el siglo XX, especialmente entre los afios 1950-1986,
la politica agricola espafiola se centraba en la implantaciéon de nuevos regadios,
complementada con la construccion de grandes obras hidrdulicas favorecidas por el gran
desarrollo econémico del pais (DGA, 2010). Esta politica supuso la transformacion a regadio
de cerca de dos millones de hectareas (Gémez-Limén, 2014). La tendencia expansiva del
regadio fue un éxito desde un punto de vista econémico, pero derivé en un incremento en la
presion sobre los recursos hidricos naturales que llevé a algunas cuencas peninsulares a una
situacion limite en cuanto a la disponibilidad de recursos (Sanchis et al., 2016).

El nuevo paradigma hidraulico, sumado a la incorporacién de Espafia a la Unién Europea
que puso en la mesa la necesidad de integrar los criterios medioambientales previstos en las
Directivas de la Unién Europea en la legislacion y gestion de los recursos hidricos espafioles,
supuso una transicion de la politica de regadios expansiva a una politica de consolidacién y
mejora de los regadios existentes, con la finalidad de construir un modelo de uso del agua mas
sostenible (DGA, 2010; Sanchis et al., 2016).

Tras abandonar la politica expansiva del regadio, la planificacion agricola se ha centrado
durante las dltimas décadas en las actuaciones de modernizaciéon de los regadios existentes,
siendo los principales instrumentos legales utilizados para gestionar esta politica el Plan
Nacional de Regadios (PNR) 2001-2008 y el Plan de Choque de la Modernizacién de Regadios
2006-2008. El objetivo principal de esta politica era modernizar las infraestructuras de
distribucién y aplicacién del agua de riego para alcanzar un ahorro y una eficiente gestién del
recurso (Gomez-Limén & Villanueva, 2017). Gracias a estas politicas se consiguieron
modernizar cerca de 1,5 millones de hectareas de regadio, suponiendo una inversioén cercana
a los 5.000 millones de €, de los cuales aproximadamente 3.000 millones de € provienen de
fondos publicos europeos, estatales y autonémicos, y 2.000 millones de € de inversién privada
asumida principalmente por los propios usuarios. Segin datos del Ministerio de Agricultura,
esta politica ha generado un ahorro en el uso de agua estimado en unos 3.000 hectémetros
ctbicos anuales (Gémez-Limon, 2014).
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En las Figura 2 se recoge un mapa que muestra la distribucién territorial de las actuaciones
de modernizacién de los regadios llevadas a cabo en el marco del Plan de Choque de Regadios,
donde se observa que Castilla Le6n, Extremadura, Andalucia, Regién de Murcia, Comunidad
Valenciana, Catalufia y Aragén son las comunidades donde mayor impacto ha tenido esta
politica.

Figura 2. Distribucion territorial de las actuaciones e inversiones del Plan de Choque de Regadios
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Fuente: DGA, 2010.

Como resultado de este conjunto de politicas agrarias, en la actualidad se riegan en Espafia
3,54 millones de hectareas (ver Figura 3), representando el 7% de la superficie del pais y el 14 %
de la superficie agraria total (DGA, 2010), y colocando a Espafia en el puesto 16 del mundo en
superficie de regadio, segundo de los paises desarrollados solo por detrds de Estados Unidos
(ICID, 2015).
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Figura 3. Distribucion del regadio por Demarcaciones Hidrogrificas
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A pesar de ocupar una superficie relativa reducida, el regadio aporta el 64% de la
produccion vegetal esparfiola, con un valor de produccién que ronda los 16.000 millones de
euros anuales, lo que pone de manifiesto la elevada productividad de este tipo de agricultura
frente a la de secano. Por otra parte, este tipo de regadio requiere de una mayor mano de obra
que la de secano, lo que contribuye a generar una mayor ocupacion, actualmente del 37,5% de
los ocupados en el sector agrario, lo que supone el 1,7 % del empleo total (Gémez-Limoén, 2014).

La promocién publica de la modernizaciéon de los regadios en Espafia ha supuesto un
incremento muy importante del uso de riego localizado (ver Figura 4), convirtiendo a nuestro
pais en un referente mundial y situandolo en el tercer puesto a nivel mundial en superficie
regada con esta tecnologia solo por detrds de China y la India, que cuentan con una superficie

de regadio mucho maés elevada (ver Tabla 1).

Figura 4. Evolucion de la superficie regada seguin tipos de riego en Esparia (2002-2013)
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Tabla 1. Top 10 mundial de superficie agricola con riego localizado

Bloque 1. Introduccion

Superficie Riego % Riego Riego % Riego % Riego
regada localizado | localizado aspersion  aspersion presurizado

China 65,870 5,270 8.0 3,730 5.7 13.7
India 62,000 1,897 3.1 3,045 4.9 8.0
Espana 3,636 1,793 49.3 885 243 73.7
EEUU 24,737 1,640 6.6 12,348 49.9 56.5
Brasil 5,797 621 10.7 3,857 66.5 77.3
Iran 8,570 594 6.9 802 9.4 16.3
Italia 2,420 423 17.5 959 39.6 57.1
Sudafrica 1,670 365 21.9 920 55.1 77.0
Turquia 5,730 340 59 680 11.9 17.8
Australia 2,150 217 10.1 820 38.1 48.2

* Superficie en miles de hectdreas.
Fuente: ICID, 2015.

Durante los tultimos afios el ritmo de inversion en modernizaciéon se ha frenado
significativamente, consecuencia probablemente de la reduccién en el gasto pablico adoptada
tras el estallido de la crisis econoémica. Para el periodo 2010-2015 estaba prevista la denominada
como Estrategia Nacional para la Modernizacion Sostenible de los Regadios Horizonte 2015, la cual
fue paralizada debido a la dificultades presupuestarias de algunas comunidades para
cofinanciar este programa de actuaciones (Gémez-Limon, 2014).

Las actuaciones en materia de modernizacién de regadios durante los afios recientes se han
limitado a aquellas que han podido contar con financiacién de los fondos FEADER (Fondo
Europeo Agricola de Desarrollo Rural), instrumentalizado a través de los Planes de Desarrollo
Rural (PDR) autonémicos. Estos programas siguen las directrices marcadas a nivel
comunitario y deben ser aprobados por la Comisién Europea quien supervisa que los mismos
se ajustan a la normativa comunitaria. En Espafia estas inversiones han priorizado la
optimizacion de la eficiencia hidrica en los sistemas de regadio, aunque las inversiones han
sido mucho menores que en el periodo anterior (Gémez-Limén & Villanueva, 2017).

Para el nuevo periodo todo apunta a que la politica de modernizacién de regadios seguira
siendo uno de los ejes de la politica agraria e hidrdulica espafiola, ya que tal y como present6d
la ministra de agricultura y pesca, alimentacién y medio ambiente del gobierno espanol Isabel
Garcia Tejerina en comparecencia en el congreso de los diputados en diciembre de 2016, “se
impulsara la aprobacion de la Estrategia Nacional de Regadio, centrada en su modernizacion,
con el fin de adaptar la agricultura de regadio a los nuevos desafios del cambio climéatico, con
especial atencién a la mejora de las eficiencias energética e hidrica” ( ).

Respecto a los fondos europeos para apoyar esta politica, el reglamento que regula
actualmente los fondos FEADER establece que las inversiones financiables en materia de
modernizacién de regadios existentes estan condicionados a alcanzar un ahorro potencial de
agua de entre un 5% y un 25%, mientras que cuando afecten a masas de agua cuyo estado haya
sido calificado como inferior a bueno, se debe garantizar una reduccion efectiva del uso de
agua a la escala de la inversién de al menos el 50% del ahorro potencial, y si se trata de
explotaciones, una reduccién del volumen utilizado que ascienda a al menos el 50% del ahorro
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potencial posibilitado por la inversién (Embid Irujo, 2017). En este nuevo marco, cabe esperar
que el desarrollo de la futura politica espafiola de modernizacién de regadios, que permita dar
continuidad a las inversiones ya realizadas, asi como acometer inversiones en las superficies
pendientes de modernizar, se oriente hacia el ahorro efectivo de agua, ya que la gran mayoria
de regadios espafioles afectan a masas de agua con estado inferior a bueno, lo que requerira
del desarrollo de herramientas de contabilidad del agua de riego y seguimiento de las politicas
de modernizacién que permitan justificar esos ahorros (Gémez-Limén & Villanueva, 2017).

Sin embargo, a pesar de la incondicional defensa de los beneficios de las politicas de
modernizacion de regadios por parte de las Administraciones y entidades del sector agricola,
durante los altimos afios numerosas investigaciones han cuestionado la viabilidad econémica
de las politicas de modernizacion de regadios, su eficacia para hacer frente a la escasez hidrica
y sus impactos sobre el medio ambiente (desarrollado en el apartado 2.2). Por este motivo, el
analisis de los impactos de las politicas de modernizacién mediante la investigacion tedrica y
empirica de sus efectos es un tema muy recurrente en la literatura cientifica reciente, algunas
de las cuales han tenido cierta repercusion en recientes debates politicos sobre la
modernizacién de regadios y su papel en la planificacién agricola e hidrolégica espafiola.

1.2. Objeto del trabajo

En este contexto, con el presente trabajo se pretende contribuir al conocimiento existente
acerca de la valoracion de los efectos producidos por la modernizacién de los regadios, en
concreto a la valoracién de los efectos en el balance hidrico y la produccién a escala parcela
derivados de la transicién de riego por gravedad a riego localizado.

Tras un andlisis del estado del arte de la tematica en cuestion, se ha decidido valorar la
aplicacion de herramientas avanzadas de simulacién agro-hidrolégica, como son los modelos
agro-hidrologicos y la teledeteccién. En futuras investigaciones, el uso de estas herramientas
de simulacién permitira integrar y extrapolar los efectos en parcela a escalas de analisis mas
amplias.

Desarrollada la metodologia y herramientas a utilizar, y tras una validacién de las mismas
en una parcela de control, se realizara su aplicaciéon a un caso de estudio, obteniendo un
analisis comparativo de parcelas abastecidas con riego por gravedad frente a parcelas
modernizadas abastecidas mediante riego localizado pertenecientes a los sectores 23 y 24 de
la Acequia Real del Jtucar (AR]) respectivamente. Para ello se recurren a estudios de campo y
recopilacién de informacién a partir de entrevistas con los administradores y otros usuarios,
de forma complementaria al uso de las herramientas de simulacién implementadas.

Con estos resultados se extraerdn una serie de conclusiones acerca de los efectos de la
modernizacién de las técnicas de aplicacién de riego en los diferentes elementos del balance
hidrico del riego a escala parcela, sus efectos en la produccion de los cultivos y los ingresos
obtenidos, asi como reflexiones acerca de los efectos a escala global que produce el incremento
de la eficiencia hidrica a escala parcela, y la contabilidad de los ahorros netos de la
modernizacion.
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1.3. Estructura del documento

El trabajo aqui presentado se ha estructurado en 6 bloques:

Bloque 1. Introduccién. En este apartado se incluye un resumen del contexto de la

modernizacién de regadios en Espafia, con un breve repaso histérico del proceso y las
politicas de modernizacién desarrolladas hasta la fecha, visién de la situacién actual del
regadio y perspectivas futuras de las politicas de modernizacion. Se presentan también
en este apartado los objetivos del trabajo y la estructura del documento.

Bloque 2. Efectos de la modernizacion de regadios, estado del arte. En este apartado

se presenta una revision del estado del arte sobre los efectos de las politicas de
modernizacién de regadios, con una revision de casos de estudio de ambito
internacional y nacional, y una recopilacién de las principales herramientas para su
analisis.

Bloque 3. Metodologia. En este apartado se desarrolla un modelo agro-hidrolégico

para resolucién del balance hidrico diario en el sistema Suelo-Planta-Atmésfera y un
algoritmo para estimacién de evapotranspiraciéon diaria mediante el procesamiento de
imagenes satélite, presentando una serie de indicadores para contabilidad el agua de
riego y valoracion de los efectos hidrolégicos de la modernizacion de regadios.

Bloque 4. Caso de estudio, efectos de l1a modernizacién a escala parcela en la Acequia
Real del Jucar. La metodologia desarrollada ha sido aplicada en la valoracién de los
efectos de la transicion a riego localizado a escala parcela en la Acequia Real del Jacar.

En este apartado se presenta una breve introduccién al proceso de modernizacién de la
Acequia Real del Jucar, una primera vision de los efectos producidos y se describe el
proceso de obtencion de los pardmetros necesarios para la modelacién agro-hidrolégica.

Bloque 5. Resultados y discusion. En este apartado se presentan y comentan los

resultados de la simulacién agro-hidrélogica del caso de estudio, comparando ambas
metodologias, valorando los efectos de la modernizacién a escala parcela y obteniendo
una primera aproximacion sobre los efectos a escala global por extrapolaciéon de los
resultados en parcela.

Bloque 6. Conclusiones. En este apartado se presentan las principales conclusiones

respecto a las herramientas utilizadas y sobre su aplicacién al caso de estudio, asi como
el planteamiento de limitaciones del estudio realizado y posibles lineas futuras de
trabajo.
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2.1. Hidrologia del riego y concepto de eficiencia

Cuando el agua es aplicada a un cultivo, se produce un reparto del volumen aplicado a
diferentes prop6sitos. Al conjunto de estas fracciones a las que se destina el agua aplicada a
un cultivo se le denomina Balance Hidrico del sistema Suelo-Planta-Atmosfera (ver Figura 5).

Los principales componentes de este balance hidrico, tomando como referencia Burt et al.
(1997), son:

e Evaporacién (E). En este término incluye la evaporacion producida en las masas de agua
expuestas al aire libre (canales, balsas, etc), la evaporacion del agua de lluvia o riego
interceptada por las hojas de las plantas, y la evaporaciéon producida desde la superficie
del suelo humedecida.

e Transpiracion (T). Volumen que pasa a través de las estomas de las plantas y acaban en
la atmosfera en forma de vapor. La transpiracion se reduce si la humedad disponible en
la zona radicular es suficientemente baja y las raices son incapaces de absorber suficiente
agua, lo que afecta negativamente a la produccion de biomasa generada por la planta. En
esta situacion se dice que el cultivo sufre estrés hidrico.

e Evapotranspiracién (ET). Se obtiene como la suma de la evaporacién y la transpiracion.
Asimismo, se define ET. como la demanda evapotranspirativa méxima de un cultivo sin
estrés hidrico.

¢ Infiltracion (F). Volumen que fluye desde la superficie hacia el suelo.

e Percolacién profunda (DP). Volumen infiltrado que fluye por debajo de la zona radicular
y deja de estar disponible para ser aprovechado por el cultivo.

¢ Escorrentia superficial (RO). Volumen que no infiltra y fluye superficialmente fuera de
la superficie de riego.

Figura 5. Esquema del balance hidrico en el sistema Suelo-Planta-Atmosfera
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El concepto de eficiencia del riego o eficiencia global (1) relaciona el agua de riego
realmente evapotranspirada por el cultivo (ET) respecto el agua extraida desde la captacion
(Keller & Keller, 1995). Esta eficiencia dependera de la eficiencia en el transporte de agua a
través la red principal o red en alta (nc), de la eficiencia en la distribucién de agua a través de
las redes secundarias o red en baja (np) y de la eficiencia de aplicacién del agua en la parcela
(na), que dependera del sistema de aplicacion del riego, tipicamente gravedad, aspersién o
riego localizado.

Por tanto, para abastecer a una determinada superficie agricola serd necesario extraer del
sistema de recursos hidricos un volumen o demanda bruta (Dg) que equivaldré a la demanda
hidrica neta del usuario agricola (Da.), obtenida por diferencia entre la demanda
evapotranspirativa del cultivo (ET.) y la precipitacion efectivamente utilizada por el cultivo
(Pe), dividida por la eficiencia global del usuario ().

py=tn_ Fle=Fe (Eq. 2.1)
N Mc- Mp-Na

De acuerdo con este concepto, para satisfacer una misma demanda agricola neta, si se
mejora la eficiencia en el transporte, la distribucién o la aplicacion, se reduce la demanda bruta
y por tanto serd necesario extraer un menor volumen de la fuente de suministro.

En un esquema hidrolégico como el que vemos en la siguiente figura (Figura 6), al
incrementar la eficiencia hidrica del usuario agricola, reduciendo por ejemplo las pérdidas por
filtraciones en el canal o las pérdidas por percolacién en las parcelas regadas, se conseguiria
reducir el agua derivada desde el rio (en la figura Vp).

Figura 6. Ejemplo 1, esquema hidrologico de una demanda agricola sin reutilizacion

Fuente: Keller & Keller, 1995.
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Mateméticamente esta reduccion en el agua derivada se podria calcular como:

- Cambio en el volumen derivado al mejorar la eficiencia global:

N2 > N1

ETC_Pe _ETC_Pe =771,2 — M1

N1 Ni2 N1 M2

AVD = VD,l - VD,Z = . (ETC - Pe) > 0 (Eq 22)

- Aumento de volumen relativo respecto el volumen derivado antes de la actuacion:

M2 —Mia
AV, : -
b _ Ma nézT P M2 T (Eq. 2.3)
Vb1 Zic—Te M2 Mi1,2
M1

' (ETC - Pe)

Segtin estos resultados, en un ejemplo donde se produzca una mejora de la eficiencia global
demny; = 30% any, = 50% se generaria una reduccion del agua derivada del 40%. Utilizando
el concepto clasico de eficiencia, no distinguiendo entre uso y consumo de agua, este resultado
nos llevaria a afirmar que este volumen equivale a un ahorro de agua que genera un recurso
adicional disponible para nuevos usos.

Para comprobar esta afirmacion, se calcula por balance de masas, el cambio producido en
el volumen disponible aguas abajo (en la figura Vo) por esa actuacion de mejora de la eficiencia
en el esquema de la anterior figura (Figura 6):

- Volumen aguas abajo antes de la actuacion:

ET. - P,
Vou=Vi=Vp1 =V ——— (Eq. 2.4)
M1
- Volumen aguas abajo después de la actuacion:
M2 > M
ET.— P,
Voo =V, —=Vp, =V, — —c ‘e (Eq. 2.5)
Mi,2
- Cambio en el volumen aguas abajo:
AVo =Vp2 = Vo1 = (VI - VD,Z) - (VI - VD,l) =Vp1—Vp=4Vp (Eq. 2.6)

En este caso se obtiene que la actuacién de mejora de la eficiencia aumenta el recurso
disponible aguas abajo en una cantidad igual al descenso en el agua extraida, y por tanto es

Trabajo Final de Mdster en Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos 29



Evaluacion de los efectos de la modernizacion de regadios mediante modelos
agro-hidrologicos en los sectores 23 y 24 de la Acequia Real del Jiicar

cierta la hip6tesis anterior que considerar el ahorro en la extraccién como un recurso extra para
disponible para otros usuarios.

Consideremos ahora un esquema como el de esta otra figura (Figura 7), esquema habitual
en algunas zonas regables. Se puede comprobar que en este caso las pérdidas en el transporte
o la aplicacion del riego acaban retornando al propio rio del que se abastecen (en la figura V).

Figura 7. Ejemplo 2, esquema hidrologico de una demanda agricola con reutilizacion

{Crop ET - Pe) = U,

Fuente: Keller & Keller, 1995.

Calculando en este caso el cambio en el volumen disponible aguas abajo (e la figura Vo)
por balance de masas se obtiene:

- Volumen aguas abajo antes de la actuacion:

ET.—P, ET.—P,
Vo1 =Vi—=Vp1+Vrp1 =V, — 7 + 7 : (1 - 771,1) =V, — (ET, — F,) (Eq.27)
1 11

- Volumen aguas abajo después de la actuacion:

N2 > M1
ET,—P, ET,—P,
Vo2=Vi—=Vpo+ Vg =V — 7 + 7 : (1 - 771,2) =V, — (ET, - F,) (Eq. 2.8)
12 12
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- Cambio en el volumen aguas abajo:

AV =Vop—Vo1= (Vi —(ET, = P)) = (V; = (ET, — P.)) =0 (Eq. 2.9)

En esta ocasion, se comprueba como a pesar de mejorar la eficiencia del uso, el cambio en
el volumen disponible aguas abajo es nulo. Por tanto, en un esquema como el de este ejemplo,
no seria cierta la afirmacion anterior en base al concepto clasico de eficiencia, ya que a pesar
de reducirse el volumen de agua extraida al mejorar la eficiencia global del riego, no se
aumenta la disponibilidad de recursos aguas abajo y por tanto no se genera un recurso extra.

En este otro ejemplo (Figura 8), similar a los que se proponen en Whittlesey (2003), se
muestra un esquema simplificado de un sistema de recursos hidricos ficticio, que cuenta con
un embalse en cabecera (representado con un triangulo), dos demandas (representadas con un
cuadrado) y un humedal (representado con un hexagono). En primer lugar, existe una
demanda agricola (UDA) que capta el agua en el nudo 1, con una demanda neta de 4 unidades
y una eficiencia del 50%, donde de las 4 unidades de pérdidas, 3 unidades retornan al rio en
el nudo 2 y la unidad restante acaba en el humedal. Por tanto, para abastecer esta demanda
bruta y mantener un caudal ecolégico en el rio de 1 unidad serd necesario abastecer desde el
embalse un volumen de 9 unidades. Aguas abajo existe una central hidroeléctrica (HE) que
capta el agua en el nudo 3 y la devuelve en el nudo final, pudiendo derivar el maximo volumen
de agua siempre y cuando se respete el caudal ecolégico del rio, en este caso 3 unidades.

Figura 8. Ejemplo 3, sistema de recursos hidricos simplificado en situacion inicial

Suponemos ahora que se lleva a cabo una actuacién para mejora de la eficiencia en el uso
agricola, aumentandola del 50% al 80%. De acuerdo con el concepto clasico de eficiencia, la
demanda bruta del usuario agricola pasaria a ser de 5 unidades, con lo que se reduciria el
volumen a aportar desde el embalse a 6 unidades y se generaria un ahorro de 3 unidades,
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disponible como recurso adicional para otros usos. Sin embargo, tal y como podemos
comprobar en el esquema de la siguiente figura (Figura 9), al introducir esta mejora en la
eficiencia también se produce un cambio en los volimenes de retorno, con lo que se elimina el
abastecimiento al humedal, y se reduce a 1 unidad el volumen aprovechable por la central
hidroeléctrica, como consecuencia de la reducciéon en el volumen que llega a la toma de la
central.

Figura 9. Repercusiones de la mejora de la eficiencia de la UDA en el Ejemplo 3

-2

[y

Se puede comprobar como no se estd produciendo en el sistema ahorro alguno, ya que las
3 unidades que se dejan de desembalsar corresponden realmente con una reduccién de 1
unidad en el volumen aportado al humedal y 2 unidades que dejan de turbinarse en la central,
que incluso podrian volver a utilizarse tras su devolucién al rio en caso de que existieran mas
usos aguas abajo. Por tanto, el ahorro potencial de 3 unidades generado gracias a la mejora de
la eficiencia del riego no produce en este caso ahorro real o neto alguno, ya que se trata de una
redistribucién inesperada de recursos que ha afectado a terceros usuarios del sistema.

Mediante estos ejemplos se evidencia como el concepto clasico de eficiencia no es vélido
para su aplicacién en politicas a gran escala que tengan como objetivo el ahorro de agua. Esto
es debido a lo que se conoce como efecto multiplicador del agua (Keller & Keller, 1995), que se
define como la capacidad que tienen los sistemas de recursos hidricos para hacer maltiples
usos de un mismo volumen de agua. Este efecto multiplicador genera que la eficiencia global
del sistema sea superior a la eficiencia individual de los usos que lo componen. La
extrapolacion a la escala cuenca del concepto clasico de eficiencia ignora este efecto, la posible
reutilizacién de los retornos de riego dentro de la cuenca, y puede inducir a considerar ahorros
de agua “en el papel” derivados de actuaciones de mejora de la eficiencia superiores a los
ahorros reales.
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Alternativamente, Keller & Keller (1995) presentan el concepto de Eficiencia Efectiva, que
tiene en cuenta aspectos como la reutilizacién de los retornos en la cuenca y cambios en la
calidad de las aguas, como alternativa a la eficiencia clasica del riego para valoracién de
politicas de mejora de la eficiencia para conservacion de agua.

En la linea de Keller & Keller (1995) encontramos investigaciones como Seckler (1996), Burt
et al. (1997), Allen et al. (2003), Whittlesey (2003) y Perry (2007) que reflexionan acerca del
concepto de eficiencia en el riego. Al igual que Keller & Keller (1995), estos estudios reafirman
las diferencias entre la eficiencia a escala global y local, donde ineficiencias importantes a
escala local pueden llevar asociadas sin embargo eficiencias elevas a escala global debido a la
reutilizacién interna de los retornos de riego, asi como la necesidad de planificar las politicas
de modernizacion desde la perspectiva de la eficiencia global.

Allen et al. (2003) afiade reflexiones sobre las condiciones en las que las politicas de
modernizacién de regadios van a ser més favorables, donde destacan el papel relevante de la
determinacion de las distintas componentes del uso agricola del agua. Asimismo, Whittlesey
(2003) concluye que, en funcién de las circunstancias especificas de cada caso, la mejora de la
eficiencia del riego puede derivar en una ahorro de agua para ciertos usuarios pero un
descenso en el agua disponible para otros, en especial los ubicados en la parte baja de la cuenca.

Con el objetivo de llevar a cabo una contabilidad adecuada del agua de riego estos autores
proponen una distincién en dos tipos de usos: aquellos con potencial para ser utilizados
multiples veces, denominados como usos no consuntivos, y aquellos que solo permiten un
tnico uso, denominados como usos consuntivos. En el caso del regadio, un uso consuntivo
seria por ejemplo la transpiracion del cultivo o la evaporacién del agua en el suelo de la parcela,
mientras que un uso no consuntivo corresponderia con el volumen que se pierde por
percolacién profunda bajo la zona radicular de la vegetacion en la aplicacién de riego. A su
vez, la parte no consuntiva del uso puede ser diferenciada entre reutilizable, cuando realmente
es aprovechada por otro usuario del sistema, o no reutilizable, cuando el retorno acaba en un
acuifero salino, o no es reaprovechable por su baja calidad.

Por otra parte, se puede hacer una segunda clasificacién del uso de agua en el regadio en
funcién de si se destina a un proceso voluntario que produce un beneficio para el cultivo, o en
cambio a un proceso indeseado que no produce beneficio alguno. Estas fracciones se
distinguen respectivamente como uso beneficioso y uso no beneficioso (o también como
productivo y no productivo).

En la siguiente tabla (Tabla 2), adaptada a partir de Allen et al. (2003), se muestra una
clasificacion de los diferentes componentes a los que se destina el agua derivada para uso
agricola, en funcién de las tipologias de uso descritas. En esta clasificaciéon se define como
consumo de agua al uso consuntivo, como retornos al uso no consuntivo, y como agotamiento
de agua a la suma del consumo de agua y los retornos no reutilizables. A partir de esta
clasificacién, una actuacién que genere una reduccién del agotamiento de agua, es decir una
reduccién del consumo o del retorno no reutilizable, generard un aumento del recurso
disponible en el sistema, mientras que una actuacién que reduzca los retornos reutilizables no
aumentard la supondra una menor disponibilidad para los usuarios que utilizan este volumen.
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La caracterizacion de balance hidrico del riego en base a esta clasificacion permitira una
orientacion mas eficaz de las politicas agrarias que buscan mejorar la eficiencia en el uso del
agua y la productividad agricola. Asimismo, constituye una herramienta de contabilidad
adecuada para valorar y cuantificar los efectos reales de estas politicas.

Tabla 2. Clasificacion de los diferentes componentes del balance hidrico del sistema Suelo-Planta-Atmosfera

%)
®,
e Transpiracion del i6 N
°P e Percolacién profunda * Percolacion w9
cultivo. . profunda para ol
para control de salinidad .. B 2
¢ Agua almacenada en el o reutilizable. control de salinidad =) Lmr..
suelo o en superficie. reutilizable. %
==
e Percolacién profunda no .

. e Percolacién a2
reutilizable por su o 8
e Transpiraciéon de malas | calidad. profundil: Z O
hierbas. y escorrentia N5
‘ e Percolacion proful.nc%a, superficial o o E
e Evaporacion. escorrentia superficial o descargas % 5]
dels.cargas a sumideros reutilizables. E

salinos.

USO NO CONSUNTIVO
USO CONSUNTIVO
NO REUTILIZABLE REUTILIZABLE

RETORNO NO
REUTILIZABLE

USO DE AGUA

Basado en Allen et al., 2003

2.2. Revision de casos de estudio en el ambito internacional

El anélisis de los efectos de la modernizacion del regadio, entendiendo esta como aquellas
actuaciones que tienen por objeto la mejora en la eficiencia hidrica del uso agricola del agua, y
en especial su potencial aplicacién como medida politica para la conservacién de recursos
hidricos naturales, ha sido una cuestién muy debatida y con amplio recorrido en la literatura
cientifica. A continuacion, se presenta una breve descripcién de las principales investigaciones
tanto nacionales como internacionales en materia de efectos de la modernizacién.

Se podria decir que las primeras investigaciones relevantes al respecto comenzaron a
desarrollarse entre finales de la década de los 80 y principios de los 90, con Ariel Dinar, David
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Zilberman y Margriet Caswell de la Universidad de California como principales pioneros en
este campo. Estas primeras investigaciones se basaban en la aplicacién de modelos econémicos
de optimizacion para simular la adopciéon de diferentes tecnologias de riego por los
agricultores. Estos analisis, que fueron aplicados en diferentes casos de estudio principalmente
en California, llegaron a diversas conclusiones interesantes, entre ellas la gran dependencia de
los efectos de la modernizacién respecto las particularidades de cada explotaciéon (coste del
agua, calidad del suelo, caracteristicas del drenaje, etc), llegando a encontrar situaciones en las
que el uso de una tecnologia de riego mas eficiente generaba un incremento en el uso de agua
(Dinar & Zilberman, 1991 ; Dinar et al., 1992).

Respecto a los efectos de la modernizacién en los pardmetros hidrolégicos del riego, cabe
destacar la investigacion llevada a cabo por el Irrigation Training and Research Center de la
California Polytechnic State University (EEUU) en 2002: Evaporation from Irrigated Agricultural
Land in California (Burt et al., 2002). En esta investigacion se utilizan modelos agro-hidrolégicos,
basados principalmente en FAO-56 (Allen et al., 2006), caracterizados, calibrados y aplicados
para diferentes tecnologias de riego en zonas de estudio ubicadas en California (EEUU). De la
comparacién de las tecnologias de riego, se obtienen los resultados que se resumen en las
Tablas 3 y 4, que representan respectivamente los resultados anuales medios obtenidos para
cultivo de algodon en el Central San Joaquin Valley y cultivos herbéceos cerca de Salinas.

Tabla 3. Resultados anuales medios de ET para cultivo de algodon en Central San Joaquin Valley

Método de riego Evap. Riego ‘ Evap. Precip. Transpiracion ET parcela
Gravedad 2.5 54 29.1 37.0
Aspersion 2.9 54 294 37.6
Localizado 1.5 54 30.4 37.3

* Resultados de evaporacion debida al riego, evaporacion debida a la precipitacion, transpiracion total y evapotranspiracion

total en pulgadas para un ario medio.

Fuente: Burt et al., 2002.

Tabla 4. Resultados anuales medios de ET para cultivo horticola cerca de Salinas

Método de riego Evap. Riego Evap. Precip. Transpiracion ET parcela
Gravedad 5.1 54 14.4 25.0
Aspersion 51 54 13.6 241
Localizado 4.0 5.7 13.1 22.7

* Resultados de evaporacién debida al riego, evaporacion debida a la precipitacion, transpiracién total y evapotranspiracion

total en pulgadas para un afio medio.

Fuente: Burt et al., 2002.

A raiz de la aparicion a escala global de una tendencia hacia las politicas publicas de
promocién de la mejora de la eficiencia hidrica de los regadios como medida de reduccién de
la presién sobre los recursos hidricos naturales, aparecen un gran nimero de investigaciones
que analizan su efectividad.

En la siguiente tabla (Tabla 5) se resumen los casos de estudio mas destacados en el ambito
internacional, seguido de una breve descripcion de cada uno de ellos.
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Tabla 5. Tabla resumen de los principales casos de estudio de efectos de la modernizacion de regadios de dmbito

Caso de estudio

Objetivos

internacional

Método de analisis

Conclusiones principales

Referencias

Oregon

Estudio de efectos

Incremento del consumo,
redistribuciéon

agricultural water de politicas de Modelo agro- inintencionada de agua 'y I{/I\}l}filef::e&
conservation promocién de la econémico pérdida de efectividad (2000) y
statute (EEUU) eficiencia del riego econdmica de la
asignacion.
Estudio de efectos extrfci?(l)lrf;;o;i‘f) lI?lsayor
Rio Maipo de politicas de Modelo agro- ’ .
(Chile) promocién de la hidroeconémico demanday consumo por Caiatal. (2003)
eficiencia del riego mayor productividad del
agua.
Reducciéon de
Acuifero North Diagnéstico sobre Modelo agro- extracciones, consumo Kendv et al
China Plain el agotamiento del hidrolégico y similar y reduccion de (2863) '
(China) acuifero Modflow recarga. No hay ahorro
neto.
Estudio de efectos Modelo acro- Mayor incertidumbre Cai &
Rio Maipo de politicas de hi droeconégmico hidrolégica genera mayor Rosegrant
(Chile) promocion de la tocasti beneficio del riego (20%2)
eficiencia del riego estocastico eficiente.
Estudio de efectos
Kansas High de politicas de Modelo agro- Reduccién de las Peterson &
Plains (EEUU) promocién de la econdmico extracciones del acuifero. Ding (2005)
eficiencia del riego
New Cache sz Estudio de efectos Re@uccmp de las
Poudre Irrlgatzon Ly extracciones, incremento ..
Company de politicas de Modelo agro- on ol consumo Scheierling at
promocién de la econdmico . y al. (2006)
(Colorado, oficiencia del rieco reduccién de los retornos
EEUU) & de riego.
Estudio de efectos Con gran porcentaje de
reutilizacion de los
Resolucion de politicas de Modelo agro-
analitica prorlrjlocién de la econ()m;gco retornos no se 'producen Hulffaker (2008)
eficiencia del riego ahorros efectivos y se
redistribuye el agua.
Aumento del consumo
Estudio de efectos por intensificaciéon de los
Upper Rio Grande de politicas de Modelo agro- rs)lélllzlc‘;?ji,c{;eéo maal?;cl)ftia Wa\l}jl;gzZPE:Zdo-
Basin (EEUU) promocién de la hidroeconémico proc y garal d
eficiencia del riego hidrica. Efectos negativos (2008)
para usuarios aguas
abajo.
Politicas de Mercados del agua
Murray-Darling promocion def la Modelo agro- _requuieren menot Qureshi at al.
. . eficiencia del riego P inversién y aportan
Basin (Australia) econémico .. (2010)
vs Mercados del mayores beneficios
agua ambientales.
Estudio de efectos Modelo agro- Mayor produccién, mayor
Rio Grande Basin de politicas de hidroeconémico + ingreso y reduccion de Dagnino &
(EEUU) promocién de la escenarios extracciones, pero mayor Ward (2012)
eficiencia del riego hidrolégicos consumo.
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Método de analisis

Conclusiones principales

Referencias

Estudio de efectos
de politicas de

Modelo

Sin subvencién es mas
beneficioso el riego por
aspersion, con subvencién

Marchfked promocién de la . . . ) Heumesser et al.
. L agroeconémico + mejor el riego localizado.
(Australia). eficiencia del N . (2012)
rieeo v politicas cambio climatico Con precios se retrasa la
%ie yfecios mejora de la eficiencia del
P riego.
ahocrlrlc?snltrlef:;: de Ahorro efectivo 40% del
Cuenca de la meiora de Ia Modelo agro- ahorro en el uso. Mayores Ternqvist &
drenaje del mar ofici éncia del hidrolégico ahorros efectivos en las Jarsi 5q (2012)
de Aral . distribuido partes bajas (80%) que en ]
riego a escala
enca las altas (20%).
Efectos de la .
‘oradel Incremento de la fraccion Carrill
Rio Colorado mejora ce a . consumida y reduccién arrtio-
o eficiencia del Teledeteccion Guerrero et al
(México) . en los aportes a las zonas
riego en el delta himedas (2013)
del rio Colorado '
Estudio de efectos
Eastern Snake de politicas de Incremento del consumo
Plain (Idaho, promocién de la MOdil,on?igro_ por mayor productividad Cont(g(;ﬁ;;;aylor
EEUU) eficiencia del economico del agua.
riego
Estudio de efectos Incremento del consumo
Kansas High de poh.t cas de Modelo agro- por cambio de Cultlvc.)s.y Pfeiffer & Lin
. promocién de la s aumento de la superficie.
Plains (EEUU) S econémico . (2014)
eficiencia del Mayores extracciones del
riego acuifero.
Imperial Valley
(California, Estudio de efectos Incremeptos enla
EEUU), Cuenca P . superficie regada,
L de politicas de Comparativa P .
del Limari . . reduccién de aportaciones
(Chile) y Cuenca promocién de la empirica pre y post a 1s0s aguas abaio Scott et al. (2014)
Yy eficiencia del modernizacién . 26 10y
del Guadiana riewo reasignacioén de ahorros a
(Espafia y & nuevos usos consuntivos.
Portugal)
Estudio de efectos roclulz/’{ie\]/(i)zlz'j\c(l:1 ellilal ET
. . de politicas de Modelo agro- p R
Rio Zarrineh Rud promocion de la hidrologico pero reduccién de los Ahmadzadeh et
(Irén) eficiencia del distribuido (SWAT) reto.rfws de 1180 al. (2015)
rewo Reduccién de los niveles
& del acuifero.
Estudio de efectos .
de voliticas de Mayores garantias en
Murray-Darling I'OIE’lOCi()I’I de la Modelo agro- afios secos pero Loch &
Basin (Australia) p oficiencia del econémico incremento en el Adamson (2015)
. consumo.
No hay evidencias de
Varios Revision de casos Varios ahorro en el consumo, Perry & Steduto
de estudio reducciéon de retornos a (2017)
masas naturales,
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Huffaker & Whittlesey (2000) utilizan un modelo de optimizaciéon de asignaciones,
incluyendo los retornos, donde la parte agronémica (produccion y eficiencia) se resuelve a
partir del ajuste de funciones empiricas, utilizado para simular el comportamiento general de
una politica de promocién del ahorro de agua en la agricultura. En su aplicacién al Oregon
agricultural water conservation statute (1994), llegan a la conclusiéon de que en sistemas con un
gran aprovechamiento de los retornos de riego, como sucede en el caso analizado, la reduccion
en el agua extraida no es representativa del agua ahorrada, observandose un aumento en el
uso consuntivo del agua y un descenso de los retornos que abastecen a los usuarios ubicados
aguas abajo. Asimismo, advierten de que el definir en la legislacion el agua ahorrada en
términos de agua extraida puede generar elevados intercambios inesperados entre los
usuarios ubicados aguas abajo y aguas arriba, lo que disminuye la eficiencia econémica de la
explotacion del sistema de recursos hidricos.

Cai at al. (2003) llevan a cabo un andlisis de las implicaciones de diversas politicas, entre
ellas la mejora de la eficiencia del riego, a escala cuenca, haciendo uso de modelos hidro-
econémicos, basados en los modelos econémicos de optimizacién de Dinar et al. (1992) junto
con modelos del sistema de explotacion, y utilizando conceptos de eficiencia efectiva de Keller
& Keller (1995), aplicado al caso de estudio la cuenca del rio Maipo en Chile. En este caso
utilizan los conceptos de Burt et al. (1997) para la obtencién de la eficiencia a escala parcela,
pero no especifica los procedimientos utilizados para el calculo de los pardametros agronémicos
y de produccién. Respecto a las actuaciones de mejora de la eficiencia del riego, esta
investigacion llega a la conlusion de que el incremento en la eficiencia del riego afecta
negativamente a los caudales ecolégicos como consecuencia de un aumento en el consumo de
agua, a pesar de producirse una reduccién de las extracciones de agua. Esto se justifica debido
a que el incremento en la productividad del agua genera un incremento en la demanda. Por
otra parte se observa que la eficiencia a escala cuenca (eficiencia efectiva) mejora en menor
medida que la eficiencia a escala parcela a medida que se acomenten actuaciones de mejora de
la eficiencia en el transporte y ditribucién del agua de riego.

Kendy et al. (2003) elaboran una investigacion sobre las causas del descenso en los niveles
del acuifero del North China Plain (China) durante el periodo 1949-2000, aplicando un modelo
de balance hidrico que tiene en cuenta la interaccién riego-acuifero. En este caso, a partir de la
década de los 70 el gobierno desarroll6 una politica de promocién de la eficiencia del riego que
permitié reducir el agua extraida del acuifero en mas de un 50%. A pesar de esta estrategia,
los niveles del acuifero continuaron descendiendo dréasticamente. Tras esta investigacion
llegan a la conclusién de que el fracaso de esta politica se produjo debido a que la mejora de
la eficiencia del riego no produjo efecto alguno en la evapotranspiracion de los cultivos, siendo
la reduccion en el agua aplicada equivalente a la reduccion del exceso de riego, que percolaba
y recargaba el acuifero. Por tanto, aunque se redujeran las extracciones, no se produjo un
descenso del volumen neto extraido del acuifero.

Cai & Rosegrant (2004) llevan a cabo una anélisis similar a Cai at al. (2003), introduciendo
en este caso la incertidumbre hidrolégica en su andlisis mediante el uso de modelos
hidrolégicos estocésticos. De su aplicacion en la cuenca del rio Maipo en Chile esta
investigacion concluye que a medida que los cultivos tienen un valor mas elevado, es mas
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provechoso el uso de tecnologias mas eficientes de riego, mientras que la incertidumbre
hidrolégica genera que sea mas beneficioso adoptar tecnologias eficientes respecto los
resultados obtenidos de un modelo determinista.

Peterson & Ding (2005) desarrollan un modelo econémico de optimizacién del agua
aplicada a escala parcela, utilizando un modelo estocastico de precipitacién para incluir la
incertidumbre, y aplicado al caso de la produccién de maiz en Kansas High Plains (EEUU). Para
la produccion calibran una funcién empirica discretizada en cuatro etapas: preplant, vegetative,
flowering y ripening. En este caso la investigacion concluye que la mejora de la eficiencia del
riego permite reducir el uso de agua y el agua extraida del acuifero del que se abastecen. No
obstante, en este caso no se hace una diferenciacién entre uso consuntivo y no consuntivo, y
por tanto se estd despreciando la posible reduccién en los retornos de riego que abastecen al
acuifero como consecuencia de la mejora de la eficiencia.

Scheierling at al. (2006) utilizan un modelo econémico de optimizacién que incorpora un
modelo agro-hidrolégico formulado por Cardon & Letey (1992) con el que se obtienen los
valores de agua aplicada, agua consumida, y produccién como funcién de los valores de
evapotranspiracion simulados. Asume una eficiencia segtn el tipo de riego para la obtencién
de la percolacién profunda y el riego neto. Realizan una aplicacion de este modelo para
diferentes niveles de inversién con fondos publicos y 4 escenarios con diferentes politicas de
modernizacién. Como resultados obtienen que el consumo de agua aumenta, entre un 5% si
se permite el aumento de la superficie, y menos del 0,5% si no se permite. Por su parte el agua
extraida se reduce entre un 18% y un 35%, mientras que los retornos se reducen entre un 50%
y un 80%. Llegan a la conclusién de que las politicas de financiacién ptblica para mejorar la
eficiencia del riego no son adecuadas para reducir el uso consuntivo del agua, que incluso se
incrementa si no se limita la concesion o si se permite ampliar la superficie regada. No obstante,
cuando los retornos de riego acaben en una fuente no aprovechable, la subvencién publica de
esta transicién tecnoldgica puede ser favorable, generando ahorros de agua disponible para
otros usuarios.

Huffaker (2008) destaca que existen evidencias a escala global del fracaso de las politicas
de promocién de la mejora en la eficiencia del riego, que en ocasiones incluso ha generado un
incremento del consumo de recursos naturales. Cita casos como el de North China Plain (Kendy
et al., 2003). Este estudio desarrolla un modelo de optimizacién similar a los anteriores, pero
en este caso lo resuelve de manera analitica en lugar de aplicarlo a un caso concreto. A partir
de esta solucion analitica define cualitativamente tres casos posibles, planteados para dos tipos
de sistemas, escape flow y return flow, caracterizados por un 0% y un 100% de reutilizacién de
retornos respectivamente. A partir de estos resultados concluye que la estimacion de los
ahorros derivados de la mejora de la eficiencia del riego es una cuestién compleja con muchas
posibles soluciones que dependen de cada caso concreto, afirmando que es necesario que los
responsables politicos tengan en cuenta principios adecuados para contabilizar los ahorros
generados y las posibles repercusiones accidentales sobre terceros usuarios. Finalmente afirma
que en sistemas con una gran proporcién de reutilizacion de los retornos la tinica posibilidad
para ahorrar agua es reducir la parte consuntiva del uso.
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Ward & Pulido-Velazquez (2008) desarrollan un modelo hidro-econémico de
optimizacién, combinando factores ambientales, hidrolégicos, agronémicos, econémicos,
politicos e institucionales, con escala anual, aplicado al andlisis de los efectos de subsidios para
la modernizacién de regadios en Upper Rio Grande Basin (EEUU). Para los parametros
agronémicos y de produccién utilizan datos empiricos, asumiendo por ejemplo que el riego
por goteo evapotranspira un 2,5% mas que el riego por gravedad. El estudio concluye que la
financiacion publica de la modernizacion puede suponer una reducciéon del suministro para
los usuarios aguas abajo, usos ambientales y futuros usuarios. Asi mismo esta politica puede
implicar una transicién a cultivos mds intensivos y mayores producciones, generando un
aumento del consumo. Sin embargo, destaca el papel del uso de técnicas eficiencia de riego en
otros factores como la seguridad hidrica y el aumento de la productividad. Finalmente,
recomiendan mejorar la contabilidad del agua y la transicién hacia la definicién de los
derechos de los usuarios en funcién del agua consumida y no en términos de agua aplicada,
evitando asi que los ahorros en el agua aplicada puedan utilizarse en otros usos, aumentando
el consumo a escala cuenca.

Qureshi at al. (2010) analizan mediante modelos econémicos de optimizacion los efectos
de dos politicas de conservacion de recursos naturales para uso ambiental, subsidios para la
mejora de la eficiencia del riego y mercados del agua, aplicados a una parte del Murray-Darling
Basin (Australia). Asumen ciertas hipotesis respecto a la distribucion del uso consuntivo y no
consuntivo del agua aplicada, y realizan un anélisis de sensibilidad con diferentes porcentajes
de reutilizacion de los retornos de riego. A partir de esta investigacién llegan a la conclusién
de que los mercados del agua resultan menos costosos y permiten obtener un volumen mayor
para usos ambientales que la promocién de la eficiencia del riego, cuya diferencia se acenttia
a medida que aumenta el grado de aprovechamiento de los retornos. Incluso recalca que con
altos porcentajes de reutilizacién de los retornos las politicas de modernizacién pueden
resultar en una menor disponibilidad de agua para usos ambientales.

Dagnino & Ward (2012) desarrollan un modelo hidro-econémico de optimizacién
aplicado para medir los ahorros de agua generados por una politica de subsidios a la transicién
a riego localizado en Rio Grande Basin (EEUU), utilizando dos escenarios hidrolégicos: normal
y seco. Como conclusiones del estudio recalcan que los subsidios al uso de riego localizado
permiten un incremento de los ingresos de los agricultores, incrementan la produccién,
incrementan el valor de la produccién agricola y reduce la cantidad de agua aplicada. Sin
embargo, el incremento de la produccion supone un incremento de la evapotranspiraciéon que
puede derivar en un mayor agotamiento de los recursos naturales. Por ello, recomiendan que
las autoridades responsables de administrar los derechos del agua ofrezcan estos subsidios
como recompensa a las reducciones en el uso de agua, evitando asi que se incrementen las
extracciones. Asimismo, sostienen que una mayor financiacién de la modernizacién de
regadios deriva en un incremento del coste de escasez del agua, lo que implica una mayor
demanda del recurso.

Heumesser et al. (2012), en la linea de Cai & Rosegrant (2004) y Peterson & Ding (2005),
utilizan un modelo econémico de optimizacién estocéstico, incluyendo como novedad
escenarios estadisticos de cambio climético. Asimismo, utilizan el modelo agro-hidrolégico
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EPIC para la simulacién de los pardmetros agronémicos. Con este modelo, analizan los efectos
de dos politicas de conservacién del agua en la agricultura, precios y subsidios a la mejora de
la eficiencia, en un caso de estudio ubicado en la region de Marchfked (Australia). Utilizan como
posibles tecnologias de riego eficiente a adoptar por los agricultores el riego localizado y el
riego por aspersion, diferenciados para dos tipos de rotacién de cinco cultivos y dos tipologias
de suelo (mas y menos fértil) a modo de andlisis de sensibilidad. Como resultados obtienen
que, sin aplicar ninguna accién politica, el riego por aspersién es més beneficioso que el riego
localizado, el cual es inviable sin subsidios, lo que provoca una transicién a corto plazo hacia
el riego por aspersion. Las politicas de subvencion a la modernizaciéon del regadio generan
una preferencia y gran expansion del riego localizado a corto plazo con 90% de subsidio, y a
corto-medio plazo con un 50-90% del subsidio. En cambio, las politicas de precios no
promocionan el uso de riego localizado y retrasan al medio plazo la adopcion del riego por
aspersion.

Tornqvist & Jarsjo (2012) utilizan un modelo hidrolégico distribuido del Aral Sea drainage
basin (Asia Central) para cuantificar los ahorros reales producidos por el uso de técnicas mas
eficientes de riego, comparando dos escenarios: con limitacién de la superficie y con limitacién
de la produccién. Los parametros agronémicos se obtienen en base a resultados empiricos de
otras investigaciones en la zona de estudio. A través de este estudio se llega a la conclusion de
que la transicién a riego localizado en este caso, supone un ahorro de agua neto de hasta 4.000
hm3 anuales si se limita la superficie, y hasta 6.000 hm?3 anuales si se limita la produccion,
valores inferiores a los ahorros en el agua aplicada que ascienden a 10.000 hm3/afio y 12.000
hm?3/afo respectivamente, como consecuencia de la reutilizacién parcial de los retornos de
riego. Asimismo, representan la proporcién de los ahorros en el agua aplicada que resultan en
ahorros netos a escala global, relacion bautizada como Water saving efficiency, para las
diferentes subcuencas, llegando a la conclusién que la eficiencia en las zonas altas, con valores
que llegan a ser inferiores al 20%, es mucho menor que en las zonas bajas, donde se puede
llegar a alcanzar el 80%, resultando en una eficiencia global de aproximadamente el 40% en
este caso de estudio.

Carrillo-Guerrero et al (2013) llevan a cabo un andlisis de los efectos de la mejora de la
eficiencia del riego en el balance hidrico de las zonas humedas del delta del rio Colorado.
Haciendo una recopilaciéon de datos oficial combinados con el uso de técnicas de teledeteccion,
llegan a la conclusién de que se ha incrementado la fraccién consumida del agua aplicada en
el regadio, lo que supone una disminucién de los aportes a las zonas htiimedas del delta
procedentes de retornos de riego.

Uno de los casos mas representativos y analizados respecto a los efectos inesperados de la
modernizacién de regadios es el producido en el Eastern Snake Plain Aquifer (ESPA), en Idaho,
EEUU. A finales del siglo XIX se produjo una gran expansion de la agricultura de regadio en
el ESPA, gracias a la construccién de una canal que permitia su abastecimiento desde el rio
Snake. Esto produjo que, como consecuencia de las infiltraciones producidas en el canal y las
ineficiencias en la aplicacion del riego en parcela, se duplicara el volumen de recarga natural
del ESPA, aumentando considerablemente los niveles en el acuifero y las descargas del
acuifero en el propio rio Snake (ver Figura 10). Como resultado de este incremento de los
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recursos naturales, se desarrollé6 toda una economia dependiente del propio acuifero y
especialmente de las descargas, incluyendo usos hidroeléctricos, agricolas, piscicolas y
recreativos entre otros. En la década de los 50 dio comienzo un proceso de modernizacién del
regadio del ESPA, a partir del cual se redujeron las pérdidas en el transporte mediante una
impermeabilizacion de canales y se produjo una transicién hacia técnicas mas eficientes de
aplicacion del riego.

Estas actuaciones derivaron en una importante reduccién en las recargas involuntarias al
acuifero generadas a partir de las ineficiencias del regadio, lo que, junto con el incremento en
las extracciones y la reduccién natural de las aportaciones, generé un rapido descenso de los
niveles en el acuifero y las descargas al rio en forma de manantiales, tendiendo a recuperar el
estado natural previo a la expansion del regadio (ver Figura 10). Este efecto inesperado supuso
una catastrofe para los usuarios dependientes de este recurso, mermando su importante
productividad econémica (21% del PIB de Idaho) y generando una situacién de conflicto entre
los usuarios. Para hacer frente a esta problematica, durante la altima década se ha desarrollado
una politica de recuperacion del acuifero sin precedentes, cuya inversién ha podido superar
los 50 millones de $. Esta estrategia incluye la creacién de zonas de recarga artificial, una
transiciéon a un mayor uso del agua superficial, reduccién de las concesiones de agua, y la
instalacion de estaciones de siembra de nubes (Johnson et al., 1999; Fork et al., 2011; Contor &
Taylor, 2013; The Nature Conservancy, 2014; Van Kirk, 2015; Strong & Orr, 2016).

Figura 10. Evolucion de las descargas del ESPA en el rio Snake (Idaho, EEUU)
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Fuente: Fork et al., 2011

Contor & Taylor (2013) concluyen que lo observado en este caso no significa que la
modernizacién de los regadios sea una mala idea, ya que genera un gran niimero de beneficios
derivados del aumento en el uso productivo del agua. Sin embargo, este caso pone en
evidencia que es necesario que las politicas de mejora de la eficiencia del riego vayan
acompanadas de exhaustivos analisis que prevean los efectos que pueden generar estas
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actuaciones en aquellos ecosistemas y economias dependientes de la parte no consuntiva del
uso agricola del agua.

Pfeiffer & Lin (2014) aplica un modelo econémico de optimizacién para la simulaciéon de
los cambios producidos por una actuacion de mejora de la eficiencia de aplicacion del riego en
una parte del acuifero High Plains (Kansas), haciendo uso de funciones empiricas. Como
resultados observa un efecto rebote debido a un riego mas intensivo, cambios en los patrones
de cultivo y aumentos en la superficie regada. Correlaciona estos resultados con lo que
realmente estd sucediendo en la zona, donde se ha incrementado la extracciéon de agua del
acuifero. Recomienda que las actuaciones para mejorar la eficiencia vayan acompafadas de
una reduccioén en las concesiones.

Scott et al. (2014) realiza una comparacion en situaciones pre y post modernizacién en base
a una recopilacion de datos oficiales para tres casos de estudio en diferentes paises: Imperial
Valley (California, EEUU), Cuenca del Limari (Chile) y Cuenca del Guadiana (Espafia y
Portugal). Concluye que la mejora de la eficiencia del riego introduce consecuencias
inintencionadas. En primer lugar, la que llama como efficiency paradox (paradoja de la
eficiencia), que equivale al denominado como efecto rebote o paradoja de Jevons. En los casos
analizados, esta paradoja se asocia al uso de los ahorros de agua para incrementar la superficie
regada en los casos del Limari y el Guadiana. En segundo lugar, lo que denomina como scale
paradox (paradoja de la escala), donde se reducen los volimenes que abastecen a otros usos y
ecosistemas aguas abajo, observado en los tres casos. Afiade una tercera paradoja denominada
sectoral paradox (paradoja sectorial), que implica la reasignacién de los ahorros a usos distintos,
poniendo como ejemplo los trasvases que se han producido desde el Imperial Valley ala ciudad
de San Diego.

Ahmadzadeh et al. (2015) realizan un modelo agro-hidrolégico distribuido de la cuenca
del rio Zarrineh Rud (Iran), haciendo uso del modelo SWAT. Una vez calibrado el modelo,
simulan de forma aproximada las repercusiones que tendria la transicién a un sistema de riego
presurizado mas eficiente. Obtiene como resultado un incremento importante de la
productividad del agua (kg/m3) tanto aplicada como evapotranspirada. Observa asimismo
que el ahorro en el agua aplicada se traduce en una misma reduccién de los retornos de riego,
por lo que no se conseguirdn ahorros reales al tratarse de una cuenca cerrada, obteniendo
asimismo una reduccién del 20% en los niveles del acuifero por el incremento en la
evapotranspiracion.

Loch & Adamson (2015) utilizan un modelo econémico de optimizacién para simular
politicas de promocion publica de la eficiencia del riego en la cuenca Murray-Darling
(Australia) para diferentes escenarios hidroloégicos (caso base, reutilizacion de retornos del 100%
al 50%, cambio climético y sequias). Al igual que otros estudio anteriores (Ward & Pulido-
Velazquez, 2008), obtiene un claro efecto rebote. En este caso observa que, en escenarios secos,
la promocién de la eficiencia del riego permitird mantener en produccién superficies que en
situacion previa solo se regarian en afios normales o himedos, lo que aunque sera beneficioso
desde el punto de vista de la producciéon agricola, afecta negativamente a los caudales
ambientales y aumenta los niveles de riesgo frente a la variabilidad climatica. Los autores
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advierten que si no se internaliza este mayor riesgo climético, se puede llegar a una situacién

de colapso econémico, social y ambiental.

Perry & Steduto (2017) realizan una recopilaciéon de casos de estudio y ejemplos de

politicas de modernizacion de regadios en un gran nimero de paises, resumidos en la
siguiente tabla (Tabla 6). A partir de este andlisis de casos de estudio, las conclusiones

generales de esta publicacion son:

No hay evidencias de que la transicion de riego por gravedad a técnicas de riego mas
eficientes, como el riego localizado o la aspersion, produzca ahorros en el uso consuntivo
del agua.

Como consecuencias de la transicion a riego eficiente se ha constatado que se reduce
significativamente los flujos de retorno a las masas naturales. Se requieren anélisis
hidrolégicos de los flujos producidos antes y después de la modernizacién para asesorar
cuédles son los ahorros reales.

Se incrementan las producciones obtenidas y la productividad del agua extraida. Como
consecuencia de ello, los agricultores van a obtener mayores beneficios del uso de agua,
convirtiéndola en un recurso més valioso, que les permitird soportar mayores costes para
su extraccion, incentivando a los agricultores a una mayor extracciéon de agua. Por tanto,
con la mejora de la eficiencia del riego se incrementa la demanda (paradoja de Jevons).

Se ha constatado una relaciéon més o menos lineal entre produccién y consumo de agua
de riego, por tanto el incremento en la produccién generado por la modernizacién del
riego lleva asociado un incremento en el agua consumida.

Elriego presurizado lleva asociado otros beneficios, como son el ahorro en mano de obra,
aplicacion mas eficiente de fertilizantes y fitosanitarios, se minimiza el drenaje de
nitratos y otros contaminantes, se puede ahorrar energia en los costes de bombeo y se
posibilita la diversificacién a cultivos de mayor valor.

Tabla 6. Tabla resumen de casos de estudio recopilados en Perry & Steduto (2017)

Caso de estudio Aspectos a destacar Referencias
Australia Investigaciones que valoran la adopcién de politicas de promocion de Qureshi at al.
Murray-Darlin la eficiencia del riego. En este caso de estudio cuestionan que vayan a (2010); Loch &
Basin ser eficaces para producir ahorros a escala cuenca. Adamson (2015)
Las politicas de mejora de la eficiencia del riego fracasaron a la hora
frenar el agotamiento del acuifero. Investigaciones recientes en este
caso de estudio estan valorando politicas de gestién de la Kendy et al.
China evapotranspiracién que permitan obtener ahorros reales y restaurar el (2003); Wu et al.
North China Plain | balance hidrico en el acuifero para reducir la presion sobre los recursos: | (2014); Yan et al.
cambios en los cultivos, acolchamientos, riego deficitario, etc. En estos (2015)
estudios utilizan técnicas de teledeteccion como herramientas de
contabilidad del balance de agua.
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Egipto
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Aspectos a destacar

Proyecto de desarrollo del regadio presentado por el gobierno de
Egipto, que tiene por objeto la promocién de la mejora de la eficiencia
del regadio en la cuenca del Nilo, y donde se considera que se
generaran ahorros muy importantes que permitiran expandir la
superficie regada. Este proyecto parece no considerar los analisis
llevados a cabo 25 afios atras en una mesa redonda, donde se
desaconsejaba esta politica ya que la cuenca del Nilo, a pesar de contar
con una baja eficiencia del regadio en la escala parcela, tiene una
eficiencia global muy elevada debido al alto grado de reutilizacién de
los retornos.

Referencias

Seckler (1996)

India

Investigacién de los efectos de diferentes tratamientos de riego y de
parcela en arrozales, llegando a la conclusién de que los ahorros reales
seran despreciables al no producirse cambios en la evapotranspiracion
y reducirse los retornos que son reutilizados, pero en cambio se
aumenta la proporcién utilizada beneficiosamente y por tanto mejoran
la productividad del agua.

Humphreys et
al. (2010);
Balwinder-
Singh et al.
(2011)

Israel

Desacoplamiento de la dependencia del agua natural en Israel. En
Israel el uso de tecnologia de riego eficiente permitié aumentar la
productividad agricola, pero supuso un incremento del consumo de
agua, por lo que las extracciones de recursos naturales no se vieron
afectadas. Posteriormente se consigui6 el desacoplamiento entre la
produccién agricola y el consumo de recursos hidricos naturales
gracias a una gran expansion de la reutilizacion de aguas residuales
urbanas, complementada con la desalacion. El uso de tecnologias
modernas en el regadio también ha permitido tener un mayor control
sobre la demanda.

Gilmont (2014)

Iran

Proyecto para la recuperaciéon del lago Uromiyeh, donde se plantea la
promocién de una mayor eficiencia del regadio para reducir las
extracciones sin afectar a la produccién agricola. En este caso el estudio
carece de un balance hidrico donde se tengan en cuenta el posible
retorno al lago de los excesos del agua aplicada en el riego, ni se
incluyen medidas para prevenir el incremento de la superficie regada,
que podria generar un efecto rebote de la actuacion.

Lotfi (2012)

Marruecos

Plan para mejorar la eficiencia del regadio para conseguir ahorros de
agua que permitan incrementar la superficie regada. Se han
desarrollado investigaciones que hacen uso de técnicas de teledeteccién
para estimar la ET (METRIC), y han observado que no hay
practicamente diferencia en el agua consumida entre riego por
gravedad y riego localizado. Otras investigaciones recientes han
corroborado que a pesar de la inversion realizada no se ha producido
ningtn ahorro y los niveles de los acuiferos contindan descendiendo.

Martin et al.
(2013)

Pakistan

Andlisis de posibles mejoras en la gestién del riego. Concluyen que
estas actuaciones, aunque permiten reducir el agua aplicada, no tienen
efecto sobre el consumo y las extracciones, ya que los excesos de riego
contribuyen positivamente a la recarga del acuifero.

Ahmad et al.
(2014)

Sudafrica

Guia publicada por la Water Reasearch Comission (WRC) para la
evaluacion de la eficiencia en sistemas de riego. En este trabajo se
analizan balances hidricos completos, distinguiendo entre usos
consuntivos y usos no consuntivos, y estimando las fracciones
recuperables y no recuperables. Esta tiltima distincion es clave para
valorar cuéles son los ahorros reales de actuaciones de mejora de la
eficiencia.

Reinders et al.
(2010)
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Caso de estudio Aspectos a destacar Referencias
Espaii Varios casos de estudio que se incluyen en la recopilacién presentada .
spafia L Varios
en el siguiente apartado.
Estudio que analizan a escala global los efectos de las politicas de
promocién del uso de técnicas de riego presurizadas. En este estudio se
realiza una comparacién de los valores de ET obtenidos por el método
SEBAL entre dos afios pre (2000/01) y post modernizacién (2006/07). Zwart &
Ttnez Se obtiene un incremento de la ET del 11% en el afio 2006/07 y un Bastiaanssen
incremento equivalente de la produccién, concluyendo que no se (2008)
producen ahorros reales. Los resultados obtenidos se vieron
magquillados por el hecho de que la precipitaciéon fue superior en el afio
2006/07.

Arizona (EEUU) | Estudio en el delta del rio Colorado que concluye que la mejora de la Carrillo-
Colorado River eficiencia del riego produce una reduccién de los aportes a las zonas Guerrero et al.
Basin hiimedas del delta. (2013)

Caso de estudio donde se comparan mediante teledetecciéon (método
California SEBAL) parcelas de diferentes cultivos regadas por gravedad y riego
(EEUU) localizado. Llegan a la conclusion de que la ET es bastante homogénea | Thorenson et al.
San Joaquin entre ambos sistemas, con una ligera reduccién en el riego localizado. (2013)
Valley Esta reduccion en la ET en el riego localizado es mayor a medida que la

fraccién sombreada por el cultivo es menor.

Nuevo México

Comparativa de la ET entre riego por gravedad y riego localizado
mediante teledeteccion haciendo uso del método SEBAL. A pesar de
ser muy similar al estudio anterior, en este caso las investigaciones

Stream et al.

(EEUU) realizadas obtienen un ligero incremento en la ET en las parcelas con (2013)
riego localizado (8-16 %), a cambio de un aumento en la produccién.
Kansas (EEUU) Increrr}eTlto del consumo por cambio de Fultlvos y aumento de la Pfeiffer & Lin
superficie. Mayores extracciones del acuifero. (2014)
Comparacion de los kg producidos por unidad de agua aplicada y por
Nk | Upiad de o conumide legandos o onlusin de qied 50| ki o
(EEUU) 4 P p & al. (2006)

aplicada (50-100%) mientras que la produccion por unidad de agua
consumida permanece més o menos constante.

Oreg6n (EEUU)

Estudio de las repercusiones de un proyecto de reduccién de vertido de
contaminantes en Grassland Drainage Area que incluia una transicién a
tecnologias de riego eficiente. Mediante este proyecto se redujeron
enormemente los voliimenes aportado al rio (82%), pero de igual

Linneman et al.

manera se redujeron los aportes de contaminantes. Sin embargo, los (2014)
ahorros producidos se derivaron a incrementar la superficie regada,
incrementando el consumo.
Informe del gobierno de Yemen donde se presentan mediciones del
agua extraida para diferentes tecnologias de riego. Los ahorros al
mejorar el sistema de transporte alcanzan el 15%, mientras que la Ministry of
Yemen mejora de la aplicacion del riego en parcela produce ahorros del 30%. Agriculture and
Se incrementa la produccién a pesar de que se limita la superficie Irrigation (2011)
regada. No se llevan a cabo mediciones de los cambios en el consumo
de agua.
Estudio comparativo de diferentes tecnologias de riego, en el que se B
. . . atchelor et al.
Zimbabue demuestran ahorros en el uso de agua y mejoras en la productividad (1996)
importantes (tanto por unidad de superficie como por volumen).
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2.3. Revision de casos de estudio en el ambito nacional

En el caso de Espafia, que cuenta con una estrategia nacional hacia la modernizacién de
regadios y la expansion del riego localizado (ver apartado 1.1), se han llevado a cabo un gran
nimero de investigaciones sobre los efectos de esta transicién tecnoldgica. Parte de estas
investigaciones analizan posibles efectos de las politicas de modernizacién de regadios
mediante simulaciones, con un enfoque hidrolégico como en el caso de Playéan et al. (2000),
Isidoro et al. (2004), Lecina et al. (2010) y Barros et al. (2011), mediante el uso de modelos
econémicos como es el caso de Gémez & Gutiérrez-Martin (2011), Gutiérrez-Martin & Gomez
(2011), Gémez & Pérez-Blanco (2013) y Berbel & Mateos (2014), o combinando ambos como en
el caso de Graveline et al. (2014).

Tabla 7. Tabla resumen de casos de estudio nacionales con simulacion de los efectos de la modernizacion

Caso de

Método de

estudio Objetivos analisis Conclusiones principales Referencias
., Politica més beneficiosa la
; Comparacién de Modelo agro- N . .
Almudévar . o . LS modernizacién parcial. Gran Playan et al.
distintas politicas de hidrolégico T
(Huesca) . reutilizacion, ahorros, pero (2000)
modernizacién conceptual . .
reduccién de contaminantes.
. Simulacién del o
La Violada P Modelo agro- Ahorros en el uso entre el 8% y el .
. balance hidrico en . LS o Isidoro et al.
(Demarcacion . hidrolégico 43%. Incremento del consumo del
dos escenarios de o . P (2004)
del Ebro) N conceptual 12% si no se mantiene el estrés.
modernizacién
Riegos del Simulacién de Modelo agro- Reduccién del agua disponible
Alto Aragén escenarios de . a8 para la cuenca por alta reutilizacion | Lecina et al.
. N hidrolégico .
(Demarcacién | modernizacién de concentual e incremento del consumo por (2010)
del Ebro) regadios p pérdidas en aspersion.
La Violada Simulacion del Modelo agro- Reduccion de agua aplicada y
. P . S . . Barros et al.
(Demarcacién balance hidrico hidrolégico drenajes. Ahorros despreciables, (2011)
del Ebro) 1995-2008 (FAO-56) pero mejora de la calidad.
Sahagin Estudio de e.fect(.)/s Modelo agro- Incremento de la demanda.y.el Gor.r}ez &
) de la modernizacién econémico consumo por mayor productividad Gutiérrez-
(Leon) de regadios del agua. Martin (2011)
C.R. Genil Estudio de efectos Si no se reducen los derechos, Gutiérrez-
Cab . Modelo agro- B
abra de la modernizacién P mayor demanda genera mayores Martin &
. econémico :
(Cérdoba) de regadios extracciones. Gomez (2011)
Reduccion del agua usada por
. Estudio de efectos mejora de la eficiencia y aumento Goémez &
Resolucion . Modelo agro- . )
Y de la modernizacién L de coste, pero incremento de la Pérez-Blanco
analitica . econémico
de regadios demanda por mayor (2013)
productividad.
Reduccion del uso de agua si se
Resolucion Fstudio de e.f ectg/s Modelo agro- COII.lT .ola el mcr.emento C¥e Berbel &
i, de la modernizacién P superficie y cambio de cultivos.
analitica . econdmico . Mateos (2014)
de regadios Incremento del consumo si hay
déficit previo.
Rio Gallego Estudio de e.fectf)/s Modernizacién permite mantener .
g de la modernizacién | Modelo agro- roduccion v aumentar beneficios Graveline et
(Dsrr;zglcjaaon de regadios en hidroeconémico Sn escenario}s] de cambio climético al. (2014)
el Ebro) cambio climatico ’
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Playan et al. (2000) utilizan los conceptos hidrolégicos definidos en Burt et al. (1997) para
obtener la eficiencia de aplicaciéon del riego en la zona regable de Almudévar (Huesca, Espafa)
y simular los efectos de varios escenarios de modernizacion. Obtiene que el mejor escenario es
una transiciéon parcial a riego por aspersiéon en aquellas unidades con menor eficiencia de
aplicacion, manteniendo el riego por gravedad en aquellas unidades mas eficientes. Sin
embargo defiende que, puesto que gran parte de los drenajes se reutilizan por otros regantes,
estas actuaciones no permitiran un ahorro de agua disponible para otros usos, sin embargo
permitirdn una mejora de la calidad de las masas receptoras y un mejor aprovechamiento de
la obras de transporte y almacenamiento.

Isidoro et al. (2004) desarrollan un modelo agro-hidrolégico, combinado con datos
medidos en campo, para simular los parametros del balance hidrico en el drea regable de La
Violada (Demarcacion Hidrografica del Ebro, Espafia) en dos escenarios de modernizacion:
con reduccion de estrés hidrico y manteniendo el mimo nivel de estrés hidrico. Como
resultados obtienen que en el primer escenario se consiguen reducciones en el uso del agua de
entre el 8 % y el 30% pero el consumo aumenta en un 12%, lo que implica que podrian
producirse menores aportaciones a los usuarios aguas abajo, aunque se mejoraria la calidad
delas aguas y se aumentaria la produccion. Por otra parte, en el segundo se consiguen mayores
ahorros, entre el 26% y el 43%, y se mejoraria en cantidad y calidad las masas aguas abajo, sin
embargo la produccion seguiria siendo menor a la potencial. Finalmente, recalcan que ambos
escenarios aportan una mejor calidad de vida a los agricultores por reducir significativamente
los tiempos de riego.

Lecina et al. (2010) analizan los efectos de la modernizacién del regadio en el ahorro de
agua para diferentes escenarios de modernizacion en el caso de Riego del Alto Aragén
(Demarcaciéon Hidrografica del Ebro, Espafia), caracterizados por una transicion del riego por
gravedad al riego por aspersion. Para ello utiliza una serie de indicadores de consumo basados
en los componentes del balance hidrico del riego. En este caso, donde existe un alto grado de
reutilizaciéon de los retornos, concluyen que la transicién a riego por aspersiéon provoca una
reduccion en el agua disponible a escala cuenca, principalmente debido a las altas pérdidas
por evaporacién y arrastre del riego por aspersién, aunque destacan que se reduciran la
cantidad de contaminantes que reciben las masas de agua.

Barros et al. (2011) llevan a cabo una simulacion del balance hidrolégico entre los afios
1995 y 2008 en la zona regable La Violada (Demarcaciéon Hidrogréfica del Ebro, Espafia) para
analizar las repercusiones de las actuaciones de modernizacién de las infraestructuras de riego
ejecutadas en este periodo, utilizando el modelo agro-hidrolégico FAO-56 (Allen et al. 2006).
En esta investigacion se observa una reduccion del agua aplicada y de los drenajes de riego.
Dado que los retornos son reutilizados aguas abajo, concluyen que los ahorros generados por
estas actuaciones para la cuenca del rio Gallego son despreciables, aunque puede derivar en
una mejora de la calidad de las aguas por menor aportaciéon de sales.
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Gomez & Gutiérrez-Martin (2011) reflexionan acerca de las implicaciones de la
modernizacion de regadios desde un enfoque econémico, llegando a la conclusién de que con
la mejora de la eficiencia el uso agricola del agua se hace mds productivo y genera un
incremento en la demanda. A este fenémeno se le conoce como efecto rebote o paradoja de
Jevons, fenémeno que se observé por primera vez en la industria del carbon a principios del
siglo XX y que ha sido recientemente identificado como un potencial efecto secundario de las
politicas de mejora de la eficiencia en el consumo de recursos naturales (Alcott, 2005), y
concretamente en el sector del agua (Tirado et al., 2006). Estos autores defienden que para
prevenir el efecto rebote en la modernizacion de regadios es necesario limitar el uso de agua o
intervenir sobre los precios para equilibrar la demanda con la situacion previa. Asimismo, en
esta investigacion desarrollan un modelo econémico de optimizacién que simula la decisién
de los agricultores y lo aplican a la zona regable de Sahagtn (Le6n, Espafia). A través de esta
aplicacion observan que cuando los precios del agua son bajos, la demanda es inelastica y los
agricultores consumen agua siempre que les permitan obtener los subsidios y rentas del
mercado, y por tanto no hay efecto rebote. En cambio, cuando los precios son altos, las politicas
de mejora de la eficiencia del riego resultan inefectivas para reducir el consumo de agua ya
que generan un efecto rebote que incrementa la demanda.

Gutiérrez-Martin & Gomez (2011) utilizan un modelo econémico de optimizacién, similar
a Gomez & Gutiérrez-Martin (2011), y lo aplican a la CR Genil Cabra (Cérdoba, Espatia).
Simula dos escenarios: sin reducciéon de la concesiéon y con reduccion de la concesién para
mantener el mismo nivel de agua consumida. Llega a la conclusién de que, si no se reduce el
derecho a la extraccion del recurso, atin con la mejora de la eficiencia los usuarios van a tender
a utilizar toda el agua disponible, y por tanto no se genera ahorro. En cambio, si se reduce la
concesién para mantener un mismo nivel de agua consumida se consigue reducir el agua
extraida.

Gomez & Pérez-Blanco (2013) realizan un estudio analitico desde un enfoque econémico
con el que determinan posibles efectos de la modernizacion de regadios. Llega a la conclusién
de que la mejora de la eficiencia reduce el agua aplicada debido al factor tecnolégico, que
implica que aplicando menos agua obtenemos la misma agua efectiva, y debido al efecto del
coste, dado que un mayor coste variable del agua tendera a disminuir el agua aplicada. En
cambio, se observa que el incremento de la productividad del agua implica un incremento de
la demanda. Cuando este efecto en el incremento de la demanda supere los efectos de
reduccién del uso por el factor tecnolégico y el factor coste se producira un efecto rebote, como
podria ser el caso de zonas con un alto estrés hidrico con infraestructuras y costes energéticos
subvencionados.

Berbel & Mateos (2014) utilizan un modelo econémico de optimizacién y lo estudian
analiticamente para obtener conclusiones acerca de los efectos de la modernizacién de
regadios. Concluyen que la mejora de la eficiencia permite un menor uso de agua de riego
siempre que no se aumente la superficie regada o se cambie el patrén de cultivos, lo que
permite prevenir el efecto rebote. Sin embargo, defienden que el consumo de agua se
mantendrd en un nivel similar en situaciones pre y post modernizacién, e incluso se
incrementara si en la situacién previa a la modernizacién habia un déficit de suministro, ya
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que esta mejora de la eficiencia permitird reducir este déficit y aumentar la produccién, a
cambio de una mayor evapotranspiracion.

Graveline et al. (2014) desarrollan un modelo hidro-econémico de optimizacion,
utilizando el modelo hidrolégico GEOTRANSF, aplicado a la subcuenca del rio Gallego
(Demarcacién Hidrografica del Ebro, Espafia), para analizar los efectos del cambio climético y
la modernizacién de regadios, sobre la escasez hidrica de la cuenca y las implicaciones
econdémicas para la agricultura. Sus resultados afirman que la modernizacién consigue reducir
positivamente los efectos negativos del cambio climatico en cuanto a sostenimiento de la
superficie en producciéon (de -3% a +1%), aumento de los beneficios (de -8% a +22%) pero
genera efectos negativos en la salinidad (+7%) y posiblemente no va a suponer practicamente
ahorro de agua a escala global, aunque en este estudio no se han modelizado y cuantificado el
efecto sobre los retornos.

Asimismo, encontramos investigaciones en las que se reflexiona acerca del proceso de
modernizacion de regadios en Espafia con un enfoque conceptual, a destacar Playan & Mateos
(2006), Lecina et al. (2009), Lopez-Gunn et al. (2012a), Dumont et al. (2013), Tarjuelo et al. (2015)
y WWE (2015).

Playan & Mateos (2006) reflexionan acerca de los puntos positivos y negativos de la
modernizaciéon de regadios, en base a sus experiencias y una revisién bibliografica de esta
tematica. Como puntos positivos destacan que la modernizacién permite una mejora de las
condiciones de trabajo de los agricultores, reduce los lixiviados salinos y cargados de
nutrientes que tienen un impacto negativo en el medio ambiente, y mejora la productividad y
el atractivo econémico del sector agricola. En cambio, como aspectos negativos recalcan que la
modernizacién incrementa la evapotranspiracion y por tanto el consumo agricola de agua,
como consecuencia de mejoras en la produccién, de incrementos en la superficie regada y/o
de la transicién a patrones de cultivos mas intensivos. Finalmente destacan la necesidad de
analisis cuantitativos a escala cuenca de los efectos de la modernizacién.

Lecina et al. (2009) analizan en primer lugar sobre el concepto de eficiencia en el riego, la
diferenciacién entre uso y consumo, y la diferenciacion entre cuencas abiertas y cerradas segtin
la reutilizaciéon de los retornos. Asimismo, reflexionan acerca de los efectos de la
modernizacion de regadios centrados principalmente en el contexto hidrolégico,
acompafiados con la presentacién de casos resueltos analiticamente y ejemplos graficos. Como
conclusiones destaca los siguientes efectos de la modernizacion de regadios:

- Mejora de la competitividad y condiciones de trabajo como principal beneficio.

- El concepto clasico de eficiencia no permite analizar las consecuencias de la
modernizacién de regadios.

- El menor consumo de agua y no el menor uso es lo que determina los ahorros a escala
cuenca de la modernizacién de regadios.

- Es necesaria una contabilidad del agua en el regadio.
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- Implica un aumento del consumo de agua, por aumento de la evapotranspiracion.
- Implica una mejora global de la calidad de las aguas en la cuenca.

- La gestion de agricultores y comunidades de regantes influira en las consecuencias de
la modernizacion.

- El impacto de la modernizacién dependeré de la disponibilidad de recursos hidricos.
En cuencas con poco margen entre la oferta y la demanda puede generar efectos
ambientales negativos.

- Necesidad de ampliar el conocimiento hidrolégico para una mejor gestion.

Loépez-Gunn et al. (2012a) hacen un analisis sobre el proceso de modernizaciéon de
regadios acontecido en Espafia durante los dltimos afios. Esta investigacion critica que en
Espana estas politicas se han desarrollado con un error inicial de concepto, el no diferenciar
entre ahorros secos o ahorros “en papel” y ahorros himedos o reales (Seckler, 1996). Asimismo,
recalca la necesidad de complementar estas politicas con métodos de contabilidad del agua
que permitan estimar los ahorros reales a escala cuenca, asi como valorar otras politicas
alternativas de ahorro como tarifas del agua, mercados, restricciones de las concesiones o
cambios a cultivos menos consumidores.

Dumont et al. (2013) estudia la posible aplicaciéon del concepto efecto rebote de la
modernizacién de regadios en Espafia. Esta investigacion considera que el concepto de efecto
rebote o paradoja de Jevons, derivado del sector energético, no es un término apropiado para
evaluar los efectos de las politicas de promocion de la eficiencia del riego por dos motivos.
Primero porque, a diferencia del sector energético, en el regadio la parte no consumida no se
pierde definitivamente, puede ser reutilizada. Segundo, porque la paradoja de Jevons se basa
en conceptos econémicos, principalmente en el precio, mientras que en el sector del regadio
intervienen muchos otros factores, en ocasiones dificiles de controlar. Esta investigacion
propone como alternativa para evaluar las consecuencias de las politicas de modernizacion de
regadios un marco basado en dos pilares principales independientes:

- Contabilidad del agua: Herramientas que permita identificar el reparto y los destinos
de los diferentes flujos de agua para identificar los ahorros potenciales reales.

- Comportamiento del sistema: herramientas con una perspectiva global del sistema,
influenciadas por las condiciones econdmicas e institucionales, que permitan
identificar cambios en los patrones de consumo.

Finalmente concluye que la modernizacién de regadios podria estar mas justificada desde
el punto de vista del desarrollo rural que desde el punto de vista medioambiental.

Tarjuelo et al. (2015) reflexiona sobre las lecciones aprendidas en la modernizaciéon de
regadios en Espafia, en base a una revision del estado del arte de casos de estudio espafioles,
destacando:
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- Reduccién de la cantidad de agua aplicada, descenso de los drenaje y contaminantes,
y algunos casos de incremento del consumo por mayor evapotranspiracion.

- Mayor productividad del agua y del suelo, aunque el incremento de costes debido a
la amortizacién y la energia en algunos casos no han permitido mejorar los beneficios.

- El incremento de los costes energéticos ha supuesto un impacto importante para las
entidades modernizadas.

- Lamodernizaciéon permite nuevos cultivos y mejor adaptacioén al mercado.

- Ventajas en cuanto a la automatizacién y el uso de las tecnologias de la informacion,
que mejoran la gestion y la eficiencia en el uso del agua, la energia y los fertilizantes.

- Mejora de la calidad de vida del agricultor e incorporacion de jévenes.

WWEF (2015) es el resultado de las investigaciones llevadas a cabo por World Wildlife
Found Epafia para evaluar la capacidad de los proyectos de modernizacién para hacer frente
a la escasez hidrica. Esta investigacion recalca algunos factores negativos que ha supuesto la
modernizacién de regadios segtin los casos analizados, como son:

- Inadecuada contabilidad del agua y los ahorros reales.

- Mayor consumo de agua a escala cuenca y descenso de los retornos por cambios de
patrén de cultivos, aumento de la superficie regada, intensificacién por no revision a
la baja de las concesiones, incremento de pérdidas por evaporacion y arrastre en riego
por aspersién o extensién de la modernizacion a superficies no agricolas.

- Gran incremento del consumo de energia.
- Inviabilidad econémica de algunas explotaciones.

Asimismo, afiade una serie de propuestas para futuros planes y proyectos de
modernizacién, como son desarrollar herramientas de prevision de los ahorros reales a escala
cuenca, priorizaciéon de inversiones segin esos ahorros, realizar previsiones del destino de eso
ahorros, garantizar que el ahorro en el uso quede liberado de la concesién, prevenir la
intensificacién de cultivos y el aumento de la superficie, asegurar la recuperaciéon de costes,
mayor control del uso del agua en el regadio y mayor transparencia entre otras. Los resultados
publicados en este documento tuvieron una gran repercusion, hasta el punto de que llegaron
a la Comisién Europea, que exigié a la Administracién espafiola un mayor seguimiento de las
politicas de modernizacién.

Una buena parte de las investigaciones recientes llevadas a cabo en Espafia realizan un
analisis comparativo de las situaciones pre y post modernizacion, en base a datos empiricos
de las explotaciones modernizadas, destacando Garcia-Garizdbal & Causapé (2010),
Rodriguez-Diaz et al. (2011), Jiménez-Aguirre & Isidoro (2012), Lopez-Gunn et al. (2012b),
Soto-Garcia et al. (2013), Berbel et al. (2014), Fernandez-Garcia et al. (2014), WWF (2014),
Tarjuelo et al. (2015), Sanchis-Ibor et al. (2016), Ortega-Reig et al. (2017) y Sanchis-Ibor et al.
(2017)
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Tabla 8. Tabla resumen de casos nacionales con comparativa empirica de los efectos de la modernizacion

Caso de estudio

Objetivos

Conclusiones principales

‘ Referencias

C.R. Canal de
las Bardenas

(Demarcacién
del Ebro)

Cambios en
nitratos y
salinidad en red
de drenaje

Reduccién del agua aplicada del 42% y reduccion
de los drenajes del 88%. Aumento de la
concentracion en drenajes pero reduccion de la
cantidad vertida (13%-24%).

Garcia-Garizéabal
& Causapé
(2010)

C.R. Bembézar
margen derecha

(Cérdoba)

Cambios en uso
de agua y costes
del riego

Reduccién del 40% en el uso de agua, pero
incremento del 22% en el consumo por transicion a
citricos. Incremento de los costes de explotacion
por mayor consumo energético.

Rodriguez-Diaz
et al. (2011)

C.R. Almudévar

Cambios en el
uso de agua y

Se reduce el agua aplicada, se incrementa el uso
consuntivo, se reduce la carga de contaminantes y

Jiménez-Aguirre

(Fluesca) fertilizantes se incrementa la produccion. & Isidoro (2012)
Varios C\:Egzl;?ct)osn dcie Necesidad de desarrollar herramientas para Lopez-Gunn et
mo derniiacién analisis ex post de los ahorros conseguidos al. (2012b)
Campo de Efectos de Soto-Garcia et al
Cartagena modernizacién Sin ahorro de agua, pero 35% ahorro de energia. (2013) '
(Murcia) de 27 generacion
Demarcacion Reduccion del uso de agua del 21% pero
del Cambios en uso incremento del 2% de la ET méxima. Incremento
o oy a Berbel et al.
Guadalquivir de agua y costes del coste por ha (11%) y por m?3 (41%). Sin efecto (2014)
Vari del riego rebote por reduccién de concesiones y reasignacion
(Varios) de ahorros a usos ambientales.
Demarcacion Cambios en uso Reduccion del uso de agua del 16%-43%.
del de agua. costes Transicién a citricos puede suponer un mayor Ferndndez-
- sua, consumo a largo plazo. Incremento de costes del Garcia et al.
Guadalquivir del riego y o°
Vari roduceion 38%. Incremento de la productividad (por (2014)
(Varios) P superficie y por m3 aplicado)
Efectos . . .
ambientales y No hay contabilidad de ahorros reales, evidencias
Varios S0ci0eCONGMICos de efecto’ reb.ote., gran mcreme’nto. del consumo de WWF (2014)
dela energia e inviabilidad econémica de algunas
modernizacion explotaciones.
Reduccion de la extraccién de agua. Sin efecto
. Cambios enuso | rebote por limitacion de la superficie y sin cambios .
Comun'ldad de agua y costes en el cultivo. En uso mixto, mayor proporcion de Sanchis-bor et
Valenciana ; . al. (2016)
del riego uso del agua superficial. Incremento de coste
(mayor en superficial que en subterranea).
Acequia Real . .
del Jacar, Canal Cambios Menor carga de trabajo para el agricultor,

Jacar-Turia &

institucionales e

automatizacion y centralizacion de la gestion, pero
falta de autonomia y flexibilidad para riego y

Ortega-Reig et

Vall d'Uixé implicaci
L 1mp11cac1qr}es en fertilizacion. Falta de evidencia sobre efectos al. (2017)
(Demarcacion la gestion o . .
3 positivos para el medio ambiente.
del Jtcar)
. Reduccién del uso de agua del 24%. Incrementos
. Cambios en uso o N .
Comunidad del coste volumétrico por amortizacion y costes Sanchis-Ibor et
. de agua y costes L .
Valenciana ; energéticos. Incremento importante de coste por ha al. (2017)
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Garcia-Garizabal & Causapé (2010) analizan los cambios en la salinidad y concentraciéon
de nitratos en una red de drenaje producidos a partir de la mejora de la eficiencia del riego en
la Comunidad de Regantes del Canal de las Bardenas sector V (Demarcacion Hidrogréfica del
Ebro, Espafia), a partir de una motorizacién en 2000 y en 2007. De la comparacién entre 2000
y 2007 concluyen que se ha incrementado la eficiencia casi en un 40%, lo que ha permitido
reducir el riego aplicado en un 42% y ha reducido los drenajes en un 88%. La concentraciéon de
sales y nitratos en los drenajes ha aumentado, pero como consecuencia de la reduccion en los
voltmenes de drenaje se ha conseguido una reduccién de la cantidad total de contaminantes
vertidos al rio Riguel, observandose una reduccién de la concentracion de estos contaminantes
en esta masa.

Rodriguez-Diaz et al. (2011) realizan una comparativa de la situacién post-modernizaciéon
en la comunidad de regantes (CR) “Bembezar margen derecha” en Cérdoba (Espafia). En este
caso se ha reducido la extracciéon de agua en aproximadamente un 40%, sin embargo estiman
un incremento del consumo de agua del 22% como resultado de la transicién a cultivos mas
intensivos, principalmente citricos. Por tanto, las reducciones en el uso de agua se
corresponden principalmente con reducciones en los retornos de riego y por tanto no tienen
por qué corresponder con ahorros netos de agua de riego. Asimismo, constatan que los costes
de explotacion de la CR se han multiplicado por cuatro como consecuencia de la
modernizaciéon, de los que el 30% corresponden con costes energéticos, los cuales son
préacticamente compensados con el incremento de los beneficios. Adicionalmente analizan las
relaciones agua-energia en diez comunidades de regantes del sur espafiol.

Jiménez-Aguirre & Isidoro (2012) analizan los efectos de la transicion a riego por
aspersion en la Comunidad de Regantes de Almudévar (Huesca, Espafia), mediante
simulacién con el modelo agro-hidrolégico FAO-56 (Allen et al., 2006) y datos estadisticos
sobre aplicacién de fertilizantes. Como conclusiones obtiene que se reduce el agua de riego
aplicada, pero se incrementa el uso consuntivo, se reduce la carga de contaminantes (N) y se
aumenta la produccion.

Lopez-Gunn et al. (2012b) proponen un conjunto de indicadores para valorar las
implicaciones de la modernizacioén de regadios, describiendo los aspectos a tener en cuenta y
posibles herramientas o métodos analiticos para su valoracion. Presenta tres casos de estudio,
un primer caso donde se produce una transicion a riego localizado para reducir la presiéon
sobre el acuifero, un segundo caso donde se produce una mejora de la eficiencia con el objetivo
de mejorar las garantias de suministro y un tercer caso correspondiente con una
modernizacién blanda y una mejor gestién de la demanda. El primer caso requirié de una gran
inversioén (3.000 €/ha), donde los ahorros reales conseguidos (5 hm3) han sido muy inferiores
a los tedricos inicialmente previstos (20 hm3). El segundo caso ha requerido también una gran
inversién (3.000 €/ha) pero en este caso ha supuesto un incremento en el consumo de agua
debido a una mayor evapotranspiracién. El tercer caso ha requerido de relativamente poca
inversién, pero ha permitido una gran reduccién del agua aplicada (130 hm3), aunque los
ahorros reales no han sido medidos.

Soto-Garcia et al. (2013) propone una serie de indicadores para analizar los efectos de la
modernizacién y los aplica a un caso de estudio en el Campo de Cartagena (Murcia, Espafa),
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comparando estos indicadores en situaciones pre (2002-2003) y post modernizacién (2011). En
este caso la modernizacién llevada a cabo ha sido de las denominadas de segunda generacion,
centrada en la mejora de la gestion comunitaria, ya que la infraestructura de riego en este caso
ya se encontraba presurizada desde su implantacion. Como conclusiones se destaca que este
tipo de modernizacién no ha producido un cambio sustancial en el uso de agua, ya que las
eficiencias ya eran bastante elevadas antes de este proceso, pero si ha supuesto un gran ahorro
de energia, aproximadamente del 35%. En cuanto a beneficios y costes de operacién y
mantenimiento, en este caso se observa un gran aumento de los costes y un importante
descenso tanto del beneficio como del margen neto, pero en este caso asociado a factores
externos al proceso de modernizacién, como son el aumento de la tarifa energética y la caida
de los precios de los cultivos.

Berbel et al. (2014) incluyen una recopilacion del estado del arte respecto el efecto rebote
de la modernizaciéon de regadios y analizan un caso de estudio en la cuenca del rio
Guadalquivir (Espafia). En este caso compara indicadores obtenidos a partir de encuestas
realizadas a comunidades de regantes de la cuenca del Guadalquivir antes (1999-2002) y
después (2009-2012) de su modernizacién. Respecto al uso de agua, como resultados obtiene
un descenso del 8% en la superficie regada, un descenso del 25% en los derechos de agua, un
ahorro del 21% en el uso de agua, un incremento del 2% en la ET méxima del cultivo (obtenida
por FAO-56), un descenso del 10% en las necesidades hidricas totales, aunque este descenso
se debe en parte se a un incremento del 52% en la lluvia efectiva entre los dos periodos. En
cuanto a costes se obtiene un incremento tanto del coste por ha (11%) como del coste
volumétrico (41 %) consecuencia principalmente del incremento en los costes energéticos (77%).
También se observa en este caso una transicion de cultivos extensivos a cultivos lefiosos,
concretamente citricos. Como conclusiones se obtiene que en este caso no se produce efecto
rebote debido a que se ha limitado la expansion de la superficie en regadio, se han reducido
las concesiones de agua por unidad de superficie y se han resignado los ahorros en el uso
agricola del agua a usos ambientales.

Fernandez-Garcia et al. (2014) analizan el impacto de la modernizacién sobre el uso del
agua y la energia en cinco comunidades de regantes resultado de la presurizacion de la red.
En todos los casos se observa una disminucién del agua aplicada, de entre el 16% y el 43% con
un valor medio del 30%. En cuanto al consumo de agua, observan gran variabilidad de la
evapotranspiracion méxima total de las CR, con reducciones que alcanzan el 22% en algunas
comunidades e incrementos de hasta el 7% en otras. Las reducciones se deben principalmente
a la transicién de cultivos herbaceos a citricos, que en la actualidad son jévenes y resultan en
un menor consumo a corto plazo, aunque cabe esperar un incremento del consumo a largo
plazo. Por otra parte, observan un incremento promedio del 38% en los costes generales de las
explotaciones, consecuencia principalmente del incremento en el consumo energético que pasa
a suponer el 43% de los costes totales. Asimismo, constatan un aumento de la productividad
tanto por unidad de superficie como por unidad de agua aplicada. Finalmente, destacan que
el incremento de los costes y la mayor garantia de suministro ha conducido a la sustitucién de
cultivos tradicionales por cultivos lefiosos, de mayor valor econémico, pero a maés
demandantes de agua, lo que provocara un incremento del consumo a largo plazo.
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WWEF (2014) presenta una recopilacién de casos de estudio (ver Figura 11), que vienen a

justificar las reflexiones, recomendaciones y conclusiones que se resumen en WWF (2015).

Figura 11. Casos de estudio analizados en WWEF (2014)
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- Como primer caso incluye la Comunidad de Regantes de Almudévar (Cuenca del Ebro,

Espafia), resumiendo los resultados de otras investigaciones llevadas a cabo en esta zona

de estudio, entre ellas Jiménez-Aguirre & Isidoro (2012) presentada anteriormente. En

base a estas investigaciones concluye que se produce un incremento del consumo del 18%

debido a la intensificacién del riego y al menor estrés hidrico de los cultivos, que deriva

en una reduccion del 91% en los retornos de riego, un incremento significativo del gasto

energético, y una reduccion de la contaminacién por nitrégeno en un 86%.

- El segundo caso es la Comunidad de Regantes de Estremera (Cuenca del Tajo, Espana),

analizado en base a los datos oficiales del proyecto de modernizaciéon y del Plan

Hidrolégico del Tajo. En este caso, el Plan Hidrolégico Nacional aprob6 un contrato de

cesion que permite a la C.R. de Estremera vender parte de su concesion a los regantes

del trasvase Tajo-Segura (ATS), aumentando su concesiéon temporalmente de 17,25

hm3/afo a 31,05 hm3/afio. Seguidamente tras el proyecto de modernizacién se revisa

la concesién y se reduce a 18,86 hm3/afio, produciéndose un ahorro del 40%. Los autores

critican que en todo el proceso (incluyendo el aumento para la cesion de derechos al ATS)

la concesion realmente se ha incrementado, y que los beneficios de esta modernizacién

son para la C.R. de Estremera y para el ATS, no para el Tajo.

- El tercer caso es la C.R. del Canal de la Margen Derecha del Bembézar (Cuenca del
Guadalquivir), incluida en el estudio de Ferndndez-Garcia et al. (2014), donde, como ya

se ha presentado anteriormente, se observa una gran reduccién del uso de agua pero una
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transicion al cultivo de citricos, que supondra un mayor consumo futuro por mayor
evapotranspiracion.

- Le sigue una relaciéon de varios casos menos detallada. Se incluye el caso de la
Comunidad General de Riegos del Alto Aragon (Cuenca del Ebro) basado en Lecina et
al. (2010), donde como ya se ha presentado estiman que se producira un incremento del
consumo. Cita el caso de la C.R. de La Campana (Cuenca del Ebro), donde, aunque con
la modernizaciéon se reduce la aplicaciéon por unidad de superficie, se produce un
incremento importante de la superficie regada que lleva a mantener los mismos niveles
de uso de agua que antes de la modernizacion. Finalmente se presentan otros casos del
Guadalquivir, también incluidos en Fernandez-Garcia et al. (2014), incluyendo los casos
de la C.R. Sector BXII del Bajo Guadalquivir y de la C.R. del Pantano del Guadalmellato,
donde se observé un incremento de la ET por cambio en el patrén de cultivos, y la C.R.
de El Fresno, donde gracias los proyectos de modernizacién se han legalizado y dotado
de concesion a explotaciones ilegales ubicadas en el entorno del parque de Donana.

Sanchis Ibor et al. (2016) analizan los efectos de la modernizacién en entidades de riego
de la Comunidad Valenciana, a través de la colaboracién con agentes implicados en el sector
y la realizacién de encuestas a determinadas comunidades de usuarios agricolas del territorio.
Concluye que por lo general en los casos analizados se han conseguido ahorros muy
importantes en el uso de agua, mientras que no parece haberse incrementado el consumo, ni
por aumento de superficie ni por cambios de cultivos. Cita el caso del Vall d’Uix¢é (Castellén,
Espafia), donde se ha observado una cierta mejoria de los acuiferos como consecuencia de esta
politica. A su vez evidencia que en las entidades con uso mixto de aguas superficiales y
subterraneas esta reduccion en el uso de agua ha provocado una tendencia a utilizar en mayor
proporciéon el agua superficial por su menor coste. Por otra parte valora los efectos
institucionales de la modernizacién, destacando la integracion de entidades y los cambios en
la organizacién del riego. En cuanto a los costes, destaca el gran incremento de los costes
energéticos, especialmente en las entidades con uso de agua superficial, ya que en las
entidades que extraen aguas subterraneas el menor uso de agua ha permitido compensar en
ocasiones las mayores necesidades energéticas. Finaliza con una recomendacion de realizar
una politica de modernizacién madés casuistica, evaluando previamente en cada caso el
potencial ahorro, las posibles afecciones y la viabilidad econémica de estas actuaciones.

Ortega-Reig et al. (2017) hacen un andlisis de las implicaciones institucionales y en la
gestion de la transicion a riego localizado, analizando las ventajas y desventajas en base a
entrevistas a tres entidades de riego ubicadas en la Confederacién Hidrografica del Jacar (CH]J,
Espana): el canal Jucar-Turia, la Acequia Real del Jucar (ARJ) y el Vall d'Uixé. Esta
investigacion ofrece una perspectiva centrada en los usuarios, en la que aparecen
probleméticas socioecondmicas de la modernizacién. Estas encuestas ponen en evidencia que
muy pocos agricultores destacan el ahorro de agua como el motivo para adoptar el riego
localizado (s6lo el 9%), siendo el principal motivo para esta transicion la promocién de este
sistema de riego desde las entidades de riego (50%), e incluso por debajo de los ahorros en
mano de obra (10%). A partir de este anélisis obtienen las conclusiones que se muestra en la
siguiente tabla, extraida de dicha publicacion (Tabla 9).
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Tabla 9. Resumen de ventajas e inconvenientes segtin Ortega-Reig et al. (2017)

Agricultor
individual

Conveniencia.

Reduccioén de la carga de
trabajo agricola.

Mayor adaptabilidad de la
tecnologia.

Ventajas Desventajas

Reduccién de la autonomia
para la programacién del riego
y la fertilizacion.

Entidades colectivas
de riego

La centralizacién de la
gestion como herramienta
para incrementar la eficiencia
técnica y econdémica.

Falta de flexibilidad de la
fertilizacion centralizada para
adaptacion a diferentes cultivos
o agricultura organica.

Robos de equipamientos.

Necesidades de adaptar la

gestion y las instituciones a las
nuevas tecnologias.

e Esta tecnologia puede no ser
suficiente para aportar
beneficios positivos para el
medio ambiente.

¢ Potencial para un control més
preciso y una minimizacién
de impactos negativos.

Medio Ambiente

Fuente: Ortega-Reig et al. (2017)

Sanchis Ibor et al. (2017) realizan una comparaciéon del uso de agua y las tarifas de riego
entre entidades que hacen uso de riego por gravedad y riego localizado en situaciones pre y
post modernizacion, en base a entrevistas con entidades de riego de la Comunidad Valenciana.
Al igual que Garcia-Moll4 et al. (2013) diferencia los resultados segun el origen del recurso,
distinguiendo entre superficial, subterranea, mixta y trasvase. Como resultados obtiene una
disminucién importante en los volimenes de agua extraidos en la préctica totalidad de las
entidades analizadas, estimando una reduccién promedio del 26% asociado al uso del riego
localizado. Respecto a las tarifas del riego, se ha observado un gran incremento de los costes
volumeétricos justificados por la amortizaciéon de la instalacion del riego localizado y el
aumento de los costes eléctricos. Asimismo, observan un gran incremento de los costes por
unidad de superficie en las entidades con recursos superficiales, lo que puede poner en riesgo
la viabilidad econémica de la modernizacion en estas entidades. Al igual que Garcia-Moll4 et
al. (2013) y Sanchis Ibor et al. (2016), observan un efecto de sustitucién de recursos en la
entidades con uso mixto de aguas superficiales y subterrdneas. Recomienda que los
responsables de promocionar estas politicas incorporen medidas de andlisis a gran escala y
seguimiento de impactos.

Berbel & Gutiérrez-Martin (2017) recopilan un anélisis multidisciplinar de los efectos de
la modernizaciéon de regadios centrada en el caso espafiol. Esta edicion se divide en cinco
bloques incluyendo las siguientes publicaciones:
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I. Lamodernizacién de regadios como una de las principales medidas de politica agraria
y rural

- Embrid Irujo (2017) y Gémez-Limén & Villanueva (2017) llevan a cabo una revisién
cronolégica de la politica agraria y de modernizacion de regadios desarrollada en
nuestro pais, asi como reflexiones acerca del actual marco juridico y su relacién con el
futuro de la modernizacién de regadios. En ambos articulos se recalca una transicion a
un nuevo paradigma de la modernizacién de regadios en Espafia, caracterizado por una
reducciéon de la inversién puablica y una reorientacion hacia el ahorro efectivo de agua,
el desarrollo de herramientas de contabilidad del consumo de agua en el regadio, y las
actuaciones de eficiencia energética.

II. Aspectos socioeconémicos de la modernizacion

- Alarcoén et al. (2016) llevan a cabo una valoracion de los costes y la viabilidad econémica
de la modernizaciéon de regadios en Espafa. De acuerdo con sus resultados, este estudio
llega la conclusién de que no estaba justificada la transicién a riego en presion en una
parte importante de la superficie modernizada en Espafia, por lo que su viabilidad futura
estara condicionada a la transicién a plantaciones mds rentables. Asimismo, destaca que
la inversién realizada dificilmente va a ser justificada por los beneficios econémicos
generados por el agua ahorrada, aunque bien es cierto que no se incluyen otros
beneficios sociales y ambientales derivados del mismo. También afiaden que esta politica
seria mas eficaz con una la utilizacion en algunas zonas de alternativas de
modernizacién blanda mas econémicas en las que se mantiene el sistema de riego por
gravedad.

- Del Campo (2017) recopila un gran ntimero de estadisticas sobre el proceso de
modernizacién de regadios en Espafia, y afiade una reflexién sobre los principales
beneficios sociales que ha supuesto esta politica en base a estas estadisticas. Entre los
beneficios destaca la fijacion de la poblacion rural, la generacién de puestos de trabajo,
la mejora de la calidad de vida del agricultor, la mejora del medioambiente, el
sostenimiento de la viabilidad de las explotaciones, generacion de riqueza en la zona a
través del sector agroindustrial y la implantacion de nuevas tecnologias en el regadio.
Finalmente afiade un articulo anexo donde desarrolla una contracritica a WWF (2014) y
WWEF (2015), contrastando los datos publicados en estos informes, aunque
principalmente hace referencia al uso de agua.

III. Aspectos hidrolégicos de la modernizacién

- Mateos (2017) aclara conceptos en relacién a la diferenciaciéon entre eficiencia a escala
parcela y eficiencia global de un sistema. Presenta un caso de estudio en el bajo
Guadalquivir, donde hace uso de AQUATOOL (Andreu et al., 1995), para valorar la
repercusion en la eficiencia global de diferentes escenarios. Llega a la conclusién de que
con politicas de reutilizacién de retornos se puede conseguir en ocasiones mayores
eficiencias que con la modernizacion de las parcelas. Finalmente propone una transicion
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a una politica de gestiéon de la evapotranspiracion, para lo que serd necesario hacer uso
de nuevas tecnologias como la teledeteccion.

Esteban et al. (2017) destacan la gran sobrexplotacion y contaminacion de los acuiferos
que ha generado el modelo de regadio espafiol, asi como de los ecosistemas asociados.
A modo de ejemplo presenta el caso del humedal de Tablas de Daimiel y el espacio
natural de Dofiana.

Berbel et al. (2017a) llevan a cabo una revisién bibliogréfica sobre el efecto rebote de la
modernizacion de regadios, donde la mayor parte de estas referencias han sido incluidas
en el estado del arte del presente trabajo. Tras esta revision identifican tres causas del
efecto rebote: la transicién a cultivos con mayores necesidades hidricas, la utilizacién de
los ahorros en el uso del agua para ampliar la superficie regada, y la reduccion de los
retornos reutilizables. Asimismo, destacan como medidas preventivas del efecto rebote
la revisién de los derechos concesionales, la prohibicién de aumentar la superficie con
los ahorros generados y la priorizacién de actuaciones situadas en las colas de las
cuencas.

IV. Aspectos técnicos de la modernizacion

Camacho-Poyato et al. (2017) estd basado principalmente en Ferndndez-Garcia et al.
(2014) anadiendo algunos conceptos de eficiencia energética.

Intrigliolo & Alarcén (2017) presentan una serie de técnicas de Gltima generacion para
gestion eficiente del riego, destacando el uso de sensores de humedad en el suelo para
programacion de riego, sensores de estrés hidrico de la planta, técnicas de teledeteccion,
modelos de simulacién agro-hidrolégica y riego deficitario controlado.

V. Revision de casos de estudio

60

Corominas & Cuevas (2017) realizan un analisis critico de la modernizacién regadios
centrados en el caso de Andalucia, basandose en el “Inventario de Regadios 2008 y su
evolucién en la ultima década” elaborado por la Conserjeria de Agricultura y Pesca de
la Junta de Andalucia. Como conclusiones destacan que gracias a este trabajo han podido
valorar los efectos positivos de la modernizacién de regadios, destacando la mayor
garantia de uso de agua, la flexibilidad y la ampliacion de las posibilidades de cultivo;
pero también los negativos, con un ahorro neto muy inferior al establecido como objetivo,
la aparicion de efecto rebote en algunas zonas ligado al aumento de la superficie regada
y mayores demandas por intensificacion de cultivos, y el fuerte incremento del consumo
energeético.

Exposito & Berbel (2017) analizan la relacion entre el regadio y el cierre de la cuenca del
Guadalquivir, llegando a la conclusién de que en esta cuenca el comportamiento de los
agricultores ha tendido a la maximizacién de la productividad del agua, lo que se ha
traducido a una mayor presién sobre los recursos hidricos y una tendencia a cultivo con
mayores producciones por unidad de agua de riego. Asimismo, el aumento de la
eficiencia del uso de agua mediante la modernizacién ha incrementado mas este efecto,

Martin Ruiz-Rodriguez



Bloque 2. Efectos de la modernizacion de regadios, estado del arte

llevando a la cuenca a un estado de “cierre”. Plantean el uso de herramientas para
flexibilizar la asignacién de recursos como los mercados de agua, en preferencia respecto
a politicas de precios considerando que esta tltima no va a tener impacto en la demanda.

- Castillo et al. (2017) obtienen una comparativa en situaciones pre y post modernizacién
mediante encuestas a agricultores de diferentes comunidades ubicadas en Andalucia.
Como conclusiones destaca que como consecuencia de la modernizacién no se ha
observado a nivel de parcela un incremento relevante de la evapotranspiracion ni de las
producciones. Asimismo, detectan un aumento de los cultivos intensivos, aunque la
caida de precios de este tipo de cultivos sufrida durante los altimos afios no ha permitido
obtener un incremento de los beneficios, lo que podria inducir a una inviabilidad
econdémica futura de las explotaciones.

- Borrego-Marin & Berbel (2017) realizan de nuevo una comparativa pre y post
modernizacién, pero en este caso a partir de encuestas a gerentes y técnicos de las
comunidades de regantes. Como conclusiones respecto a los efectos de la modernizaciéon
concluyen que se ha incrementado el peso de los cultivos intensivos, se ha mejorado la
eficiencia en el uso de agua, se ha mejorado la calidad del trabajo agrario, se ha extendido
la tarificaciéon volumétrica y se han incrementado los costes de las derramas,
fundamentalmente por el coste energético y la amortizacion de las infraestructuras.

- Estrela (2017) lleva a cabo una descripcion del tratamiento de la modernizacién de
regadios en los planes hidrolégicos de cuenca, centrandose en el caso de la demarcacion
del Jtcar. En este caso destaca que el proceso de modernizacién de regadios en el Jtucar
va a permitir unos ahorros brutos de 240 hm3/afio una vez se finalicen completamente
las actuaciones de modernizacién contempladas en el plan, aunque reconoce que los
ahorros netos seran inferiores. Pone como ejemplo L’ Albufera de Valencia, para la que
se derivardn caudales ecoldgicos procedentes de los ahorros generados por la
modernizaciéon. Finalmente destaca el papel de la modernizacién en la mejora de la
calidad de las masas de agua de la demarcacién, con una estimacién de la reduccién del
exceso de nitrégeno del 10,5% cuando se complete el proceso de modernizacion.

- Garcia-Molla et al. (2017) presentan un caso de estudio basado en Garcia-Moll4 et al.
(2013) mediante el que se comparan los efectos que ha tenido la modernizacion de
regadios en el uso y costes del agua de riego, en diferentes entidades del regadio
valenciano. Por lo general, esta investigacion destaca un importante descenso en el uso
de agua, salvo en la comunidad del Vinalopé Medio donde existia una alta infradotacién
y no se ha reducido la extraccién tras la modernizacion. Por otra parte, en las entidades
con uso mixto de aguas superficiales y subterrdneas se observa un fenémeno de
transiciéon a un mayor uso del agua superficial derivado de la modernizacién. Destaca
que en el caso valenciano no se ha observado fendmenos asociados al efecto rebote como
cambios en el patrén de cultivos o aumento de las superficies. Sin embargo, afiade que
es necesario un andlisis a escala global que permita valorar los ahorros reales, y los
efectos sobre los acuiferos y ecosistemas litorales. Respecto a los costes, se observa un
comportamiento diferencial respecto a las comunidades que hacen uso de aguas
subterrdneas o superficiales. En las entidades que hacen uso de aguas subterraneas el
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incremento de las tarifas ha sido méas moderado, observandose incluso un descenso en
el coste por unidad de superficie. Por otra parte, en las que hacen uso de aguas
superficiales se observa un incremento muy importante de los costes. Asimismo, alerta
de la preocupante situacion de las entidades endeudas con largos periodos de carencia
que podria condicionar la viabilidad futura de algunas explotaciones.

Alcon et al. (2017) valoran una serie de indicadores de desempefio, principalmente de
costes, producciéon y margen bruto, y sus relaciones en un caso de estudio en la Cuenca
del Segura. Como conclusiones identifica que politicas como el riego a la demanda y la
agrupacion parcelaria podrian mejorar los indicadores de desempefio, asi como el
importante papel del consumo y coste energético.

VI. Conclusiones

Como conclusiones a este libro los coordinadores plantean que los principales efectos de
la modernizacion a destacar son:

o Aumento en la eficiencia de uso del agua: El riego presurizado ha permitido un

incremento de la eficiencia en el uso de agua, aunque esta mejora de la eficiencia
podria ser menor a escala cuenca por la reutilizacién de los retornos.

o Ahorro de extracciones: La mejora de la eficiencia del riego ha supuesto un descenso

en las extracciones en un promedio del 33%. Mayor disponibilidad de agua regulada.

o Reduccién de abonado v mejora de la calidad de los retornos: Reduccién del exceso

de nitrégeno aportado al medio. Mejora medioambiental.

o Aumento del valor afiadido por la agricultura: Transicién a cultivos de mayor valor.

o Aumento del coste del agua y tarificacién volumétrica: Debidos a los costes energético
y a la amortizacién de las inversiones.

o Cambios en la gestion de las zonas regables v los agricultores: Favorece el

emprendimiento, el empleo joven y la profesionalizacién del regadio.

2.4. Sintesis y diagrama de relaciones de la modernizacion de

regadios

Como se ha podido comprobar a través de la revision del estado del arte aqui resumida,

las politicas de promocién de mejora de la eficiencia en la agricultura de regadios llevan

asociadas un gran nimero de efectos sociales, econémicos, ambientales e hidrolégicos. Con el

objetivo de identificar esos efectos y sus causas, se desarrolla un diagrama de relaciones causa-

efecto de la modernizacién de regadios desarrollado en base a las evidencias encontradas tras

la revision de casos de estudio (ver Figura 12). En este diagrama, se presenta en recuadros

verdes los efectos que se pueden considerar como positivos, en rojo los que se pueden

considerar como negativos, y en azul los considerados como neutros.

62

Martin Ruiz-Rodriguez



Bloque 2. Efectos de la modernizacion de regadios, estado del arte

Figura 12. Diagrama de relaciones causa-efecto de la modernizacion de regadios
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Justificacion de las relaciones:

La modernizacién de regadios produce un aumento en la eficiencia del riego, que supone una reduccién
del uso del agua y un ahorro bruto de recursos que permitird una mayor regulacién y control de la
demanda del regadio. Esta menor aplicacién de agua de riego produce una reduccién en los retornos
de riego, lo que supondra una reduccién del vertido de contaminantes asociados a estos volimenes y
una mejora de la calidad de las aguas naturales. Cuando esta reduccién afecte a retornos no reutilizables,
se generard un ahorro neto de agua que supone un incremento de los recursos hidricos disponibles. En
cambio, cuando esta reduccién afecta a retornos reutilizables los ahorros brutos corresponderan en
realidad con una redistribucién de recursos inintencionada, donde se reduce los aportes hidricos a las
masas naturales que dependen de estos retornos, lo que puede afectar negativamente a su calidad y
requerir de actuaciones para corregir estos desajustes. La reduccién en el uso de agua también puede
derivar en un cambio en el origen del recurso extraido, lo que contribuye a la redistribucién de recursos.
Con respecto al consumo de agua, la modernizacién produce efectos inciertos que dependeran de cada
caso concreto. Por una parte, existen evidencias de reducciones en el consumo de agua (menos
evaporacion), lo que contribuye a alcanzar ahorros netos de agua. Por el contrario, si se aumenta el
consumo de agua como resultado se reduce la disponibilidad de recursos hidricos en el sistema. Si el
aumento del consumo de agua supera al ahorro neto conseguido, se estaria reduciendo la
disponibilidad de recursos hidricos en el sistema, en cuyo caso puede ser necesario acometer
actuaciones correctoras que prevengan este incremento. Asimismo, el aumento en la eficiencia del riego
genera un aumento del uso beneficioso del agua de riego, que contribuye a reducir el estrés hidrico y
mejorar la garantia de abastecimiento de los cultivos, lo que permite mejorar la produccién agricola y
los beneficios de la explotacién, a cambio de un incremento en el agua consumida con fines beneficiosos.
Por otra parte, la modernizacién ofrece mayores posibilidades de cultivo, que con riego tradicional
resultarian inviables, lo que supone un cambio en el patrén de cultivos que tiene efectos sobre el
consumo de agua e implicardn por lo general una mejora de la produccién agricola y un incremento de
los ingresos. Adicionalmente, la modernizacién de regadios implica una transiciéon tecnoldgica y
cambios en la gestién. En primer lugar, este cambio permite un mayor control sobre los voliimenes
apartados y posibilita la tarificacion volumétrica, lo que contribuye a la mayor regulacién y control de
la demanda del regadio. Asimismo, este cambio ha traido consigo una integracién de entidades de riego
y una automatizacién y centralizacién de la gestion del riego, lo que ha supuesto una reduccién en las
necesidades de mano de obra y una mejor gestioén de la fertilizaciéon, que junto con la reducciéon en el
uso de agua conllevan una reduccién de costes de produccién de los cultivos, produciendo un impacto
positivo en el beneficio las explotaciones. El aumento de la productividad del agua de riego generado
por el aumento en la produccién agricola y los beneficios de las explotaciones puede derivar en un
incremento de la demanda, y consecuentemente en un aumento del consumo. Asimismo, este nuevo
sistema de gestion ha derivado en una profesionalizacién de la agricultura, lo que supone una mejora
de la calidad de vida del agricultor junto con la reduccién en las necesidades de mano de obra. En
cambio, esta centralizacién implica un impacto negativo al suponer una menor autonomia para los
agricultores, lo que puede perjudicar ciertos tipos de produccién minoritarias. Esta mejor gestion de la
fertilizacion contribuird a la reduccién del vertido de contaminantes al medio natural. Por otra parte,
esta transicién tecnoldgica ha supuesto en la mayoria de casos en un aumento del consumo energético
que, junto con la amortizacién y costes de mantenimiento de las nuevas infraestructuras, ha derivado
en un aumento de los costes de explotacién y consecuentemente un incremento de las tarifas de riego,
lo que tendera a reducir los beneficios obtenidos en las explotaciones agricolas. En aquellos casos donde
este incremento sea muy significativo, se puede dar lugar a una situacién de inviabilidad econémica de
las explotaciones que fomente el abandono de las explotaciones agricolas y contribuya a incrementar
los costes de explotacion, dando lugar a un circulo vicioso que requiera de actuaciones correctoras. Este
impacto econémico negativo puede fomentar el cambio a patrones de cultivo mas intensivos para
mejorar la produccién y los beneficios, que supongan un aumento del consumo de agua.
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Tras este andlisis, se puede concluir que la modernizacién de regadios produce un efecto

positivo en todos sus &mbitos: social, econémico, hidrolégico y ambiental. En cambio, se ha

podido comprobar que estas politicas generan una serie de impactos que pueden afectar

negativamente a los usuarios, a la disponibilidad de recursos hidricos y al medio ambiente. A

continuacion, se resumen las principales conclusiones acerca de estos impactos.

/7
0‘0

7
0.0

7
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Desde el punto de vista social, se podria concluir que la modernizacién de regadios supone

un impacto muy positivo, generando una mejora de la calidad de vida del agricultor,
debido principalmente a la reduccién de las necesidades de mano de obra y a la
profesionalizacion de la agricultura, y contribuyendo a un reto social muy relevante como
es el incremento de las capacidades de producciéon de alimentos. Como impactos negativos
cabria destacar la menor autonomia de los agricultores, generada por la tendencia a una
mayor automatizacion y centralizacion de la gestion en las entidades de riego, que podria
perjudicar a cierto tipo de explotaciones, como por ejemplo la agricultura ecolégica.

Desde el punto de vista econdmico, se ha observado que la modernizacién de regadios ha

supuesto un incremento de la produccién agricola, lo que supondra un efecto positivo al
incrementar los ingresos obtenidos por las explotaciones. A su vez, se origina una reduccién
de costes de produccién, debidos principalmente al menor uso de agua, a las menores
necesidades de mano de obra y al ahorro en la fertilizacién. Por el contrario, se ha observado
por lo general un incremento de las tarifas de riego derivado del aumento de los costes de
explotacion de las entidades de riego, generados como consecuencia de la amortizacion y
costes de mantenimiento de las nuevas infraestructuras, y del incremento del consumo
energético producido en la mayoria de casos. En determinadas situaciones, este incremento
puede llegar a condicionar la viabilidad econémica de las explotaciones.

Desde el punto de vista hidrolégico, la mejora de la eficiencia generada por la

modernizacién de regadios ha supuesto una importante reduccién de las extracciones de
agua para uso agricola, generando un ahorro bruto para la cuenca que permite, junto con
las nuevas tecnologias de gestién, mejorar la regulacién y el control de la demanda hidrica
del regadio. Asimismo, estas actuaciones supondrdan un ahorro neto de agua, aunque
generalmente menor al ahorro bruto, que permitird incrementar realmente Ia
disponibilidad de recursos hidricos a escala cuenca. Estos ahorros se originaran
principalmente a partir de una reduccién en los retornos de riego no reutilizables, que
acaban en una fuente salina o con baja calidad para su reutilizacion, y de reducciones en las
pérdidas por evaporacion. Sin embargo, parte de los ahorros producidos por la reduccion
en las extracciones de agua no supondrdn un ahorro neto para la cuenca sino una
redistribucién inintencionada de recursos, generada como consecuencia de una reduccién
en los aportes procedentes retornos de riego que son reutilizados o de cambios en el origen
de los recursos extraidos, lo que puede llegar a afectar negativamente al abastecimiento a
otros usuarios o ecosistemas de la cuenca, y requerir de actuaciones que corrijan estos
desajustes. Asimismo, existen evidencias tedricas y empiricas de que las actuaciones de
modernizacién de regadios pueden derivar en un incremento del consumo de agua (efecto
rebote), producido generalmente por incrementos de la superficie regada, por
intensificacion de los cultivos, o por una reduccion del estrés hidrico y mayor garantia de
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uso. Cuando este incremento en el consumo de agua supere los ahorros netos generados
por la mejora de la eficiencia, las actuaciones de modernizacion de regadios estardn
paraddjicamente contribuyendo a reducir la disponibilidad de recursos hidricos en el
sistema.

Desde el punto de vista ambiental, cabe esperar que la modernizacion de regadios suponga

una gran reducciéon de los vertidos de nitratos y demds contaminantes asociados a los
drenajes agricolas, tanto por la reduccion de los voliimenes de retorno como por la mejor
gestion de la fertilizacion. En cambio, la menor aportacion de recursos hidricos originada
por la reducciéon en los aportes provenientes de retornos de riego puede suponer un
impacto negativo sobre la calidad por efectos de concentracién en las masas receptoras.
Asimismo, esta politica ha supuesto generalmente un aumento del consumo energético del
regadio, lo que supone un impacto ambiental negativo por la emision de gases efecto
invernadero asociados a este consumo.

Tabla 10. Tabla de impactos de la modernizacion de regadios

Ambito Impactos positivos Impactos negativos
¢ Mejora de la calidad de vida de
Social los agricultores. e Menor autonomia de los
e Incremento de las capacidades de agricultores.
produccion de alimentos.
¢ Incremento de los ingresos por
Econémico mayor produccién agricola. e Incremento de los costes de
e Reduccién de costes de explotacién y tarifas de riego.
produccion.
. ¢ Redistribucion inintencionada de
¢ Mayor regulacién y control de la o
P . recursos hidricos.
Hidrologico demanda hidrica del regadio.
e Incremento del consumo de agua
e Ahorros netos de agua. (efecto rebote)
e Reduccién de aportes hidricos a
¢ Reduccién del vertido agricola de masas naturales.
Ambiental contaminantes (contaminacién
difusa). ¢ Incremento del consumo
energético (emisiones GEI).

Por tanto, en la actualidad existe cierta incertidumbre acerca de los impactos que produce
modernizaciéon de regadios, en especial en relacién con la viabilidad econémica de las

explotaciones, la cuantificacién de los ahorros reales, los efectos sobre la disponibilidad de
recursos hidricos, y la afeccién sobre la cantidad y calidad de las masas de agua receptoras de
retornos de riego. Estas incertidumbres generan conflictos politico-sociales, siendo necesario

desarrollo de nuevas herramientas de gestion, que permitan identificar y corregir los

impactos de las actuaciones ejecutadas, y planificar las futuras actuaciones de forma que se
maximicen sus efectos positivos para la sociedad y el medioambiente.
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2.5. Principales herramientas para el analisis de los efectos de la

modernizacién de regadios

Tras la revisién de casos de estudio nacionales e internacionales acerca de los efectos de la
modernizaciéon de regadios, se ha comprobado que existen diversas herramientas para el
analisis de esta problemaética, destacando:

- Modelos agro-hidroldgicos conceptuales. Modelos basicos para obtencién del balance
hidrico en superficies agricolas. Uno de los mas utilizados es el procedimiento
simplificado FAO 56 (Allen et al., 2006), donde las necesidades de los cultivos se
obtienen a partir de un coeficiente caracteristico del cultivo y la evapotranspiracién de
referencia. En el estudio de efectos de la modernizaciéon de regadios se utilizan
frecuentemente, en especial para comparativa de la demanda evapotranspirativa del
cultivo (ET.) antes y después de la modernizacién, o para simulacién de balances
hidricos aproximados.

- Modelos agro-hidrolégicos basados en procesos. Modelos agro-hidrolégicos para
obtencién del balance hidrico en superficies agricolas, pero a diferencia de los
conceptuales, simulando los procesos fisicos que se desarrollan en el sistema Suelo-
Planta-Atmosfera. Requieren mayor nimero de pardmetros y datos de entrada que los
conceptuales, pero sus resultados son mucho mas aproximados, en especial en
situaciones de estrés hidrico. Aunque tradicionalmente se utilizan para gestién
agronomica, calculo de necesidades hidricas y optimizacién del riego, en ocasiones se
han utilizado para el andlisis de los efectos de la modernizacién de regadios. Entre estos
modelos destacan CropWat y AquaCrop (Steduto et al.,, 2009) derivados del
procedimiento FAO 56, CropSyst (Stockle et al., 2003) y SWAP (Kroes et al., 2017) que
a diferencia de los anteriores simulan el flujo unidimensional de agua en el suelo semi-
saturado mediante la resolucién aproximada de la ecuacién de Richardson, y el modelo
SWAT (Arnold et al., 1998) similar a los anteriores pero con orientacion a la simulacién
agro-hidroldgica semi-distribuida.

- Modelos agro-econémicos. Estos modelos se utilizan para simular decisiones de los
agricultores en aspectos como rotacién de cultivos, superficie cultivada o demanda de
agua de riego, suponiendo que desarrollan un comportamiento de maximizaciéon del
beneficio econémico. Para simular los procesos agronémicos lo habitual es utilizar y
calibrar funciones empiricas y recurrir a modelos agro-hidrolégicos conceptuales.

- Modelos agro-hidroeconémicos. Integran modelos agro-econémicos y modelos
hidroeconémicos, utilizados habitualmente para simular la gestion de sistemas de
recursos hidricos a partir de una representaciéon esquemaética del sistema, y definir
condiciones de gestion 6ptima desde el punto de vista econémico. Con este enfoque,
en el estudio de los efectos de la modernizaciéon de regadio se pueden conseguir los
mismos resultados que con los modelos agro-econdmicos pero evaluando
conjuntamente los cambios producidos en el sistema de recursos hidricos y dotandole
de cierta variabilidad espacial.
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Teledeteccién. Durante la dltima década esta creciendo el uso de herramientas de
teledeteccion en la simulacion agro-hidrolégica, principalmente para el célculo de
necesidades hidricas, o para obtener valores de evapotranspiracion real (ET) y
seguimiento de estrés hidrico. Estas herramientas se basan en la obtencién de
informacion agronémica a partir de la radiaciéon electromagnética captada por
sensores remotos: satélites, vuelos no tripulados, cAmaras termograficas de mano, etc.
Uno de los procedimientos mas habituales usando estas herramientas consiste en
correlacionar las necesidades del cultivo (coeficientes de cultivo) con el indice NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index), existiendo un gran namero de investigaciones
en esta linea para diferentes condiciones climaticas y tipos de cultivo. En esta linea, el
gobierno de Espafia, a través del MAPAMA, en colaboracién con la Universidad de
Castilla-La Mancha (UCLM), esta desarrollado el proyecto WebGIS SPIDER en el cual
se lleva a cabo un mapeo de series temporales de coeficiente de cultivo basal (Kw) en
toda la peninsula ibérica, en base al NDVI obtenido del procesado de imagenes
satélite (Landsat 8 y Spot5) (Descriptiva & Informe, 2013). Por otra parte, han surgido
un segundo tipo de herramientas que utilizan imagenes termograficas para simular
la evapotranspiraciéon instantanea real del cultivo (ET) resolviendo el balance
energético superficial en parcelas de riego. Estas herramientas se pueden distinguir
en dos tipos: one-source models y two-source models. Los one-source models simulan la ET
real en base a este balance, siendo SEBAL (Surface Energy Balance) el algoritmo mds
comunmente utilizado (Bastiaanssen et al., 1998). Por otra parte, los two-source models
permiten simular la ET diferenciando en evaporacién del suelo (E) y transpiracién del
cultivo (T). En este tipo de modelos el algoritmo mas utilizado es el TSEB (Two Sources
Energy Balance) (Norman et al., 1995).

Comparativa de datos empiricos. Este método se basa en la adquisicién de datos
empiricos a partir de encuestas a los usuarios particulares, a las propias entidades de
riego, o a otros actores implicados. Estas encuestas son especialmente ttiles para
obtencién y comparacién de variables de las que se tiene un registro, como puede ser
voltimenes de riego extraidos y aplicados, costes de explotaciéon de las entidades,
tarifas de riego, costes de produccion de los agricultores, kg producidos o consumos
energeéticos.
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3.1. Planteamiento general para una evaluacion global de los efectos
de la modernizacién de regadios

Tras la revision de casos de estudio, cabria concluir que el analisis de los efectos de
modernizacién es un problema donde la escala es un factor determinante. Con el objetivo de
homogeneizar conceptos, se propone la siguiente definicién de escalas de afeccion.

o Escala parcela. Se refiere a los efectos sobre una parcela agricola o sobre su propietario,
perfectamente identificada en los registros oficiales (catastro) o en registro propios de
la entidad de riego a la que pertenece. En determinadas circunstancias se podrian
referir a una agrupacién de varias parcelas (condiciones homogéneas, hidrantes
comunitarios, etc...).

¢ Escalaentidad deriego. Se refiere a los efectos en una entidad responsable de la gestion
comunitaria del riego de varias parcelas agricolas, representando los intereses del
conjunto de propietarios de dichas parcelas. Por lo general, este concepto se referira a
las propias comunidades de regantes (CR), aunque en aquellas comunidades que se
encuentran dividas en varias subunidades de gestiéon (normalmente sectores), se podra
referir a estas subunidades.

e Escala Unidad de Demanda Agraria (UDA). Este término se refiere a los efectos sobre
las unidades de demanda definidas en el plan hidrolégico del sistema de explotacion
al que pertenezcan. Estas UDA se corresponden con una zona agricola que comparte
caracteristicas comunes que la diferencian del resto de unidades, como puede ser la
ubicacién geografica, la entidad de gestion o comunidad de regantes que la compone,
el origen del agua que utilizan, las infraestructuras, etc. Por lo general, las UDA estan
compuestas por una o varias entidades de riego.

e Escala sistema de explotacién. Este término se refiere a los efectos sobre el global del
sistema de explotacion, que incluye las masas de agua superficial y subterrénea, y las
normas de utilizacién del agua y reglas de explotaciéon que, aprovechando estos
recursos hidricos naturales y de acuerdo con su calidad, permiten establecer los
suministros de agua que configuran la oferta de recursos disponibles, cumpliendo los
objetivos medioambientales.

Para el andlisis de los efectos globales de actuaciones de mejora de la eficiencia de regadios
se propone una metodologia que combine los métodos top-down y bottom-up (ver Figura 13).

Mediante el enfoque top-dow se trasladardn sucesivamente los resultados de las politicas de
modernizacién de regadios y los condicionantes de la gestiéon hidrolégica a las escalas
inferiores. Partiendo de la escala sistema de explotacién, se definiran los escenarios de
demanda hidrica y el régimen concesional de las UDAs de acuerdo con la planificacién de las
actuaciones de modernizacién de regadios. Asimismo, se establecera el reparto de recursos
hidricos disponibles, segtin el escenario hidrolégico, de acuerdo con las normas de explotacion
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definidas en la planificacion hidrolégica, con el objetivo de satisfacer la demanda especifica de
cada una de las UDAs y demas usuarios del sistema, cumpliendo con los requisitos
medioambientales. Este reparto de recursos hidricos a las UDAs conformaré el suministro de
agua en alta a las entidades de riego. Ademads, la amortizacion de las inversiones de
modernizacién a cargo de los usuarios, junto con los costes de explotaciéon de las
infraestructuras, se repercutirdn en el régimen econémico-financiero de las entidades de riego.
Finalmente, las entidades de riego se encargaran de la gestion de este suministro de agua,
haciendo un uso conjunto de sus capacidades de regulacion, para satisfacer la demanda
hidrica de los propietarios que la constituyen, pudiendo materializarse como una gestién del
riego centralizada, o un abastecimiento a la demanda donde en situaciones de escasez hidrica
se podran establecer restricciones al uso de agua. A su vez, se trasladara la recuperacién de los
costes de la modernizacion a los propietarios a través de las tarifas comunitarias. En algunos
casos, a través de la modernizacion se posibilitan otros servicios que afectan a los efectos en
parcela, como puede ser la fertilizacion centralizada.

Por otra parte, mediante un enfoque bottom-up se evaluaran sucesivamente los efectos
socioeconémicos y agro-hidrolégicos en cada escala de andlisis, comenzando con la escala
parcela para posteriormente extrapolar y completar los resultados en las sucesivas escalas,
hasta llegar a una evaluacion de los efectos econémicos, hidrolégicos y ambientales a escala
sistema de explotacién. En este proceso, se comienza con una valoracién de los efectos de la
modernizaciéon en el balance hidrico, uso de fertilizantes y fitosanitarios, produccién de
cultivos, rentabilidad de explotaciones y otros aspectos como el consumo energético a escala
parcela, aplicando herramientas de simulacién agro-hidrolégica con alto grado de detalle,
estudios de campo y encuestas a los propietarios. Seguidamente, a partir de esta
caracterizacién de los efectos en parcela, se plantea la agregacion y/o extrapolaciéon de los
resultados a la escala entidad de riego, complementados con encuestas a las entidades y la
realizacién de simulaciones agro-hidrolégicas con herramientas que integren y simplifiquen
los métodos aplicados y validados en parcela. A partir de estos resultados se definiran
funciones agro-hidrolégicas y agro-econémicas que permitan caracterizar de forma agregada
los efectos en las UDAs e integrarlos posteriormente en modelos de gestion del sistema de
explotaciéon. Estos resultados se complementaran con simulaciones agro-hidrolégicas
semidistribuidas que permitan caracterizar los efectos en los flujos de agua y contaminantes a
otras masas superficiales y subterrdneas del sistema de explotaciéon. De esta forma, se podran
valorar los efectos conjuntos de la modernizacién de varias UDAs en determinadas masas de
agua del sistema, y se podrd integrar los efectos sobre las UDAs y su interaccién con el resto
de usuarios y masas del sistema, en modelos hidro-econémicos y en los Sistemas de Apoyo a
la Decisién (SAD) utilizados para la gestion del sistema de explotacion.

A su vez, el procesado bottom-up de los efectos de la modernizacién sirve de
retroalimentacién para conseguir una gestion de recursos hidricos top-down mas eficaz en la
consecucion de los objetivos medioambientales de la Directiva Marco del Agua (DMA) y un
reparto del agua mas eficiente desde el punto de vista econémico.
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Figura 13. Planteamiento general de una metodologia para la evaluacion global de los efectos de las

politicas de modernizacion de regadios
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A partir de este andlisis se podran valorar los efectos econémicos, hidrolégicos y
ambientales derivados de politicas de modernizacién de regadios a escala sistema de
explotacién de recursos hidricos, junto con una vision general sobre sus repercusiones en las
entidades de riego, y para los propios agricultores y explotaciones agricolas, reduciendo la
incertidumbre asociada a este proceso.

Por tanto, este analisis contribuye al desarrollo de herramientas para la contabilidad de
ahorros netos de la modernizacién de regadios, identificacién de impactos negativos de las
actuaciones realizadas y articulacion de actuaciones correctoras. Asimismo, los resultados
obtenidos permitirdn mejorar la planificaciéon de futuras actuaciones de modernizaciéon y
valorar estas actuaciones como herramienta de adaptacion a escenarios futuros. De igual modo,
esta misma metodologia se podria aplicar para mejorar la valoracién de otras actuaciones de
planificacién hidrolégica en materia de regadios: uso de recursos no convencionales, politica
de precios, subvenciones, etc.

Como parte de este proceso, el presente trabajo se centra la valoracion de los efectos a escala
parcela de la modernizacién de regadios, en concreto en la valoracién de los efectos en el
balance hidrico mediante la adaptacion de un modelo agro-hidrolégico basado en
AQUACROP y herramientas de teledeteccion basadas en el algoritmo SEBAL, y en la
valoracion de los efectos en la produccion mediante encuestas a la cooperativa de riego.
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3.2. Evaluacion de los efectos de la modernizacion a escala parcela
mediante un modelo agro-hidrolégico basado en AQUACROP

3.2.1. El modelo AQUACROP

AQUACROP es un modelo agro-hidrolégico desarrollado por la FAO, basado en el
procedimiento FAO 56 (Allen et al., 2006), concebido para la simulacién de la produccién de
cultivos bajo diferentes condiciones de riego. Este modelo considera la productividad de los
cultivos altamente ligada a la disponibilidad de agua en el suelo, por lo que el modelo se apoya
en la resolucion del balance hidrico en el sistema Suelo-Planta-Atmésfera (Steduto et al., 2009).
Este modelo ha sido ampliamente utilizado en una gran tipologia de climas, cultivos y
sistemas de riego, aunque principalmente estd enfocado a la simulacion de cultivos herbaceos
y riego por gravedad. La ventaja de este modelo es que su procedimiento de calculo es mas
simplificado que otros modelos agro-hidrolégicos basados en procesos

Los algoritmos basicos que utiliza AQUACROP para el calculo tanto del balance hidrico
como de la produccién, se describen en el Capitulo 3 del Manual de Referencia del software
(Raes et al.,, 2012) y en (Raes et al., 2009). En la Figura 14 se muestra una representacion
esquematica de este modelo.

Figura 14. Representacion esquemdtica del modelo AQUACROP
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Fuente: Raes, 2015

Respecto al balance hidrico, el modelo AQUACROP resuelve la ecuacién diferencial del
flujo en el sistema Suelo-Planta mediante un conjunto de ecuaciones agrupadas en subrutinas
de célculo que se resuelven sucesivamente. En este modelo se asume que los elementos del
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balance son variables tinicamente con la profundidad (z) y el tiempo (t), tratindose por tanto
de un modelo dindmico y unidimensional. Por otra parte, este modelo est4 concebido para su
aplicacién a escala parcela, tratindose por tanto de un modelo semi-distribuido en el que la
superficie a analizar se divide en parcelas o unidades de riego con caracteristicas supuestas
homogéneas.

La resoluciéon de las ecuaciones diferenciales del flujo se lleva a cabo por el método de
diferencias finitas, estableciendo una malla con separaciones Az y Aty resolviendo el problema
sucesivamente en cada uno de sus nodos en funcién de los resultados obtenidos en los nodos
colindantes, tanto en z como en t, segtin el esquema que se muestra en la Figura 15.

Figura 15. Representacion esquemidtica del proceso de resolucion de

AQUACROP
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Fuente: Raes et al., 2012

En relacién con el proceso de calculo de las subrutinas, en el modelo AQUACROP se sigue
la secuencia representada en la Figura 16.

Figura 16. Subrutinas del proceso de cdlculo del balance hidrico del suelo en AQUACROP
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Fuente: Raes et al., 2012
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3.2.2. Principales diferencias respecto AQUACROP

El modelo agro-hidrolégico utilizado en el presente estudio es una adaptacién simplificada
del modelo AQUACROP, centrado tinicamente en el balance hidrico del sistema suelo-planta
y que incorpora ciertas diferencias que facilitan su uso para la simulacién de cultivos lefiosos
donde la cobertura vegetal es practicamente uniforme a lo largo de todo el afio.

En el modelo implementado se ha decido variar ligeramente la secuencia de célculo,
resolviendo la subrutina de Redistribucién después de la subrutina de Infiltracién. Este cambio
no supone diferencias relevantes, produciendo tinicamente un desfase temporal en el proceso
de redistribucién.

Otra de las diferencias principales del modelo utilizado para este estudio respecto el
modelo AQUACRORP es el tratamiento de la humectacion parcial del suelo en el riego. En
AQUACROP, el efecto de la humectacion parcial del suelo solo se tiene en cuenta mediante
un coeficiente reductor en el cdlculo de la Evaporacién, siendo no aplicado los dias que se
produce lluvia y cuando se supera la capacidad de infiltraciéon del suelo y una lamina de agua
permanece en la superficie. En el modelo implementado en cambio se hace una aproximacién
mas fiel al proceso de humectacion parcial, dado la importancia de este factor en la valoracion
de los efectos de la transicion a riego localizado, en especial cuando las superficies regadas son
pequeias. Para ello se divide la parcela en dos superficies distintas, la superficie que se
humedece durante el riego y el resto, que solamente se humedecerd en episodios de lluvia,
resolviendo el balance hidrico por separado en ambas superficies.

Otra de las diferencias respecto a AQUACROP es que en este modelo se calcula la
precipitacion interceptada por las hojas de los cultivos P;(t), volumen que posteriormente sera
evaporado. La precipitacion que alcanza el suelo es por tanto la precipitaciéon neta P, (t),
obtenida como diferencia de la precipitacion bruta registrada P(t) menos este volumen
interceptado.

Finalmente se producen ligeros cambios en el procedimiento de calculo de la Evaporacién
y de la Transpiracién, como se mostrara en los apartados sucesivos.

3.2.3. Procedimiento de calculo

Consideraciones generales

Al igual que en AQUACROP, el modelo agro-hidrolégico implementado en este estudio
cuenta con dos variables independientes, la profundidad y el tiempo, representados
respectivamente como i y t.

La variable independiente t representara el dia de la simulacién, comenzando con un valor
inicial de 1 e incrementandose en una unidad hasta alcanzar el periodo total de simulacién
Lfina1 cuyo valor se expresara en dias.
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Por otra parte, la variable dependiente i representa el indice de capa. Al igual que sucede
en AQUACROP, en este modelo se resuelve el balance hidrico en un paquete de suelo de
profundidad igual a la profundidad maxima de la zona radicular, en adelante Z,.. Para una
mayor aproximacién del célculo realizado, se lleva a cabo una discretizacién del suelo en n;
capas, de forma que el balance se resolverd para cada capa i desde 1 hasta n;. Cada una de las
capas tendra asociada una profundidad z(i) y un espesor e(i) = z(i) —z(i — 1), siendo
representativa por tanto del suelo situado a una profundidad entre z(i — 1) y z(i).

Debido al algoritmo de célculo de la evaporacién, en el proceso de discretizacion del suelo
en capas, las dos primeras capas estaran situadas a profundidades constantes. La primera capa
abarcara una profundidad constante z(1) = Z, s,y y tendra un espesor e(1) = Z guf ;
mientras que la segunda capa abarcara una profundidad hasta z(2) = Z,ep y tendrd un
espesor e(2) = Ze 1op—Z ¢ surf- El resto de suelo se dividira en n; — 2 capas del mismo espesor,

hasta alcanzar la profundidad de la zona radicular en cada momento de la simulacién Z,.(t).

De esta forma, los valores de las variables dependientes se expresaran, para cada capa iy
en el dia de simulacién t como variable(i, t). Los valores que sean invariantes con el tiempo
se expresaran como variable(i) . De forma andaloga, los valores invariantes con la
profundidad, o bien los valores promedio o agregados de todas las capas, se expresaran como
variable(t). Finalmente, las variables que no dependan ni de i ni de t se expresaran
Unicamente por la nomenclatura de la variable.

Como se ha comentado en el apartado anterior, en el modelo implementado para este
estudio se hacen dos balances paralelos, uno de la superficie humedecida por el riego que
representara una proporcion del suelo total f,,; y otro de la superficie no humedecida por el
riego, que consecuentemente representard una proporciéon del total igual a 1 - f,, . Las
variables del balance en la parte humedecida se identificaran con el subindice w, es decir como
variable, (i, t). Andlogamente, las variables de la parte no humedecida se identificaran con
el subindice nw, y por tanto su nomenclatura habitual sera variable,,, (i, t). Las variables que
sean comunes para ambas partes, o bien sean la agregaciéon de toda la superficie, se
representaran sin subindice.

El procedimiento de célculo como en AQUACROP, se desarrollara aplicando diferentes
subrutinas de célculo para cada instante t y capa i. Estas subrutinas de calculo tienen, por lo
general, una estructura similar, en las cuales se partird de una distribucién de humedades
iniciales en cada capa de suelo y unos inputs o parametros de entrada. A partir de estos valores,
y aplicando las ecuaciones constitutivas de cada subrutina, se producird una transformacion
en las humedades de cada capa del suelo, obteniendo una distribucién de humedades de
salida y una serie de outputs. Estas subrutinas se ejecutaran de forma sucesiva y en un orden
determinado, de forma que la distribucién de humedades de salida y outputs de una subrutina
serviran de inputs para la siguiente. Asimismo, la distribucién de humedades obtenidas al
final del proceso pasard a ser la distribuciéon de humedades iniciales en el siguiente dia de
simulacion, es decir 6,(i, t) serd igual a 6(i, t — 1).
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En la Figura 17 se muestra una representacion esquematica preliminar del proceso de
calculo del modelo agro-hidrolégico aplicado en este caso de estudio, de forma que sirva como
orientacion inicial para entender el funcionamiento de este modelo.

Figura 17. Representacion esquemdtica inicial del modelo agro-hidrologico implementado para el estudio
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Subrutina de Escorrentia

En esta subrutina se simula la escorrentia superficial que se produce como consecuencia
de Iluvias intensas. En este caso se ha optado por utilizar el mismo procedimiento que usa
AQUACROP, basado en el método de la US Conservation Service (SCS).

El célculo de la lluvia interceptada P;(t) se lleva a cabo segtin el procedimiento del modelo
agro-hidrologico SWAP (Kroes et al. 2008), que utiliza la férmula Eq. 3.2. En esta férmula
interviene el indice de area foliar LAI(t) (leaf area index), el cual esta relacionado con la
cobertura vegetal CC(t) (canopy cover) segiin la féormula experimental obtenida por Hsiao et
al. (2009). Para el caso de citricos se aplica un coeficiente multiplicador para obtener valores
similares a los propuestos en Villalobos X, resultando la ecuacién Eq. 3.3.

R (t) = P(t) — Pi(2) (Eq.3.1)
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1
ENIODIO) (Eq. 3.2)
L+ ar

P()=a-LAIt)-[ 1

(1~ (502) ™)

LAI(t) = 3 (Eq. 3.3)
siendo:
- a coeficiente empirico que toma un valor de 0.25 mm/djia.
- b(t): coeficiente empfirico que toma un valor de LAI(t) /3.
- LAI(t): indice de area foliar (m2/m?2).
- P(): precipitacién bruta acumulada (mm).
- CC(t): cobertura vegetal o drea sombreada (m2/m?).

El método de la SCS utiliza un modelo empirico en el que se considera que toda lluvia
superior a un valor umbral P,(t) produce escorrentia superficial, siguiendo la ecuacién Eq. 3.4.
Este valor umbral, denominado abstraccién inicial, toma un valor igual al 20% de la capacidad
maxima de almacenaje de la capa superficial del suelo S(t) como se refleja en Eq. 3.5. A su vez,
S(t) es funcion del parametro caracteristico del modelo CN(t), denominado Curve Number (Eq.
3.6).

RO(t) =0 si P,(£) < Py(0)
Eq. 3.4
RO(t) = (©) = o) si Py(t) > Po(t) e
Fu(®) = Po(8) + S(8)
Py(t) = 0.2 S(t) (Eq.3.5)
100
S(t) = 254 - ( N 1) (Eq. 3.6)
siendo:
- RO(®): escorrentia superficial acumulada (mm).
- Py precipitacién neta acumulada (mm).
- Py(t): retencién inicial (mm).
- S(): capacidad méxima de almacenaje en el dia t (mm).
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- CN(t): Curve Number en el dia t.

Aligual que en AQUACROP se considera la influencia de la humedad inicial del suelo en
la produccién de escorrentia, ajustando el valor de CN(t) en funcién de la humedad de la capa
superficial del suelo. Para ello, se introduce como pardmetro en el modelo el CN a humedad
media entre Capacidad de Campo y Punto de Marchitez (CN gp¢ 1), que puede ser obtenido
en funcién de la Capacidad de Infiltracién del suelo (Kq,) utilizando como referencia la Tabla
11 obtenida del Manual de AQUACROP (Raes et al. 2012). A partir de este valor, se calculan
los valores del CN a la humedad de Punto de Marchitez (CN 4y ) segtn Eq. 3.7 y a humedad
de Capacidad de Campo (CN gy ) segun Eq. 3.8. Finalmente, el valor de CN(t) para cada
valor de humedad Oy (t) se obtiene por interpolacién lineal, segtin la Eq. 3.9.

Tabla 11. Valores de referencia de CN para diferentes rangos de capacidad de infiltracion

Capacidad de infiltracion (mm/dia)

Contenido de agua en

(@\)
AME el suelo
I 6 =06yp 45 56 63 70
II 0= (Opc+0yp)/2 65 75 80 85
111 0 = O 84 88 91 93

Fuente: Raes et al., 2012

CNayc1 = —16.91 + 1.348 - CNypyc 1 — 0.01379 - CNZyc 1y + 0.0001172 - CNjy (Eq.3.7)

CNAMC 111 = 2.5838 + 1.94’4’9 * CNAMC 11— 0.014216 ° CNAZMC 11 + 0.00004’5829 ° CNAEMC 11 (Eq. 3.8)

Ocn (8) — Bwp 30

CN(t) = CNAMCI +
9M.30 - 9WP,30

“(CNamc 11 — CNaye 1) SiOcn(t) < Oy 30

(Eq.3.9)
CN(t) = CNamcur + H' (CNamc 11 = CName 11) St Ocn (t) > O30
siendo:
- CN(t): CN ajustado segtn la humedad del dia t.
- Owp3o: punto de marchitez promedio de los 30 primeros cm de suelo (m3/m3).
- Opc3o: capacidad de campo promedio de los 30 primeros cm de suelo (m3/m?3).
- Ocy(b): humedad utilizada para el cilculo de CN (m3/m?3).
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- O30 humedad media entre 8y,p 39 Y Orc 30 (M?/md).
- CNgycr: CN con humedad igual a 8y 3.

- CNaycrr CN con humedad igual a 6y 3.

- CNuymcur: CN con humedad igual a 0 3.

El valor de 6.y(t)se obtiene mediante una ponderacion de la humedad de las capas
situadas en los primeros 30 cm de suelo al inicio del proceso de célculo, segtin Eq 3.10 y Eq
3.11.

ni ni
Ocn (t) = max z Wye (D) - 05 (1, t)/z Wret (D) 5 Owp 30 (Eq. 3.10)
i=1 i=1

e(_4'zmed(i)/0v3) -1

Wy (D) =1— — Si Zpmea (i) < 0.30
e -1 (Eq. 3.11)
Wy (i) =0 Sl Zmeq (1) > 0.30
siendo:
- O humedad utilizada para el calculo de CN (m3/m?3).
- Wre(D): peso de cada capa en la ponderacién de Oy (t).
- 0y(i,t): humedad al inicio del proceso (m3/m?). La distribucién de humedades
al inicio de la simulacién 6, (i, 0) sera uno de los inputs del modelo.
- Zpmea(D): profundidad media de la capa (m). Calculada segtn Eq. 3.12.

e _zD+z(i-1) (Eq. 3.12)

Zmea(d) = z(>(i—1) + 2 2

Por otra parte, el modelo implementado permite introducir tratamientos de parcela que
van a limitar o prevenir la produccién de escorrentia superficial, como son los caballones de
borde. En el modelo estos tratamientos se introducen mediante el parametro hgqp,, que
equivale a la altura de los caballones perimetrales de la parcela. Si no existen estos elementos
bastara con introducir un valor de h.qj, = 0. De esta forma, la escorrentia superficial realmente
producida RO (t) se calcula segtin Eq. 3.13.

RO,(t) =0 SiRO(t) < hegp
(Eq. 3.13)
RO, (t) = RO(t) — hogp SLRO(t) > hegp
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Detrayendo la escorrentia superficial realmente producida RO, (t) de la precipitacion neta
P, (t) se obtendra finalmente la precipitacion efectiva P, (t).

Pe (t) = Pn(t) - ROe(t) (Eq 314)

Subrutina de Infiltracién

En esta subrutina se simula el proceso de infiltracion del agua de riego y de lluvia en el
suelo. El procedimiento implementado es similar al que utiliza AQUACROP, donde el agua
de riego y lluvia infiltra sucesivamente en cada capa de terreno, siempre que su valor sea
menor a la capacidad de infiltracién de la capa, que en este caso se asume igual a la
conductividad hidrdulica del suelo saturado K, (i). Este proceso se aplicara en paralelo para
la superficie regada y para la superficie no regada.

El volumen infiltrado F(i,t) es almacenado en la capa i, aumentando su humedad 6,(i, t)
hasta un valor maximo igual a la humedad de saturacion 8,,,(i). Si el volumen infiltrado es
mayor a la cantidad de agua que puede acumular la capa de suelo hasta llegar a la saturacién,
el exceso F,,(i,t) infiltrara a la capa inferior, siempre y cuando su valor sea inferior a la
capacidad de infiltracion K, (i).

Cuando la infiltracién en alguna de las capas supere su capacidad de infiltracion diaria el
agua se acumulard como una ldmina de agua embalsada en superficie. Esta ldmina de agua se
sumara al volumen de lluvia y riego en el proceso de infiltracion del dia siguiente.

Si el volumen de lluvia y riego es tal que, siendo inferior a la capacidad de infiltracién,
produce la saturaciéon completa del suelo hasta la profundidad radicular, es decir se llega a
saturar la daltima capa del perfil, el exceso de infiltracion al final del proceso formara parte de
la percolacién profunda en el balance hidrico, identificado como DP,(t).

Todo este proceso se basa en el siguiente conjunto de ecuaciones.

Infiltracién en la superficie regada

E,(i,t) = min |P,(t) +@+H(t— 1); Koqe (D) sii=1
fw (Eq. 3.15)
F,(i, ) = min|F,y,, (i — 1,); Ksar (D] sii>1
. 1(t) . -
H,(,t)=P,t)+—+H(t—-1)—E,(i,t) sii=1
w (Eq. 3.16)
Hy, (i, t) = Fop (i — 1,8) = F, (i, ) sii>1
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F,(i,t)
i, t) = mi i —_— i Eq.3.17
HI,W("! t) min [eo,w(l: t) + 1000 - e(l) ’ gsat(l)] ( q )
Fas(i,6) = Fy (i,6) = (81,0 (i, ) = 6, (5, £)) - 1000 - e (i) (Eq. 3.18)
DPI,w(t) = Fex,w(ni; t) (Eq. 3.19)
Infiltracién en la superficie no regada
H,,@i,t) =P, + Hit —1) — E,,, (i, t ji=1
aw (i, 8) = Pe(8) + H(t — 1) (1) si i (Eq. 321)
Hnw(i' t) = Fex,nw(i -1 t) - an(i: t) sii>1
0; (i, t) = min [0y, (i, 1) + Fu (1) : 050 (D) Eq.3.22
I,nw L =min 0,nw L 1000 -e(i)' sat l ( q' . )
Fas(1,6) = Fuy(1,6) = (81 (1,6) = B0, (i, 1)) - 1000 - €(2) (Eq. 3.23)
DPI,nw(t) = Fexnw (n;, t) (Eq.3.24)
Resultados finales

ng
H(E) = min| Y fi B0 + (1= fu) oG8 ey (Eq. 3.25)

i=1

ni
RO,(®) =max |( D fu Hy(O) + (1= fu) - Hu(,0) | = heqy 0 (Eq. 3.26)

i=1

siendo:
- F(i¢t): infiltracién en cada capa (mm).
- P(D): precipitacion efectiva acumulada (mm). Calculada en la subrutina de

escorrentia.
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- I(): riego acumulado (mm).

- fw proporcién de superficie mojada (m2/ m?).

- H(t): lamina de agua acumulada en superficie (mm).

- K, (i): conductividad hidraulica del suelo saturado (mm/dia).

- Fg(i,t): infiltracién excedente (mm).

- H(t): agua no infiltrada (mm).

- 040 humedad tras el proceso de infiltracién (m3/m?3).

- 0yt humedad al inicio del proceso (m3/m?3).

- indice de la dltima capa, n° de capas en las que se discretiza el suelo.
- RO(t): escorrentia superficial generada en el proceso de infiltracién (mm).
- heap: altura de los caballones de borde (mm).

Subrutina de Redistribucién

Tras el proceso de infiltracién se produce una redistribuciéon de la humedad en aquellas
capas del suelo que tienen una humedad superior a la capacidad de campo. En el modelo
utilizado, este proceso difiere ligeramente del propuesto en AQUACROP, donde la subrutina
redistribucion tiene lugar en primer lugar y por tanto antes de la infiltraciéon. No obstante, la
formulacién utilizada es la misma, tal y como se expondrd a continuacién. Este proceso tiene
lugar en paralelo en la superficie regada y no regada, aunque las ecuaciones son las mismas
en ambos casos y por tanto se expresaran sin subindice.

Cuando la humedad de una capa del suelo es superior a su capacidad de campo, se
produce un drenaje hacia la capa inferior, denominado capacidad de drenaje, y cuyo valor
46, (i, t) se puede calcular segin una funcién de drenaje. En Eq. 3.29. se muestra la funcién
que utiliza AQUACROP, la cual ha sido asumida también en el modelo utilizado, mientras
que en la Figura 18 se describe graficamente un ejemplo de este proceso y su relacién con el
pardmetro 7(i) denominado drenaje caracteristico. Por tanto, en cada capa de suelo la cantidad
de agua que percola hacia la siguiente capa por drenaje interno se puede calcular con la
ecuacion Eq. 3.30.

AGD(I:, t, k) =0 Si 91(’:, t) < epc(l)
e01D-0pc() _ 1 (Eq. 3.29)
A6, t, k) = (@) - (esat(l) - QFC(l)) : 20sat@—0rc@) — 1 si 0;(i,t) > Opc (i)
D(i,t) = 1000 - 46, (i, t) - e(i) (Eq. 3.30)
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siendo:
- A6p(it): capacidad de drenaje de la capa i (m3/m3/dia).
- D(,t): drenaje interno de la capa i (mm).
- e(i): espesor de la capa i (m).
- B (0): humedad de saturacién (m3/m3).
- Opc(i): capacidad de campo (m3/m3).
- 0.0 humedad tras el proceso de infiltracién (m3/m3).
- T(i): drenaje caracteristico. Se calcula en funcién de la conductividad hidraulica

K4, (i) del suelo saturado en mm/ dia segtin Eq. 3.31.

(i) = min[0.0866 - Ky, (i)°35; 1] (Eq. 3.31)

Figura 18. Ejemplo de redistribucion de la humedad en un suelo con

drenaje caracteristico t = 0.4

saturation

soil water content

o
[p*]
w
B
[3)]
[=>]
~
©
(]
>
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Fuente: Raes et al., 2012

Al igual que en AQUACROP, ademas del drenaje interno, la percolacién que llega desde
la capa superior pasara hacia la capa inferior, siempre que la capacidad de drenaje de la capa
(Eq. 3.29.) sea igual o superior a la capacidad de la capa superior. En el caso de que se llegue a
una capa donde su capacidad de drenaje sea inferior al de la capa superior, se producira una
acumulacion de agua en la capa hasta que su capacidad de drenaje sea igual al de la capa
superior. El volumen restante mas el drenaje de la capa serd en este caso el volumen que
percolara a la capa siguiente. En caso de que no se pueda alcanzar la capacidad de drenaje de
la capa superior, inicamente el drenaje interno de la capa percolara a la siguiente capa.

Finalmente, la percolacién que se produzca en la tltima capa, situada a la profundidad de
la zona radicular, se considerara percolacion profunda DP), ,, (t) junto con la producida durante
el proceso de infiltracién, siendo la suma de ambos valores la percolacién profunda total de la
superficie DP,(t). La integracion de los resultados de las superficies regada y no regada,
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realizada de forma analoga a la utilizada en la Eq. 3.27, permitira obtener los resultados en el

total de la parcela.

A continuacidn, se describe la implementacion de este proceso. En este caso la formulacion

se desarrolla con el subindice w y por tanto se aplica en la superficie regada. Para la superficie

no regada se utiliza la misma formulacion bastara con intercambiar el subindice.

AQD,W,O(I:’ t) - 0 Si GI,W(i‘ t) S GFC(I')

efrw@—0pc() _ 1
A0p 0 (0, 8) = 7(D) - (esat(l) = Okc (l)) " eBsat—0rc® — 1

st 0w (0, 6) > Opc (D)

HD,W,O(i' t) = HI,W(i' t) Si l = 1 (0] Si AeDleo(i, t) 2 AGD,W(i - 1, t)

D,(i—1,t 40, —1,t) - (ePsar®=0Orc® — 1
Ooua6) = min 0.0 + ERE =B, (A2 LD )

1000 ¢ "\ 10 (o —re®) 1) ¥ 9”(”]
AQD'W(i, t)=0 Si GD,W,O(I:' t) < QFC(i)

efowoe)=0pc(D) _ 1
405, (0,1) = T(@) - (Bsqe () — Opc (D)) - o0 — 1 S Oomo(B) > Orc(D)

D,,(i,t) = 1000 - 46,,,(i, t) - e(i)

D, (i,t) = D, (i,t) sii=1

5D, (i,t) = 2D, (i — 1,t) + D, (i, t) — (eD,W,O(i, £) — 0, G, t)) 1000 - e(i) sii>1

HD,W,O(i' t) = 91(i, t) Si l = 1 (0] Si AeD,W,O(i’ t) 2 AGD'W,()(I: - 1, t)

D, (i—1,t 46p,, —1,t) - (ePsar@=0Orc® — 1
9D,W,0(ir t) = min 91(i, t) +2 W( )' < D‘W( ) ( )

1000-e() ’ () - (B0t (D) — Opc (D) * 1) * 9"(0]

DPD,w(t) = ZDw(ni: t)

siendo:

- ABp,o(i,t):  capacidad de drenaje inicial (m3/m3/dia).
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- 05,310: humedad tras el proceso de infiltracién (m3/m?3).

- B (0): humedad de saturacién (m3/m3).

- Opc(i): capacidad de campo (m3/m?3).

- T(i): drenaje caracteristico. Se calcula en funcién de la conductividad hidraulica

K4, (i) del suelo saturado en mm/ dia segun Eq. 3.31.

- Opyo(it): humedad intermedia tras la acumulacién (m3/m?3).

- e(i): espesor de la capa i (m).

- A0p,(3,1): capacidad de drenaje tras la acumulacién (m3/m3/dia).

- D,(t): drenaje interno de la capa i (mm).

- XD, @t drenaje acumulado que percola a través de la capa i (mm).

- Opu(it): humedad tras el proceso completo de redistribucién (m3/m?3).

- ong indice de la dltima capa, n° de capas en las que se discretiza el suelo.
- DPp,(t): percolacién profunda generada en el proceso de redistribucion (mm).
- DP;,(t): percolacién profunda generada en el proceso de infiltracién (mm).

- DP,(b): percolacién profunda total (mm).

Subrutina de Evaporacion

La simulacién del proceso de evaporacién del agua del suelo utilizada en este modelo
sigue el mismo proceso que AQUACROP, aunque difiere ligeramente de este principalmente
por el hecho de que en el modelo utilizado se hace una distincién entre suelo regado y suelo
no regado, en los casos donde el riego no se aplica en toda la superficie de la parcela.

La evaporacién del agua del suelo se simula como un proceso que tiene lugar en dos etapas.
En una primera etapa, denominada etapa de limitacion por energia, el agua se evapora de la
capa mas superficial del suelo, de espesor igual a Z, s,rf y con un indice de capa i = 1, hasta
que la humedad de esta capa se encuentra en equilibrio con la humedad del aire (84 ary(1)).
En esta etapa la evaporacion tnicamente estd limitada por la energia disponible, calculada
segun la expresion 3.40, de forma equivalente tanto para la superficie regada como no regada.
Al agua contenida en esa capa se le denomina Readily Evaporable Water (REW).

E,(1,t) = min [(GD_W(L t) = Ogir ary(1)) - 1000 - e(1); K, - ];i—w(1 —CC*(t)) - ETO(t)] (Eq. 3.40)
w
siendo:
- E,(1,0): evaporacioén en la primera capa del suelo (REW) (mm).
- Op,(it): humedad tras el proceso de redistribucién (m3/m?3).
- Ogirary(D: humedad del aire (m3/m?3). Se asume igual a la mitad de la humedad de punto

de marchitez (0.5 - Oyp(i)).
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- ETo(t)
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espesor de la capa i (m).

coeficiente de maxima evaporacion. Por defecto se recomienda un valor de 1.2
(Allen et al. 1998 & Steduto et al. 2009).

proporcién de superficie mojada (m2/ m?).
proporcién de superficie mojada en superficie (m2/ m?).

cobertura vegetal corregida (m2/m?). Se calcula en funcién de la cobertura
vegetal segin Eq. 3.41.

CC*(t) = 0.3-CC3(t) — CC?(t) + 1.72 - CC(¢t) (Eq. 3.41)

evapotranspiracién de referencia (mm/dia).

Cuando toda el REW es evaporada, es decir cuando se alcanza la humedad del aire en la

capa superficial del suelo, da comienzo la etapa 2 denominada etapa de tasa decreciente. En

esta etapa la zona de influencia de la evaporacién se extiende hasta una profundidad igual a

Z top, teniendo lugar en la capa de indice i = 2, y su valor se va reduciendo paulatinamente

en funcion del agua remanente en esta capa de suelo, hasta alcanzar un valor de 0 cuando se

alcanza la humedad del aire. Para simular este efecto se aplica un coeficiente reductor de la

evaporacion K,.(t), tal y como se recoge en Eq. 3.42.

El coeficiente K, (t) se calcula segtn la funcién expresada en Eq. 3.43., dependiente de la

humedad relativa de la capa superior del suelo. Como se observa en la figura 3.7, K, (t)

decrece a medida que desciende la cantidad de agua relativa disponible en esta capa de

suelo W, p. (i, t), especialmente al principio, en funcion del pardmetro fx de la funcion.

E,(2,t) = min (

siendo:
- E,(2,t):

- Op, (i, 1)

few

QD,W(Z' t) - eair dry(z)) -1000 - 6(2); K. - Kr,w(t) I (1 - CC*(t)) ' ETo(t); (Eq 342)

f
K, (1= CC* () - ETo(t) - E, (L,1)

efK'Wrel,D,w(Z-t) -1

efk —1

(Eq. 3.43)

Kr,w (t) =

. Opw (2,t) — 64y dry (2) (Eq. 3.44)
’ eFC (2) - eair dry (2)

Wretpw(2,t) = min|1

evaporacioén en la segunda capa del suelo (mm).

humedad tras el proceso de redistribuciéon (m3/m?3).
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- Ogirary(D: humedad del aire (m3/m?3). Se asume igual a la mitad de la humedad de punto
de marchitez (0.5 - Oyp(i)).

- e(i): espesor de la capa i (m).

- K coeficiente de maxima evaporacién. Por defecto se recomienda un valor de 1.2
(Allen et al. 2006 & Steduto et al. 2009).

- cc(o: cobertura vegetal corregida (m2/m?). Se calcula en funcién de la cobertura
vegetal segtin Eq. 3.41.

- ETy(t): evapotranspiracién de referencia (mm/dia).

- K,.,(®: coeficiente de reduccién de la evaporacion.

- E,Q1,0): evaporacion en la primera capa del suelo (REW) (mm).

- fr factor de forma de la curva de reduccién de la evaporacién. Por defecto se

asume un valor de 4 (Steduto et al. 2012).

- Wieapw(i,t): contenido de humedad relativo tras el proceso de redistribucién (mm/mm).

Fioura 19. Curva de K.. en funcion de W..,;, para distintos valores de
7 rel

fx

evaporation reduction coefficient (Kr)

0.0
‘ relative soil water content (Wrel) |
start Stage II air dry

Fuente: Raes et al., 2012

Finalmente, en el resto de capas E,, (i, t) toma un valor igual a 0. A partir de estos resultados
se obtiene la distribucién de humedades en el suelo tras el proceso de evaporacion 6, (i, t)
detrayendo la evaporacién E,, (i, t) de la humedad inicial en el proceso, es decir la humedad
tras el proceso de redistribucién 6y, (i, t). Este mismo proceso de calculo se repite para la
superficie no regada, basta con cambiar los subindices en la formulacién.

E,(i,t)=0 sii>2 (Eq. 3.45)
E,(i,t)

i t) = 1) —— 2 Eq. 3.46

Opw(i,t) = 6p, (>, 1t) 1000 - (D) (Eq )
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siendo:
- E,(it): evaporacion en la capa i del suelo (mm).
- 0, t): humedad tras el proceso de evaporacién (m3/m3).
- 0p,30): humedad tras el proceso de redistribucién (m3/m3).
- e(i): espesor de la capa i (m).

Por otra parte, el volumen de lluvia interceptado P;(t) forma parte también del volumen
evaporado en la parcela, representado mediante el parametro E,(t). Esta evaporacion
estard limitada a la cantidad de energia disponible, calculada segtn la ecuacién Eq. 3.49. La
cantidad de lluvia interceptada que no sea evaporada pasard a formar parte del volumen
interceptado en el dia siguiente (Eq. 3.48).

P(t) = P(t) + Pi(t = 1) — Ep(t = 1) sit>1 (Eq. 3.48)

En(©) = min | P (K, - 229 ooy - B,
p() =min|P(6); (Ke — o) (t) - ETo (t) (Eq. 3.49)
siendo:

- Pi(t): precipitacion interceptada en el dia t (mm).

- K. coeficiente de maxima evaporacion. Por defecto se recomienda un valor de 1.2
(Allen et al. 2006 & Steduto et al. 2009).

- Kg(t): coeficiente de cultivo basal o coeficiente de transpiracién del cultivo.

- CC'(t): cobertura vegetal corregida (m2/m?). Se calcula en funcién de la cobertura
vegetal segin Eq. 3.41.

- ETy(b): evapotranspiracion de referencia (mm/ dia).

- Ep(®): evaporacién del volumen interceptado (mm).

Subrutina de Transpiracion

En esta subrutina se simula el proceso de extracciéon de agua del suelo para la transpiraciéon
del cultivo a través del sistema radicular. En este caso el proceso difiere ligeramente del
simulado en AQUACROP, sobre todo debido al tratamiento del riego parcial.

En primer lugar, se define la transpiracién potencial del cultivo Tpe:(t) como el producto
del coeficiente de cultivo basal K, (t) por la evapotranspiracion de referencia ET(t) (Allen et
al. 2006). Esta transpiracion potencial se reparte en cada una de las capas en funcién de la
proporcion radicular de cada capa B(i). De la misma manera, se distingue entre la
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transpiracion potencial en la superficie regada y no regada a partir la proporcién del volumen
radicular existente en cada superficie, representada mediante el parametro a (Vrugt et al.,
2001).

Tpor(t) = Kep(8) - ETo(t) (Eq. 3.50)
Tpotw(i,t) = a - B(1) - Tpor (£) (Eq. 3.51)
Tpotaw (@, t) = (1 = a) - B(i)  Tpoe () (Eq. 3.52)
siendo:
- Tpe(D): transpiracién potencial del cultivo (mm).
- K (t): coeficiente de cultivo basal o coeficiente de transpiracién del cultivo.
- Tporw(i0): transpiracién potencial en la superficie regada para cada capa (mm).
- Tpotnw(i0): transpiracién potencial en la superficie no regada para cada capa (mm).
- B(i): proporcién del volumen radicular en la capa i.
- a proporcién del volumen radicular en el bulbo htimedo.

Esta transpiracion potencial se ve reducida a medida que se reduce la humedad en el suelo,
simulado mediante la aplicaciéon de un coeficiente de estrés hidrico K, (i, t). Multiplicando
este coeficiente de estrés hidrico por la transpiracién potencial, se obtiene la transpiracién real
extraida por el cultivo en cada una de las capas T, (i, t), siempre limitado por el agua disponible
W, (i, t). El valor de este coeficiente se calcula a partir del estrés relativo S, (i, t), segin la
expresion de la ecuaciéon Eq 3.56. Asimismo, el estrés relativo depende del déficit hidrico de la
capa D, (i, t), y de los parametros del suelo Total Available Water TAW (i), que representa el
agua total disponible para las plantas, y Readily Available Water RAW (i, t), que representa la
cantidad de agua extraible por la planta sin sufrir estrés y se calcula como una proporcién de
TAW(i). En la Figura 20 se muestra una representacion gréfica de la funcién con la que se
calcula el coeficiente de estrés hidrico y su relacion con los parametros del modelo. Finalmente,
la humedad al final del proceso de transpiraciéon, que resulta la humedad al final de todo el
proceso de célculo del balance hidrico 6,,(i, t), se obtiene segtin la Eq. 3.61. Este mismo proceso
de calculo se repite para la superficie no regada, basta con cambiar los subindices en la
formulacion.

T,(i,t) = min[Ks,w(i’ t) - Tpot,w(i' )/ fw; WE,w(i' t)] (Eq 353)

We (i, £) = max[0; (65, (i, t) — Oyp(i)) - 1000 - e(i)] (Eq. 3.54)
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fsSretw(@t) _
el sorel, 1
' efs —1
Sreiw(i,t) =0 si Dy, (i,t) < RAW(i, t)
. Dr,w(iv t) - RAW(i, t) . . . (Eq 356)
Srel,w(l: t) - TAW(l) _ RAW(i, t) St Dr,w(l, t) > RAW(l: t)
D, (i, t) = max [o; min [TAW (0); (61c(D) — 0,0(0,8)) - 1000 - e(i)” (Eq. 3.57)
TAW (i) = (85c(0) — Byp(D)) - 1000 - e(i) (Eq. 3.58)
RAW (i, t) = pqqj(t) - TAW (i) (Eq. 3.59)
Paqj(t) = max [o; min[1; ps + 0.04 - (5 — ETy(t)) - log1o(10 — 9 -ps)]] (Eq. 3.60)
L@, t) (Eq. 3.61
o (i) w q.3.61)
Hw(lr t) eE,w (l; t) 1000 - e(l)
siendo:
Tpoew (i, B): transpiracion potencial en la superficie regada en cada capa (mm).
- T,(@t): transpiracion real en la superficie regada extraida en cada capa (mm).
- Kg,(i,0): coeficiente de estrés hidrico de la superficie regada en cada capa.
- We, (@ t): contenido de agua disponible en el suelo tras el proceso de evaporacion.
- Sraw(it): estrés relativo en la zona radicular de la superficie regada (mm/mm).
- fs factor de forma de la curva de estrés hidrico. Por defecto se asume un valor de
4 (Steduto et al. 2012).
- D,,(0): agotamiento en la capa i de la superficie regada (mm).
- TAW(i): agua disponible total (Total Available Water) en la capa i (mm).
- RAW(,1): agua facilmente disponible (Readly Available Water) en la capa i (mm).
- Bpc(i): punto de marchitez (m3/m3).
- Opyu(it): humedad tras el proceso de evaporaciéon promedio de la parcela (m3/m3).
- Owp(i): punto de marchitez (m3/m3).
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- e(i) espesor de la capa i (m).
- Dagj(t): fraccién del TAW que puede ser extraida sin estrés ajustada segan ETq(t).
- ps: fracciéon del TAW que puede ser extraida sin estrés para una ET, de 5 mm/dia.

Pardametro del cultivo que puede ser obtenido tomando como referencia FAO-
56 (Allen et al. 1998).

- 0,30 humedad final tras todo el proceso de calculo del balance hidrico (m3/m?3).

- Opyu(it): humedad tras el proceso de evaporacién (m3/m3).

Figura 20. Curva del coeficiente de estrés hidrico K
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Fuente: Raes et al., 2012

3.2.4. Resumen de inputs del modelo

En las siguientes tablas (Tabla 12-15) se resumen los inputs que se requieren introducir en
el modelo para la simulacion del balance hidrico diario de parcelas agricolas, agrupados en
cuatro bloques segtn su naturaleza: clima, suelo, cultivo y riego. Asimismo, se afiade una
descripcién de los parametros y recomendaciones para su posible obtencion.

Tabla 12. Inputs de clima del modelo agro-hidrolégico

Grupo Nomenclatura Descripcion Método de obtencion
P Precipitacion diaria Red SI.AR / I_r} situ /
Simulacién
CLIMA ETo Evapotrans.plra.cw'n de Red SIAR / FAO 56/
referencia diaria Simulacién
Ke Coeficiente de méaxima Por defecto 1,2 / FAO 56 /
evaporacion Calibraciéon
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Tabla 13. Inputs de suelo del modelo agro-hidrolgico del grupo Suelo

Nomenclatura

SUELO

eo,w

Descripcién

Distribucién inicial de
humedades en la superficie
regada

Método de obtencion

Por defecto 0rc /
Calentamiento / Calibracion

eo,nw

Distribucién inicial de
humedades en la superficie
no regada

Por defecto 6rc /
Calentamiento/ Calibracién

Owe

Punto de marchitez de cada
capa de suelo

Muestras de suelo /
Referencias / Calibracién

Orc

Capacidad de campo de cada
capa de suelo

Muestras de suelo /
Referencias / Calibracion

Osat

Humedad de saturacién de
cada capa de suelo

Muestras de suelo /
Referencias / Calibracién

Ksar

Conductividad hidraulica del
suelo saturado en cada capa.

Muestras de suelo /
Referencias / Calibracion

CNamcn

Curve Number a humedad
media.

Por defecto segtin Ksar (Tabla
3.1) / Referencias /
Calibracién

heab

Altura de los caballones de
borde

Por defecto 0 / In situ

fk

Factor de forma de la curva
de reduccién de la
evaporacion

Por defecto 4 / Referencias /
Calibracion

Ze,surf

Profundidad rapidamente
evaporable

Por defecto 4 cm /
Referencias / Calibracion

Ze,top

Profundidad méxima
evaporable

Por defecto 10 cm/
Referencias / Calibracion

NP de capas de divisién del
suelo

Analisis de sensibilidad
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Tabla 14. Inputs de cultivo del modelo agro-hidrolégico

Grupo Nomenclatura Descripcién Método de obtencién
7 Evolucién de la profundidad In situ / Referencias / FAO
' radicular 56 / Calibracion
Pr.oporc1on de densidad Por defecto 1 / In situ /
a radicular concentrada en el Referencias / Calibracién
bulbo himedo
Proporcién de densidad Reparto equitativo por
B radicular en cada capa del defecto / In situ / Referencias
suelo / Calibracién
CULTIVO Factor de forma de la curva Por defecto 4 / Referencias /
fs N . .
de estrés hidrico Calibracién
Fra.cc1on (/iel TAW extraible Referencias / FAO 56 /
ps sin estrés para ETo de 5 . .
B Calibracién
mm/ dia.
cc Evolucién diaria de la Teledeteccion / Referencias /
cobertura vegetal In situ
K Evolucién diaria del Referencias / FAO 56 /
< coeficiente de cultivo basal Calibracion

Grupo

Tabla 15. Inputs de riego del modelo agro-hidrolégico

Nomenclatura

Descripcion

Método de obtencion

RIEGO

Volumen de riego diario

Datos oficiales / In situ /
Simulacién

fw

Proporciéon media de
superficie regada

Referencias / Calibracion / In
situ

few

Proporciéon media de
superficie regada evaporativa

Referencias / Calibracién / In
situ

3.2.5. Outputs del modelo

A partir de la aplicacion del modelo se obtiene el balance hidrico diario de la superficie
regada, de la superficie no regada y del total de la parcela, asi como otros parametros
adicionales como el perfil diario de humedad en la zona radicular, el estrés hidrico diario y
coeficientes de cultivo promedio entre otros. A continuacién, se resumen los principales
outputs del modelo.
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Balance hidrico diario en la superficie regada

e VOLUMENES DE ENTRADA

o Puyu(): precipitacion neta diaria en la superficie regada (mm/ dia).
Pow(6) = P, (0) (Eq. 3.62)
o I,(t): riego diario en la superficie regada (mm/dia).
1, =" (t)/ i (Eq. 3.63)

e VOLUMENES DE SALIDA

o DP,(t): percolacién profunda diaria en la superficie regada (mm/ dia).
DP,(t) = DP;,,(t) + DPp,, (¢) (Eq. 3.64)
o RO (t): escorrentia superficial diaria en la superficie regada (mm/ dia).
ROy, (£) = RO.(t) + RO(t) (Eq. 3.65)
o E,(t): evaporacion en la superficie regada (mm/dia).
E,(t) =E,(1,t) + E,(2,t) (Eq. 3.66)
o Tyu(t): transpiracion en la superficie regada (mm/ dia).
n;
Ty (t) = Z T, 1) (Eq. 3.67)
i=1

e CAMBIO EN EL ALMACENAMIENTO

o AH,(t): cambio diario en el almacenamiento en superficie (mm/ dia).
AH,(t) =H(t) —H(t — 1) (Eq. 3.68)
o A4S§,(t): cambio diario en el almacenamiento en el suelo en la superficie
regada (mm/ dia).
A5,,(£) = 1000 - Z,(t) - (B (£) = O, (D)) (Eq. 3.69)
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o Ogu(t): humedad media inicial en el suelo en la superficie regada
(m3/m?3).
n; . . .
B () = 2it1Oow (i t) - e(d) /Z (Eq. 3.70)
.
o 0,(1t): distribucién de humedades final en el suelo en la superficie

regada (m3/ m3).

o  0,(t): humedad media final en el suelo en la superficie regada (m3/ m3).

6, () = ity Ow(i,t) - e(D) /Zr (Eq. 3.71)

e OTROS RESULTADOS

0 Epaxw(t): evaporaciéon maxima diaria en la superficie regada (mm/ dia).
Emaxw(®) = (K¢ - (1= CC*(6))) - ETo(t) (Eq. 3.72)
0 Thaxw(®): transpiracion maxima diaria en la superficie regada (mm/dia).
n;
Tmax,w ) = Z Tpot,w (Lt)=a- Tpot (t) (Eq. 3.73)
i=1
o K,u(t): coeficiente de reduccién de la evaporacion promedio en la

superficie regada.

_ Ew(®) /
Krw(t) = By (D (Eq. 3.74)
o Kg,(t): coeficiente de estrés hidrico promedio en la superficie regada.
_ Tw(®)
Kow() ="" /Tmax,w(t) (Eq. 3.75)

En todo momento se garantiza que se cumple la ecuacién del balance.

Voluimenes de entrada — Volimenes de salida = Cambios en el almacenamiento

Pn,w(t) + Iw(t) - DPw(t) - Row(t) - Ew(t) - Tw(t) = AHW(t) + Asw(t)
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Balance hidrico diario en la superficie no regada

e VOLUMENES DE ENTRADA

o Puaw(b): precipitacion neta diaria en la superficie no regada (mm/dia).

Pn,nw (t) = Pn(t) (Eq. 3.76)

e VOLUMENES DE SALIDA

o DPy,(t): percolacion profunda diaria en la superficie no regada (mm/ dia).
DB, (t) = DPI,nw(t) + DPD,nw(t) (Eq.3.77)
o RO, (t): escorrentia superficial diaria en la superficie no regada
(mm/dia).
ROy, (t) = RO,(t) + RO, (t) (Eq.3.78)
o Epu(t): evaporacion en la superficie no regada (mm/dia).
Enw (@) = Enw(1,6) + Eny (2,0) (Eq. 3.79)
o Tuw(t): transpiracion en la superficie no regada (mm/dia).
ni
Taw () = Z T (i, ) (Eq. 3.80)
i=1

e CAMBIO EN EL ALMACENAMIENTO

o AH,,(t): cambio diario en el almacenamiento en superficie (mm/ dia).
AH,,,(t) = H(t) — H(t — 1) (Eq. 3.81)
o 4S8, (t): cambio diario en el almacenamiento en el suelo en la superficie

no regada (mm/dia).

A4Sy, () = 1000 - Z,-(£) + (8w () = Ognw (D)) (Eq. 3.82)
o Oonw(t): humedad media inicial en el suelo en la superficie no regada
(m3/ m3).
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B (6) = Zict Pomw(0) e (D) /Zr (Eq. 3.83)

o On(it): distribucién de humedades final en el suelo en la superficie
no regada (m3/ md).

o OG- humedad media final en el suelo en la superficie no regada
(m3/m?3).
Mo, (30t) - e(i (Eq. 3.84)

e OTROS RESULTADOS

0  Enaxnw(®): evaporacion maxima diaria en la superficie no regada (mm/ dia).
Emax,nw t) = (Ke -(1- CC*(t))) ETy ®) (Eq. 3.85)
0 Thaxaw(t): transpiracion maxima diaria en la superficie no regada (mm/ dia).
n;
Tmax,nw(t) = Z Tpot,nw(i: )=1-a)- Tpot ) (Eq. 3.86)
i=1
o  Kiyaw(b): coeficiente de reduccién de la evaporacion promedio en la

superficie no regada.

_ En(®) / Eq. 3.87
Krnw(t) = Emasnw ) (Eq.3.87)
o Kgaw(t): coeficiente de estrés hidrico promedio en la superficie no regada.
_ T (®)
Ksnw(t) = "™ /Tmax,nw(t) (Eq. 3.88)

En todo momento se garantiza que se cumple la ecuacién del balance.

Volimenes de entrada — Volimenes de salida = Cambios en el almacenamiento

Pn,nw(t) - Din(t) - Ronw(t) - Enw(t) - an(t) = AHnw(t) + Asnw(t)

98 Martin Ruiz-Rodriguez




Bloque 3. Metodologia

Balance hidrico diario de la parcela

e VOLUMENES DE ENTRADA
o P(t): precipitacion diaria (mm/ dia).

P(t) = fw : Pn,w(t) + (1 - fw) ' Pn,nw(t) + Pi(t) = P(t) + Pi(t) (Eq' 3'89)

o I(t): riego diario (mm/ dia).

e VOLUMENES DE SALIDA

o DP(t): percolacion profunda diaria (mm/ dia).
DP(t) =fw'DPw(t)+(1_fw) 'Din(t) (Eq. 3.90)
o RO(t): escorrentia superficial diaria (mm/dia).
RO(t) = fw - Row(t) + (1= fw): ROnw(t) (Eq. 3.91)
o E(t): evaporacion diaria (mm/dia).
E(t) = fw Ew(t) +A=fw)- Enw(t) + Ep(t) (Eq.3.92)
o T(t): transpiracion diaria (mm/dia).
T = fw - Tw@® + (A = fi) - Taw (0) (Eq. 3.93)

e CAMBIO EN EL ALMACENAMIENTO

o AH(t): cambio diario en el almacenamiento en superficie (mm/dia).
AH(t) = fi - AH,, () + (1 — fiy) - AHyy,(O) = H(H) —H(t — 1) (Eq.3.94)
o AS(t): cambio diario en el almacenamiento en el suelo (mm/ dia).

AS(t) = fuw - ASw(t) + (1 = fiy) - ASpw (8) = 1000 - Z,(t) - (6(t) — 6o(t))  (Eq.3.95)

o By(t): humedad media inicial en el suelo (m3/ m3).
Qo(t) = fw : QO,W(t) + (1 - fw) ) go,nw(t) (Eq. 3.96)
o 0(it): distribucién de humedades final en el suelo (m3/ m?3).
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o 0(t): humedad media final en el suelo (m3/ m?3).

0(t) = fu - Ow() + (1 — f) * Opu (D) (Eq. 3.97)

e OTROS RESULTADOS

o ET(t): evapotranspiracion real diaria (mm/dia).
o0  Enax(®): evaporaciéon maxima diaria (mm/dia).
Emax ) = K. - ETy ) — Tpot (t) (Eq. 3.99)
0 Thax(t): transpiracion maxima diaria (mm/ dia).
Tnax(t) = Tpot ®) (Eq. 3.100)
o ETP(t): evapotranspiraciéon maxima diaria o evapotranspiracion
potencial (mm/dia).
ETpax(t) = K, - ETy(t) (Eq. 3.101)
o K,.(t): coeficiente de reduccion de la evaporacion promedio.
E(¢) /
K.(t) = Eq. 3.102
»(¢) Emax(®) (Eq )
o K (t): coeficiente de estrés hidrico promedio.
_T® /
Ks(t) = T, o (0) (Eq. 3.103)
o K, (t): coeficiente de cultivo real diario.
_ ET(t) Eq. 3.104
Kcr(t) - /ETO (t) ( q . )

En todo momento se garantiza que se cumple la ecuacién del balance.

Voluimenes de entrada — Volimenes de salida = Cambios en el almacenamiento

P(t) + I(t) — DP(t) — RO(t) — E(t) — T(£) = AH(E) + AS(E)

100 Martin Ruiz-Rodriguez



Blogue 3. Metodologia

En la siguiente figura se muestra a modo de resumen un esquema que describe
graficamente el funcionamiento del modelo agro-hidrolégico implementado.

Figura 21. Representacion esquemdtica completa del modelo agro-hidrolégico implementado para el estudio
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3.2.6. Validaciéon del modelo agro-hidrolégico en riego localizado

El tratamiento del riego localizado planteado en este modelo es un procedimiento
novedoso que, aun teniendo la misma base que AQUACROP, requiere de un proceso de
validacién. Por este motivo, como parte de este estudio se lleva a cabo una validacién del
modelo en una parcela de citricos de control abastecida mediante riego localizado, ubicada en
el municipio de Picassent, provincia de Valencia (Espafia). En esta parcela de control se
disponen de datos de humedad del suelo con una frecuencia de 5 minutos desde febrero de
2015, tanto en el bulbo himedo como en la zona seca, lo cual permitira validar los resultados
simulados con el modelo implementado en ambas zonas. Estos valores se registran mediante
sondas capacitivas para medicién de humedad del suelo, a las profundidades de 10 cm, 30 cm,
50 cm y 70 cm.

En primer lugar, se ha llevado a cabo una calibraciéon del modelo con los valores de
humedad registrados durante el afio 2015. Para ello se recurre a un algoritmo genético de
optimizacion que permitird obtener los valores de los parametros a calibrar que minimizan el
error de la simulacién. Los valores de humedad final en el suelo observados 6, (t)se
obtienen como promedio de los registrados por las sondas a 10, 30, 50 y 70 cm a las 22:00 h del
dia de simulacién (justo antes de la aplicacién del riego).

Una vez calibrado el modelo, se procede a su validaciéon a partir de la comparacién
estadistica de los resultados de humedad media final en el suelo simulados con el modelo en
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2016 y los valores de humedad final en el suelo registrados por las sondas en ese mismo afio,
obtenidos también como promedio de los registrados a 10, 30, 50 y 70 cm a las 22:00 h del dia
de simulacion. Este proceso se lleva a cabo de forma paralela tanto en la superficie regada
(subindice w) como en la no regada (subindice nw).

Para valorar la calidad de la simulacion se calcularan los siguientes estadisticos, tanto para
la superficie regada como para la no regada:

2
N
.0 ) -6,
t=1\"obsw w
RMSE,, = ( ) (Eq. 3.105)
N
N
MBE. — Yit=100psw(t) — 6, (¢) (Eq. 3.106)
v N
RMSE
TRMSE,, = 7 i (Eq. 3.107)
N Z{tvzl opsw(t)
siendo:
- N namero total de observaciones.
- MBE,: error medio de la simulacién en la superficie regada (Mean Bias Error).
- RMSE,: error cuadratico medio de la simulacién en la superficie regada (Root Mean
Square Error).
- TRMSE,: error cuadratico medio relativo de la simulacién en la superficie regada
- Oopsw(i ) humedad media en el suelo en la superficie regada observada (m3/m3).
- 6,03470: humedad media final en el suelo en la superficie regada simulada (m3/m?3).

Para la calibracién los parametros desconocidos del modelo se implementa un algoritmo
genético de optimizacién, cuyo objetivo serd obtener los valores de las variables que
minimizan la suma de los errores cuadraticos medios obtenidos en la comparacién de los
resultados simulados en la superficie regada con los registrados por la sonda ubicada en el
bulbo himedo, y en la comparacion de los resultados simulados en la superficie no regada con
los registrados por la sonda ubicada fuera del bulbo hiimedo. Por tanto, la funcién objetivo
del problema de optimizacién serd la siguiente, donde se incluye un factor de penalizacion
para descartar las soluciones que no cumplan las restricciones del problema.

FO = min[RMSE,, + RMSE,,, + penal] (Eq. 3.108)
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siendo:
- RMSE,: error cuadratico medio de la simulacién en la superficie regada.
- RMSE,,: error cuadratico medio de la simulacién en la superficie no regada.
- penal: penalizacién por incumplimiento de las restricciones del problema.

Para la programacion del algoritmo genético se utiliza como base el cédigo para Matlab
presentado en Seck et al. (2016).

En este algoritmo se genera una poblacién aleatoria formada por N individuos compuestos
por un conjunto de V variables, cada una de las cuales se codifica en un ntimero binario o
cromosoma compuesto por L bits o genes. Cada uno de los genes que constituyen la poblacién
de soluciones se almacenardn en una matriz de tamaifio (L-V) x N, matriz denominada
poblacién. Esta poblacién, compuesta por ntiimeros binarios, puede ser transformada en una
poblacién compuesta por V x N nameros en base decimal denominada como Pobq, donde se
decodifican cada uno de los cromosomas compuesto por L genes en un ntimero en base
decimal. Posteriormente, el valor en decimal de cada una de las variables puede ser
decodificado en un valor real perteneciente a un determinado intervalo de busqueda I a partir
de la siguiente ecuacion.

Pobyy(i,j
Pobg(i,j) = —ZLIO_( 1]) G, 2) = 1G, D] + 10, 1) (Eq. 3.109)
siendo:

- (i) indice del individuo y de la variable respectivamente.
- Pobg(i,j): valor real de la variable j del individuo i.
- Pobq(i,j): valor en decimal de la variable j del individuo i.
- L longitud del cromosoma.
- I(,1): valor minimo del intervalo de basqueda de la variable j.
- I(,2): valor maximo del intervalo de biisqueda de la variable j.

Una vez generada la poblaciéon, se evalta la funcién objetivo para cada uno de los
individuos, obteniendo el vector FO. Para ello se ejecuta el modelo agro-hidrolégico utilizando
como inputs los valores de las variables a calibrar de cada individuo, ademas de los demas
pardmetros caracteristicos de la parcela de control.

Tras esta valoracion de las soluciones se lleva a cabo un proceso de seleccion, en el cual se
priorizan los individuos de la poblacién de menor a mayor valor de FO y se seleccionan los
N/2 individuos con mejores resultados.

Posteriormente se lleva a cabo un proceso de cruce de los individuos para obtener los N/2
individuos restantes que permitirdn completar la poblacién. En este proceso se emparejan de
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forma aleatoria los cromosomas de cada variable V de los N/2 individuos seleccionados o
padres. Seguidamente, se selecciona aleatoriamente un punto de cruce de entre los L genes
que forman cada cromosoma, y se cruzan los genes a la izquierda del punto de cruce del
cromosoma padre 1 con los genes a la derecha del punto de cruce del cromosoma padre 2,
obteniendo un nuevo cromosoma hijo 1. Realizando el cruce de forma inversa obtenemos el
cromosoma hijo 2. Repitiendo el proceso para cada una de las variables V obtenemos N/2
individuos cruzados (hijos), que junto con los N/2 individuos seleccionados (padres),

constituirdn la nueva poblacién a evaluar.

Con el objetivo de explorar nuevas soluciones, una vez definida la nueva poblacién se
realizard un proceso de mutacién, mediante el cual se valoraré la transformacion de cada uno
de los genes de la poblacién de forma aleatoria a partir de una cierta probabilidad de mutacién
definida como pardmetro.

Este proceso se repetird en bucle hasta superar un nimero maximo de iteraciones definido,
o hasta que el valor de la FO en alguno de los individuos sea menor a un valor especifico.
Cuando termina el proceso, el algoritmo utilizado obtiene como resultado el conjunto de
variables que obtiene la mejor valoracion, es decir cada una de las variables del individuo que
tiene el minimo valor de la FO descodificadas a un valor real en el intervalo de btusqueda.

Enla siguiente gréfica se muestra un diagrama de flujo que resume el proceso de calibraciéon
del modelo agro-hidrolégico haciendo uso de este algoritmo genético.

Figura 22. Algoritmo genético para calibracion del modelo

INICIO
Generacion de
poblacién aleatoria

.. Decodificacion Pardametros a
Mutacién ——— Poblacién —*  intervalo de .
) calibrar
busqueda
Cruce y

T MODELO AGRO-HIDROLOGICO
conocidos
Seleccion
‘ Valores
simulados
Error

FO(i) +—— +

Valores
observados

¢lter max.
[+]
error min?

min[FO(i)]

PARAMETROS
CALIBRADOS
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3.3. Simulacion de evapotranspiracion real en parcelas de regadio
mediante teledeteccion

3.3.1. Modelo de simulacién basado en algoritmo SEBAL

Para la simulacion de los valores reales de evapotranspiracion (ET) mediante teledeteccién
se implementa y parametriza un modelo basado en el algoritmo SEBAL (Bastiaanssen et al.,
1998) que ha sido validado en parcelas de citricos con riego localizado (Jimenez-Bello et al.,
2015).

SEBAL (Surface Energy Balance) es un algoritmo que permite la obtencién de ET en
funcién del calor latente, calculado como un residuo del balance energético de la superficie
(Eq. 3.110) a partir del procesamiento de imagenes satélite, en este caso imagenes térmicas del

satélite Landsat TM8 con resolucion de 100 m ( ).
LE=R,—G—-H (Eq. 3.110)
siendo:
- LE:  energia latente.
- R, radiacion neta en la superficie.
- G calor especifico transmitido al suelo por conduccién.
- H: calor especifico transmitido al aire por conveccion.

El valor de R, se obtiene segtin el procedimiento definido en el modelo METRIC (Allen et
al., 2007). En este procedimiento la radiacién neta en la superficie R,, se obtiene detrayendo los
flujos de radiacion salientes de los flujos de radiacién entrantes, segtn la ecuacién Eq 3.111.

Rn = Rsl —-Qa- Rsi + RLl - RLT - (1 - SO)RLl (Eq 3111)

- R,: radiaciéon neta en la superficie (W/mz )
- Rg;:  radiacion solar incidente (W/mz ) Segun ec. (3) de Allen et al. (2007).

- a: albedo superficial. Relacion entre la radiacion solar reflejada y la radiacion solar
incidente. Segtin ec. (15) de Allen et al. (2007).

- Ry: radiacion de onda larga entrante (W/mz ) Segun ec. (24) de Allen et al. (2007).
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- Ry radiacion de onda larga saliente (W/mz ) Segun ec. (16) de Allen et al. (2007).

- & emisividad térmica superficial de banda ancha. Segtn ec. (17) de
Allen et al. (2007).

El valor de G se calcula segtin la férmula empirica de Bastiaanssen et al. (1998), que

calcula la relacion G/ g amedio dia segun la ecuacion Eq. 3.112.
n

G T
= Es - (0.0038 - a + 0.0074 - a2) - (1 — 0.98 - NDVI*) (Eq. 3.112)
n
siendo
- G calor especifico transmitido al suelo por conducciéon (W/m2 )
- R,: radiacion neta en la superficie ( /m2 )

- Tg:  temperatura en la superficie del suelo (K). Obtenida a partir de la banda térmica
de Landast segtn ec. (20) de Allen et al. (2007).

- oa albedo superficial.

- NDVI: Normalized Difference Vegetation Indew. Se calcula segtin la Eq. 3.113, donde p; 4
y pe3son las reflectividades espectrales de las bandas del infrarrojo cercano y
del rojo repectivamente, calculadas segtn ec. (10) de Allen et al. (2007).

Npvi = Per —Pe3 (Eq. 3.113)
Ptat Pt3
El valor de H se calcula de la funcién aerodindmica (Eq. 3.114).
- C, - dT
=t (Eq. 3.114)
Tan,1,2
siendo:
- H: calor especifico transmitido al aire por conveccién (W/m2 )

- p: densidad del aire (kg /m3 )
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- Cp: calor especifico del aire a presion constante (1004 J / kg - K )

- Tan12- resistencia aerodindmica (5/y, ) entre dos alturas z; y z, (normalmente entre
0.1 y 2 m). Se calcula segtn ec. (30) de Allen et al. (2007), dependiente del
parametro z,,, (momentum roughness length).

- dT: diferencia de temperatura (K) entre dos alturas z; y z,. Esta diferencia depende
linealmente de la temperatura superficial Tg (dT = b + a - Ts).

A diferencia del modelo METRIC (Allen et al. (2007)), en el procedimiento utilizado en
Jimenez-Bello et al. (2015) para el calculo de r4p 4, la variable z,,, se calcula como z,,, =
0.21 - h, siendo h la altura del cultivo, obtenida a partir del procesamiento de mediciones del
laser LIDAR (Light Detection and Ranging) del Plan Nacional de Teledeteccion.

Para la obtencién de los parametros a y b que permiten calcular dT se lleva a cabo un
proceso de calibracién interna. En este proceso se seleccionan dos pixeles extremos, un pixel
frio que se corresponde con una superficie muy himeda, normalmente una masa de agua
cercana, y un pixel caliente que se corresponde con una superficie agricola muy seca,
seleccionando una parcela donde no hay vegetacion (NDVI muy bajo). En el pixel frio toda la
energia es utilizada para evapotranspirar, por lo que se asume que H es nula y por lo tanto
dT = 0. En el pixel caliente, se asumen que no hay evapotranspiracién, por lo que LE =0y
H = R, — G, con lo que, sustituyendo y reordenando la Eq. 3.114, y sustituyendo las variables
calculadas para el pixel caliente, se puede obtener el valor de dT en el pixel caliente dT p,.

(Rn = G) " Tana, (Eq. 3.115)
p: Cp

AThor =

A partir de las dos ecuaciones definidas en ambos pixeles se puede determinar los
coeficientes a y b que permitiran calcular los valores de dT y H en cualquier pixel.

b+a'TsrCOld =0

(Eq. 3.116)

b+a- Ts,hot = dThOt
go— Thot Eq. 3117
Ts,hot - Ts,cold ( . )
b= — (dThot : Ts,cold) (Eq. 3.118)

Ts,hot - Ts,cold
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siendo:

- Tgpee : temperatura en la superficie del suelo (K) en el pixel caliente. Obtenida a partir
de la banda térmica de Landast segtn ec. (20) de Allen et al. (2007).

- Tgco1q :temperatura en la superficie del suelo (K) en el pixel frio. Obtenida a partir
de la banda térmica de Landast segtn ec. (20) de Allen et al. (2007).

- dTp,: diferencia de temperatura (K) entre dos alturas z; y z, en el pixel caliente,
calculada segun Eq. 3.115.

Obtenida el valor de LE, se puede calcular la ET instantdnea en el momento de paso del

satélite ET;, s segln la siguiente expresion

siendo:

- ET
- Pw:

- A

ETjnsr = 3600 -

P (Eq. 3.119)

evapotranspiracion en el instante de paso del satélite (mm/h).
densidad del agua (1 kg / I )

calor latente de vaporizacién calculada (] / kg ) segun Eq. 3.120 en funcién de

la temperatura en la superficie T (K).

A =[2.501 — 0.00236 - (T, — 273.15)] - 10° (Eq. 3.120)

Una vez definida la ET s es necesario extrapolarla a valores en una frecuencia temporal

diaria que permita su comparacion e integracion con el modelo de balance hidrico diario

implementado. En Jimenez-Bello et al. (2015) se proponen varios métodos para este up-scaling,

resultando el método que relaciona la ET con la radiacién solar observada el que otorga

resultados mas ajustados a los ET medidos mediante Eddy Covariance.

Finalmente, aplicando este método la evapotranspiracion real diaria obtenida por SEBAL

se calcula como:

siendo:

- ETgsgpar(d):

- ETinst (td) :

- Rg(ty):

- J, Ra(ddt:

108

Jy Rsu(t)dt

Eq. 3.121
R (tq) (Fa :

ETsgpar(d) = ETins(tg) -

evapotranspiracion real del dia d obtenida por SEBAL.
evapotranspiracion real instantanea del dia d y el instante t.

radiacion solar incidente en el instante t del dia d.

integracion de la radiacién solar incidente en el dia d.
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3.3.2. Comparativa del modelo agro-hidrolégico y SEBAL

Se realizard una comparativa de los resultados de ET real diaria obtenidos mediante el

modelo agro-hidrolégico implementado basado en AQUACROP, y con teledeteccion

aplicando el procedimiento descrito basado en el algoritmo SEBAL para los dias en los que se

dispongan de resultados de SEBAL. Para ello se obtendrd y comparara la media muestral y
variaza, se calculardn los estadisticos MBE y RMSE (Eq. 105 y 106), el coeficiente de
correlacién de Pearson (Eq. 122) y el coeficiente de determinaciéon R2 (Eq. 123) comparando los
resultados del modelo respecto los resultados obtenidos con SEBAL.

siendo:

- Pxy:

_ _9xy
Pxy = oy - 0, (Eq. 3.122)
R? 2 _Ox (Eq. 3.123)
= Pxy —Gz.o—yz o

coeficiente de correlacién de Pearson.

covarianza de los valores de ET del modelo y SEBAL.
desviacion tipica de los valores de ET del modelo.
desviacion tipica de los valores de ET de SEBAL.

coeficiente de determinacién.

Se realizard la prueba t de Student (Eq. 124) para evaluar si existen o no diferencias

estadisticamente significativas en los resultados de ET obtenidos aplicando ambos modelos,

tomando para el calculo de la t critica un nivel de significancia de 0.05.

_ |(V-1)- MBE? (Eq. 3.124)
~ |RMSEZ — MBE? o

3.4. Indicadores de uso para contabilidad del agua de riego

A partir del balance hidrico diario obtenido como oufput del modelo agro-hidrolégico se

obtendran una serie de indicadores de uso que permitan llevar a cabo una contabilidad del

agua de riego en un periodo IT de acuerdo con la clasificacién establecida en el la Tabla 2. Estos

indicadores se representaran tanto en valor absoluto (m3/ha) como en valor relativo (%)

respecto el volumen de entrada.
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Volumen de entrada (IF)

IF;, (m3/ha) =10 Z P(t) + I(t) — 10 - min lO;ZAS(t)

Consumo beneficioso de agua (Cg)

Con (™ /pq) =10 Z T(t) + 10 - max lo;z AS(t)

Cpnn (m3/ ha)
IFq (m3/ ha)

CB,I'[ (%) =

Consumo no beneficioso de agua (Cyp)

Cyne.n (m3/ha) =10- z E(t)

CNB,H (m3/ha)

CNB,H (%) = IF (m3/ )
n ha

Retornos de riego (RF)

RF, (m3/ha) =10- ZDP(t) +RO(t)

R (" /ha)

IFp (m3/ ha)

RF; (%) =

Retornos de riego recuperables (RFy)

RFg (m3/ ha) =10- Z Nrpp(t) - DP(£) + Nrro(t) - RO(L)

110

—10 - min lO;ZAH(t)

+ 10 - max lO;ZAH(t)
I

(Eq. 3.125)

(Eq. 3.126)

(Eq. 3.127)

(Eq. 3.128)

(Eq. 3.129)

(Eq. 3.130)

(Eq. 3.131)

(Eq. 3.132)
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REp, (M)
RFqn (%) = Lﬁa) (Eq. 3.133)

IF;, (m3/h a)

Retornos de riego no recuperables (RFxg)

RFyrn (ms/ ha) = Z (1 - nR,Dp(t)) -DP(t) + (1 — NrRroO (t)) “RO(t) (Eq. 3.134)

L

RFygrn (%) = 3
IFn (m / ha)

(Eq. 3.135)

Agotamiento de agua (X)

siendo:
- II:
- IF":

- Cpn:

- Cyp,n

- RF":

- RFNR,":

- P(t):
- I
- AS(t):

Trabajo Final

Xnp =Cpp+ Cypp + REygyp = IFp — RFg g (Eq. 3.136)

Periodo de contabilidad (mes/es, afio/s, ...)
Volumen de entrada en la superficie agricola analizada durante el periodo 1.

Volumen consumido de forma beneficiosa en la superficie agricola analizada durante
el periodo I1. Cuando en el periodo de calculo no se produzcan precipitaciones, el valor
relativo se correspondera con la eficiencia de aplicacién del sistema de riego.

Volumen consumido de forma no beneficiosa en la superficie agricola analizada
durante el periodo II.

Retorno de riego producido en la superficie agricola analizada durante el periodo II.

¢ Retorno de riego reutilizable producido en la superficie agricola analizada durante el

periodo II.

Retorno de riego no reutilizable producido en la superficie agricola analizada durante
el periodo II.

Agotamiento de agua producido en la superficie agricola analizada durante el periodo
1.

Precipitacion diaria producida en la superficie agricola analizada (mm/ dia).
Riego diario aplicado en la superficie agricola analizada (mm/dia).

Cambio diario en el almacenamiento de agua en el suelo en la superficie agricola
analizada (mm/ dia)
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AH(t): Cambio diario en el almacenamiento superficial de agua en la superficie agricola
analizada (mm/ dia)

- T(t): Transpiracién diaria producida en la superficie agricola analizada (mm/ dia).

- E(t): Evaporacion diaria producida en la superficie agricola analizada (mm/ dia).

- DP(t): Percolacion profunda diaria producida en la superficie agricola analizada (mm/ dia).
- RO(t): Escorrentia superficial diaria producida en la superficie agricola analizada (mm/ dia).

- ngpp(t): Fraccion de los retornos por percolacién profunda producidos en la superficie agricola
en el dfa t que son reutilizables.

- NMrro(t): Fraccion de los retornos por escorrentia superficial producidos en la superficie agricola
en el dia t que son reutilizables.

Para la valoracion de los efectos producidos por una actuacion de mejora de la eficiencia
del riego a escala parcela en el sistema de recursos hidricos se definen los siguientes
indicadores.

Ahorros brutos de agua (GWS)

WS (™ /g) =10 [ Y Lore® = hyoee® (Eq. 3.137)
1 Jii
3
WS, (35) = PWSy (m / ha) _ Zn Ipre(®) = X Ipost (8) (Eq.3.138)
10- 217 [pre(t) Zn Ipre (t)

Ahorros netos o efectivos de agua (NWS)

3
NWSy (m /ha) = Xﬂ,pre - Xn,post (Eq 3.139)

NWSH _ Xn,pre - Xn,post

= Eqg. 3.140
103 LoD 103 Iyo(D (Fa 3140

Eficiencia en el ahorro de agua (WSE)

_ NWSI‘[ _ XI'I,pre - Xn,post =1— RFR,H,pre - RFR,I‘[,post (Eq 3.141)
GWSH 10 - [Zn Ipre(t) - Zn Ipost(t)] 10- [Zn Ipre(t) - Zn Ipost(t)]

WSEp (%)
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Impacto hidrico sobre el medio receptor (WIRE)

siendo:

- GWSp:

- NWS":

- WSEp:

- WIREy:

- Ipre (t):

- Ipﬂst(t):

- Xﬂ,pre:

- Xﬂ,post:

- RFR,H,pre:

- RFR,H,post:

3
WIRER (m /ha) = RFR,H,pre - RFR,I‘I,post (Eq 3.139)

WIREH _ RFR,H,pre - RFR,H,post
10 - Zn Ipre(t) 10 - ZI‘[ Ipre(t)

WIREL (%) = (Eq. 3.140)

Periodo de anélisis (normalmente un afio hidrolégico medio)

Ahorros brutos de agua durante el periodo IT derivados de una actuacion,
normalmente de mejora de la eficiencia, llevada a cabo en la superficie agricola
analizada.

Ahorros brutos de agua durante el periodo IT derivados de una actuacion,
normalmente de mejora de la eficiencia del riego, llevada a cabo en la superficie
agricola analizada.

Eficiencia en el ahorro de agua de una actuacién, normalmente de mejora de la
eficiencia del riego, llevada a cabo en la superficie agricola analizada.

Impacto hidrico por reduccién de aportes a las masas de agua receptoras de los
retornos reutilizables.

Riego diario aplicado en la superficie agricola analizada antes de la actuacion
(mm/dia).

Riego diario aplicado en la superficie agricola analizada después de la
actuacién (mm/ dia).

Agotamiento de agua producido en la superficie agricola analizada durante el
periodo II antes de la actuacién.

Agotamiento de agua producido en la superficie agricola analizada durante el
periodo IT después de la actuacion.

Retorno de riego reutilizable producido en la superficie agricola analizada
durante el periodo IT antes de la actuacién.

Retorno de riego reutilizable producido en la superficie agricola analizada
durante el periodo IT después de la actuacién.
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4.1. Antecedentes

4.1.1. El proceso de modernizacion de la Acequia Real del Jacar

Como caso de estudio, se van a analizar los efectos hidrolégicos de la modernizacién a
escala parcela en la Acequia Real del Jicar, simulando y comparando el balance hidrico entre
parcelas regadas de forma tradicional por gravedad, y parcelas modernizadas que hacen uso
del riego localizado. Asimismo, se incluirdn una comparativa de producciones de cultivos
entre ambos sistemas de riego.

La Acequia Real del Jucar (AR]) es una comunidad de regantes histérica del regadio
valenciano, cuyos origenes se remontan a la época medieval (afio 1.258). En sus 750 afios de
historia, esta comunidad de regantes se ha encargado de la gestion de las aguas de riego
procedentes del Jucar, derivadas aguas abajo del embalse de Tous, con las que se abastece a
gran parte de los regadios de las comarcas de la Ribera y 1'Horta Sud (ver Figura 23). En la
actualidad la AR]J abastece una superficie agricola de 22.000 hectareas, estando presente en 20
municipios y dando servicio a cerca de 25.000 usuarios. A lo largo de su historia, la Acequia
Real ha ocupado una posicién destacada en la planificacion hidrolégica y la gestiéon de los
regadios, como muestra su implicacién en la creacién de la Confederacion Hidrografica del
Jucar o en la fundacién de la Federacién Nacional de Comunidades de Regantes

( )-

La comunidad de regantes de la Acequia Real del Jicar cuenta con una Junta de Gobierno
compuesta por diez miembros que se retinen una vez al mes para tomar decisiones sobre la
gestion de la institucion. A escala local, la comunidad se subdivide en veinte juntas de &mbito
municipal. Cada Junta Local tiene su propia Junta de Usuarios y Junta Directiva que asume la
organizacién y el manejo del agua en cada zona. Asimismo, cada una de las Juntas Locales
tiene su propio Jurado de Riegos, para resolver pacificamente los conflictos entre usuarios.
Una vez al afio se retinen en la sede de la Acequia Real todos los representantes de las Juntas
Locales en una Junta General que cuenta con treinta diputados, de entre estos treinta se eligen
los diez miembros que conforman la Junta de Gobierno. La gestién técnica del riego es
planificada por los ingenieros de la Acequia Real desde la sede de Valencia y ejecutada sobre
el terreno por el equipo de guardas que coordina el experto Acequiero Mayor. A su vez, debido
ala configuracién y sistema de explotacion de las infraestructuras hidrdulicas de la comunidad,
la AR] se encuentra dividida en 45 sectores donde se cultivan mayoritariamente citricos, otros
frutales y horticolas, y un sector de arrozales que se encuentran incluidos en el &mbito del
Parque Natural de la Albufera (ver Figura 23).
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ra 23. Ubicacion de la Acequia Real del Jiicar
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la Infraestructura de Datos Espaciales de Espaiia (www.idee.es)

Desde el afio 2001, la AR] se halla inmersa en un ambicioso proyecto de modernizacion,
cuyo objetivo es la presurizaciéon de sus infraestructuras hidrdulicas para la implantacion
generalizada del riego localizado, que ademas de aumentar la eficiencia técnica del riego,
facilite las tareas agricolas e incremente la competitividad productiva de las explotaciones de
la AR]. Estas obras de modernizacion de las infraestructuras y gestion de los riegos
tradicionales de la Ribera del Jtcar estdn integramente financiadas por la Administracion
general del Estado, como contraprestacion a la cesion de los derechos de gestion del embalse
de Alarcén al Organismo de cuenca, tal y como se recoge en el Convenio de Alarcon ratificado
entre el Ministerio de Medio Ambiente y la Unidad Sindical de Usuarios del Jacar (USUJ) en
julio de 2001 (www.chj.es)

Hasta el momento se ha completado la construccién de la conduccién en alta de la AR]J,
con una inversiéon aproximada de 100 millones de € (ver Figura 25), y se ha comenzado la
construccién de las redes de transporte y distribucion de agua de riego en gran parte de los
sectores de la ARJ, con una inversién de aproximadamente 90 millones de €, aunque en la
actualidad solamente en 10 de sus 45 sectores el riego localizado estd completamente
implantado y operativo (ver Figura 24).
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Figura 24. Situacion de la modernizacion de la AR] en 2014
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Fuente: facilitado por colaboradores de la AR].

Desde la puesta en marcha en 2006 de la nueva red de transporte en alta, el agua circula a
presién por las dos bi-colectoras Norte y Sur con trazados paralelos al actual canal principal
de la AR]J, aprovechando el desnivel existente entre el tinel de la Escala de Tous y la zona
regable para presurizar la red, por lo que no es necesario un aporte energético externo (ver
Figura 25). El viejo canal se utiliza actualmente para aportar agua a los arrozales entre los
meses de abril y septiembre. El paso de canales a cielo abierto a conducciones presurizadas
permite reducir significativamente las pérdidas por infiltracién y evaporacién en las redes de
transporte y distribucion.

A su vez, los antiguos sistemas de gestién por paradas estan siendo sustituidos por una
gestion centralizada y automatizada llevada a cabo por los técnicos de la AR], mediante el uso
de electrovélvulas y sistemas de control centralizado en tiempo real (SCADA). Este cambio
tecnologico permite una programacion del riego mdés tecnificada, basada en datos
agroclimaticos, permitiendo una mayor precisiéon en el uso de agua y fertilizantes, lo que
supone ademds una reduccién en los costes de fertilizacién, mano de obra y energia.
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ra 25. Principales obras de moder ion de la AR]
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4.1.2. La modernizacion de la Acequia Real del Jacar en la Planificacion
Hidroldgica del Jacar, valoracién preliminar de sus impactos.

La ARJ forma parte de la UDA Regadio tradicionales del Jacar - C.R. Acequia Real del
Jacar (codigo 082054B), incluida en el Sistema de Explotacién del Jtcar, concretamente en el
tramo bajo del rio Jtcar aguas abajo del embalse de Tous. Gran parte de su zona regada esta
incluida en el &mbito del Parque Natural de la Albufera de Valencia. La superficie concesional
de la AR]J es de 20.586 ha, aunque a partir de los datos del Sistema de Informacion Geografica
de Parcelas Agricolas (SIGPAC) se estima que la superficie caracteristica es de 17.572 ha, que
se distribuyen en un 64.6% de citricos, un 20.8% de Arroz, el 9% frutales no citricos y el restante
5.6% cultivos herbaceos y otros. La dotacion neta media de la AR]J estd estimada en 5,154
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m?3/ha afio, siendo 9,400 m3/ha -afio la demanda neta media del arroz y 4,050 m3/ha -afio la
dotacion neta media de citricos y otros frutales. A partir de estos datos, se obtiene que la
demanda neta media de la AR] en las condiciones actuales es de 90.57 hm3/afio (CH]J, 2015).

Segtin los datos del PHJ 2015-2012, en la situacién actual el sistema de riego de la AR]J se
distribuye en un 94.3% riego por gravedad, un 0.1% riego por aspersion y un 5.6% riego
localizado. De acuerdo con las infraestructuras hidraulicas existentes y la distribucion de
sistema de riego actual en la AR]J, se estima que las eficiencias son del 76.6% en el transporte,
76.6% en la distribucién y 66.6% en la aplicacion, resultando en una eficiencia global del 39.1%.
Aplicando esta eficiencia a la demanda neta se obtiene que la demanda bruta de la AR]J es de
231.67 hm3afio (uso del afio 2011/12), siendo el segundo mayor usuario en demanda bruta de
la demarcacién, y representando casi el 14% de la demanda del sistema Jacar. Esta demanda
se distribuye en 170 hm3/afio de demanda bruta en verano (mayo a agosto) y 61.67 hm3/afio
de demanda bruta en invierno (septiembre-abril).

En la Figura 26 se muestra un grafico con las aportaciones anuales a la AR] desde el afio
hidrolégico 63/64 al afio 11/12. Claramente se observa una evoluciéon temporal a la baja en las
aportaciones a la AR]J, pasando de unos 670 hm3/afio de media en la década de los 70, a 570
hm3/afio en los 80, 370 hm3/afio en los 90, llegando finalmente a los 200 hm?3/afio
aproximadamente en los dltimos afios. Los ahorros brutos asociados a la modernizacion
realizada hasta la fecha en la AR]J (ver apartado anterior) son de 63 hm3/ano (CH]J, 2015).

A suvez, en la Figura 27 se muestran las aportaciones anuales entre el afio 90/91 y el 11/12
diferenciando el origen del recurso entre aportaciones por el canal principal, aportaciones
desde los pozos de sequia y rebombeos desde los arrozales (sequia 05/06-07/08), y
aportaciones por la nueva conducciéon a presion puesta en marcha como se puede comprobar
en el afio 05/06.

Figura 26. Evolucion de las aportaciones anuales a la AR]
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Fuente: Grifico extraido de CHJ, 2015. Valores promedio de cada década extraidos de Hervds, 2012
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Figura 27. Aportaciones anuales a la AR] segtin origen
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En la Figura 28 se muestra la curva de modulacién de la demanda mensual de la AR],
donde se puede comprobar que cerca del 83% de la demanda se concentra entre mayo y
septiembre.

Figura 28. Curva de modulacion de la demanda mensual de la AR]
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En cuanto a la caracterizacion de las pérdidas, siguiendo la metodologia descrita en Rivera
(2011) se estima que los 141.1 hm3/afio de pérdidas medias se distribuyen en 21.49 hm3/afo
de pérdidas por evaporacion (9.3% de la demanda bruta), 63.99 hm3/afio de retornos
superficiales (27.6% de la demanda bruta) y 55.62 hm3/afio de retornos subterraneos (24% de
la demanda bruta).
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A continuacién, se muestra una tabla (Tabla 16) donde se recoge la evolucién en las
superficies de los cultivos predominantes en la AR]J, entre los afios naturales 2004 y 2012,
elaborado en base a los datos de usos municipales del suelo resumidos en las Hojas 1T
autondémicas, y aplicando los coeficientes de reparto de las superficies municipales que forman
parte de la UDA Regadio tradicionales del Jacar - C.R. Acequia Real del Jtcar utilizados en el
PH]J 2015-2021, presentados en Rivera (2011). En la Figura 29 se muestra en formato grafico el
mosaico de cultivos caracteristico de la AR].

A partir de este andlisis se observa una tendencia a la baja en el cultivo de citricos (-53
ha/afo), aunque sigue siendo el cultivo predominante con casi un 60%, otros lefiosos (-22
ha/afio), y horticolas y otros herbaceos (-16 ha/afio). Por el contrario, se observa una gran
expansion del cultivo del caqui (+117 ha/afio), que pasa a suponer un 7% de la superficie
regable. El cultivo de otros frutales distintos de citricos y de caqui se mantiene mas o menos
constante, al igual que el arroz que representa casi el 20% de la superficie. Por dltimo, se
observa que la superficie total en produccion, sin tener en cuenta los plantones jévenes de los
que aln no se obtiene cosecha, tiene una tendencia al alza, aunque con un crecimiento muy
moderado de apenas el 0.13 %. Este incremento deriva de una reduccién equivalente en la
superficie no cultivada (en barbecho o abandonada), aunque atn sigue suponiendo un
porcentaje elevado (7%) del total de superficie regable.

Tabla 16. Evolucion en el mosaico de cultivos de la AR]

Otros | , F06 Otros rofal | Barbecho .
Citricos  Caquis | o . len((;)sos Arroz herb(;ceos Pro d(:)ctlva abanodono Regable
2004 11,640 511 786 172 3,730 1,024 17,863 1,272 19,135
2005 11,452 560 735 159 3,765 957 17,628 1,914 19,542
2006 11,373 612 853 160 3,792 1,080 17,869 1,548 19,417
2007 11,619 684 833 130 3,789 1,201 18,256 1,226 19,482
2008 11,711 766 802 58 3,776 1,265 18,378 1,176 19,554
2009 11,492 841 853 26 3,761 877 17,850 1,434 19,284
2010 11,412 967 770 28 3,753 975 17,906 1,455 19,361
2011 11,304 | 1,258 779 27 3,851 942 18,161 1,222 19,384
2012 10,975 | 1,520 773 29 3,663 929 17,889 1,441 19,330
po 11,442 858 798 88 3,765 1,028 17,978 1,410 19,338
c@ 2204 339.1 40.5 65.7 50.8 130.9 236.6 229.0 132.4
p@1/12)® | 11,139 | 1,389 776 28 3,757 935 18,025 1,332 19,357
Ahajaro)® | 53 | +117 | -1 22 2 16 +23 23 0
A (%) 6 -046 | +13.63 | -0.13 -25.00 -0.05 -1.56 +0.13 -1.63 0.00

*Superficie en ha. O Media aritmética de la serie. ?) Desviacion tipica de la serie. ©) Media aritmética de los arios 2011 y 2012.
@ Tendencia, obtenida como la pendiente de la curva de regresion lineal. ®) Tendencia expresada en % respecto la media aritmética.
(©) Olivar, algarrobo, etc. () Horticolas y otros cereales de grano. ) Incluye los cultivos jovenes que aiin no estin en produccion.

Fuente: elaboracion propia con datos de las Hojas 1T.
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Figura 29. Mosaico de cultivos caracteristico de la AR] (11/12)
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Fuente: elaboracion propia con datos de las Hojas 1T

De acuerdo con las tendencias observadas en este andlisis, cabria destacar que no se
observa que las actuaciones de modernizacién llevadas a cabo en la AR] hasta la fecha hayan
derivado en un incremento significativo de la superficie en produccién, ni un cambio relevante
en el mosaico caracteristico de cultivos. Por lo tanto, se puede concluir que en este caso no hay
evidencias de que se haya producido un incremento del consumo o efecto rebote asociado a
estos fenémenos en la modernizacion de la AR]J.

Dentro de los temas importantes del PHJ 2015-2021 en relacién con la atenciéon de las
demandas y racionalidad del uso, se considera prioritario la mejora de la garantia y eficiencia
de los riegos tradicionales de la ribera del Jucar, entre los que se incluye la modernizacion de
la AR]J. Las actuaciones que quedan pendientes de realizar en este proceso de modernizaciéon
incluyen la finalizacién de las redes de transporte y distribucion de los sectores restantes y los
arrozales (ver Figura 30).

Una vez finalizadas estas actuaciones de modernizacién (horizonte 2021), el sistema de
riego de la AR] pasara a estar representado por un 20.8% de superficie con riego por gravedad,
un 1.3% con aspersion y un 77.8% con riego localizado. Esta transicién permitira que las
eficiencias de transporte y distribucién aumenten hasta el 78.1%, mientras que la eficiencia en
la aplicacién se mejorard hasta el 86.6%, resultado en una eficiencia global del 52.8%. Con esta
actuacion la demanda bruta se reducira a los 171.71 hm3afio, por lo que se genera un ahorro
bruto de 60 hm3/afio. Asimismo, de acuerdo con el PHJ 2015-2021 cuando se finalice la
modernizacién de la ARJ las pérdidas por evaporacion pasaran a ser 9.64 hm3/afio (reduccion
del 55%), los retornos superficiales a 29.18 hm3/afno (reduccién del 54%) y los retornos
subterraneos a 42.28 hm3/afo (reduccion del 24%).
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Figura 30. Estado actual y planificacion de las obras de modernizacion de la AR]
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* A la izquierda actuaciones en la red de transporte, a la derecha actuaciones en la red de distribucion.
Fuente: CH]J, 2015

Tal y como se reconoce en el PHJ 2015-2021, la modernizacion de los regadios tradicionales
del Jtcar producird un sustancial ahorro de recursos superficiales al sistema, reduciendo las
pérdidas por evaporacién y los retornos. Sin embargo, parte de estos retornos se reintegran al
sistema hidrico en el Parque Natural de L’Albufera y el Bajo Jtcar, por lo que su reduccién
podria suponer un impacto negativo para estas masas, que debe ser evitado mediante el

establecimiento de unos requerimientos ambientales.

Los ecosistemas del marjal y del lago de I’ Albufera de Valencia se encuentran intimamente
ligados a los regadios tradicionales del Jicar, dado que los retornos de las zonas regables son
una importante fuente de recursos para ambos hébitats. Tal y como se concluye a partir del
estudio Modelo de sequimiento de I’Albufera de Valencia con AQUATOOLDMA. Constriccion,
calibracion, resultado del balance hidrico y andlisis de los requerimientos del régimen hidrologico (CHJ,
2012), las actuaciones de modernizacion y mejor gestion de los sistemas de riego estd
suponiendo una reduccién de los aportes hidricos a 1’Albufera, reduciendo el ntimero de

renovaciones anuales en el lago.

En este estudio, que tiene por objeto la definicién de unos requerimientos hidricos minimos
del lago de I’Albufera, se desarrolla un modelo con AquatoolDMA que permite realizar un
seguimiento del balance hidrico de 1’ Albufera, y simular su evolucién hasta la fecha. Tras la
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construccién de este modelo, se lleva a cabo una calibraciéon del mismo a partir de los datos de
las redes de control de la CH]J, principalmente los datos de la red de control de I’Albufera. En
esta red de control, representada en la Figura 31, se aforan desde su implantacién en el afio
06/07 las salidas al mar desde el lago y desde el parque a través de las golas.

Figura 31. Esquema de la red de control de I’ Albufera
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Fuente: www.chj.es

A partir de las simulaciones realizados con este modelo, se obtiene la estimacién de las
entradas al lago y el nimero de renovaciones que se muestran en la siguiente figura (Figura
31), siendo los valores promedio los recogidos en la Tabla 17. En este andlisis se estima que en
torno a un 14% de la demanda de la AR] retorna superficialmente dentro de los limites del
Parque Natural de L"Albufera, estimando que con la modernizacién de la ARJ estos retornos

se podrian reducir en torno a un 42%.

En cuanto a su evolucion, se puede comprobar como los volimenes de entrada al lago han
variado sustancialmente tanto en cantidad como en origen. En la década de los 80, cuando los
aportes medios a la AR]J eran del orden de 570 hm?3/ano, los aportes a I’ Albufera estaban en el
rango de 280-575 hm3/afio, de los cuales aproximadamente el 50% provenian de retornos de
riego de la ARJ, produciéndose entre 12 y 25 renovaciones al afio.

A partir de esta década, coincidiendo con la revisién concesional a los regadios tradicional
y la reduccién de aportaciones a la ARJ, las entradas se han reducido a un rango entre 156 y
438 hm3/afo, de las que el 43% siguen procediendo de la AR], reduciéndose a entre 7 y 19 las
renovaciones anuales. En un afio especialmente seco como fue el 94/95, las entradas
registraron un minimo histérico, 156 hm3/afio y 7 renovaciones anuales, aunque las
contribuciones de la AR]J se mantuvieron en un 45%.
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En los altimos 4 afios (06/07 - 09/10), coincidiendo con el periodo de calibracion de la serie
y la puesta en funcionamiento de la primera fase de modernizacién la AR], las entradas han
oscilado entre 258-364 hm3/afio, con entre 11 y 16 renovaciones anuales, aunque se observa
que en este periodo los retornos de la ARJ se reducen en casi 41 hm3/afio en promedio
(reduccion del 32%) pasando a representar el 28% de las entradas al lago (ver Tabla 17). La
menor aportacion de retornos de riego se ha suplido con una mayor aportaciéon de entradas
desde la EDAR de Pinedo, que pasa a representar el 13% del total.

Figura 32. Evolucion de voliimenes de entrada al lado de I’Albufera segiin origen
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Tabla 17. Resumen de entradas al lago por tipo de aporte para diferentes periodos

Entradas Entradas Entradas Entradas Entradas

Periodo Ciclo Sistema Sistema EDAR otras Entradas Entradas

Natural Turia Jacar Pinedo EDAR ARU ot
ANOSECO | ¢ 122 70.6 54 13 65 156.7
94/95
PROMEDIO |, 5 5 324 126.2 13.0 8.6 6.1 2918
90,/91-09/10
PROMEDIO | =, ., 341 85.4 40.0 16.4 14 3093
06/07-09/10
hm3/
. 265 1.7 408 +27.0 +7.8 47 175
A ) ano
% 251 +5.2 323 +207.7 +90.7 77,0 +6.0

* Datos en hm3/afio. (V) Diferencia entre el promedio en la serie 90/91-09/10 y 06/07-09/10 en hm3/aiio y en porcentaje
respecto el promedio de la serie 90/91-09/10.

Fuente: elaboracion propia con datos de CHJ, 2012.
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Por tanto, cabe concluir que las actuaciones en materia de modernizacion y mayor eficiencia
en la gestion de los riegos tradicionales del Jucar, junto con otras actuaciones en materia de
depuracién y reutilizacién, estin cambiando el panorama hidrico de L"Albufera y su entorno,
por lo que se requiere continuar desarrollando y mejorando las herramientas de simulacion
para llevar a cabo un seguimiento de L’Albufera y poder cuantificar los efectos de dichas
actuaciones en el Parque Natural de I’ Albufera.

Asimismo, tras este andlisis se establece un requerimiento hidrico de 210 hm3/afio, lo que
supone aproximadamente 9 renovaciones anuales, correspondiente con el percentil del 90%
de la serie de aportaciones anuales al lago desde el afio hidrolégico 1980-81 (ver Figura 33).
Para corregir los posibles impactos derivados de la modernizacion de los regadios
tradicionales del Jucar en las aportaciones hidricas al Parque, se establece un caudal ambiental
de 30 hm3/afio procedentes de la asignacion a la ARJ, que podran utilizarse con destino al 4rea
del Parque Natural de I’ Albufera a medida que se vaya realizando la modernizacién prevista
de sus regadios, sumado a los 29 hm3/afio como caudales ambientales de invierno procedentes
de la asignacién a la C.R. de Sueca y 4 hm3/afio procedentes de la asignaciéon a la C.R. de
Cullera (CHJ, 2015).

Figura 33. Funcion de distribucion de la serie de aportaciones al lago de I’Albufera

Requerimiento HM. Lago
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Fuente: CHJ, 2012

Por otra parte, las reducciones en los retornos subterrdneos podrian afectar a la
hidrodindmica del acuifero que recibe los retornos de la AR]J, el acuifero de la Plana de
Valencia, principalmente a la Plana Sur (ver Figura 34), y consecuentemente a sus aportaciones
al tramo bajo del Jacar, al Parque Natural de I’ Albufera pero también las salidas al mar.
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la Infraestructura de Datos Espaciales de Espatria (www.idee.es)

En las siguientes tablas (Tabla 18 y 19) se resume el balance hidrico de ambas masas, de
acuerdo el informe Andlisis de la evolucion y estado de las masas de agua subterrdnea utilizadas en
épocas de sequia en la cuenca del Jiicar realizado por el IGME para el estudio y seguimiento del
estado de los acuiferos de los que se abastecen los pozos de sequia puestos en marcha de forma
intensiva durante la sequia acontecida en el Jacar entre el 2006 y 2008. A partir de este balance
se comprueba que la alimentacién del acuifero se produce principalmente a través de la
infiltracion del agua de riego y de lluvia, especialmente en la zona Sur, aunque también recibe
ciertos aportes laterales desde las masas circundantes. Por otra parte, las salidas del sistema se
producen principalmente por bombeo de pozos, drenaje del rio Jtcar, alimentacion al lago de
La Albufera y salidas directas al mar Mediterraneo. En las Tablas 18 y 19 se muestra el balance
de recursos en la Masa de Agua Subterrdnea (MAS) Plana de Valencia Norte y Plan de Valencia
Sur respectivamente.

En ambos casos se puede comprobar que los retornos de riego son una importante fuente
de recarga del acuifero, suponiendo el 33.3% y el 60% de las entradas en la zona Norte y Sur
respectivamente. Asimismo, parte de estos recursos son captados y reutilizados mediante
pozos de bombeo, o suponen un aporte de recursos hidricos a La Albufera y el Bajo Jacar.
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Tabla 18. Balance hidrico de la MAS Plana de Valencia Norte (80.141)

ENTRADAS

% del total

Volumen (hm?/afnio)

Infiltracién del agua de lluvia 30 16.7 %
Retornos de riego 60 33.3 %
Entradas MAS Medio Palancia 5 2.8 %
Entradas MAS Liria-Casinos 25 13.9 %
Entradas MAS Buriol-Cheste 60 33.3 %
TOTAL ENTRADAS 180 100.0 %

Destino

SALIDAS

Volumen (hm3/afio)

% del total

Bombeos agricolas 50-100 27.8 % - 55.6 %
Bombeos industriales 29 16.1 %
Bombeos urbanos 17 9.4 %
Salidas al mar y a La Albufera 34-84 18.9 % -46.7 %
TOTAL SALIDAS 180 100.0 %

Fuente: Elaboracion propia con datos de IGME, 2010

Tabla 19. Balance hidrico de la MAS Plana de Valencia Sur (80.142)

ENTRADAS

Volumen (hm?3/afio)

% del total

Infiltracion del agua de lluvia 60 24.0 %
Retornos de riego 150 60.0 %
Entradas MAS Sierra de las Agujas 20 8.0 %
Entradas MAS Sierra del Ave 20 8.0 %
TOTAL ENTRADAS 250 100.0 %
SALIDAS
Destino Volumen (hm?%afio) % del total
Bombeos 100 40.0 %
Drenaje al rio Jacar y Verde 130 52.0 %
Drenaje a La Albufera 13 52 %
Salidas al mar 7 2.8 %
TOTAL SALIDAS 250 100.0 %

Fuente: Elaboracion propia con datos de IGME, 2010
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4.2. Seleccién de parcelas para el caso de estudio
4.2.1. Justificacion

Para valorar los efectos de la modernizaciéon de regadios a escala parcela en la ARJ, se va a
llevar a cabo una valoracion de los efectos de la transicion a riego localizado en el balance
hidrico diario en parcelas de citricos adultos pertenecientes a dicha comunidad, ya que se trata
del cultivo més representado en la ARJ. El periodo de anélisis de este balance hidrico diario
seréd el afio 2016.

Para ello en primer lugar se seleccionaron dos sectores de la AR] colindantes, con lo que
se consigue homogeneizar las condiciones climaticas del anélisis, de los cuales en uno de ellos
el riego localizado se encuentra totalmente implantado y operativo, mientras que en el otro se
contintia aplicando un riego tradicional por gravedad. En este caso, tras una reunién con
técnicos de la ARJ, se deciden seleccionar como sector no modernizado el Sector 23 y como
sector modernizado el Sector 24, ubicados ambos en el término municipal de Algemesi
(Valencia). En la siguiente figura (Figura 35) se muestran un plano de la AR] resaltando ambos
sectores. De estos sectores se hizo una seleccién de un ntimero limitado de parcelas a estudiar
en detalle, concentrando esfuerzos y medios a utilizar. En estas parcelas se monitorizaron
caudales y tiempos de riego durante varias jornadas de riego del afio 2016 y se tomaron
muestras de suelo, entre otros trabajos de campo.

Figura 35. Sectores de la AR] seleccionados para el caso de estudio
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la Infraestructura de Datos Espaciales de Espafia (www.idee.es)
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En el sector no modernizado, en adelante S23, se hizo una seleccién de parcelas de forma
que todas estuvieran abastecidas desde un mismo canal principal, donde se pudiera instalar
un equipo registrador de caudales. Asimismo, para evitar la necesidad de tener que instalar
puntos de medicion adicionales, se seleccionaron parcelas en las que todo el volumen de agua
que circula por la acequia acaba derivandose a la parcela durante el riego, de forma que el
caudal registrado en el punto de medicién equivale al caudal de riego de la parcela,
descontando las pérdidas producidas en el transporte desde el punto de medicién hasta la
parcela. Con estos condicionantes, se seleccionaron 5 parcelas de citricos adultos cuya
ubicacion puede consultarse en la Figura 36.

Después de esta seleccion, en el sector modernizado, en adelante S24, se llevé a cabo una
seleccion de 6 parcelas de citricos con caracteristicas similares a las seleccionadas en S23 en
cuanto a superficie de la parcela, marco de plantacién, etc. En la siguiente figura (Figura 36) se
representan las parcelas seleccionadas en ambos sectores.

ccionadas como caso de estudio

Leyenda
Seleccion de parcelas S23
- Seleccion de parcelas S24 (W :

i I Limites de los sectores

Fuente: Elaboracion propia con datos del catastro.

130 Martin Ruiz-Rodriguez



Bloque 4. Caso de estudio, efectos de la modernizacion
a escala parcela en la Acequia Real del Jiicar

4.2.2. Datos climaticos

Como parametros climéaticos que sirvan como inputs para la simulaciéon del balance hidrico
en las parcelas seleccionadas con el modelo agro-hidrolégico implementado se requieren
caracterizar los valores diarios de Precipitacion Py evapotranspiracién de referencia ET, asi
como el coeficiente de maxima evaporacion K,. Para este caso de estudio, se han utilizado los
valores de P y ET, registrados por la estaciéon de Algemesi perteneciente al Sistema de
Informaciéon Agroclimética para el Regadio (SIAR) del Ministerio de Agricultura, Pesca,
Alimentacién y Medio Ambiente (MAPAMA). En la Figura 37 se muestra la ficha caracteristica
de la estacion, en la Figura 38 un mapa de su ubicacion respecto las parcelas seleccionadas y
en la Figura 39 el grafico de P y ETy acumuladas mensuales durante el afio 2016. En cuanto a
K., en este caso se ha decidido adoptar un valor constante igual a 1.2.

Figura 37. Ficha de la estacion Algemest del SIAR

V14 Algemesi

Propiedad: MINISTERIO

Provincia: Valencia/Valéncia
Municipio: Algemesi
Paraje: Beuna

Cuenca: Jucar

UTM X: 721413

UTM Y: 4343930

Huso: 30

Norte Sur Este Oeste

Altitud: 17

Estado: Activa
Fecha Instalacion: 26/11/1999
Ultima Calibracion: 23/07/2015

Fecha Ultimo Dato: 22/05/2017

Instrumentos Instalados
Instrumento Fabricante Modelo Caracteristicas

Termohigrometro Rotronic HC2-S3 {5 _Ver ficha instrumento
Anemoveleta R.M. Young 05103 E, Ver ficha instrumento
Piranoémetro SKYE Instruments SP1110 % Ver ficha instrumento
Pluviémetro Campbell Scientific ARG100 f: | Ver ficha instrumento
Sensor T* Suelo No Instalado -
Datalogger Campbell Scientific CR10X [%] Ver ficha instrumento

Fuente: www .siar.es
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Figura 38. Ubicacion de la estacion Algemesi del SIAR

I:] Seleccion de parcelas $23
- Seleccion de parcelas S24

Fuente: Elaboracion propia con datos del catastro y de www .siar.es.

Figura 39. Grifico mensual de P y ETo en Algemest

250
200
» 150 A=
: he ~
~ »° \\
€ ’ \
£ P A
100 e RS
r”"— \\\
v \\
50 & Sso
,—-aln_ =1
o o © D o O O o J e & &
& & < ot & & > & o s * N
< g & S 3 o 5
< & & v ~ S ¥ ,;\e& & & .é}z‘e
R & o
P -4--ETO

Fuente: Elaboracion propia con datos de www.siar.es.

132 Martin Ruiz-Rodriguez


http://eportal.mapama.gob.es/websiar/Inicio.aspx
http://eportal.mapama.gob.es/websiar/Inicio.aspx

Bloque 4. Caso de estudio, efectos de la modernizacion
a escala parcela en la Acequia Real del Jiicar

4.2.3. Caracterizacion del cultivo

Respecto a la profundidad radicular Z,,, se ha decidido adoptar un valor de 70 cm para
citricos adultos con riego localizado tomando como referencia investigaciones del Instituto
Valenciano de Investigaciones Agrarias (IVIA) (Intrigliolo & Bonet, 2014), mientras que para
riego por gravedad se asume una profundidad de 100 cm tomando como referencia FAO 56
(Allen et al., 2006).

Se decide adoptar una discretizacion del suelo en 8 capas, y un valor de la profundidad
rapidamente evaporable Z g, s de 4 cm tomando como referencia el manual de AQUACROP
(Raes et al., 2012), y un valor de la profundidad méxima evaporable Z, s,,s de 10 cm para riego

localizado y 15 cm para riego por gravedad tomando como referencia FAO 56.

Tomando de nuevo como referencia investigaciones del IVIA (Intrigliolo & Bonet, 2014),
se adoptan las proporciones de densidad radicular en cada capa B(i) que se resumen en la
siguiente tabla (Tabla 20). El pardmetro a que representa, en el caso del riego localizado, la
proporcién radicular concentrada en el bulbo himedo, se obtendra de acuerdo con los
resultados de calibracién del modelo en la parcela de control.

Tabla 20. Distribucion de la densidad radicular utilizada en el modelo

Profundidad de la capa (cm)

Indice de capa

1 4 4 0.00
2 15 10 0.11
3 29.17 20 0.33
4 43.34 30 0.33
5 57.51 40 0.095
6 71.68 50 0.095
7 85.85 60 0.02
8 100 70 0.02

Para la caracterizacion de la curva de estrés hidrico, se asume un valor de 4 para el factor
de forma f, valor utilizado por defecto en AQUACROP (Raes et al., 2012). En cuanto al
parametro ps, se adopta un valor de 0.5, tomando como referencia los valores propuestos para
citricos en FAO 56 (Allen et al., 2006).

Aligual que para la curva de estrés hidrico del cultivo, se decide adoptar un factor de forma
de la curva de reduccién de la evaporaciéon fx de 4, valor utilizado por defecto en
AQUACROP (Raes et al., 2012).
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Uno de los pardmetros clave para la simulacién agro-hidrologica es la determinacién de la
cobertura vegetal CC de las parcelas. Para obtener este parametro se recurre a técnicas de
analisis de textura y clasificacion supervisada (Soille, 2003) en base a la ortofoto de méxima
actualidad (PNOA) del Instituto Geografico Nacional (IGN), del afio 2015. En el modelo se
asume que este valor es constante durante toda la simulacion. En la siguiente tabla (Tabla 21)
se muestran los valores adoptados para cada una de las parcelas.

Tabla 21. Resultados del andlisis de coberturas vegetales.

Sector ID Parcela CC (%)
23 2 52.99
23 5 60.47
23 6 61.25
23 22 46.44
23 42 57.68
23 PROMEDIO 55.77
24 1603 58.30
24 3001 57.00
24 4302 47.87
24 4905 67.23
24 5207 60.19
24 7601 52.65
24 PROMEDIO 57.21

El IVIA dispone de una calculadora online de necesidades de riego ( ), basada

en investigaciones de campo realizadas por esta entidad durante la tltima década. En el caso
de naranjos, el procedimiento utilizado por IVIA utiliza una funcién empirica (Eq. 4.1) para el
célculo del coeficiente de cultivo tnico K, en funcion de la cobertura vegetal CC, utilizado para
el calculo de las necesidades evapotranspirativas de los cultivos sin distinguir entre
evaporacion y transpiracion.

K, = —1.2893 - CC? + 1.7826 - CC + 0.0308 siCC <07
(Eq. 4.1)
K, = 0.647 siCC>0.7

Este coeficiente de cultivo se adapta mensualmente mediante la aplicaciéon de un coeficiente
corrector caracteristico de cada mes, cuyos valores se resumen en la siguiente tabla (Tabla 22).

134 Martin Ruiz-Rodriguez


http://riegos.ivia.es/calculo-de-necesidades-de-riego

Bloque 4. Caso de estudio, efectos de la modernizacion
a escala parcela en la Acequia Real del Jiicar

Tabla 22. Coeficientes mensuales correctores del coeficiente de cultivo en naranjos

Sin embargo, este procedimiento se basa en investigaciones realizadas en parcelas con riego
localizado, por lo que pueden inducir a errores en riego por gravedad al cambiar las
condiciones de evaporacion. Asimismo, en el modelo implementado se simulan por separado
la evaporacion y la transpiracion, utilizando en este caso un coeficiente de cultivo basal K,
que permite calcular la transpiracién potencial del cultivo.

Por tanto, tomando como base la funcién del IVIA (Eq. 4.1) se ha definido una ecuacién
similar, en este caso para calcular el valor de Kj, en funcién de la cobertura vegetal CC (Eq.
4.3). Para obtener esta funcién se ha definido una parcela de naranjos con un suelo estandar
(suelo franco) y condiciones climaticas del afio 2016, realizando simulaciones para diferentes
valores de cobertura vegetal CC y aplicando en cada caso un riego de precisién que permite
garantizar completamente las necesidades hidricas del cultivo, suponiendo un &rea regada
expuesta a evaporacion f,, igual a la mitad de CC. A partir de estas simulaciones y mediante
un proceso iterativo hasta que converge el resultado, se obtiene finalmente un coeficiente de
cultivo basal K, para cada valor de €C aplicando la férmula 4.2.

IR0 ETy(6) - S E(t)
- 3 ETy(0)

K., (Eq. 4.2)

siendo:

- K. Coeficiente de cultivo basal resultante (para un coeficiente mensual de 1).
- K (t): Coeficiente tinico de cultivo obtenido por el procedimiento del IVIA.
- ETy(t): Evapotranspiracién de referencia en el dia t.

- E(t): Evaporaciéon simulada en el dia t.

Con este procedimiento se ha ajustado una funcién parabdlica que relaciona K, con CC
representada en la Eq. 4.3. Asimismo, en la Figura 40 se representa graficamente el resultado
obtenido.

K., = —1.0274-CC?+ 1.7642 - CC — 0.197 si 02<CC <08 (Eq. 4.3)
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Figura 40. Valores de Kcb obtenidos en funcién de CC
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4.2.4. Caracterizacion del suelo

Para caracterizar los pardmetros hidrdulicos del suelo Kgar, Owp, Orcy Osar se llevé a cabo
una campafia de muestreo de texturas de suelo en las parcelas seleccionadas. Para ello se
extrajeron dos muestras de suelo en un punto representativo de cada parcela, a 20 cm y 40 cm,
utilizando una barrena manual para suelos pedregosos (ver fotografia en Figura 41), y se
enviaron las muestras a laboratorio. A partir del andlisis de texturas, mediante el que se
obtienen los porcentajes de arena (Sa), arcillas (C) y limos (Si) de las muestras de suelo, se
utiliza el procedimiento del U.S. Department of Agriculture (Saxton & Rawls, 2006) para
obtener los pardmetros hidrdulicos del suelo.

En la Tabla 23 se muestran los resultados obtenidos para cada una de las parcelas. Los
resultados obtenidos para la muestra a 20 cm se utilizan como pardmetros representativos de
las capas 1-3 del modelo en las parcelas con riego por gravedad, y las capas 1-4 del modelo en
riego localizado, mientras que las muestras a 40 cm se utilizan como parametros
representativos de las capas 4-8 en riego por gravedad y 5-8 en riego localizado.

Respecto a la distribuciéon de humedades iniciales en el suelo 8¢, y 8¢y, a partir de los
resultados de la simulaciéon en una parcela estandar en el periodo diciembre de 2015 se estima
que la humedad media a 31 de diciembre de 2015, suponiendo que no se aplicaba ningtn riego
durante ese mes, se situaba en torno al 80% de la capacidad de campo. De acuerdo con estos
resultados, se decide adoptar una humedad inicial en todas las capas, tanto en la zona regada
como en la no regada, igual al 80% de la capacidad de campo, excepto en la capa superficial
(capa 1) donde se supone que el suelo esta totalmente seco (8 4ir ary)-
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Figura 41. Fotografia tomada durante la recogida de
muestras de suelo.

Tabla 23. Resultados del muestreo de suelos
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SECT  ID P(fg)F %C | %Sa  %Si nge 6 Owr | Osr I’If s
23 3 20 224 60.1 17.4 SaCL 25.1 14.9 43.7 15.63
23 3 40 25.0 50.1 25.0 SaCL 284 16.5 44.6 10.74
23 5-6 20 19.7 65.5 14.8 SaL 22.9 13.8 43.3 20.30
23 5-6 40 22.4 70.0 7.5 SaCL 233 14.9 42.6 16.91
23 22 20 30.0 47.5 225 SaCL 30.2 18.2 44.8 7.80
23 22 40 34.9 42.7 224 CL 34.3 22.0 45.5 3.57
23 42 20 15.0 75.1 10.0 SaL 18.4 10.9 43.5 36.93
23 42 40 29.8 55.3 14.9 SaCL 30.2 19.3 43.7 6.10
24 1603 20 29.9 40.3 29.9 CL 32.3 19.2 46.0 6.40
24 1603 40 24.8 50.3 24.8 SaCL 28.4 16.5 44.6 10.74
24 3001 20 22.4 70.1 7.5 SaCL 233 14.9 42.6 16.91
24 3001 40 24.8 60.3 14.9 SaCL 26.7 16.6 43.4 11.27
24 4302 20 29.8 254 44.8 CL 34.6 19.0 48.2 6.71
24 4302 40 24.8 40.4 34.8 L 30.1 16.4 45.9 10.21
24 4905 20 249 40.2 34.9 L 30.1 16.4 459 10.21
24 4905 40 24.7 50.6 24.7 SaCL 28.8 16.5 44.5 10.79
24 5207 20 30.0 25.0 45.0 CL 34.6 19.0 48.2 6.71
24 5207 40 29.8 25.5 44.7 CL 34.4 19.1 48.1 6.69
24 7601 20 29.8 40.4 29.8 CL 32.3 19.2 46.0 6.4
24 7601 40 29.0 35.4 34.8 CL 32.7 18.7 46.7 711

SUELO PROMEDIO 26.2 48.5 25.3 SaCL | 29.0 17.1 44.7 9.65
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En la gran parte de las parcelas seleccionadas existen caballones o muros de borde que
impiden la produccién de escorrentia superficial, por lo que se ha decidido introducir un
pardmetro h.qp igual a 15 cm. En cualquier caso, solo las intensas lluvias producidas a finales
de noviembre y en diciembre de 2016 serian capaces de producir escorrentia superficial, por
lo que este parametro solo afectaria a la distincién entre pérdidas por percolaciéon profunda o
escorrentia superficial durante los episodios de lluvia intensa, lo cual no tiene relevancia para
los objetivos del presente caso de estudio. Por el mismo motivo, se decide adoptar un valor
del curve number a humedad media CN gp¢ j; constante para todas las parcelas igual a 65.

4.2.5. Caracterizacion del riego

Para la obtencién de los volimenes de riego en las parcelas regadas por gravedad se instalo
un caudalimetro ultrasonidos de canal en el canal principal (Rollet de Flor) del que se
abastecen las parcelas seleccionadas (ver Figura 42). Este caudalimetro se conect6 a un
datalogger para registrar los caudales circulantes por el canal con frecuencias de 1 minuto.

| Leyenda
Parcelas $23 |
" | =>— Canales |

@ caudalimeto |

Fotografia tomada durante una de las
jornadas de monitorizacion
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Este sistema se utiliz6 para registrar los caudales durante los riegos de los dias 4 de julio,
21 de julio y 21 de septiembre de la camparfia 2016. Conjuntamente se registraron los tiempos
de riego de cada una de las parcelas, con lo que se puedo estimar los volimenes de riego
aplicados en cada una de las parcelas analizadas. En la Tabla 24 se resumen los resultados
obtenidos. A partir de estos resultados medidos, se establecié una dotaciéon promedio de riego
en cada una de las parcelas, que de forma aproximada se supondra constante para todos los
riegos aplicados durante la campafia. Las fechas del resto de riegos, que en esta zona
ascendieron a un total de 7 durante el afio 2016, fueron facilitados por los gestores del riego en
este sector. El sistema de riego es por inundacién, por lo que el riego se reparte en toda la
superficie de la parcela y por tanto la fraccion regada f,,y la fraccion regada evaporativa
f ew toman valores de 1.

Tabla 24. Resultados de la monitorizacion de voliimenes de riego en 523

ID Parcela i Q medio (I/s) Tiempo (min) | Dotacion (I/m?)
2 04/07/2016 196.58 24 98.38
2 27/07/2016 174.79 22 80.19
2 21/09/2016 169.13 25 88.17
2 Promedio 180.17 23.67 88.92
5 04/07/2016 189.51 29 107.2
5 27/07/2016 187.76 30 109.87
5 21/09/2016 172.89 34 114.66
5 Promedio 183.38 31 110.89
6 04/07/2016 186.39 21 71.89
6 27/07/2016 189.03 31 107.63
6 21/09/2016 171.32 27 84.96
6 Promedio 182.25 26.33 88.14

22 04/07/2016 191.50 60 123.10
22 27/07/2016 190.97 59 120.72
22 21/09/2016 167.71 58 104.22
22 Promedio 183.39 59 115.93
42 04/07/2016 187.01 38 65.87
42 27/07/2016 183.26 27 42.47
42 21/09/2016 167.77 25 41.99
42 Promedio 179.35 30 49.87

En las parcelas del 524 la obtenciéon de volimenes de riego fue mas sencilla, ya que los
hidrantes modernizados tienen instalados contadores con telelectura, por lo que tnicamente
hubo que recopilar la informacién de la campafia 2016 registrada por estos contadores.
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En cuanto a las fracciones humedecidas en el 524, la fracciéon media regada f,, se obtendra
a partir de los resultados de la validacién en la parcela de control.

Para obtener la fraccion media de superficie regada en la capa evaporativa f,,, pardmetro
clave para la estimacion de las pérdidas por evaporacion en riego localizado, se realizaron tres
mediciones en campo del diametro del bulbo himedo en superficie para tres goteros
representativos en cada una de las parcelas. Tomando como didmetro caracteristico el
promedio de las nueve mediciones, teniendo en cuenta que se disponen 8 goteros por arbol y
estimando el nimero total de arboles de la parcela, se obtiene una aproximacién del area
humedecida en supetficie, la cual se incrementa en un 10% para tener en cuenta la expansion
del bulbo himedo en profundidad. Segtin este procedimiento el pardmetro f,, se puede
estimar siguiendo la Eq. 4.4. En la Tabla 25 se resumen los valores obtenidos para las parcelas
seleccionadas del S24.

- by / -N -N
drip crop 4.
fou = 12— 142 (Eq. 4.4)
siendo:
- few:  Fracciéon de superficie regada en la capa evaporativa.
- Py Diametro medio humedecido por un gotero (m)

- Ngip: Numero de goteros por arbol, en este caso 8.
- Ngop: Numero de érboles de la parcela.

- S Superficie de la parcela (m?).

Tabla 25. Fracciones humedecidas por el riego en la capa evaporativa

ID Parcela o (M) Ngrp S (m?) ‘ few
1603 0.483 160 3,350 0.0771
3001 0.501 368 4,333 0.1474
4302 0.450 112 2,679 0.0585
4905 0.121 192 2,791 0.0731
5207 0.148 168 4,196 0.0522
7601 0.137 260 4,420 0.0710

4.2.6. Datos de produccion agricola

Finalmente se realizara una comparativa de las producciones de la campafia 2015 en una
selecciéon de un mayor nimero de parcelas, 162 del 523 y 464 del 524, distinguiendo entre 15
variedades diferentes de citricos. Estos datos han sido facilitados por la cooperativa agricola
de Algemesi (COPAL).
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4.3. Parcela de control para validacién del modelo

La parcela de control utilizada para la validacién del modelo agro-hidrolégico en riego
localizado forma parte de un grupo de parcelas en las cuales se han llevado a cabo durante los
altimos afios trabajos de monitorizacion con fines investigadores. Estas parcelas se encuentran
ubicadas en la zona norte del municipio valenciano de Picassent, a una distancia de
aproximadamente 18 kilémetros de la zona de estudio (ver Figura 43).

Concretamente, en la parcela seleccionada se instalaron dos sondas capacitivas para
mediciéon de humedad del suelo, una en el bulbo hiimedo y otra en zona seca. Gracias a estas
sondas, se disponen de datos de humedad en el suelo a las profundidades de 10 cm, 30 cm, 50
cm 'y 70 cm, con una frecuencia de 5 minutos, para los afios 2015 y 2016. Estos datos, cedidos
por el equipo investigador responsable del proyecto, serdn utilizados para la validaciéon del
modelo agro-hidrolégico en riego localizado siguiendo el procedimiento descrito en el
apartado 3.2.6.

tra 43. Ubicacion de la parcela de control
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Para validar el modelo se decide finalmente realizar la calibracién de 11 parametros, el resto
han sido obtenidos y medidos para este caso concreto, o se han asumido los mismos valores a
que los utilizados para el caso de estudio, pudiendo consultarse en apartados anteriores (ver

Tabla 26).
Tabla 26. Parametros conocidos utilizados en la validacion del modelo agro-hidrologico
Parametro Valor Fuente ‘
B - Igual que en el caso de estudio
CC (%) 49.36 Medido de ortofoto PNOA
CNamcn 65 Igual que en el caso de estudio
ETo - Estacion Picassent de la red SIAR
I = Facilitado por los gestores
Ke = Igual que en el caso de estudio
K. 1.2 Igual que en el caso de estudio
P - Estacion Picassent de la red SIAR
Z: (m) 0.7 Igual que en el caso de estudio
Zesurf (M) 0.04 Igual que en el caso de estudio
Zetop (M) 0.1 Igual que en el caso de estudio
fk 4 Igual que en el caso de estudio
fs 4 Igual que en el caso de estudio
heap (mm) 150 Igual que en el caso de estudio
ps 0.5 Igual que en el caso de estudio
Bo,w (M3/ m3) Orcw -
00,nw (M3/ m3) OFcnw -
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5.1. Validacion del modelo agro-hidrolégico en riego localizado

En este apartado se muestran los resultados obtenidos en el proceso de calibracion-
validacién del modelo en la parcela de control. Para validar el modelo se decide finalmente
realizar la calibraciéon de 11 pardametros: conductividad hidraulica Kg4r, humedad de
saturacion 8s,r, capacidad de campo 6rc y punto de marchitez 6y, para superficie regada
(subindice w) y no regada (subindice nw) y supuesto igual para todas las capas, proporciéon de
volumen radicular en el bulbo himedo «, fraccion humedecida f,, y fraccion humedecida
evaporativa fe,. En la Tabla 27 se muestran los valores maximo y minimo del intervalo de
busqueda de los parametros a calibrar, asi como los valores optimizados obtenidos tras aplicar
el algoritmo de calibracion.

Se puede comprobar como el valor de a optimizado es aproximadamente igual a 1, lo que
implica que en riego localizado practicamente la totalidad del agua extraida por las raices de
la planta para la traspiracion se extrae del bulbo himedo, es decir, de la zona regada

Tabla 27. Intervalo de biisqueda y valor optimizado de los pardmetros a calibrar.

Parametro Valor minimo Valor maximo Valor optimizado
Ksatw (mm/d) 20 1100 618.6047
Ksarnw (mm/d) 20 1100 53.4884

a 0.5 1 0.9942

few 0.05 1 0.1715

fw 0.05 1 0.5250

Bwe,w (m3/ m3) 0.05 0.3 0.2545
Bwp.aw (m3/ m3) 0.05 0.3 0.2690
Orc,w (m3/ m3) 0.2 0.4 0.3109

Brc,ow (m?/ m?) 0.2 0.4 0.3566
Bsatw (m3/ m3) 0.3 0.5 0.4140
OsaT.ow (m3/ m3) 0.3 0.5 0.4915

En la siguiente grafica (Figura 44) se muestra una comparacién en la parcela de control
entre la humedad diaria final observada en la sonda colocada en el bulbo htimedo y simulada
con el modelo en la zona regada, complementados con los valores de precipitacion y riego.
Como se puede comprobar en el periodo de calibracién (afio 2015) la simulacién se ajusta
bastante bien a los valores observados, recogiendo adecuadamente las tendencias y los picos
por efecto del riego y precipitacion. En la fase validacién (afio 2016) se pierde algo de ajuste,
principalmente en los picos durante las precipitaciones. Esta pérdida de calidad de la
simulaciéon podria deberse en parte a la sustituciéon de la sonda que tuvo lugar entre en
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noviembre de 2015 y marzo de 2016, lo que pudo afectar a los valores de los parametros
calibrados.

Figura 44. Comparacion de humedades en el suelo medias observadas y simuladas en el bulbo hiimedo
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En la Figura 45 se muestran sendos graficos de dispersiéon entre valores observados y
simulados para la fase de calibracién (afio 2015) y validacién (afio 2016). A partir de este grafico
se comprueba como el ajuste en la fase de calibracién es bastante bueno, observdndose que las
mayores desviaciones se producen en el entorno a la humedad de capacidad de campo (0.31)
y a humedades bajas, que es cuando comienza la fase de estrés hidrico del cultivo. En la fase
de validacién la desviacion es mayor, observandose de nuevo que tanto en el entorno de la
capacidad de campo como para humedades bajas el error tiende a incrementarse.

Figura 45. Grifico de dispersion entre valores observados y simulados de humedad final en el bulbo hiimedo
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En la Tabla 28 se muestran los distintos indicadores de error, observando que el error es
bastante bajo en ambas fases, con errores relativos por debajo del 6,8% en la fase de validacion.

Tabla 28. Indicadores estadisticos de error de ajuste del modelo en el bulbo hiimedo

FASE RMSE MBE rRMSE
Calibracién (2015) 0.00973 -0.00153 3.25%
Validacion (2016) 0.02033 0.01322 6.77%

Analogamente, en las Figuras 46, 47 y Tabla 29 se muestran los resultados para la zona seca,
incluyendo la comparacion de las humedades diarias finales, los gréficos de dispersion y los
indicadores de error respectivamente. En esta ocasion se observa generalmente un buen ajuste
en los picos generados durante los dias de lluvia intensa, pero se pierde algo de ajuste en el
resto. A partir de julio de 2016 se observa un incremento de la humedad en el suelo sin
producirse lluvias, lo que puede indicar que existe una cierta transferencia lateral de agua
entre la zona regada y no regada no contemplada en el modelo. El error es de nuevo bastante
bajo, con valores relativos del 5.7% en la fase de validacion.

Figura 46. Comparacion de humedades en el suelo medias observadas y simuladas en la zona seca
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Tabla 29. Indicadores estadisticos de error de ajuste del modelo en la zona seca

FASE RMSE MBE rRMSE
Calibracion (2015) 0.01505 0.00036 4.41%
Validacion (2016) 0.01907 0.00174 5.71%
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Figura 47. Grifico de dispersion entre valores observados y simulados de humedad final en la zona seca
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Finalmente se presenta un grafico de dispersién comparando los valores diarios observados
y simulados de toda la serie, tanto de la zona seca como de la zona hiimeda (Figura 48). A
pesar de existir una cierta dispersion, se observa que el ajuste entre valores simulados y
observados es bastante bueno dado la complejidad del proceso simulado, por lo que se puede
concluir que el modelo implementado refleja adecuadamente el comportamiento hidrolégico
de la parcela simulada, y puede ser de utilidad para simulaciones en parcelas con condiciones

similares.

Figura 48. Grifico de dispersion entre valores observados y simulados de humedad final
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5.2. Simulacion agro-hidrologica del caso de estudio

5.2.1. Parcelas no modernizadas - S23

Balance hidrico con datos de campo

Aplicando los inputs descritos en el apartado 4.2 en el modelo agro-hidrolégico descrito en
el apartado 3.2, se ha conseguido simular el balance hidrico diario de las parcelas con riego
por gravedad (523) para el afio 2016. A partir de estos resultados, se obtiene un balance hidrico
promedio de las parcelas del S23 mensual (Figura 49) y anual (Figura 50), incluyendo una tabla
con estos valores (Tabla 30). En este balance se distinguen todos los componentes del balance
hidrico: precipitacién P, riego aplicado I, evaporacion del suelo E, transpiracién del cultivo T,
percolacién profunda DP, escorrentia superficial RO, cambio en la humedad almacenada en
el suelo AS y cambio en la humedad almacenada en superficie AH. En el eje positivo se
representan los componentes que forman parte del volumen de entrada, incluyendo las
reducciones en los volimenes de almacenamiento, mientras que en el eje negativo los
componentes que forman parte de los volimenes de salida o incrementos en el
almacenamiento. Asimismo, se incluye una valoracion del coeficiente de reduccién de la
transpiracion por estrés hidrico K, que toma valores de 1 cuando no existe estrés hidrico,
reduciéndose a medida que el cultivo sufre mayor estrés hidrico.

De acuerdo con el balance mensual (Figura 49 y Tabla 30), se puede comprobar como en el
sistema tradicional el riego se concentra entre los meses de abril y septiembre. Otro aspecto a
destacar es que se observa que gran parte del riego aplicado se pierde por evaporaciéon o
retorna por percolacion profunda. Los retornos por escorrentia superficial son nulos como
consecuencia de las condiciones de borde impuestas, aunque parte de los retornos por
percolacion pueden fluir superficialmente al ser recogidos por las redes de drenaje, lo cual no
estd contemplado en la modelacion utilizada al quedar fuera de los objetivos de este estudio.
Se puede observar también que los cambios en el almacenamiento de agua en el suelo son
significativos. Respecto al estrés hidrico, se observa que los primeros meses del afio el cultivo
sufre un estrés hidrico importante, consecuencia de las escasas lluvias producidas durante
estos meses en el periodo simulado. Una vez comienza la temporada de riego este estrés se
reduce significativamente, aunque se observa que se mantiene a un nivel constante en torno
al 85% de la transpiraciéon potencial, lo que puede indicar que existe un techo de estrés
alcanzable con el sistema de riego tradicional.

En el balance anual (Figura 50), ademas de los volimenes en m?/ha se muestra un gréfico
circular con los porcentajes que supone cada componente, tanto en los volimenes de entrada
como de salida. De este gréfico cabria destacar que la dotacién anual de riego promedio en las
parcelas del S23 es de 6,352.5 m3/ha, lo que es muy similar a los 6,230.8 m3/ha de demanda
bruta en parcela estimados en el PHJ (4,050 m?/ha de demanda neta entre la eficiencia de
aplicacion del riego 65%). En la Tabla 30 se puede comprobar que la transpiracion real, que
unicamente representa el 35% de todo el volumen anual de riego y lluvia, es sensiblemente
inferior a la potencial, consecuencia del estrés hidrico que sufre el cultivo, obteniendo un
coeficiente de reducciéon de la transpiraciéon por estrés hidrico promedio cercano al 80%.
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También cabria destacar que la evapotranspiraciéon ET es muy inferior a la potencial ETP, del

orden de un 50% de la misma.

Figura 49. Balance hidrico mensual promedio de las parcelas del 523 en el ario 2016
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Tabla 30. Balance hidrico mensual y anual de las parcelas del sector 23 en el periodo analizado (asio 2016)

Mes P I E T  Tpot ET DP RO AH  AS® Ks
Enero | 2470 | 000 | 7179 | 21894 | -227.00 | -29074 | 0.0 0.00 000 | 266037 | 9654%
Febrero | 5340 | 000 | -73.06 | -14867 | -30376 | 22172 | 0.0 0.00 000 | 168324 | 49.95%
Marzo | 23180 | 000 | -22004 | -9407 | -39244 | -31412 | 000 0.00 000 | 82317 | 2418%
Abril 336.40 907.50 -266.77 -353.41 -408.09 -620.19 -282.33 0.00 0.00 -341.392 86.75%
Mayo 260.60 907.50 -327.35 -408.24 -482.41 -735.59 -368.24 0.00 0.00 -64.281 85.13%
Junio 1230 | 90750 | -19341 | -547.33 | -64656 | -74073 | -327.28 | 0.0 000 | 148215 | 8511%
Julio 820 | 181501 | 27094 | -61202 | 72782 | 88297 | -57296 | 0.00 000 | -367.286 | 8457%
Agosto | 15790 | 907.50 | 28750 | -58575 | -731.89 | -87325 | -27667 | 0.00 000 | 84519 | 80.63%
Septiembre | 545.30 907.50 -210.77 -421.16 -502.62 -631.93 -518.21 0.00 0.00 -302.669 84.35%
Octubre 260.18 0.00 -234.82 -328.03 -333.47 -562.85 -46.20 0.00 0.00 348.861 98.44%
Noviembre | 1,137.14 0.00 -144.80 -139.26 -169.88 -284.06 -204.70 0.00 0.00 -648.382 82.75%
Diciembre | 227758 | 000 | -19139 | -10983 | -109.83 | -301.22 | -2397.96 | 0.00 000 | 421602 | 100.00%
Anual | 530550 | 635253 | -2,492.65 | -3966.71 | -5035.78 | -6459.36 | -499453 | 0.0 000 | 20413 | 79.21%
Ene-Oct | 1,890.78 | 635253 | -2156.46 | -3,717.62 | -4,756.07 | -5,874.08 | -2,391.87 | 0.00 000 | 2264 | 7817%

* . . . . e . . 13
Valores negativos indican almacenamiento de agua en el suelo, valores positivos indican extraccion de agua del suelo.
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Asimismo, se incluye un gréfico circular (Figura 51) donde se muestra la distribucion
porcentual de los indicadores de uso definidos en el apartado 3.4, consumo beneficioso Cp,
consuno no beneficioso €, y retornos RF, utilizando los datos promedio de los meses de junio
y julio, durante los cuales las precipitaciones producidas son despreciables y por tanto los
resultados obtenidos se pueden suponer como caracteristicos de la técnica de riego. En este
caso se obtiene un consumo beneficioso del agua de riego aplicada, que en este caso coincide
con la eficiencia de aplicacion del riego, del 50%, muy inferior a los 65% que se estiman en el
PHJ. Aplicando estos porcentajes al riego anual resultaria que el volumen de riego realmente
transpirado es de 3,176.3 m3/ha, siendo los restantes 790.4 m3/ha transpirados una
aproximacion de la precipitacion efectiva (15% de la precipitacién anual). Este valor es muy
inferior a los 4,245.4 m3/ha de necesidades hidricas simuladas, y a los 4,050 m3/ha establecidos
como dotacién neta en el PHJ.

Figura 51. Indicadores de uso del agua de riego
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A continuacion, en la Figura 52 se muestra una curva de evolucién de la humedad final
diaria en suelo 8,4, promediado en las parcelas del S23, junto con los valores diarios de riego
y precipitacion. En este caso el riego se aplica en toda la superficie, por lo que no hay distincion
entre humedades en la zona regada y no regada. En ella se comprueba como los dias en los
que se riegan las parcelas, la humedad aumenta significativamente, llegando a superar la
capacidad de campo del suelo, y generando por tanto drenajes fuera de la zona radicular. Tras
el riego, la humedad comienza a descender como consecuencia de la evaporacién de agua del
suelo y de la extraccion de agua desde las raices para la transpiracion, hasta que se vuelve a
recuperar en el siguiente riego.

En la figura 53 se muestra una curva de evoluciéon del coeficiente de reduccién de la
transpiracion por estrés hidrico promedio de las parcelas del S23. Se puede comprobar como
este coeficiente tiene una estrecha relacion con la humedad media del suelo. Se observa que
los primeros meses antes del inicio de la temporada de riego la humedad comienza a
descender como consecuencia de la escasez de lluvia, generando un importante estrés hidrico.
Al aplicar la dosis de riego, se elimina el estrés y el coeficiente de reduccién de la transpiracion
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alcanza un valor de 1, reduciéndose paulatinamente hasta el siguiente riego, donde de nuevo
se vuelve a recuperar. Estos procesos de estrés hidrico entre turnos de riego, caracteristicos del
sistema tradicional de aplicacion por gravedad, son los que generan que se produzca un techo

del 85% en el coeficiente de reduccién de la transpiracién durante la época estival (ver Figura
49 y Tabla 30).

Figura 52. Evolucion diaria de la humedad del suelo promedio de las parcelas del 523
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Figura 53. Evolucion diaria del coeficiente de estrés hidrico promedio de las parcelas del 523
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Comparativa con resultados de teledeteccion

En la Figura 54 se muestra una curva de evolucion de la evapotranspiracion real simulada
con el modelo agro-hidrolégico implementadoET ,p4e10, ¥ 10s valores puntuales obtenidas por
el método SEBAL, ET gy, (apartado 3.3), promediado para las parcelas del S23. Se observa
que los valores de ETggpy, se ajustan bastante bien a los simulados, reflejando correctamente
los periodos de estrés entre riegos como se evidencia en los valores del 25/06 y el 06/09. La
mayor diferencia se observa en el dia 30/03, donde la ETggp4; da un valor bastante superior
al ET j04e10, Probablemente debido a que el cultivo no se encuentra realmente tan estresado

como simula el modelo.

Figura 54. Curva de evolucion de ET diaria simulada con el modelo y comparacién con datos de ET por

método SEBAL promedio de las parcelas del S23
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A su vez, en la Figura 55 se muestra un gréfico de dispersion con los valores de
evapotranspiracién obtenidos por ambos métodos para las 5 parcelas simuladas del S23 en los
dias en los que se dispone de valores de ETsgp,;, mientras que en la Tabla 31 se resumen los
principales estadisticos de las muestras y los resultados del test t de Student. En el grafico de
dispersion se observa por lo general un buen ajuste entre los valores del modelo y los
obtenidos con el método SEBAL, con un coeficiente de correlacién de Pearson superior a 0.9 y
un coeficiente R? igual a 0.82. En cuanto a los estadisticos de ajuste, se observa que los valores
de las medias y de las desviaciones tipicas de ambos métodos son muy similares, obteniendo
un MBE muy cercano a 0, aunque el RMSE es algo mayor, de 0.56. En la prueba t de Student
se obtiene un valor de 0.46, inferior a la t critica en un intervalo de confianza del 95%, por lo
que se puede asumir como cierta la hipdtesis de que las medias de ambas muestras son

estadisticamente iguales.
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Figura 55. Grifico de dispersion entre valores observados y simulados de

ET diaria promedio de las parcelas del S23
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Tabla 31. Estadisticos para comparacion de ET simulada con el modelo y obtenida mediante SEBAL en el 523

ET_SEBAL ET_modelo

Media 2.13035185 2.09227183
Varianza 1.66974266 1.69984784
Observaciones 45 45
MBE 0.03808
RMSE 0.5555468
Coef. Pearson 0.90680125
R2 0.82228851
Estadistico t 0.45574868
t crit 2.01536757

A partir de estos resultados se puede concluir que ambos métodos ofrecen resultados
coherentes entre si, salvo pequefias discrepancias, lo que otorga de una mayor credibilidad a
los resultados obtenidos en la simulacion del balance hidrico de las parcelas del S23.

Trabajo Final de Mdster en Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos 153



Evaluacion de los efectos de la modernizacion de regadios mediante modelos
agro-hidrologicos en los sectores 23 y 24 de la Acequia Real del Jiicar

5.2.2. Parcelas modernizadas - S24

Balance hidrico con datos de campo

Para la simulacién de las parcelas del 524 abastecidas con riego localizado, a partir de los
resultados del proceso de calibracién-validacion del modelo en la parcela de control, se decide
adoptar un valor de 1 para el pardmetro a y un valor de 0.5 para el pardmetro f,,, parametros
que no habian podido definirse en la recopilacién de datos de campo.

De acuerdo con el balance mensual (Figura 56 y Tabla 32), se puede comprobar que, a
diferencia del riego tradicional, en el sistema modernizado el riego se extiende a todo el afio.
En este caso se observa que las pérdidas por evaporacion son reducidas cuando no se
producen lluvias, al igual que los retornos por percolacion profunda que en este caso son
practicamente nulos salvo cuando se producen lluvias intensas o se producen riegos excesivos,
como parce que ocurre en los meses de julio, agosto y septiembre. En cuanto al
almacenamiento, se observa que con este sistema de riego apenas se producen cambios
relevantes tras la aplicacién del riego, consecuencia de aplicar dosis mds reducidas de riego
concentradas en una menor superficie. Respecto al estrés hidrico, se observa de nuevo que los
primeros meses del afio el cultivo sufre un cierto estrés, pero en este caso muy moderado. Con
este sistema de riego, el coeficiente reductor de la transpiraciéon por estrés hidrico alcanza
valores cercanos a 1, no existiendo por tanto apenas estrés en tal caso, como se observa entre
los meses de julio y diciembre.

Respecto al balance anual (Figura 57), en este caso la dotacion anual de riego promedio en
las parcelas del sector modernizado es de casi 4,982.4 m3ha, lo que es bastante superior a los
4,263.2 m3/ha de demanda bruta en parcela estimados en el PHJ (4,050 m3/ha de demanda
neta entre la eficiencia de aplicacion del riego 95%). Si comparamos con el 523, se observa que
las pérdidas por evaporacién son mucho menores, pasando a representar inicamente el 16%,
aunque también hay una reduccién importante en los retornos de riego.

En la Tabla 32 se puede comprobar que la transpiracién real, que con este sistema pasa a
representar el 46% de todo el volumen anual de riego y lluvia, estd muy cercana a la potencial,
por lo que el cultivo sufre un estrés hidrico muy reducido, con un promedio anual del 92%.
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Figura 56. Balance hidrico mensual promedio de las parcelas del S24 en el aiio 2016
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Figura 57. Balance hidrico promedio de las parcelas del S24 en el afio 2016
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Tabla 32. Balance hidrico mensual y anual de las parcelas del sector 24 en el periodo analizado (avio 2016)

Enero 24.70 169.74 -62.83 -208.49 -230.93 -271.32 -604.92 0.00 0.00 0.00 76.89 90.53%
Febrero 53.40 188.88 -65.90 -236.89 -309.03 -302.79 -817.92 0.00 0.00 0.00 60.52 76.97%
Marzo 231.80 263.71 -167.01 -308.42 -399.24 -475.43 -1,045.80 0.00 0.00 0.00 -20.08 77.38%
Abril 336.40 346.50 -204.34 -368.60 -415.16 -572.94 -1,159.20 0.00 0.00 0.00 -109.96 88.88%
Mayo 260.60 388.11 -201.03 -447.39 -490.76 -648.43 -1,539.48 -29.61 0.00 0.00 29.34 91.30%
Junio 12.30 735.42 -59.44 -598.57 -657.76 -658.01 -1,836.60 -29.85 0.00 0.00 -59.86 91.31%
Julio 8.20 951.60 -52.93 -714.80 -740.43 -767.74 -1,881.36 -133.04 0.00 0.00 -59.02 96.62%
Agosto 157.90 802.32 -116.26 -738.51 -744.56 -854.77 -1,630.92 -156.79 0.00 0.00 51.33 99.19%
Septiembre | 545.30 747.06 -149.68 -494.54 -511.33 -644.22 -1,191.96 -369.99 0.00 0.00 -278.16 96.57 %
Octubre 259.44 372.74 -210.02 -339.25 -339.25 -549.27 -695.16 -202.98 0.00 0.00 120.07 100.00%
Noviembre | 1,136.30 16.29 -115.73 -166.93 -172.82 -282.66 -410.40 -460.11 0.00 0.00 -409.82 96.66 %
Diciembre | 2,279.16 0.00 -191.97 -111.74 -111.74 -303.71 -305.28 -2,371.81 0.00 0.00 396.35 100.00%
Anual 5,305.50 | 4,982.36 | -1,597.15 | -4,734.13 | -5,123.00 | -6,331.28 | -13,119.00 | -3,754.17 0.00 0.00 -202.40 92.51%
Ene-Oct 1,890.04 | 4,966.07 | -1,289.45 | -4,455.47 | -4,838.44 | -5,744.92 | -12,403.32 | -922.26 0.00 0.00 -188.94 92.08%

* Valores negativos indican almacenamiento de agua en el suelo, valores positivos indican extraccion de agua del suelo.
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Tomando de nuevo como representativos los datos promedio de los meses de junio y julio,
se obtiene que el consumo beneficioso del agua de riego aplicada o eficiencia de aplicacién del
riego es del 84% (ver Figura 58), de nuevo muy inferior al 95% que se estima en el PHJ.
Aplicando estos porcentajes al riego anual resultaria que el volumen de riego realmente
transpirado es de 4,185.2 m3/ha, siendo los restantes 549.0 m3/ha transpirados una
aproximacion de la precipitacion efectiva (10% de la precipitacién anual), inferior al obtenida
en el riego por gravedad probablemente por el menor tamafio de la zona radicular. Este valor
es ligeramente inferior a los 4,574 m3/ha de necesidades hidricas simuladas, aunque en este
caso es superior a los 4,050 m3/ha establecidos como dotacién neta en el PHJ.

Figura 58. Indicadores de uso del agua de riego
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A continuacién, se muestra una curva de evolucion de la humedad final diaria en el bulbo
htimedo 84,, (Figura 59) y enla zona seca 8 ,,, (Figura 60), promediadas para las parcelas del
S24. En este caso el riego se aplica de forma localizada, por lo que hay distincién entre
humedades en la zona regada y no regada. En este caso se comprueba como en el bulbo
htiimedo (Figura 59) el riego provoca la aparicién de picos muchos més reducidos que los
producidos en riego por gravedad, consecuencia de la aplicacion de dosis de riego mas
reducidas. Asimismo, se observa que en este caso la humedad se mantiene méds o menos
constante en un valor bajo en los primeros meses, incrementandose a partir del mes de julio,
donde incluso se supera la capacidad de campo y por lo tanto se provocan pérdidas por
drenaje profundo. En la simulacién de humedades en la zona seca se comprueba cémo
solamente se ve afectada cuando se producen lluvias intensas, reduciéndose por efectos de
drenaje y evaporacion, ya que al utilizar un valor de a igual a 1, se considera que no existe
extraccion de agua para transpiracién en la zona seca.

En la Figura 61 se muestra una curva de evolucion del coeficiente de reduccién de la
transpiracion por estrés hidrico promedio de las parcelas del S24. De nuevo se comprueba
como este coeficiente tiene una estrecha relacién con la humedad media del suelo. Se observa
que los primeros meses se genera un cierto estrés hidrico muy leve, lo que podrian indicar una
falta de riego. A partir de mediados de abril el estrés se reduce al 90%, situandose muy cercano
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al 100% a partir de mediados de julio. Al comparar con el riego por gravedad se observa que
con este sistema de riego, donde se aplican dosis continuadas en el tiempo y se mantiene la
humedad del suelo en un nivel estable, no se producen esos episodios de estrés entre riegos,
lo que permite que los niveles generales de estrés hidrico sean inferiores en el riego localizado,
con un valor promedio anual del coeficiente reductor por estrés del 92.5%.

Figura 59. Evolucion diaria de la humedad del suelo promedio de las parcelas del 524 en el bulbo hiimedo

0.40 250

0.20

0.15 eWP 100

mm/dia

0.10
50

Humedad media del suelo (m3/m?3)

= p | —60d,w

Figura 60. Evolucion diaria de la humedad del suelo promedio de las parcelas del 524 en la zona se
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Figura 61. Evolucion diaria del coeficiente de estrés hidrico promedio de las parcelas del 524
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Comparativa con resultados de teledeteccion

De forma andloga al caso anterior, en la Figura 62 se compara la curva simulada de
ET odelo con los valores puntuales de ETggp,,. En este caso se observa un buen ajuste al
principio de la serie, pero en los meses estivales se observa que la ETggpy; es claramente
superior a los valores de ET simulados con el modelo.

Figura 62. Curva de evolucion de ET diaria simulada con el modelo y comparacion con datos de ET por

método SEBAL promedio de las parcelas del 524
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En el grafico de dispersion de la Figura 63 se observa un peor ajuste entre ET ,p4e10 ¥
ETggpsy que en el riego por gravedad, observandose una mayor dispersion de los datos y un
desplazamiento hacia mayores valores del método SEBAL que los simulados, como se
demuestra con un valor positivo del MBE de casi 0.5 mm/dia. En este caso el coeficiente de
correlacion de Pearson es 0.66 y el coeficiente R2 es de 0.44. Ademas, se observa que tanto la
media como la desviacién tipica son mayores en los resultados de SEBAL que en los simulados
con el modelo agro-hidrolégico. En este caso la prueba t de Student otorga un valor muy
superior a la t critica, y por lo tanto no se puede afirmar que las medias de ambas muestras

sean estadisticamente iguales (ver Tabla 33).

Tabla 33. Estadisticos para comparacion de ET simulada con el modelo y obtenida mediante SEBAL en el S24
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Figura 63. Grifico de dispersion entre valores observados y simulados de
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Esta desviacion puede ser debida a mayores pérdidas por evaporaciéon que las simuladas,
en cuyo caso el pardmetro de d&rea humedecida expuesta a evaporacion f,,, podria ser superior
al medido en campo. También se podria deber a un menor estrés hidrico de los cultivos, en
cuyo caso habria que actuar sobre los parametros de la curva de estrés, e incluso a los
coeficientes mensuales correctores del coeficiente de cultivo basal K.,. Para resolver estas
cuestiones se requerird realizar estudios con un mayor volumen de datos de ETggpyy,
ampliando la serie temporal simulada o incluso recurriendo a otros métodos de obtencion de
imagenes termograficas con mayor resolucion como pueden ser la obtencion de imédgenes con
vuelos no tripulados.

5.3. Valoracién de efectos hidrolégicos de la modernizacion a escala
parcela

Tras la simulacién realizada, y sujeto a las incertidumbres debidas a las discrepancias
observadas en la comparacién entre los resultados simulados y los calculados mediante
teledeteccion por el método SEBAL para riego localizado, en este apartado se lleva a cabo una
valoracion de los efectos de la implantacion del riego localizado en los componentes del
balance y en los indicadores de uso del agua de riego, mediante la comparacién de los
resultados promedio simulados en ambos sectores. En primer lugar, se muestra una valoraciéon
mensual de las diferencias observadas en los principales componentes del balance hidrico de
ambos sectores (Tabla 34) y de las diferencias relativas respecto el sector 23 en el periodo enero-
octubre y anuales (Tabla 35).

En la valoracién mensual presentada en la Tabla 34, se comprueba que los meses invernales
(octubre-marzo) se aplica un volumen mayor de riego en el sector modernizado, mientras que
en los meses estivales (abril-septiembre) el volumen aplicado es sensiblemente inferior,
resultando finalmente en una reduccién promedio de 1,370 m3/ha-afio. Las pérdidas por
evaporaciéon son menores durante todo el afio en el riego localizado, resultando un descenso
en el volumen evaporado de 896 m3/ha-afio. Por su parte la transpiracion es mayor en
préacticamente todos los meses del afio debido al menor estrés hidrico que sufren los cultivos,
resultando en un aumento de 767 m3/ha -afio, mientras que el coeficiente reductor por estrés
aumenta en 13.3 puntos. A priori, esto implicard un incremento en la produccién de los
cultivos del sector modernizado. En cuanto a la evapotranspiracién, correspondiente a la suma
de evaporacién y transpiracion, se observa que los primeros meses del afio las parcelas con
riego localizado evapotranspiran més que las parcelas regadas por gravedad, a consecuencia
del mayor estrés hidrico que sufren estas tltimas durante los primeros meses. Entre abril y
julio, coincidiendo con el inicio del riego en el sector no modernizado, se observa que la ET es
sensiblemente mayor en el riego por gravedad, mientras que a partir de agosto las diferencias
son minimas entre ambos sistemas. En la valoracién anual se observa que la diferencia en la
ET es minima entre ambos sistemas, con una reducciéon de apenas 128 m3/ha -afio. Respecto a
la percolacién profunda, en el sistema tradicional los retornos por percolacién son mucho
mayores durante los meses de aplicacion del riego (abril-septiembre), resultando en un
descenso anual de estos de 1,240 m3/ha -afio. Se comprueba como la reduccién en el volumen
de riego aplicado es practicamente equivalente a la reduccion en la percolaciéon profunda.
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Tabla 34. Diferencias mensuales entre S23 y S24 en los componentes del balance hidrico

Mes I E T ET DP Ks
Enero 169.74 -8.96 -10.45 -19.42 0.00 -6.01%
Febrero 188.88 716 88.22 81.07 0.00 27.02%
Marzo 263.71 -53.03 214.35 161.31 0.00 53.20%
Abril -561.00 -62.43 15.19 47.05 -282.33 2.13%
Mayo -519.39 112632 39.15 -87.16 -338.63 6.17%
Junio -172.08 -133.97 51.24 82.72 -297.43 6.20%
Julio -863.41 -218.01 102.78 -115.23 -439.92 12.05%
Agosto -105.18 171.24 152.76 -18.48 -119.88 18.56%
Septiembre -160.44 -61.09 73.38 12.29 -148.22 12.22%
Octubre 372.74 -24.80 11.22 -13.58 156.78 1.56%
Noviembre |  16.29 -29.07 27.67 -1.40 25541 13.91%
Diciembre 0.00 0.58 1.91 2.49 -26.15 0.00%
Anual -1,370.17 -895.50 767.42 -128.08 -1,240.36 13.30%

* Valores en m3/ha.

Al valorar las diferencias relativas anuales respecto los valores en el riego tradicional (Tabla
35), se observa que en las parcelas modernizadas el riego se reduce en un 21.6%, con una
reduccién de la evaporacion del 35.9%, pero con un incremento de la transpiracién del 19.3%,
resultando finalmente en una disminucién de la ET del 2%. El volumen no consumido, que
percola fuera de la zona radicular se reduce en un 24.8% en el periodo anual, mientras que el
coeficiente reductor por estrés se incrementa en un 16.8%, por lo que el cultivo sufre menor
estrés hidrico en riego localizado. Si se observa el periodo enero-octubre antes de la época de
lluvias, se observan valores muy similares salvo en la evaporacion, donde en este periodo la
reduccién es mas acentuada, del 40.2%, y especialmente en la percolacién profunda, donde la
reduccion observada en este periodo en el riego localizado asciende al 61.4% de la producida
en un riego tradicional.

Tabla 35. Diferencias relativas entre S23 y 524 en los componentes del balance hidrico.

Periodko 1 | E T ET DP Ks
Anual | 216% | -359% | 193% | 20% | 248% | 168%
Ene-Oct | -21.8% -40.2% 19.8% -2.2% -61.4% 17.8%

* Diferencia relativa respecto los valores en el S23.

A continuacién, se muestra una gréafica (Figura 64) y una tabla (Tabla 36) con una
comparaciéon de los valores promedio de ET simulados ( ETogeto) V calculados por
teledeteccion por el método SEBAL (ETggpay), enlos 9 dias en los que se disponen de imégenes
satélite adecuadas.
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Al observar ambos resultados, se comprueba que los dias 8-mar, 30-mar y 1-may en el riego
localizado la ET es mayor que en el riego por gravedad al estar el cultivo menos estresado en
riego localizado. El 9-jun, 11-jul y 29-ago coinciden con dias donde el riego por gravedad fue
aplicado recientemente, por lo que se observa una ET sensiblemente mayor en el riego por
gravedad a consecuencia de una mayor evaporacion. En el dia 25-jun ya han pasado varios
dias desde el dltimo turno de riego en el sistema tradicional, por lo que el cultivo estd muy
estresado en estas parcelas, reflejagndose en un valor de la ET mucho mas reducida en el sector
con riego tradicional que en el sector modernizado. El 6-sep y 16-nov las diferencias son
minimas. Finalmente, respecto a los valores promedio representados con lineas discontinuas
en la Figura 64, se observan discrepancias entre ambos métodos de obtencion de la ET. Con el
modelo agro-hidrolégico se observa un valor medio de la ET;,;44e1, menor en riego localizado,
con una reduccién del 12.6% en el valor promedio de estos 9 dias de simulacién, mucho mayor
la reducciéon en el acumulado anual que era del 2%. Sin embargo, en los resultados de
teledeteccion la ETggpyy, €l promedio de los dias con datos es mayor en localizado que en el
riego por gravedad, con un incremento 8.8%.

Por tanto, de este andlisis cabria destacar que, aunque se observan tendencias similares en
ambos métodos respecto a los dias en los que el riego por gravedad evapotranspira mas que
el riego localizado y viceversa, existen discrepancias en su magnitud, debido a la alta
variabilidad de esta variable. En cualquier caso, al igual que se ha observado en la serie
acumulada simulada con el modelo, se puede concluir que las diferencias en cuanto al
consumo por ET entre ambos sistemas es muy reducida.

Figura 64. Comparacion del consumo por ET entre S23 y 524 simulado con el modelo y obtenido con

SEBAL
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Tabla 36. Comparacion del consumo por ET entre S23 y 524 simulado con el modelo y obtenido con SEBAL

A (%) ®

ET_SEBAL | ET modelo | ET SEBAL | ET _modelo | ET SEBAL | ET modelo

08-mar 1.480 1.298 1.886 1.752 27.5% 35.0%
30-mar 1.390 0.344 1.735 1.099 24.9% 219.6%
01-may 1.285 1.321 2416 1.561 88.0% 18.2%
09-jun 3.987 4.210 3.308 2.167 -17.0% -48.5%
25-jun 0.972 1.555 2.865 1.920 194.8% 23.5%

11-jul 3.540 3.414 2.958 2.745 -16.5% -19.6%
29-ago 3.965 3.628 2.948 2.407 -25.7% -33.7%
06-sep 1.876 2.207 1.704 2.048 -9.1% -7.2%
16-nov 0.678 0.854 1.048 0.759 54.5% -11.1%
media 2.130 2.092 2.319 1.829 8.8% -12.6%

* Valores en mm/dia. () Incremento relativo respecto el valor del S23.

En la Tabla 37 se muestra una comparativa de los efectos de la implantacién del riego
localizado en los indicadores de uso definidos en el apartado 3.4. Entre estos indicadores se
incluye el consumo beneficioso Cp, consumo no beneficioso €y, y retornos de riego RF.

En la Tabla 37 se observa que el €}, es mayor en riego localizado, con un incremento de mas
del 18%, y el €y se reduce en casi un 36%, resultando un consumo total, suma de ambos, muy
similar entre ambos sistemas de riego, con una reduccién en riego localizado de apenas el 2%.
Por otra parte, los retornos de riego se reducen en un 25%.

Tabla 37. Comparativa de indicadores de uso anuales entre S23 y 524

Indicador Cp (% Cp+Cpp RF
S$23 (m3/ha) 4,170.84 2,492.65 6,663.49 4,994.53
S24 (m3/ha) 4,936.53 1,597.15 6,533.68 3,754.17

A (m3/ha) 765.69 -895.50 -129.81 -1,240.36

A (%) 18.36% -35.93% -1.95% -24.83%
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En la Figura 65 se muestran cuatro graficas distinguiendo entre agotamiento de agua X, que
representa el volumen neto realmente extraido por la unidad agricola, y retorno reutilizable
RFp, para distintos valores del pardmetro ng (0%, 33%, 67% y 100%), que representa el grado
de reutilizacién de los retornos RF. Se observa que cuando no hay reutilizacién de retornos
(nr = 0%), el sistema tradicional supone una mayor extraccion neta de agua, con una
reduccion de 1,370 m3/ha -afio equivalente a la reduccién en el volumen de riego aplicado (ver
Tabla 34). En cambio, a medida que 7 la diferencia en la extraccion neta de agua entre ambos
sistemas se estrecha a consecuencia de la reutilizacién de parte del volumen extraido,
reduciéndose el incremento de extraccion que supone el sistema tradicional respecto el riego
localizado a 957 m3/ha -afio cuando 1y es 33%, 543 m3/ha -afio cuando es del 67% y apenas 130
m?3/ha -afio, que equivale a la reduccién en la fraccién consumida, cuando es del 100%.

Figura 65. Comparativa de la extraccion neta de agua anual para distintos grados de reutilizacion de los

retornos entre S23 y 524
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En la Figura 66, se muestra una comparativa de estos mismos indicadores, pero en este caso
en valores relativos respecto el volumen de entrada, utilizando los valores promedio de los
meses junio y julio donde no se producen precipitaciones, y por tanto se pueden considerar
como valores representativos del sistema de riego. En este caso se observa que, partiendo de
una situacion donde ambos sistemas extraen del sistema de recursos el 100% del agua aplicada
cuando no se produce reutilizaciéon de retornos, a medida que existe cierto grado de
aprovechamiento de los retornos, esta fracciéon del agua aplicada que deja de estar disponible
en el sistema es mayor en el riego localizado que en el riego por gravedad, incrementandose
la diferencia a medida que este aprovechamiento de los retornos es mayor. En otras palabras,
estos resultados vendrian a significar que, a igualdad de agua aplicada, el riego localizado
extrae una fraccion neta de agua del sistema mayor que el riego tradicional, aunque a cambio
la fraccion consumida de forma beneficiosa es mayor (ver Figuras 51 y 58), lo que a priori
supondra una mayor produccién de los cultivos.
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Figura 66. Comparativa de la extraccion neta de agua porcentual caracteristica del sistema de riego para

distintos grados de reutilizacion de los retornos
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Respecto a los efectos de las actuaciones en parcela sobre el sistema de recursos hidricos,
en la Figura 67 se muestra un grafico con los valores de ahorro bruto GWS, ahorro neto NWS,
reduccion de aportes hidrico a masas receptoras WIRE vy eficiencia en el ahorro de agua WSE
para diferentes grados de reutilizaciéon de los retornos ng. Se puede observar que el ahorro
neto coincide con el ahorro bruto tnicamente cuando el pg es del 0%, con un valor de 1,370
m?3/ha-afo. A medida que 17z aumenta, NWS va decreciendo, hasta un valor minimo de 130
m3/ha -afio equivalente al descenso en el consumo. En el caso de que se hubiera incrementado
el consumo con el riego localizado, se podria llegar a situaciones en las que en lugar de
producirse un ahorro se incrementara la extraccion neta de agua para altos porcentajes de
reutilizacién de los retornos. Este menor ahorro neto se genera como consecuencia de que
parte del ahorro bruto generado es en realidad una reduccién de los retornos que son
reutilizados, es decir un incremento del WIRE. Consecuentemente, y como es evidente, el
pardmetro WSE decrece a medida que aumenta el porcentaje de retornos reutilizados, con
valores que van desde el 100% cuando 1y es del 0%, hasta valores del 9% cuando 1y es del
100%.

En la Figura 68 se muestran también los ahorros brutos y netos, pero en este caso en valores
relativos respecto el volumen de riego aplicado en el S23. En este caso los NWS van desde un
valor del 21.6% cuando ng es del 0%, coincidiendo con los ahorros brutos, hasta valores del 2%
cuando ng es del 100%, coincidiendo con la reduccion en el consumo de agua.
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Figura 67. Indicadores de ahorro de agua en parcela en funcion del grado de reutilizacion de

los retornos
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Figura 68. Ahorros relativos en parcela en funcion del grado de

reutilizacion de los retornos
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5.4. Efectos de la modernizacion en la produccion de cultivos

Tras la recopilacion de datos de produccion de la cooperativa de Algemesi COPAL que da
servicio a ambos sectores, se ha llevado a cabo una comparacion de los kg/ha de obtenidos en
la campafia 2015 en una amplia muestra de parcelas perteneciente a ambos sectores (ver Tabla
38), con una superficie total 43.4 hectareas pertenecientes al S23 repartidas en 162 parcelas, y
92 hectéreas pertenecientes al 523 repartidas en 464 parcelas. Esta comparacién se lleva a cabo
individualmente para distintas variedades de citricos, representando la variacién porcentual
respecto la produccién observada en el 523 (A kg/ha) y obteniendo un valor promedio de la
muestra ponderando las variaciones porcentuales en funcién de la superficie de cada variedad.
Se han seleccionado las 15 variedades de citricos mas representadas, de las cuales 9 son
mandarinos y 6 naranjos. Como resultados se observa que en 6 de las 9 variedades de
mandarino y en 4 de las 6 variedades de naranjo se observa un incremento de la produccion,
con un incremento promedio del 52.8% en mandarinos y 14.3% en naranjos, y un incremento
promedio de toda la muestra del 26.6% en los kg/ha producidos con el riego localizado. Estos
resultados son coherentes con el incremento de la transpiracion (19.3%) y menor estrés hidrico
de los cultivos de las parcelas del S24 obtenido en la simulaciéon del balance hidrico.

Tabla 38. Comparativa de producciones de citricos en la campaiia 2015 entre S23 y S24

SECTOR 23 SECTOR 24
VARIEDAD Tipo

CLAUSELLINA M 0.276 52,628 0.364 38,014 -27.77%
CLEMENULES M 0.885 6,151 3.573 16,597 169.83%
CLEMENVILLA M 1.642 27,746 3.856 22,705 -18.17%
HERNANDINA M 0.672 14,860 1.240 21,624 45.52%
MARISOL M 0.942 5,927 3.152 12,246 106.62%
NAVEL POWEL N 1.616 17,099 0.998 8,579 -49.83%
NAVELINA N 8.228 26,475 35.701 31,339 18.37%
NAVEL-LANE-LATE N 16.026 19,408 13.778 22,964 18.32%
OKITSU M 1.548 28,262 1.996 32,497 14.98%
OROGRANDE M 1.524 19,834 5.460 19,404 -2.17%
ORTANIQUE M 4.241 19,080 2.752 33,562 75.90%
SALUSTIANA N 0.581 23,245 3.132 27,091 16.55%
SANGUINELLI N 0.997 23,486 3.108 21,570 -8.16%
SATSUMA M 1.981 20,357 7.207 32,681 60.54%

VALENCIA-LATE N 2.236 25,651 5.644 27,847 8.56%

PROMEDIO 0
MANDARINO M 13.712 - 29.599 - 52.82%

PROMEDIO )
NARANJO N 29.682 - 62.360 - 14.32%
PROMEDIO - 0
TOTAL 43.395 - 91.959 - 26.64%
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Del mismo modo, en la siguiente tabla (Tabla 39) se muestra una comparacién de los
ingresos obtenidos en la muestra de parcelas de ambos sectores, mediante una estimacion del
precio de venta de los cultivos a partir de los precios agrarios publicados por la Conselleria de
Agricultura, Medio Ambiente, Cambio Climético y Desarrollo Rural de la Generalitat
Valenciana ( ). En esta ocasiéon se observa por lo general un
incremento en los ingresos obtenidos en las parcelas del sector modernizado, con un
incremento promedio de 1,231 €/ha -afio en mandarinos y 641 €/ha -afio en naranjos, siendo el

incremento promedio de los ingresos en la muestra analizada de 830 €/ha -afo.

Tabla 39. Comparativa de ingresos estimados en la camparia 2015 entre S23 y 524

SECTOR 23 SECTOR 24
VARIEDAD Tipo
CLAUSELLINA M 0.276 11,446 0.364 8,268 -3,178 €
CLEMENULES M 0.885 1,544 3.573 4,166 2,622 €
CLEMENVILLA M 1.642 6,560 3.856 5,368 -1,192 €
HERNANDINA M 0.672 4,737 1.240 6,893 2,156 €
MARISOL M 0.942 1,245 3.152 2,572 1,327 €
NAVEL POWEL N 1.616 4,759 0.998 2,388 -2,372 €
NAVELINA N 8.228 4,633 35.701 5,484 851 €
NAVEL-LANE-LATE N 16.026 4,367 13.778 5,167 800 €
OKITSU M 1.548 6,147 1.996 7,068 921 €
OROGRANDE M 1.524 4,879 5.460 4,773 -106 €
ORTANIQUE M 4.241 3,101 2.752 5,454 2,353 €
SALUSTIANA N 0.581 3,928 3.132 4,578 650 €
SANGUINELLI N 0.997 8,925 3.108 8,197 -728 €
SATSUMA M 1.981 3,902 7.207 6,264 2,362 €
VALENCIA-LATE N 2.236 6,669 5.644 7,240 571 €
1\/},21811;4:1]1)111:1)0 M 13.712 - 29.599 - 1,231.48 €
Pﬁf&'%ﬁ’ N 29.682 - 62.360 - 640.60 €
PR](?ngTo ) 43.395 - 91.959 - 829.67 €

5.5. Extrapolacion de efectos a escala entidad de riego

A partir de los resultados obtenidos en las parcelas seleccionadas, se ha llevado a cabo una
extrapolacion de los efectos de la implantacién del riego localizado en toda la superficie de
citricos de la ARJ, comparando estas estimaciones con las que se extraen de la ficha de
caracterizacion de la UDA C.R. Acequia Real del Jticar del PHJ 2015-2021 (ver Tabla 40).
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Respecto a la superficie de citricos, se observa un valor similar entre la obtenida a partir de
las Hojas 1T (ver Tabla 16) y la estimada en el PHJ. Antes de implantar el riego localizado, la
demanda bruta de los citricos en parcela se sita en 70.76 hm3/afio, valor muy similar a los
datos del PHJ, 70.73 hm3/afio. En cambio, se estima que tras implantar el riego localizado la
demanda bruta en parcela se reducird a 55.50 hm3/ afio, valor algo superior a los 48.40 hm3/afio
establecidos en el PHJ. Esto se debe principalmente a que la eficiencia caracteristica de
aplicacion del riego simulada en las parcelas seleccionadas del S24 es del 84 %, muy inferior al
95% que se supone en el PHJ basdndose en valores estandar de la bibliografia. En el riego
tradicional también se observa una cierta sobreestimacion de la eficiencia de aplicacién, del
65% frente al 50% simulado en el estudio de campo, que en este caso no tiene efectos sobre la
demanda bruta en parcela ya que la transpiracién real producida en el sector no modernizado
es bastante inferior a la demanda neta que establece el PHJ, debido a un mayor estrés hidrico.
No ocurre esto una vez implantado el riego localizado, donde el valor estimado del riego
transpirado es muy similar a la demanda neta establecida en el PHJ. Consecuentemente, tanto
antes como después de implantar del riego localizado se estiman pérdidas por evaporacion y
retornos de riego en la aplicacién mayores que las estimadas en el PH]J.

Aplicando la eficiencia en el transporte y distribucion propuesta en el PHJ se obtiene una
demanda bruta de 120.59 hm3/afio antes de implantar el riego localizado, valor muy similar a
los 120.54 hm3/afio que se estiman en el PHJ. Al implantar el riego localizado, se estima que
esta demanda bruta pasara a 90.98 hm?/afio, con lo que se generara un ahorro bruto de 29.61
hm3/afio equivalente a una reduccion del 24.55%. Este ahorro es bastante inferior al estimado
en el PHJ, donde se obtiene que la demanda bruta tras implantar el riego localizado pasaré a
79.34 hm?3/afo, generando un ahorro de 41.20 hm3/afio, es decir, del 34.18%. Suponiendo una
misma distribuciéon de pérdidas por evaporacion y retornos en el transporte y distribucién del
agua de riego, se llega a un total de 15.87 hm3/afio de pérdidas por evaporacion y 69.34
hm3/afio de retornos de riego.

Para obtener una primera aproximacién de los ahorros netos y de la reduccién de aportes
a masas dependientes que podria generar esta actuacién de modernizacion, se lleva a cabo una
estimacion del % de reutilizacién de los retornos (ng). Suponiendo que se reutiliza un 100%
de los retornos superficiales y un 45.2% de los retornos subterrdneos (en el balance de la Tabla
19 los drenajes al rio y las salidas al mar), y utilizando el mismo reparto entre retornos
superficiales y subterraneos que se estima en el PHJ (53.5% superficiales y 46.5% subterraneos)
se llega a un valor de ng del 74.52%. Con este valor, se estima que el agua neta extraida antes
de implantar el riego localizado en los citricos de la AR] es de 68.92 hm3/afo, reduciéndose a
62.61 hm3/afio al implantar el riego localizado. A partir de este resultado aproximado, se
estima que el ahorro neto de implantar el riego localizado en la superficie de citricos de la AR]
seria de 6.33 hm3/afio, lo que equivale a un ahorro del 5.25% de la demanda bruta antes de
implantar el riego localizado. Este ahorro se corresponderia con un 21.38% del ahorro bruto
(WSE), mientras que representaria un 15.36% del ahorro bruto estimado en el PHJ. Esto es
debido a que la actuacién generaria una reduccion de aportes valorado en 23.3 hm3/afio a las
masas que reciben los retornos. Finalmente, en base a los estudios realizados se estima que con
la implantacién del riego localizado la produccién de citricos en la AR] podria aumentar en
mas de 59 mil toneladas anuales, lo que a priori supondria un incremento de los ingresos de
las explotaciones que alcanzaria un valor superior a los 9.24 millones de € anuales.
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Tabla 40. Extrapolacion de efectos a escala AR] y comparativa con PHJ 2015-2021

Indicador

Antes de implantar riego

localizado

Después de implantar riego

localizado

Estimado PHJ 2015-2021 Estimado PHJ 2015-2021
Superficie citricos (ha) 11,139 11,352 11,139 11,352
Demanda bruta citricos en 70.76 70.73 55.50 48.40
parcela (hm3/afo)
Eficiencia aplicacién 50.0% 65.0% 84.0% 95.0%
caracteristica (%)
Transpiracion en parcela 3538 45.97 4655 45.97
(hm3/afio)
Pérdidas por evaporacion 12.03 707 365 242
en aplicacion (hm3/afio) ’ ' ’ '
Retornos en aplicacion
N 23.35 17.69 5.29 0.00
(hm3/ano)
Eficiencia tte y dist o o
distribucion (%) ) 58.68% ) 61.00%
Demanda bruta citricos 120.59 12054 90.98 79.34
(hm3/afio)
Pérdidas por evaporacion
totales (hm?/ afio) 15.87 10.91 6.36 4.89
Retornos totales
_ 69.34 63.66 38.07 28.48
(hm3/afio)
Ahorros brutos (hm?/afo) - - 29.61 41.20
Ahorros brutos (%) - - 24.55% 34.18%
% reutilizacién de retornos 74.52% - 74.52% -
Retornos no reutilizables
(hun afio) 17.67 - 9.7 -
Retornos reutilizables
(hm3/afio) 51.67 - 28.37 -
Agotamiento (hm3/afo) 68.92 - 62.61 -
Ahorros netos (hm?3/afio) - - 6.33 -
Ahorros netos (%) - - 5.25 % -
Reduccién de aportaciones
a masas receptoras - - 23.30 -
(hm3/afio)
Eficiencia en e}) ahorro de ) ) 21.38% 15.36%
agua (%)
Incremento de la
produccion de citricos - - 59,245 -
(tn/afio)
Incremento deﬂlos ingresos ) i 9,241 694 )
(€/ano)
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6.1. Sobre las herramientas de simulacion agro-hidrolégica como
apoyo a la gestion agricola e hidrolégica

Varias investigaciones recientes, tanto en el dmbito nacional como internacional, han
evidenciado la existencia de ciertas incertidumbres acerca de los impactos socioeconémicos y
ambientales de las politicas de modernizacién de regadios, especialmente en relacién con su
efectividad para hacer frente a la escasez hidrica y reducir la presién sobre los recursos hidricos
naturales. En gran parte, estas incertidumbres son debidas a una falta contabilidad efectiva del
uso agricola del agua y su relacién con los demas usos y ecosistemas del sistema de explotaciéon
de recursos hidricos, lo que en algunos casos ha llevado a la apariciéon de impactos adversos
imprevistos, a una toma de decisiones incorrecta o a una gestién menos eficiente del sistema.

Durante las ultimas décadas, diferentes herramientas de simulacién agro-hidrolégica
avanzada, como son los modelos agro-hidrolégicos basados en procesos y la teledeteccién,
estin comenzado a ser utilizadas como herramientas de apoyo a la gestiéon agricola e
hidrolégica, existiendo varios casos de estudio donde estas herramientas se han utilizado para
la valoracion de efectos de la modernizacion de regadios.

En esta linea, en el presente trabajo se ha implementado un modelo agro-hidrolégico
basado en el modelo AQUACROP de la FAO, el cual ha sido validado en una parcela de
citricos con riego localizado. En este proceso de calibracién-validaciéon se ha podido
comprobar que el modelo implementado es capaz de representar con errores inferiores al 7%
la evolucion diaria de la humedad en el suelo, tanto en el bulbo hiimedo como en la zona seca
de la parcela. Mediante el uso de esta herramienta se puede obtener un balance hidrico diario
de superficies agricolas, distinguiendo entre todos sus componentes principales, lo que
permite llevar a cabo una contabilidad del uso agricola del agua con un gran detalle. La
principal problemadtica de estas herramientas radica en que requiere un gran ndmero de
pardmetros de entrada, lo que dificulta su aplicacién en superficies extensas con alta
heterogeneidad espacial y temporal.

Por otra parte, se ha utilizado una metodologia para estimacién de evapotranspiracion
diaria de cultivos por teledeteccién, utilizando el algoritmo SEBAL. Se han comparado los
resultados obtenidos mediante este procedimiento con los simulados haciendo uso del modelo
agro-hidrolégico implementado en parcelas regadas por gravedad y riego localizado. En el
sistema de riego por gravedad, se ha observado un gran ajuste entre los resultados obtenidos
por ambos métodos, reflejando correctamente los periodos de estrés del cultivo y las mayores
evapotranspiraciones en los dias posteriores a la aplicaciéon del riego. En riego localizado, se
observa en cambio una ligera desviacion de los resultados obtenidos con ambos métodos,
observdndose valores algo més elevados con SEBAL que los simulados con el modelo. El uso
de estas herramientas permite llevar a cabo un seguimiento del volumen realmente consumido
por evapotranspiraciéon con una gran resolucion espacial, haciendo uso de imagenes satélite
de dominio puablico. En cambio, su resolucién temporal es limitada, ya que la obtencién de
resultados esté sujeta a la disponibilidad de imagenes, que puede verse afectada por factores
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externos como son la frecuencia de paso de los satélites sobre la zona de estudio y aspectos
que afecten a la utilidad de las imdgenes, como por ejemplo la presencia de nubes.

6.2. Sobre el caso de estudio analizado

Estas herramientas de simulacién agro-hidrolégica han sido aplicadas en la valoracion de
los efectos de la implantacién del riego localizado en la ARJ a escala parcela, mediante una
comparacion del balance hidrico en el afio 2016 en parcelas perteneciente al sector 23 donde se
riega por gravedad, respecto parcelas del sector 24 donde estd implantado el riego localizado.
Asimismo, se aflade una primera estimacién de los efectos a escala ARJ extrapolando los
resultados obtenidos en este caso de estudio.

De los efectos a escala parcela cabe destacar que la transicion a riego localizado provoca
una reduccién del volumen de riego aplicado del 21.6%, generando un ahorro bruto de agua
de 1,370 m3?/ha-afio. Esta reducciéon se genera como consecuencia de una reduccion
practicamente equivalente de los retornos de riego, con un descenso de 1,240 m3/ha -afio, lo
que supone una reduccién del 25% de los retornos anuales, o del 60% de los producidos en el
periodo enero-octubre antes de las fuertes lluvias. Los cambios son reducidos respecto a la
fraccion total consumida, con un descenso de 130 m3/ha -afio que equivale a una reduccion
anual del 2%, aunque si hay un cambio importante en su distribucién entre consumo
beneficioso y no beneficioso. La transpiracién anual o consumo beneficioso se incrementa en
un 19% (767 m3/ha-afio) al implantar riego localizado, como consecuencia de reducir
significativamente el estrés hidrico producido en el sistema de riego tradicional debido a la
extensa separacion entre aplicaciones de riego. Por otra parte, las pérdidas por evaporaciéon o
consumo no beneficioso se reducen en un 36% (896 m?/ha -afio), lo que permite compensar el
incremento en la transpiracion y reducir ligeramente el consumo total, aunque este valor es el
que otorga mas incertidumbre.

Asimismo, se valoran los efectos producidos por estas actuaciones en escala parcela sobre
el sistema de recursos hidrico, para distintos valores del grado de reutilizacion de los retornos
de riego. A pesar de que los ahorros brutos son de 1,370 m3/ha -afio (22%), los ahorros netos
producidos se reducen a medida que este porcentaje de reutilizaciéon aumenta, desde un valor
equivalente al ahorro bruto cuando la reutilizacién de retornos es del 0% hasta un valor de
apenas 130 m3/ha afio (2%) cuando la reutilizacién es del 100%, coincidiendo con la reduccién
en el consumo de agua.

A partir de un anélisis de los valores promedio en los meses de junio y julio en los que
apenas se produce precipitacion, se ha obtenido los indicadores de uso caracteristicos de
ambos sistemas de riego. En las parcelas con riego por gravedad, la eficiencia de aplicacion
caracteristica es del 50%, con unas pérdidas por evaporacion del 17% y unos retornos de riego
del 33%. En las parcelas con riego localizado, la eficiencia de aplicacién caracteristica es en este
caso del 84%, con unas pérdidas por evaporacion del 7% y unos retornos de riego del 9%. Esta
mayor eficiencia en cambio supone que, a igualdad de agua aplicada, el riego localizado

174 Martin Ruiz-Rodriguez



Blogue 6. Conclusiones

supone una mayor extraccion neta de agua del sistema que el riego por gravedad, cuya
diferencia se incrementa a medida que la utilizacién de los retornos es mayor.

Ademas, se ha llevado a cabo una valoracion sobre los efectos del riego localizado en la
produccién de diferentes variedades de citricos, mediante la comparacién de producciones de
la campana 2016 en una muestra de 626 parcelas pertenecientes a ambos sectores. En esta
valoracion se ha obtenido que en el sector modernizado los kg/ha obtenidos en la campafa
2015 fueron un 27% superiores en promedio que los obtenidos en el sector no modernizado,
que en términos monetarios se traduce en un incremento de los ingresos estimado en 830
€/ha afio.

En cuanto a los efectos a escala ARJ, a partir un anélisis de la evolucién de superficies
productivas por tipo de cultivo en base a los datos de las Hojas 1T procedentes del SIGPAC,
se ha podido comprobar que no se ha producido incremento de la superficie productiva en la
serie 2004-2012, ni tampoco cambios destacables en el mosaico caracteristico de cultivos
asociado a la modernizaciéon, ya que la fuerte expansion del caqui observada tiene su
justificacion en aspectos econémicos. Por otra parte, a partir de la extrapolacién de los
resultados en parcela a toda la superficie de citricos de la AR] (11,140 ha), se ha estimado que
la implantacién del riego localizado en esta superficie producird un ahorro bruto de 30
hm3/afio, algo inferiores a los 41 hm?3/afio que se estiman en el PHJ 2015-2021. Los ahorros
netos de la implantacion del riego localizado en la superficie de la AR]J se estiman en algo
menos de 7 hm3/afo, consecuencia de una reduccion de 23 hm3/ano en los retornos de la AR]
que se estima que se reutilizan como aportes al lago de 1’ Albufera, el tramo bajo del Jucar, y
como recarga del acuifero de la Plana de Valencia Sur. Finalmente, extrapolando los resultados
de produccién en la muestra analizada, se estima que la produccién de citricos en la AR]J se
incrementard en 59 mil toneladas anuales con la implantaciéon del riego localizado, lo que
generara un incremento de los ingresos valorado en més de 9 millones de € anuales.

6.3. Limitaciones y lineas futuras

En cuanto a las limitaciones de la investigacién realizada cabria destacar los siguientes
aspectos:

*,

% Se han observado diferencias relevantes entre los valores de evapotranspiracion real
diaria simulados con el modelo agro-hidrolégico implementado y los obtenidos por
teledeteccion con SEBAL, por lo que existe cierta incertidumbre acerca de los resultados
de evaporacion y transpiraciéon obtenidos en el S24.

% Existe una falta de referencias contrastadas para ciertos parametros del modelo agro-
hidrolégico y tipos de cultivo.

X3

%

El modelo agro-hidrolégico implementado no incluye la simulacién de tratamientos de
parcela que pueden afectar al balance hidrico, como por ejemplo los acolchamientos
que reducen las pérdidas por evaporacion, o los drenajes de parcela que pueden afectar
a la diferenciacién entre retornos superficiales y subterraneos.
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/7
0‘0

7
0.0

El modelo agro-hidrolégico implementado tinicamente resuelve el balance hidrico, no
incluye otros aspectos como la produccion, fertilizacién, calidad de los drenajes, etc.

En la simulacién del riego localizado se asume un valor contante de la superficie regada
y de la superficie regada en la capa evaporativa, aunque realmente estas superficies
pueden verse afectadas por factores variables como el tiempo de riego o la humedad
inicial en el suelo.

En la linea de los trabajos realizados en el presente estudio, y utilizdndolos como base, se

plantean las siguientes lineas futuras de investigacion:

7
0.0

7
0.0

176

Introducir nuevos médulos de célculo en el modelo agro-hidrolégico implementado,
que permitan integrar aspectos como por ejemplo la producciéon de los cultivos,
tratamientos de parcela, y calidad de los drenajes. Esto permitird mejorar la robustez
de los resultados obtenidos, mediante la calibracién conjunta de diferentes outputs, y
ampliar su rango de aplicacién.

Valorar la aplicaciéon de otras herramientas de simulacién agro-hidrolégica, o integrar
modulos de estas, como pueden ser Cropsyst, SWAT, o el algoritmo TSEB para
teledeteccion.

Ampliar el tamafio o resolucién de la muestra analizada, temporal y espacialmente,
para reducir la incertidumbre mejorando cuando sea necesario la modelacion de los
procesos simulados.

Uso conjunto de herramientas de modelacién agro-hidrolégica y teledetecciéon para
aprovechar sinergias entre ambas metodologias, por una parte reduciendo la
incertidumbre asociada a los parametros de los modelos agro-hidrolégicos vy
mejorando su extrapolacién espacial, y por otra aumentando la resoluciéon temporal de
la teledetecciéon complementando los periodos de falta de imagenes.

Introducir procesos de calibracion interna en las herramientas de simulacién agro-
hidrolégica, que permitan reducir la cantidad de datos de entrada necesarios y facilitar
su aplicacion en casos de estudio a gran escala.

Integrar resultados de la simulacion agro-hidrolégica en modelos agro-econémicos e
hidro-econémicos para simulaciones a gran escala. Esto permitirad mejorar la valoracién
de los efectos globales de las politicas de modernizacién de regadios a escala cuenca,
en diferentes escenarios hidrolégicos y socioeconémicos, escenarios de Cambio Global
y Cambio Climatico, a corto, medio y largo plazo.
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