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Presentacion

La disponibilidad de agua dulce en el planeta se mantiene estable a lo largo del
tiempo 3, a través de los distintos procesos que componen su ciclo, el agua puede trans-
Jormarse y transportarse, lo que influye en la disponibilidad territorial de la misma.

Sin embargo, se trata de un recurso finito, escaso en muchas regiones y que
debe emplearse para satisfacer distintos usos. Los mds importantes de ellos, en tér-
minos cuantitativos, son los de cardcter ambiental; en segundo lugar los de cardcter
productivo, destacando de entre ellos, especialmente, el empleo en la produccion
agraria; y por iltimo, los que necesitamos las personas para vivir.

El equilibrio entre estos tres usos se ha mantenido sin grandes conflictos du-
rante la mayor parte de la historia de la humanidad. Sin embargo, con el fuerte
crecimiento de la poblacion y de las necesidades de alimentos, para poder satisfacer
sus demandas, se estdn generando un mayor estrés y diversos conflictos entre terri-
torios y colectivos.

El regadio ha sido una tecnologia utilizada desde antiguo por el hombre para
poder cultivar y producir alimentos en territorios donde las condiciones naturales
eran dificiles para el desarrollo de las plantas.

Con el paso del tiempo, el ingenio y la inquietud de los regantes, impulsados
por las crecientes necesidades de la sociedad, han ido perfeccionando las tecnologias
empleadas. Y con ello se ha ido expandiendo la superficie de regadio.

A lo largo del siltimo siglo, la poblacion de la Tierra se ha multiplicado por
cuatro, pasando de menos de 2.000 millones de personas a principios del siglo XX
a los casi 8.000 millones que somos en la actualidad. Y durante este periodo, la
proporcion de alimentos producidos se ha incrementado en mayor medida, ya que
progresivamente se estd consiguiendo una mayor ingesta media y se estdn dando
pasos importantes para reducir el niimero de personas malnutridas.
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Para poder conseguir este salto cuantitativo tan importante, los avances dados
han sido muy diversos. La mejora genética, la lucha contra las plagas y enferme-
dades, la aportacion de nutrientes a los cultivos y la mecanizacion son algunas de
las medidas que nos han permitido ser mds productivos.

Pero sin ningiin lugar a dudas, el regadio ha sido una de las piezas clave.
Actualmente 320 millones de hectdreas se cultivan utilizando sistemas de irriga-
cion, lo que viene a representar un 20 % de los 1.600 millones de hectdreas totales
dedicadas a la agricultura en todo el mundo. Y en dicha superficie se obtiene el
40 % de todos los alimentos producidos.

Entre 1950 y la actualidad, la superficie de regadio mundial ha pasado de
100 a 320 millones de hectdreas. Y segiin la FAO, en los proximos 30 anos habrd
que aumentar en mds de un 50 % la produccion de alimentos sin que haya dis-
ponibilidad de mis tierras de cultivo. Por tanto, el regadio se vuelve a presentar
como una de las principales soluciones para este reto, siendo conscientes que solo se
podrd incrementar el consumo rotal de agua en un 10 %.

Durante este periodo sequird produciéndose el desplazamiento de la pobla-
cion desde las zonas rurales a las urbanas y se mejorardn los sistemas piblicos de
saneamiento y distribucion de agua. El recurso serd empleado cada vez mds lejos
de las fuentes de suministro, y la mayor densidad poblacional y de las actividades
comerciales e industriales a ella asociadas presionard al alza el consumo y la con-
taminacion que todo ello provoca.

Y al mismo tiempo, mejores niveles de renta y el deseo de disponer de una
mayor calidad de vida introduce una elevada preocupacion por el medioambiente
y una demanda hacia los servicios ecosistémicos que facilita.

Sin lugar a dudas, la ecuacion a la que tenemos que buscar una solucion es
compleja: mds personas, mds demanda de alimentos y de bienes, mayor valor de
los servicios ambientales y la misma cantidad de agua. Pero con una mayor varia-
bilidad en su ciclo de vida como consecuencia de las incertidumbres que introduce
el cambio climdtico.

Las respuestas tendrdn que ser miiltiples y exigirdn de la colaboracion y de la
biisqueda de consenso entre todos los intereses implicados. Se trata de una necesi-
dad global y habrd que actuar de manera global. Y para ello, la mejora continua
de las tecnologias disponibles y el establecimiento de sistemas de gobernanza que
integren a todos los agentes serdn algunas de las medidas a adoptar.
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Presentacién
Roberto Garcia Torrente

Para Cajamar Caja Rural, la gestion eficiente y sostenible de los recursos hi-
dricos ha sido una preocupacion permanente. Y en la medida de nuestras posibili-
dades hemos trabajado en la bisqueda de soluciones.

Nuestra fuerte implicacion en el sector agroalimentario ha hecho que una
parte importante de nuestros trabajos se hayan orientado hacia la mejora de los
sistemas de regadio, pero siendo muy conscientes que los demds usos requerian
también de la necesaria atencion y de propuestas de actuacion.

En nuestra evolucion hacia la bisqueda de la sostenibilidad estamos poniendo
en marcha una incubadora de empresas de alta tecnologia para la gestion de los re-
cursos hidricos. A través de ella queremos fomentar y apoyar las ideas e iniciativas
que ayuden a mejorar la disponibilidad del recurso.

Uniendo la capacidad emprendedora, el conocimiento generado en nuestras
universidades y centros tecnoldgicos, y las necesidades de los diferentes usuarios po-
dremos aportar una pequena gota de agua ante este gran reto al que nos enfrentamos.

Las lineas de trabajo que desarrollaremos serdn muy diversas y buscamos abor-
dar el asunto desde un enfoque lo mds integral posible. Trabajaremos en optimizar
y reducir el consumo, en conocer mejor la disponibilidad, en ser mds eficientes en
el almacenamiento y la distribucidn, en conseguir nuevas fuentes de suministro,
en depurar y reutilizar las aguas contaminadas, en reducir el impacto energético
vinculado al agua y en promover el empleo de las energias renovables. Y abordare-
mos asuntos transversales como la utilizacion de las posibilidades, que ofrecen las
tecnologias digitales, y mejorando los sistemas de gobernanza.

Y en esa misma linea de realizar aportaciones, desde el conocimiento y el
debate constructivo, hemos editado numerosas publicaciones con las que solo pre-
tendemos generar documentos que nos ayuden a seguir avanzando.

Con este sentido presentamos el actual trabajo, coordinado de forma magistral
por los profesores Alberto Garrido y Alejandro Pérez, a los que nos une una estrecha
y larga relacion, y en el que han aglutinado la participacion de 20 profesionales de
reconocido prestigio para dar una vision actualizada y con perspectiva de futuro
del papel que juega el regadio y su modernizacion en la produccion de alimentos.

Todo ello basado en el contexto geogrdfico del Mediterrdaneo espanol, pero con una
clara vocacion de extraer ensefianzas que sean trasladables a otros territorios.

A rodos ellos gueremos mostrarle nuestro mds sincero agradecimiento y la feli-
citacion por el trabajo realizado.

CAJAMAR CAJA RURAL 11
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Entendemos el regadio como una tecnologia que permite gestionar los recur-
sos hidricos para hacer uso de ellos en el momento y el lugar necesarios para conse-
guir aumentar la produccion de alimentos. Del uso que hagamos de la tecnologia
dependerdin los resultados que obtengamos para la humanidad. Y estd dentro
de nuestra ambicion poder aspirar a conseguir, gracias al regadio, una sociedad
mejor, tanto desde el punto de vista econdmico como social y medioambiental.

Roberto Garcfa Torrente

Director de Innovacidn Agroalimentaria

Cajamar Caja Rural
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Introduccion

Alejandro Pérez-Pastor' y Alberto Garrido®

“Universidad Politécnica de Cartagena y "Universidad Politécnica de Madrid

El desarrollo de la agricultura mediterranea tiene como factor limitante
no solo la gestién del agua destinada para riego, sino también la disponibili-
dad de este escaso recurso. Dado que, por término medio, la productividad
de la tierra en regadio es del orden de cinco veces superior a la de secano (el
regadio espafol produce en torno al 65 % de la produccién agricola bruta,
utilizando para ello menos del 20 % de las tierras labradas), la presién de la
demanda para riego y otros usos agudiza la escasez.

Desde hace afios se ha sefalado la necesidad de implementar nuevas po-
liticas de control y modernizacién que permitan no solo ahorrar agua, sino
optimizar el uso de este preciado recurso. Todas estas politicas deberian tener
en cuenta el potencial de las nuevas tecnologias, para asegurar la viabilidad
social, econémica y ambiental del regadio. La gestién del agua en la zona
mediterrdnea, en términos de reutilizacién y modernizacién de regadios, es de
las mds avanzadas del mundo, con un porcentaje de reutilizacién del agua que
llega a ser del 95 % en Murcia, destindndose el 42 % a las comunidades de
regantes para su aprovechamiento directo y el 52 % restante para mantener el
caudal ecolégico de los rios.

Con respecto a la modernizacién de regadios, considerado como princi-
pal objetivo para conseguir una agricultura mds competitiva, el sistema de rie-
go que mds ha crecido en los tltimos afios ha sido el localizado, en detrimento
del riego por superficie, promoviendo un descenso del 10 % del agua consu-
mida, a pesar del ligero aumento de la superficie (7 %). Dicha modernizacién
incrementa la disponibilidad del agua en parcela y, a su vez, la eficiencia tanto
en la distribucién como en la aplicacién, siendo en mayor medida con el uso
del riego localizado (goteo y aspersion). Aunque, también, sigue existiendo un
margen de mejora con la aplicacién de nuevas tecnologias y estrategias, como
es el caso del riego por goteo subterrdneo y el deficitario controlado, respec-
tivamente, que pueden suponer importantes ahorros de agua y nutrientes.

CAJAMAR CAJA RURAL
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Otra linea de actuacién es el cubrimiento de balsas de riego, para minimizar
la evaporacién del agua embalsada.

La agricultura mediterranea siempre se ha caracterizado por disponer de
una elevada tecnologia y eficiencia productiva. Términos que, junto a la sos-
tenibilidad, tratan de hacerse valer en el contexto agricola mundial y mds atin
en zonas caracterizadas por una climatologia drida o semidrida. En un con-
texto de necesidad de incrementar la produccién de alimentos, pero con una
disponibilidad de recursos cada vez de menor cuantia y calidad, y todo ello
acentuado por el efecto sobre nuestra agricultura que pudiera tener el cambio
climdtico, tales como el aumento de la temperatura, el crecimiento del CO,
ambiental o la reduccién del agua de lluvia, cobra especial importancia el
desarrollo y la adopcién de tecnologias. La labor de adaptacién al cambio
climdtico requiere medidas urgentes y herramientas que permitan una mejor
gestién de esta nueva amenaza a la agricultura mediterrdnea, todas ellas deri-
vadas de la investigacion y transferencia, con una fuerte base del uso de nuevas
tecnologias, que permitan la obtencién de nuevas variedades mds resistentes
al estrés hidrico, el asesoramiento técnico al agricultor y la automatizacién del
riego a través del uso de indicadores del estado hidrico del suelo y la planta.

Por otro lado, Espafa exporté en 2016 frutas y hortalizas frescas, y tam-
bién transformadas, por valor de 14.075 millones de euros, un 3 % mds que
en 2015 y un 22 % mds que la media de los anos 2011-2014. Estos datos
sittan al hortofruticola como el primer subsector exportador dentro del con-
junto del agroalimentario. Mds del 50 % de la produccién espafiola de frutas
y hortalizas estd destinada al mercado exterior, principalmente la UE, donde
se vende el 93 %. Ademds, Espafia es el primer exportador comunitario y uno
de los tres principales del dmbito mundial, junto con China y Estados Unidos.

Por todo ello, la agricultura mediterrdnea, dado sus excepcionales recur-
sos agricolas, podria y deberia desempefar un papel clave para garantizar la
seguridad alimentaria a la poblacién mundial. Con este panorama, es im-
portante describir la situacién actual del sector en esta zona desde distintos
puntos de vista, tal y como se pretende hacer con la elaboracién de este libro.

El volumen se estructura en 9 capitulos, ademds de esta introduccién,
todos ellos han sido redactados con una vocacidn clara de permitir una lectura
fécil y un tono divulgativo para cualquier lector, sea cudl sea su dmbito profe-
sional o de especializacion.
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Introduccién
Alejandro Pérez-Pastor y Alberto Garrido

En el Capitulo 1, Rodriguez-Fonseca explica el funcionamiento global
del clima, las causas de su variabilidad, que tiene no una, sino diversas di-
mensiones temporales, y termina resumiendo cémo se espera que sea el clima
mediterrdneo en el futuro. La autora escribe que «las proyecciones clim4ti-
cas regionales realizadas sobre la peninsula ibérica, muestran una tendencia
general a una disminucién de la precipitacién media en todas las estaciones
del ano, con una bajada del 30 %». Ademds, afirma que en el Mediterrdneo
podrian mermar las precipitaciones de invierno y aumentar las de verano,
aunque existe mucha variacién en los modelos.

En el Capitulo 2, Herndndez y Morote nos ofrecen un estudio detallado
de los cambios en el uso del suelo en la regién Mediterrdnea espanola entre
2000 y 2016. Con una perspectiva de andlisis geogréfico, tanto fisico como
humano y econémico, los autores nos muestran una realidad mutante y de
fuerte dinamismo, en buena medida estimulada por la fuerte productividad
econdmica (y social, en razén a la intensa utilizacién del factor trabajo) y el
cardcter exportador de las producciones. El capitulo no esconde los retos que
deben afrontar el sector y, sobre todo, las administraciones para fortalecer la
regulacién y la gestién del agua, como recurso bdsico y fundamental de esa
realidad tan dindmica y productiva.

En el Capitulo 3, Berbel y Gutiérrez-Martin analizan, desde la perspec-
tiva ambiental, social y econémica, la politica de modernizacién de regadios.
De entre los 12 indicadores, que pueden ofrecer un diagnéstico multidimen-
sional de esta importantisima politica agraria y del agua, caben destacar: el
ahorro de las extracciones del agua (entre un 25 y un 33 %); la intensificacién
de los cultivos, lo que ha ocasionado un crecimiento del valor anadido de la
produccidn; la reduccién del abonado de los cultivos, por la via de la precisién
y control de las aplicaciones; el aumento importante del coste del agua (hasta
del 150 %) y el uso de tarifas volumétricas y la profesionalizacién de las tareas
de gestién del agua.

El sistema intensivo de produccién mediterrdneo tiene, sin duda, unas
caracteristicas singulares, al menos desde la perspectiva del flujo de energia y
de nutrientes, que lo distinguen de otros tipos de agriculturas. Esta cuestién
diferenciadora es el objeto del Capitulo 4, elaborado por Intrigliolo, Pérez-
Pastor y Quinones. Proporcionando las bases técnicas y cientificas del funcio-
namiento del sistema intensivo mediterrdneo, los autores describen una serie
de estudios de caso, en los que se muestra el margen de mejora en la eficiencia
debido, entre otros, a una mejor gestién de los nutrientes, al riego deficitario
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controlado o a la gestién del cultivo. Se aprecia con estos ejemplos que, en
modo alguno, debe pensarse que la eficiencia es un pardmetro invariable; pues
las ganancias de eficiencia energética y de los nutrientes, aunque graduales,
con el tiempo alcanzan valores muy considerables. Se pone asi de manifiesto
la importancia de la investigacién bdsica y aplicada, como un aspecto esencial
para asegurar la continuidad del sector y mejorar su adaptabilidad al cambio
climdtico y a la escasez de agua.

Examinar la productividad econémica y social de los principales factores
de produccién (tierra, agua y mano de obra) para los principales cultivos de
la cuenca del Segura y de la provincia de Almeria es el objetivo del Capitulo
5, de Calatrava y Martinez-Granados. Demuestran sus autores que la produc-
tividad media de la tierra y del agua es notablemente superior en los frutales
no citricos que en los horticolas al aire libre, lo que se atribuye al esfuerzo
de transformacién, tanto en lo relativo a la reconversién varietal como en lo
relativo al manejo del agua de riego. Las mayores productividades del factor
trabajo corresponden a los cultivos en invernadero, seguidos de los horticolas
al aire libre, los frutales no citricos y, finalmente, los citricos. En cuanto a la
rentabilidad social de los recursos hidricos, que son el principal factor limitan-
te de la actividad agraria en el sudeste, los valores calculados de uso de mano
de obra por volumen de agua oscilan entre 18 UTA/hm’ para la alcachofa y
187 UTA/hm? para determinados cultivos en invernadero, muy superiores a
la media nacional para el regadio. Los autores concluyen que la productividad
total de los factores, calculada a partir de la ratio entre ingresos totales y costes
totales para cada cultivo, es superior a 1,4 en muchos de ellos.

El Capitulo 6, realizado por Rodriguez Diaz, incorpora la perspectiva del
uso y el balance de energfa. El autor nos muestra el aumento del consumo de
energia y de emisiones de gases de efecto invernadero asociados a la moder-
nizacién de los regadios y al uso de redes presurizadas. Ante el crecimiento
del consumo de energia nos propone realizar: a) auditorias energéticas, b)
sectorizacién de la red de distribucién, c) control de puntos criticos y d) op-
timizacién de la estacién de bombeo. Finalmente, resume los resultados del
proyecto ‘Riego Solar Inteligente’ donde, empleando energia solar fotovoltai-
ca, consigue que todos los sectores de una parcela experimental de olivar de
13,4 ha recibieran su dotacién hidrica programada, logrando ademds evitar la
emisién de 1,32 ¢ CO, eq durante la campana de riego de 2013, equivalente a
603 horas de riego; todo ello en una instalacién que se puede amortizar entre
3 y 6 anos.
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Introduccién
Alejandro Pérez-Pastor y Alberto Garrido

Analizar la sostenibilidad de los sistemas productivos mediterrdneos es
una necesidad que tiene dimensiones y perspectivas, tanto globales como lo-
cales. Las globales son obvias y se relacionan con la concentracién de gases de
efecto invernadero en la atmdsfera; mientras que las locales se vinculan con
la escasez de recursos y la contaminacién. El Capitulo 7, escrito por Antdn,
quien asigna a la herramienta de andlisis de ciclo de vida (ACV) el mayor
potencial y relevancia, para cuantificar la sostenibilidad ambiental de una ac-
tividad productiva o producto, con la salvedad de que para evaluar el uso del
suelo, la autora recomiende la pérdida potencial de especies como indicador
alternativo. Las perspectivas para Espafia confirman que nuestro pais estd al
limite, y en algunas regiones se ha superado ya, de lo que la sostenibilidad de
los usos de recursos recomendaria. En el caso del agua, las demarcaciones de
Andalucia Mediterrdnea, Ebro, Guadalquivir, Turia, Jicar-Serpis, Segura y
Vinalopé alcanzan 90 m?® equivalentes planetarios por cada m? utilizado para
riego’, niveles que se consideran muy elevados. Concluye analizando el papel
de la eficiencia productiva, la incorporacién del concepto ambiental como un
aspecto mds de la produccién, la comunicacién y el ecoetiquetaje, la posibili-
dad y el peligro de comparar diferentes resultados sobre productos diferentes
descontextualizados y las oportunidades de mejora.

El Capitulo 8, realizado por Sanchis-Ibor, Pulido-Veldzquez, Macidn-
Sorribes, Marcos-Garcia, Garcia-Molld y Ruiz-Rodriguez, aborda la perspec-
tiva conjunta de los aspectos econémicos e hidroldgicos de la agricultura en
las cuencas mediterrdneas. De un lado, nos muestran que los ahorros de los
consumos unitarios del agua, alcanzados por la implantacién del riego por
goteo tienen como contrapartida el efecto rebote, consistente en el aumento
de la superficie regada. Se pone en duda, de este modo, que las mejoras y la
adopcién de tecnologias produzcan ahorros netos de agua, al menos desde la
perspectiva del balance hidrico de la cuenca. Al mismo tiempo, los intercam-
bios de derechos de uso o los trasvases de agua son objeto de discusién, con-
cluyendo los autores que tienen poco recorrido y potencial para responder al
reto de la escasez de agua en la regién mediterrdnea, salvo el caso mencionado
de la conexién Negratin-Almanzora. No es asi, por el contrario, el diagndsti-
co sobre la capacidad de aportes de recursos de las aguas desaladas y otros no
convencionales, citando, por ejemplo, el reciente proyecto de construccidn,

! Bouray, A. M.; Barg, J.; BeNIN, L. et al. (2018): «The WULCA consensus characterization model for water scarcity footprints:

assessing impacts of water consumption based on available water remaining (AWARE)»; 7he International Journal of Life Cycle
Assessment 23(2); pp. 368; https://doi.org/10.1007/s11367-017-1333-8.
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mediante una completa financiacién privada, de una planta desaladora en
Escombreras abastecida por energia fotovoltaica.

La obra se cierra con el Capitulo 9, de Gavildn, Ruiz y Lozano, dedicado
a la innovacién y al cambio tecnoldgico en los sistemas agrarios intensivos
mediterrdneos. Tras resumir algunos de los avances cientifico-técnicos mds
importantes en la reciente historia de la técnica del riego y del uso del agua
en la irrigacién, los autores se detienen a explicar el proyecto de mejora de la
eficiencia del riego en el entorno del Parque Natural de Donana. Las mejoras
en eficiencia demostradas son indiscutibles en el caso del cultivo del fresén,
pero los autores no olvidan que existen barreras y dificultades para implantar
los sistemas mds eficientes en las explotaciones agrarias no experimentales. Sin
duda, el papel de las administraciones o centros publicos de investigacidn,
como el IFAPA de Andalucia, es esencial para realizar estos proyectos cientifi-
co-técnicos, con fuerte contenido en demostracién y divulgacién.
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Clima presente y futuro
en la region mediterranea

Belén Rodriguez-Fonseca
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1. Variabilidad climdtica en la regién mediterrinea

La regién mediterrdnea se localiza en la zona de influencia del sistema de
altas presiones subtropicales de Azores y estd rodeada por el océano Atldntico
y el mar Mediterraneo. Esta regién exhibe un amplio rango de regimenes cli-
maticos, desde la himeda influencia atldntica a regiones casi desérticas.

La regién mediterrdnea se caracteriza por un ciclo estacional asociado a
una migracién latitudinal del anticiclén subtropical, siguiendo el ciclo solar.
De esta forma, el anticicldn se fortalece en verano y se debilita en invierno. No
obstante, durante algunos anos el comportamiento se desvia de lo esperado
dando lugar a anomalias climdticas, cuyo estudio es de gran importancia para
el entendimiento de la variabilidad climdtica.

Es fundamental entender que tiempo y clima son dos conceptos diferen-
tes. El tiempo es el estado de la atmésfera en escalas que caracterizan a los sis-
temas sindpticos (no superiores a 7 dias) y a partir de las cuales la prediccién
dindmica deja de ser efectiva. El clima es el promedio del llamado «tiempo
meteoroldgico» durante un periodo de al menos 30 afios. Es por ello, que al
hacer un estudio climdtico sea necesario trabajar con escalas largas de tiempo,
lo que conlleva la pérdida de informacién en ciclos pequefios, a costa de una
mayor informacién sobre un etapa prolongada. De este modo, la variabilidad
climdtica habrd que entenderla como el estudio de los eventos que tienen
lugar con frecuencias superiores a 7-10 dias y que se desvian del promedio
climatolégico o clima.

En el registro observacional, la variabilidad atmosférica asociada a cam-
bios en la presién en superficie, la temperatura y la lluvia (entre otras varia-
bles) se debe a tres causas principales:
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a) Variabilidad interna: asociada a cambios en la actividad sindpticay en
la interaccién entre el flujo atmosférico medio y los eddies (borrascas,
Lorenz y Hartman, 2001).

b) Variabilidad forzada de forma natural: como la debida al forzamiento
ocednico o estratosférico.

¢) Variabilidad forzada de forma antropogénica: debida a la influencia del
hombre como, por ejemplo, la emisién de gases de efecto invernadero
o la de aerosoles, entre otras.

Si se analiza la temperatura del aire en la regién mediterrdnea, a lo largo
del periodo observacional disponible, se obtiene un valor medio anual de
15,5 ©C (Grifico 1). La variabilidad alrededor de este valor se caracteriza por
una tendencia significativa que estd en acuerdo con el incremento de los gases
de efecto invernadero a partir de los afios 70 (Sdnchez-Lorenzo ez al., 2013).

En una reciente publicacién de Clivar Exchanges (Vicente Serrano y Ro-
driguez-Camino, 2017) se ha compilado la informacién que se tiene sobre
& q
la investigacién del clima en la regién de la peninsula ibérica. Se demuestra
que la radiacién solar ha aumentado desde los afios 80 y las temperaturas han
presentado una tendencia positiva desde los anos 60, a razén de 0,3 °C por
década. La humedad relativa ha disminuido al tiempo que la lluvia ha mostra-
q
do gran variabilidad espacial y estacional, aunque en los Gltimos 50 anos se ha
& y q
producido una tendencia a la baja, sugiriendo un escenario més cilido y seco

(Gonzdlez-Hidalgo ez al., 2015).

Sin tener en cuenta dicha tendencia, en el Gréfico 1 se observa como
existe también variabilidad decadal (periodicidades de décadas o superiores) e
interanual (periodicidades inferiores a la década). Si se analiza el campo de pre-
cipitacién se percibe una marcada tendencia negativa, aunque la variabilidad
decadal e interanual es més clara que en el caso de la temperatura (Gréfico 2).

El entendimiento de las fuentes de variabilidad y su predictibilidad es
crucial para la evaluacién correcta de la predicciéon a diferentes escalas. El
origen de esta obedece a diferentes causas y forzamientos como, por ejemplo,
son la variabilidad interna o la forzada por la estratosfera o el océano. En par-
ticular, el conocimiento del forzamiento ocednico es de gran valor, teniendo
en cuenta la capacidad predictiva que aporta, siendo la base del sistema de
prediccién estacional a decadal.
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Grifico 1. Evolucién de la temperatura media en la regién mediterrdnea
en el periodo 1900-2009

Fuente: Universidad Delaware.

Grifico 2. Evolucién de la precipitacién media en la regién mediterrdnea
en el periodo 1900-2009

Fuente: GPCC.
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La variabilidad climdtica atmosférica es responsable de la presencia de os-
cilaciones casi-periédicas en las series temporales de temperatura y precipita-
cién. Esta variabilidad se organiza en los llamados «patrones de teleconexiény,
que pueden definirse como estructuras espaciales recurrentes que explican un
porcentaje importante de la variabilidad y que pueden servir para entender
el comportamiento de las series temporales anémalas sobre una determinada
region (Rodriguez-Fonseca ez al., 2017). Diversos trabajos han indicado que
los patrones de teleconexién mds importantes en la regién mediterrdnea son
la oscilacién del Atldntico Norte (NAO de sus siglas en inglés, North Atlantic
oscillation, Vicente-Serrano et al., 2009; Jerez et al., 2013; Lorenzo et al.,
2008) y la oscilacién del Mediterrdneo Occidental (en sus siglas en inglés,
WEMO, Martin-Vide y Lépez Bustins, 2006; Vicente-Serrano et al., 2009;
Lana et al., 2016). Estos patrones tienen un impacto significativo en la lluvia
y la temperatura, afectando a los recursos hidricos y, por ende, a los cultivos,
la energia y la sociedad.

La oscilacién del Atldntico Norte (NAO, Hurrell e 4/., 2003) es el modo
de variabilidad fundamental en el Atldntico Norte y se define por un cambio
en los sistemas de presién que afectan a la regién respecto a sus valores clima-
tolégicos (Figura 1). De esta forma, una fase positiva de la NAO se caracteriza
por un aumento de la presién en la regién del anticiclén de las Azores y una
profundizacién de la vaguada de Islandia. Lo contrario tiene lugar bajo una
NAO negativa. Es de entender, por tanto, que, dado que la Peninsula Ibérica
se encuentra en la region de influencia del anticiclén de las Azores, una NAO
negativa estard relacionada con un mayor paso de sistemas ciclénicos sobre
nuestra regién, favoreciendo de este modo la disminucién de presiéon media
estacional durante esta fase de la NAO. El mayor paso de sistemas de bajas
presiones va unido a un incremento de la precipitacién sobre nuestra penin-
sula con el impacto socioeconémico que conlleva.
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Figura 1. Patrén espacial en enero de la oscilacién del Atldtico Norte

obtenida del «Climate Prediction Center» de la NOAA (EEUU)

Fuente: Climate Data Center de NOAA (http://cdc.noaa.gov).

2. Predictibilidad de los modos de variabilidad en la regién
mediterrdnea

Una cuestion importante es saber hasta qué punto tanto las tendencias
como los modos de variabilidad pueden ser predichos con antelacién. Para
ello se emplean modelos que resuelven las ecuaciones fundamentales que defi-
nen el comportamiento dindmico y termodindmico del sistema climdtico bajo
diferentes forzamientos. Un forzamiento importante es el que surge externa-
mente por el hombre al emitir gases de efecto invernadero, responsables de las
tendencias observadas en las temperaturas. Otro forzamiento del comporta-
miento atmosférico es el que el genera el océano, pues su enorme capacidad
calorifica confiere una memoria al sistema climdtico, de gran utilidad a la hora
de resolver las ecuaciones fundamentales.

Los océanos tienen una capacidad calorifica mayor que la de la atmés-
fera y pueden considerarse como una enorme reserva de esta energia que,
cuando se libera a la atmésfera, es capaz de alterar la circulacién general. La
mayor reserva de calor del océano en escala interanual es el Pacifico tropi-
cal. En periodos de 4 a 7 anos, esta regién del océano se calienta o enfria de
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forma anémala. Estos cambios de temperatura son capaces de modular la
variabilidad interanual a decadal de la atmésfera. En este contexto, el modo
de variabilidad climdtica mds importante en escalas interanuales (de un afio
a otro) es el fenémeno de ‘El Nifio’ (Ropelewski y Halper, 1987). ‘El Nifo’
es una interrupcién del ciclo anual de la temperatura de la superficie del mar
en el Pacifico ecuatorial y se caracteriza por un calentamiento anémalo de la
superficie del mar en la parte oriental y central de la cuenca, que suele ser de
unos 2 a 3 °C, respecto a su valor climatolégico (Figura 2).

Figura 2. Estado de la anomalia de la temperatura de superficie del mar
respecto a la media de 1971-2000 en noviembre de 2015, asociado a un evento Nifio

Fuente: Climate Change Institute, Universidad de Maine.

Aunque se trata de un aumento pequeno de la temperatura, este tiene
lugar sobre una enorme masa de agua que, dada su gran capacidad calorifica,
puede almacenar el calor durante muchos meses. Este calor almacenado por
el agua, cuando se rompe el equilibrio térmico con la atmdésfera que tiene por
encima, se libera en forma de energia, cuya magnitud es tal que puede com-
pararse a la de varias explosiones nucleares. Es ahi donde reside la predictibi-
lidad del océano, pues la memoria que tiene en su seno puede ser empleada
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para conocer con antelacion los impactos que va a producir la liberacién del
calor. Esta energfa altera el comportamiento medio de la atmdsfera introdu-
ciendo variabilidad en el clima. En el caso del fenémeno de ‘El Nino’, tam-
bién tiene lugar la fase contraria, llamada ‘La Nifa’, que se caracteriza por un
enfriamiento de la superficie del mar en la misma regién. En la actualidad, el
conocimiento adecuado de los impactos de ‘El Nifio’ es la principal fuente de
predictibilidad en escalas interanuales.

Conocer por adelantado los efectos de este calentamiento sobre la atmés-
fera y sus impactos en la sociedad pueden ayudar a desarrollar estrategias de
mitigacién y prevencién. El problema es que los modelos operativos, que se
ejecutan en los centros mds importantes del mundo, sufren de importantes
errores sistemdticos y, por tanto, las incertidumbres asociadas al conocimiento
de los impactos vinculados a los modos de variabilidad son grandes.

Hace falta por ello realizar una labor de investigacién, tanto estadistica,
partiendo de los datos observados, como dindmica (analizando la sefal de
forzamiento y su respuesta), con experimentos concretos que solo consideren
la presencia de un determinado forzamiento.

Los impactos de ‘El Nino’ y de ‘La Nina’ tienen lugar de forma mds di-
recta sobre regiones tropicales, aunque los producidos sobre las extratropicales
no son despreciables. Estos tienen lugar a través de teleconexiones, que son las
formas mediante las que la variabilidad del clima en zonas remotas se relacio-
na. Esta relacién tiene lugar a través de complicados mecanismos dindmicos
que pueden identificarse realizando simulaciones con modelos fisicos.

En este sentido, centrdndose en los impactos de ‘El Nifio’ (‘La Nif2) en
Europa, estos varian dependiendo de la estacién del ano a considerar. De esta
forma, durante los meses de otofo se ha relacionado ‘El Nifio’ con un mayor
paso de borrascas atldnticas por el suroeste de la peninsula y, por tanto, con
una fase negativa de la NAO (Lépez-Parages y Rodriguez Fonseca, 2012). En
invierno se debilita, dado que la teleconexién no puede establecerse dindmica-
mente (Garcia Serrano ez al., 2011,2014), aunque se ha relacionado con una
NAO negativa —positiva para ‘La Nifia—. Sin embargo, es a finales de invierno
y en primavera cuando este nexo es mds fuerte, y que se caracteriza por una
disminucién de la precipitacién en la regién mediterrdnea y en el norte de
Escandinavia, y un aumento de la precipitacion en el centro oeste de Europa,
incluyendo el noroeste de la peninsula ibérica (Lopez-Parages y Rodriguez de
Fonseca, 2012). Lo contrario tiene lugar en relacién con ‘La Nina'.
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No obstante, la relacién que ‘El Nifo’ tiene, y ha tenido con la varia-
bilidad atmosférica en nuestra regién, no ha sido siempre la misma, ya que
cambia con las décadas (Vicente-Serrano ez al., 2008; Lépez-Parages y Rodri-
guez de Fonseca, 2012). La explicacion tiene su origen en que, para que di-
ndmicamente tenga lugar la teleconexién, hace falta encontrarse en un estado
climético determinado. En particular, se ha encontrado que, desde la década
de los 60 a los 90, el estado medio del océano propicié la aparicién de una
teleconexién fuerte entre ‘El Nifio’ y la lluvia en Europa, mientras que en las
décadas anteriores la relacién no era muy significativa (Figura 3).

Figura 3. Relacién entre ‘El Nifo’ a finales de invierno-primavera (febrero-marzo-abril)
y la variabilidad de la precipitacién en Europa

* Panel izquierdo: a) primer modo de variabilidad de la llwvia en Europa (1900-1929 y 1964-1989), b) regresion del
primer modo sobre la presion en superficie andmala y c) regresion sobre la temperatura de la superficie del mar anémala. Panel
derecho: bondad de la prediccion estadistica realizada para la lluvia en Europa empleando el Pacifico tropical como predictor.

Fuente: Lépez-Parages y Rodriguez-Fonseca (2012) y Rodriguez-Fonseca et al. (2016).

Pero no solo ‘El Nifio’ puede alterar desde el océano la variabilidad de
la atmdsfera, sino que también existen otras estructuras recurrentes de va-
riabilidad de la temperatura de la superficie del mar capaces de introducir
predictibilidad en el sistema. En la Figura 4 se ha realizado un resumen de las
principales regiones del océano tanto en escalas interanuales como decadales.
En las primeras se ha incluido informacién sobre la estacién del afio en la que
esa zona aporta més predictibilidad. De esta forma, en invierno, el Atldntico
Norte tropical es una fuente de calor que ha demostrado tener una influencia
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clave en la precipitacién sobre el suroeste de la peninsula y en el aumento
de las temperaturas minimas (Losada ez al., 2007; Rodriguez-Fonseca et al.,
2006; Capa-Morocho ez al., 2016). Por otro lado, el modo ecuatorial o Nifio
atldntico influye en la precipitacién de verano (Losada ez 4/., 2012), asi como
también lo hace el océano Indico. En escalas temporales mayores se ha mos-
trado que patrones de variabilidad de baja frecuencia, como la oscilacién del

Multidecadal del Atléntico, pueden modular el clima sobre Europa (Sutton
Hodson, 2005).

Figura 4. Principales regiones del océano cuyos cambios en la temperatura del mar
pueden ayudar a la prediccién estacional. 1) Patrones que producen predictibilidad
en periodos menores de 7 afios. 2) Patrones multidecadales
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3. Impacto de la variabilidad en los cultivos

El conocimiento del sistema acoplado océano-atmésfera puede conside-
rarse como una fuente importante de informacién para interpretar el rendi-
miento potencial, asociado al clima, de un cultivo. Esta informacién es de
gran utilidad a la hora de facilitar una prediccién con meses de antelacién so-
bre el estado futuro de la atmésfera e impactos asociados. El conocimiento de
los efectos de la variabilidad climdtica sobre la agronomia es muy importante,
ya que las fases de crecimiento de un cultivo y el éxito de su rendimiento
dependen altamente de las condiciones meteorolégicas y de la variabilidad cli-
mitica. En la regién mediterranea no existen demasiados trabajos al respecto.
Un conocimiento previo del estado del océano y de los impactos asociados
a la variabilidad atmosférica relacionada servird para establecer las politicas
necesarias, para mitigar los efectos asociados a impactos adversos o tener ven-
taja en situaciones favorables. El conocimiento de la variabilidad climdtica
puede ayudar a tomar mejores decisiones en agricultura (Meinke y Stone,
2005) reduciendo la vulnerabilidad de la produccién agricola a la variabi-
lidad climdtica y sus extremos. Asi, estudios recientes realizados por Capa-
Morocho ez al. (2014 y 2015) han podido analizar la variabilidad climdtica
de un determinado cultivo y su relacién con los cambios en las temperaturas
de la superficie del mar. Para ello se han realizado simulaciones con modelos
de cultivo calibrados, alimentindolos con datos disponibles de los reandlisis
atmostéricos y disefiando una metodologia novedosa para obtener series largas
de rendimiento potencial alcanzable.

Los resultados de Capa-Morocho muestran que las simulaciones de cul-
tivo hechas sobre algunas regiones de la peninsula ibérica con datos reanali-
zados y que, por tanto, se pueden considerar que solo varian atendiendo a
factores climdticos (las demds variables del modelo de cultivo se mantienen
constantes), dan como resultado rendimientos cuya variabilidad tiene una
gran relacién con la variabilidad asociada a ‘El Nino’. Por tanto, estas series
pueden emplearse como indicadores bioclimdticos integrados que capturan
las teleconexiones existentes entre ‘El Nifio’ y el clima de Europa, anadiendo
mds fiabilidad a la controvertida discusién sobre la verdadera influencia de
‘El Nifio’ en esta region (Bronnimann ez al., 2007; Greatbatch ez al., 2004 y
Knippertz et al., 2003).
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4, Escenarios futuros

Si nos fijamos en la tendencia de la serie del Gréfico 1 se puede observar
un incremento de las temperaturas medias. Ademds de este crecimiento, el
tltimo informe del IPCC indica un desarrollo de los fenémenos extremos
desde 1950, algunos de los cuales se han relacionado con la actividad humana,
incluyendo una disminucién de las temperaturas frias extremas y el aumento
de las cdlidas.

Si nos centramos en escenarios venideros, en relacién con las temperatu-
ras, las proyecciones regionales futuras indican un desarrollo generalizado de
las olas de calor y sequias (Jacob ez al., 2014). Esto puede deberse a que en este
panorama hay una tendencia positiva para la NAO de invierno y una negativa
para otros patrones de teleconexién como el de Escandinavia, aunque dichas
tendencias son pequefas (Gonzdlez Reviriego e al., 2015). Van Ulden y Van
Oldenborgh (2006) muestran como en el Mediterrdneo disminuye la lluvia
de invierno en relacién con un aumento del flujo del oeste (mds episodios de
NAO+), que hace decrecer la lluvia de verano por una situacién més anticiclé-
nica. En verano la tendencia positiva de la NAO es fuerte, aunque con mucha
dispersion entre los modelos (Bladé ez /., 2012a, 2012b).

Los impactos asociados a estos cambios en las medias, la variabilidad y
los extremos tienen gran importancia en la agricultura y la pesca de la regién
mediterrianea.

Las proyecciones climdticas regionales realizadas sobre la peninsula ibéri-
ca muestran una tendencia general a la disminucién de la precipitacién media
en todas las estaciones del ano, con una bajada del 30 %. En relacién con la
temperatura se prevé un aumento de la misma, con los mayores valores en ve-
rano, donde se espera que la temperatura suba entre 1 °Cy 3 °C con respecto
al periodo 1970-2000.

Uno de los mayores focos de atencién cuando se trabaja con proyecciones
climdticas es la aplicacién de la informacién para estudios de vulnerabilidad
de impactos y adaptacién. Sin embargo, no estd claro todavia cémo proceder
de la mejor forma con el fin de seleccionar los datos representativos para cada
estudio particular, ni cémo elegir las metodologias adecuadas de correccién de
sesgos, ya que los modelos todavia tienen importantes incertidumbres.
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1. Introduccién

En la segunda mitad del siglo XX se produjeron una serie de modifica-
ciones sustanciales en el uso agricola del agua en Espana, no solo cuantitativas
sino también cualitativas. Asi, las hectdreas regadas se duplicaron, pasando
de 1.450.000 ha en 1950 a unas 3.177.900 ha en 1995 (Morales y Herndn-
dez, 2010). Esta superficie de regadio fue considerada como la médxima que
se podia alcanzar con las disponibilidades hidricas reguladas; pero los datos
mids recientes del Ministerio de Agricultura, Pesca, Alimentacién y Medio
Ambiente indican que el incremento de las superficies irrigadas continta, si-
tudndose en 2016 en 3.654.716 ha (ESYRCE, 2016a). Ademis, este tltimo
proceso expansivo se produce durante el periodo en el que mds se ha criticado
el uso desmedido del recurso agua en agriculturas con escasas repercusiones
socioecondmicas reales sobre las comarcas afectadas y que, al mismo tiempo,
contribuyen a incrementar la presién sobre los recursos hidricos disponibles
de algunas regiones (Esteban ez 4/., 2017). A finales del siglo XX y principios
del XXI, la creacién de nuevos regadios en Aragén, Castilla y Ledn, Extrema-
dura y Castilla-La Mancha sigue considerdndose como una politica de desa-
rrollo rural (Berbel y Gutiérrez-Marin, 2017) que permite incrementar la ren-
tabilidad de la agricultura y, consiguientemente, fijar poblacién en unas 4reas
donde los procesos de pérdida demografica han sido la dindmica dominante
desde mediados del siglo XX.

No solo se amplia la superficie de regadio, sino que se producen también
variaciones en cultivos y modalidades de riego. Los primeros se deben a la
incidencia de la PAC (Rico y Herndndez, 2008a) y a la demanda de frutas y
hortalizas extratempranas de los mercados europeos. Otro cambio cualitativo
ha afectado a la tipologia de regadio. En 2015, la superficie regada por goteo
se situaba en el 49 % (ESYRCE, 2016a) frente al 22 % de mediados de los
noventa. Se ha pasado de 715.000 ha en 1995 regadas por este sistema (Mo-
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rales y Herndndez, 2010) a casi 1.800.000 ha, segun el informe sobre rega-
dios espanoles de 2015 (ESYRCE, 2016b). Hoy en dia, estdn utilizando esta
modalidad de riego un porcentaje muy elevado en citricos, prunus, hortalizas
y gran parte del olivar y del vinedo. Su uso permite conducir volimenes hidri-
cos a lugares alejados de su tradicional empleo por gravedad, asi como utilizar
directamente los recursos hipogeos de las comarcas de implantacién, sin ne-
cesidad de hacer grandes transformaciones parcelarias. Estas particularidades
han permitido ampliar las superficies de cultivo, pero han agravado la presién
sobre los recursos subterrdneos, acentuando los procesos de sobreexplotacidn.

Teniendo en cuenta lo indicado, los objetivos de esta publicacién son: a)
presentar y analizar la evolucién (superficie y cultivos) que han registrado los
sistemas agrarios mediterrdneos intensivos desde el ano 2000; b) identificar
los factores que explican esta dindmica; ¢) evidenciar las repercusiones que
desde el punto de vista del recurso agua ha tenido esta evolucién; y, d) poner
de manifiesto las repercusiones socioecondmicas asociadas a estos sistemas
agrarios mediterrdneos intensivos.

2. Metodologia y drea de estudio

La metodologia aplicada en esta investigacion se basa en el andlisis de
fuentes estadisticas oficiales sobre superficies, aprovechamientos y modalida-
des de regadio elaboradas tanto por el gobierno central (MAPAMA e INE),
concretamente en el Anuario de estadistica agraria (2000-2016), la Encuesta
sobre superficie y rendimientos de cultivos (2000-2016) y la Encuesta sobre el
uso del agua en el sector agrario (serie 2000-2015), como por las consejerias
de las comunidades auténomas para el periodo 2000-2016, particularmente
Andalucia, Comunidad Valenciana y Murcia. Estas se complementan con la
consulta de bibliografia especializada y el trabajo de campo. La identificacién
y andlisis de las superficies regadas y el impacto que esta actividad genera en
el recurso agua pueden parecer un proceso simple, sin embargo, no lo es. La
principal dificultad estriba en cuantificar la superficie regada. Su complejidad
se explica por la no coincidencia de valores al consultar distintas bases de
datos de organismos diversos. Por ejemplo, los proporcionados por el Minis-
terio de Agricultura (Anuario de estadistica agraria 'y Encuesta de superficies y
rendimientos agricolas) y los de las consejerfas con competencias en materia
agricola de las comunidades auténomas. Estas diferencias incluso se eviden-
cian al consultar bases de datos procedentes de un mismo organismo, como
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sucede con el MAPAMA, con los datos del Anuario de estadistica agraria y la
Encuesta de superficies y rendimientos agricolas (ESYRCE). En el primero, la
superficie regada en 2015 es de 3.828.193 ha frente a las a 3.586.743 ha del
ESYCE. Una situacién similar se observa al comparar los datos de la superficie
en invernadero, donde la diferencia entre ambas fuentes asciende a 11.812 ha
a favor del anuario estadistico, que la cifra en 77.816 ha. Igualmente, se per-
ciben ciertos desfases temporales entre bases de datos, que dificultan también
su andlisis. Para el consumo de agua, la serie del INE comprende de 2000 a
2014. En cambio, el Anuario de estadistica agraria ofrece datos hasta 2016. La
incertidumbre generada por esta variabilidad puede aminorarse contrastdn-
dola con otras fuentes (demarcaciones hidrogréficas) o superficies calculadas a
partir de imdgenes de satélite.

El drea de estudio corresponde a la zona mediterrdnea en general y, con
particular atencidn, a los regadios intensivos. Los factores que contribuyeron
a la configuracién de estos sistemas agrarios mediterrdneos intensivos son de
tipo fisico y humano. En los primeros, una mencién relevante revisten las con-
diciones climdticas y, mds concretamente, las luminicas, con una insolacién
media que se sittia entre las 2.975 horas de Alicante y las 3.052 h de Almerfa,
contrastando con las 2.385 h de Vigo o las 1.527 h de De Bilt (Holanda)
(Morales, 1997). Si importantes son estos valores totales, mayor presentan
comprenden las registradas entre noviembre y abril —1.220 h en Almeria fren-
te a las 851 h de Vigo o las 507 h de De Bilt—. Estas buenas condiciones de
insolacién se completan con unos valores térmicos medios en diciembre en
torno a los 10 °C, y entre 0 y 1 dias de helada (IGN, 2008). Estas situacio-
nes climdticas favorables han supuesto una serie de ventajas. Por un lado, el
cultivo en estructuras acolchadas y en invernadero, que tnicamente en de-
terminados casos (rosas, pimientos y melones) precisan de aporte calérico vy,
generalmente, durante un periodo que se reduce a poco mds de dos meses, lo
que supone un ahorro en costes productivos y frutos con mayor contenido en
azlcares, gracias a la fotosintesis. Por otro lado, permite obtener frutas y ver-
duras fuera de temporada y asi poder abastecer a gran parte de Europa cuando
estas producciones no son posibles en estas latitudes fuera de estructuras de
invernadero y con constantes aportes energéticos, y también el desarrollo de
cultivos tropicales en las costas de Malaga y Granada.

Los otros dos factores fisicos (suelo y agua) han visto como su peso, como
condicionante, ha ido disminuyendo, especialmente el primero, que gracias
al avance en la tecnologia agraria (cultivo sin suelo o suelos artificiales) ha
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dejado de ser un ingrediente fundamental para convertirse en un mero so-
porte artificial indispensable en los espacios hortofruticolas (Camacho, 2003
y Garcia, 2011). El agua, a pesar de la escasez en estos territorios (precipi-
taciones inferiores a los 400 mm) y las elevadas demandas de estos cultivos
(entre 5.000 y 8.000 m?/afio), ha visto incrementar los volimenes disponibles
tras la construccién de numerosas obras de infraestructura. Esto no significa
que el agua haya dejado de ser vital para esta agricultura, sino que su escasez
se ha traducido en la busqueda de nuevos recursos de procedencia diversa y
que, paralelamente, se ha encarecido a diferencia de otros regadios (Colino y
Martinez, 2002 y Martin, 2017). No obstante, otros insumos (mano de obra,
semillas, productos fitosanitarios o transporte) representan valores monetarios
muy superiores a los del agua para producir un kilogramo de cualquiera de
estos cultivos (Morales, 2016). Una particularidad de los regadios intensivos
mediterrdneos es que el agua no debe precipitar directamente desde las nu-
bes sobre las parcelas, sino mediante la tecnologia del riego localizado, pues
ademds de no adaptarse al ritmo fenoldgico de las plantas, los chubascos de
fuerte intensidad horaria suelen provocar importantes dafios en todo el siste-
ma productivo y generar condiciones poco favorables para la floracién, poli-
nizacién..., debido al exceso de humedad (Morales, 1997).

Desde el punto de vista de los factores humanos, Morales (1997; 2016)
hace referencia a la experiencia en horticultura temprana, a las ayudas de la
administracién espanola, a la capitalizacién de las explotaciones agrarias, al
apoyo logistico y tecnoldgico, a las infraestructuras energéticas, a la red via-
ria, a la apertura de mercados, a la poblacién en crecimiento y a la mano de
obra barata. La existencia de vias de comunicacién resulta fundamental para
facilitar la conexién entre zonas productoras y consumidoras. En este sentido,
la autopista AP-7 con su continuacién en Europa a través de la E-15 y sus co-
nexiones hacia centro Europa constituyen el eje principal entre zonas produc-
toras y mercados consumidores, dada su marcada vocacién exportadora. Un
comentario especifico requiere la mano de obra. Si tradicionalmente su me-
nor coste en relacién a zonas productoras de Holanda era uno de los puntos
fuertes del sureste peninsular, en la actualidad, esta se ha visto aminorada por
la competencia de terceros paises (Norte de Africa y Turqufa, mayoritariamen-
te), donde precisamente los menores costes salariales son una de sus ventajas
competitivas. Morales (2016) determina que el salario de una jornada laboral
de 8 horas se sitda en 40 euros en Espana frente a los 72 euros de Holanda y
los 10 euros de Marruecos.
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3. La agricultura intensiva mediterrdnea en el contexto
del regadio espafiol

3.1. Evolucion de la superficie regada y aprovechamientos
en Espaiia: datos bdsicos

La superficie regada se caracteriza, salvo una pequena inflexién a media-
dos de los afos noventa, por una tendencia alcista iniciada en las primeras
décadas del siglo XX (Tamames y Rueda, 2014). Entre 1990 y 2016, su super-
ficie habria crecido en unas 455.716 ha (Gréfico 1). El aumento del regadio
continta siendo en dmbitos mediterrdneos la opcién elegida para intensificar
la actividad agraria, ya que permite incrementar la productividad al reducir
la aleatoriedad del secano e introducir aprovechamientos horticolas y frutico-
las. Esta tendencia general encubre significativas diferencias regionales. En el
periodo comprendido entre 2000 y 2016, Andalucia (226.131 ha), Castilla-
La Mancha (71.884 ha) y Extremadura (55.075 ha) eran las comunidades
auténomas que habian registrado una tendencia alcista frente a la regresién
de la Comunidad Valenciana (-30.427 ha) o de Castilla y Ledn (-22.265 ha).
Mientras que la Regién de Murcia y Cataluna han mantenido sus superficies

(Grifico 2).

Grifico 1. Evolucién de la superficie regada en Espana (1990-2016). En hectdreas
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Fuente: ESYRCE (2016a). Elaboracién propia.
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Grifico 2. Evolucidn de la superficie regada por comunidades auténomas
(2000-2016). En hectireas
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Fuente: ESYRCE (2016a). Elaboracién propia.

Las dindmicas positivas se vinculan a la puesta en regadio de aprovecha-
mientos tradicionalmente de secano (olivar y vifiedo y, en menor medida,
almendro) y a la difusién de cultivos horticolas (por ejemplo: lechuga, bré-
coli y melén), y a algunas variedades de prunus desde las comarcas costeras
mediterrdneas de Murcia, Valencia y Andalucia a las comarcas de transicién
(municipios del Altiplano Jumilla-Yecla en Murcia, Alto Vinalopé en Alican-
te o sureste de Albacete o Ciudad Real) con climas continentales interiores,
ocupando tierras de cultivo en secano hasta entonces, al advertir las posibili-
dades de obtener cosechas rentables primaverales e incluso veraniegas, ya que
en ellas es posible su siembra desde finales del invierno hasta bien entrado el
verano. Entre 2004 y 2016, las superficies de olivar regado se han incremen-
tado en unas 287.000 ha y el vifiedo en unas 100.000 ha mds, ascendiendo
a766.923 ha y 366.000 ha, respectivamente (ESYRCE, 2016a). Estas cifras
contrastan con las 200.000 ha y 62.000 ha, respectivamente, de 1995 (Mora-
les y Herndndez, 2010). Ambos cultivos presentan una fuerte localizacién te-
rritorial que explica el aumento de superficies regadas en Castilla-La Mancha
(vifiedo) y Andalucia (olivar).

Los regadios histéricos mediterrdneos, en cambio, han visto como sus su-
perficies se reducian considerablemente a consecuencia de las fuertes presiones
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a los que estdn sometidos desde los anos sesenta en el litoral por los usos urba-
nos y por la expansién turistico-residencial. A esto se le une la ejercida sobre
los nuevos regadios durante el boom inmobiliario de 1997 a 2008. Este factor
se ve acentuado por la escasez de recursos hidricos, asi como los problemas
estructurales y de rentabilidad de tradicionales aprovechamientos de regadio.
Entre 2004 y 2016, los citricos han reducido su superficie en 4.283 ha y los
horticolas en 27.963 ha (ESYRCE, 2016a). La tendencia regresiva de los ci-
tricos se asocia con los problemas de rentabilidad de diversas variedades de na-
ranja, como consecuencia de las importaciones desde terceros paises (Marrue-
cos, Brasil y Sudéfrica) tanto para su venta directa como para la elaboracién de
zumos, y que no han compensado las nuevas plantaciones que, sobre todo, en
Andalucia se registraron a finales del siglo XX.

En Espafa, en 2016, segun fuentes oficiales, la superficie cultivada ascen-
dia a 16,9 millones de hectdreas, de las que 3,58 millones corresponderian a
regadio al aire libre (26,1 % de la superficie total cultivada) y a las que ha-
bria que anadir entre 65.674 ha (ESYRCE, 2016a) y 77.816 ha (MAPAMA,
2016) en invernadero (0,35 %). Todo esto se concentra mayoritariamente en
la fachada mediterrdnea y en las Islas Canarias (Figura 1). Esta localizacién
pone de manifiesto una serie de dindmicas heredadas. El factor climdtico (en
comunidades auténomas con climas de filiacién mediterranea) complementa-
do por el histérico (incremento de las superficies regadas desde época histéri-
ca, ya que permite aminorar la aleatoriedad del secano) explica que en comu-
nidades como la valenciana y Canarias, el porcentaje de la superficie regada
supere el 40 % del total de las tierras cultivadas. Valores por encima del 30 %
se registran en Cataluna, Murcia y La Rioja. Esta concentracién territorial es
todavia mds acentuada al analizar la distribucién de las superficies de inver-
nadero: 3/4 partes se localizan en Andalucia, donde sobresale Almeria con el
51,8 % del total. La suma de las superficies de Andalucia (73,85 %), Canarias
(10,36 %) y Murcia (9,58 %) asciende al 92,79 % (ESYRCE, 2016a).

Desde el punto de vista de los aprovechamientos, en 2016, segiin ESYR-
CE, el 41,59 % de la superficie regada corresponde a herbédceos, excluidos
los horticolas. Citricos (7,70 %), frutales no citricos (8,71 %), horticolas
(5,12 %) y flores (0,48 %) representarian el 22,01 %. La extensién ocupada
tradicionalmente por cultivos de regadio se ha visto superada en las tltimas
décadas por olivar (21,38 %) y vinedo (10,20 %). El andlisis de los aprovecha-
mientos dominantes en regadio corrobora la existencia de sistemas agrarios
mediterrdneos diversos —regadios extensivos e intensivos—. Estos tltimos, que
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se concentran en un elevado porcentaje en el litoral mediterrdneo, compren-
dido entre la costa de Huelva y el Maresme (Catalufa), se definen por los
aprovechamientos practicados (hortofruticolas), por los sistemas de cultivo
(invernaderos y acolchados) y por una marcada orientacién exportadora (Mo-
rales, 1997). El predominio espacial de los cereales, leguminosas, tubérculos y
cultivos industriales (unas 1.028.000 ha) con respecto a los cultivos hortofru-
ticolas responde a limitaciones climdticas (en el caso de los regadios interio-
res), pero no solo a ellas. En el valle del Guadalquivir y en el Bajo Guadiana
se relaciona con la existencia de grandes explotaciones que se orientan hacia
la maximizacién de los beneficios y la minimizacién del riesgo, y donde los
cultivos subvencionados son la opcién elegida.

Figura 1. Porcentaje de superficie de regadio al aire libre
sobre la superficie cultivada total en Espafia (2016)

Fuente: ESYRCE (2016a). Elaboracién propia.

3.2. Evolucion de las superficies regadas y aprovechamientos
en los regadios intensivos mediterrdneos

Las dindmicas generales descritas en el epigrafe anterior presentan ciertos
rasgos especificos en las provincias de Alicante, Murcia y Almeria, drea que
concentra un elevado porcentaje de estos regadios intensivos mediterrdneos;
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desde 2000 hasta la actualidad se evidencia una ligera disminucién de la su-
perficie regada al aire libre (-1 %) y un leve incremento de la de invernaderos
(2,2 %) (Tabla 1). Si bien estas cifras encubren diferencias territoriales signi-
ficativas: una elevada concentracién de la superficie de invernadero (alrededor
del 60 % del total nacional) y una progresiva reduccién del peso de las horta-
lizas al aire libre como consecuencia de la difusién de estos aprovechamientos
en provincias de Castilla-La Mancha (Albacete y Ciudad Real) y Andalucia
(Almeria), que ofrecen suelo y agua a menor precio, y permiten cultivar en
ellas fuera del periodo invernal. Asimismo, se evidencian diferencias de ten-
dencia entre estas tres provincias, siendo regresiva en Alicante, positiva en
Murcia y variable en Almeria, donde disminuye la superficie al aire libre pero
se ha incrementado la de invernadero. Este comportamiento diferenciado
puede explicarse en gran medida por la presién que estos terrazgos han regis-
trado en el boom inmobiliario (1997-2008). En el periodo comprendido entre
2000y 2011, en estas tres provincias se concentré el 13 % del total de nuevas
viviendas visadas en Espana (Herndndez ez al., 2014), con mayor intensidad
en la de Alicante.

Tabla 1. Evolucién de la superficie regada en las provincias de Alicante,
Murcia y Almeria (2000-2016). En hectdreas

2000 2016 Diferencia 2016-2000
:::eg:::’;: Invernadero :Le(_:g;‘llf; Invernadero ;Ri:egai;li:; Invernadero

Alicante 106.686 1.279 95.885 1.159 -10.801 -120
Murcia 164.810 4.786 187.073 3.948 22.263 -838
Almerfa 82.065 38.398 78.042 43.244 -4.023 4.846
Total 353.561 44,086 361.000 48.351 7.439 4.265
Total nacional 3.372.922 74.776 3.828.193 78.996 455.271 4.220
Total nacional (%) 10,48 58,96 9,43 61,21 -1,05 2,25

Fuente: ESYRCE (2016a). Elaboracién propia.

Este andlisis de superficies a escala provincial (Tabla 1) se puede concretar,
de manera especifica, en la denominada regién climdtica del sureste peninsu-
lar, donde la extensién de cultivos horticolas al aire libre e invernadero, en
2016, ascendia a 199.710 ha, distribuidas entre 54.291 ha correspondientes
a «intensivos de Almeria» (Bajo Almanzora, Campo de Nijar, Bajo Andarax
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y Campo de Dalias), 100.523 ha de Murcia sureste (Valle del Guadalentin,
Campo de Cartagena, Rio Mula y Vega del Segura) y 44.896 ha del sur de la
provincia de Alicante (Bajo Segura y Bajo Vinalopé) (CREM, 2016; Conse-
lleria de Agricultura, 2016; Centro de Estadistica y Cartografia de Andalucia,
2016 y Soto, 2015). Las superficies ocupadas, especialmente las que hacen
referencia a cultivos en invernadero, presentan variabilidad a la hora de cémo
sus cifras finales son cuantificadas por diferentes administraciones, e incluso
dentro de una misma administracién, en documentos estadisticos diversos
(véase al respecto lo indicado en el apartado 2). Ello se asocia con al menos
dos procesos. Por un lado, debido al empleo de diferentes conceptos (cultivo
en invernadero y cultivo protegido) que se engloban bajo un mismo epigrafe.
Por otro lado, el cémputo como superficie en invernadero o con cultivos pro-
tegidos la resultante de la suma de mds de un ciclo productivo sobre la misma
parcela. Todo esto determina que estas dreas se vean incrementadas y varien
segun fuentes consultadas. En la provincia de Almeria, el andlisis de la super-
ficie en invernadero sensu stricto, a partir de imdgenes de satélite, ascenderia a
unas 32.000 ha (Conserjerfa de Agricultura, Pesca y Desarrollo Rural, 2016).
En 1996, la extension de cultivos protegidos crecia a 70.000 ha, de las que
mds de la mitad estaban en Almeria. Tras Andalucia (50.116 ha) se encuentra
la Regién de Murcia y la Comunidad Valenciana, con 4.565 ha y 2.677 ha,
respectivamente. En 2007, segin las estadisticas oficiales, se habria produci-
do un aumento de unas 4.000 ha; situdndose su superficie alrededor de las
74.000 ha (Morales y Herndndez, 2010) y en torno a las 78.000 ha en 2016,
seguin MAPAMA (2016), predominando los cultivos denominados de primor
o extratempranos. Al aire libre, hortalizas como la lechuga, la alcachofa o el
brécoli, o frutas como el melén y la sandia presentan porcentajes superiores
al 50 % y 35 % del total nacional. Estos valores se incrementan significativa-
mente en cultivo protegido (Tabla 2).

En el periodo analizado (2000-2016), este sistema agricola configurado
en los afios setenta viene definido por procesos de ajuste de entidad menor
asociados a la reestructuracién y a las modificaciones de ciertos aprovecha-
mientos (intensificacién de las précticas e introduccién de nuevas variedades y
cultivos), buscando una mejora de los rendimientos y calidades de los frutos,
una mayor rentabilidad econdémica y el abandono de otros como consecuen-
cia de la competencia ejercida por otras zonas productoras. Es el proceso que
se ha evidenciado en la Comunidad Valenciana, donde ciertas superficies de
citricos han sido sustituidas por caquis (provincia de Valencia) o por cultivos
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tropicales, por ejemplo, el aguacate en la comarca de la Marina Baja (Ali-
cante). Estos cambios auspiciados por la rentabilidad pueden traducirse en
variaciones desde el punto de vista del recurso agua, a tenor de las diferentes
demandas de unos aprovechamientos u otros, lo que podria acentuar, todavia
mas, la insuficiencia hidrica de estos territorios.

Tabla 2. Principales aprovechamientos en la regién climdtica del sureste espafiol
de hortalizas aire libre e invernadero (2016)

Hectéreas % Hectéreas

Alicante Murcia Almeria Total s“l:l ear:izi:a;otal Sul: ::ide
Aire libre
Lechuga 857 15.060 7.048 22.965 70,08 32.770
Melén 824 5.917 600 7.341 38,63 19.003
Sandia 194 2.142 1.622 3.958 38,61 10.250
Alcachofa 1.866 7.584 261 9.711 62,08 15.643
Brécoli 2.095 12.001 383 14.479 54,41 26.611
Invernadero
Tomate 459 2.508 11.081 14.048 66,76 21.042
Pimiento 261 1.014 9.325 10.600 82,45 12.857
Melén 261 46 1.991 2.298 60,62 3.791
Sandia 10 72 5.478 5.560 80,29 6.925
Calabacin 70 68 7.116 7.254 91,70 7.911
Pepino 47 113 4.839 4.999 61,09 8.183
Berenjena 50 6 1.908 1.964 84,22 2.332

Fuente: ESYRCE (2016a). Elaboracién propia.

4. Evolucién e incidencia de los usos agricolas en el consumo
de agua en Espaiia

En el periodo comprendido entre 2000 y 2014, el consumo de agua para
usos agrarios en Espafa ha registrado una disminucién de 1.952 hm?®, un 11,5
% (Grafico 3). Esta cifra adquiere una mayor trascendencia territorial teniendo
en cuenta que se ha producido en un periodo de incremento continuado de
las superficies regadas. Esta tendencia, que podria calificarse como buena des-
de una éptica ambiental, encubre una nueva problemdtica como es la notable
subida del gasto energético asociado a la extraccién de aguas subterrdneas, a su
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elevacién o a la utilizacién de aguas desalinizadas. Corominas (2010) sehala
que entre 1950 y 2007, esta demanda habia aumentado de 206 kWh ha'a
1.560 kWh ha'!, un 657 % y un 120 % entre 2008 y 2010, como consecuen-
cia de la liberalizacién del mercado eléctrico.

Grifico 3. Evolucién consumo agricola de agua (2000-2015) en Espafia. Miles de m?
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Fuente: INE (2017). Elaboracién propia.

El andlisis de los consumos de agua evidencia un predominio de los re-
cursos superficiales, si bien han visto reducida su importancia (Gréfico 4). En
el ano 2000, el 92,3 % de los 16.896 hm? consumidos tenfan procedencia su-
perficial. Porcentaje que se ha reducido al 75,6 % en 2014, sobre un consumo
total de 14.944 hm? (INE, 2017). Paralelamente, se ha incrementado el uso
de aguas subterrdneas, que han pasado del 4,08 % al 22,4 %, respectivamente.
Ello permite aventurar que la creacién y/o consolidacién de dreas regadas en
algunos territorios se ha producido como consecuencia de la sobreexplota-
cién de acuiferos, lo que contribuye a acentuar los problemas ambientales de
esos mismos territorios. Una tercera caracteristica es la puntual utilizacién de
recursos no convencionales. Esta dindmica encubre notables diferencias regio-
nales. Es en aquellas comunidades con menores recursos hidricos superficiales
(Islas Canarias, Islas Baleares y Comunidad Valenciana) donde los recursos
subterrdneos y no convencionales tienen una mayor presencia. Paradigmi-
ticas, al respecto, resultan la Comunidad Valenciana y la Regién de Murcia,
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donde estas fuentes de agua alternativas en 2014 representaban el 6,12 % y
12,32 %, respectivamente (INE, 2017).

Grifico 4. Evolucién de la procedencia de las aguas en los regadios espanoles
(2000-2014). En miles de m?
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Fuente: INE (2017). Elaboracién propia.

Mayor interés territorial y paisajistico muestra el andlisis de las tipologias
de riego (Grifico 5). La disminucién de las superficies regadas por gravedad
(del 36 % al 17 %, entre 2000 y 2014) y de los volimenes consumidos (del
78 % al 36 %) es paralela al incremento de las asociadas a riego localizado,
tanto en las tierras regadas (del 39 % al 48 %) como en los consumos, que han
pasado del 8 % al 37 % (INE, 2017; MAPAMA, 2016). Este aumento se re-
laciona con diversos procesos. En primer lugar, la modernizacién de regadios,
que se vincula a la sustitucién de los sistemas de riego por inundacién por
otros con manejo de agua, dada su mayor efectividad y por las menores dota-
ciones hidricas que requieren (Morales y Herndndez, 2010; Gémez-Limén y
Villanueva, 2017). Proceso este auspiciado a partir de la década de los noventa
desde diferentes administraciones en aquellas regiones con recursos hidricos
insuficientes. Si bien ello ha permitido la expansién de los regadios, también
estd generando, junto a otros factores, la desaparicién de los regadios tradicio-
nales; entendidos estos, ademds de su funcién productiva, como paisajes con
elevada biodiversidad y valor cultural. En segundo lugar, los menores costes
econdémicos que comportan las transformaciones en regadio de antiguos seca-
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nos al no ser necesario la adecuacién de los terrazgos. Y, por dltimo, su difu-
sién unida a la conversién en regadios de cultivos tradicionalmente pluviales
(vifiedo y olivar).

Grifico 5. Evolucién del consumo (izquierda) y de la superficie (derecha)
(2000-2014) segtin sistemas de riego
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Fuente: INE (2017) y ESYRCE (2015).

Esta dindmica general presenta una serie de rasgos especificos en la region
del sureste peninsular, que se relacionan con un factor climdtico como es la
aridez y el aumento de las demandas hidricas asociadas a la ampliacién de las
dreas regadas, y a la sustitucién de aprovechamientos con mayores requeri-
mientos hidricos a partir de los afios sesenta:

1. La infradotacién de los cultivos, especialmente en los de menor ren-
tabilidad, aunque también presente en aquellos con altas demandas
como son los «intensivos Almeria». El informe Agenda del Regadio
Andaluz. Horizonte 2015 (2011) eleva el coeficiente de déficit a un
89 %.

2. Variaciones entre la superficie mdxima y minima regada dependiendo
de coyunturas climdticas y de los recursos disponibles. El informe £/
regadio en la Region de Murcia (2015), por ejemplo, sehala que esta
oscila entre 167.128 ha y 143.456 ha, respectivamente.

48 CAJAMAR CAJA RURAL



Evolucién de los sistemas agrarios mediterrdneos intensivos: usos del agua y de la tierra (2000-2016)
M. Herndndez y A. E Morote

3. Variabilidad de los recursos hidricos disponibles y, como consecuen-
cia de ello, de las dotaciones hidricas. El Sindicato Central de Regan-
tes del Acueducto Tajo-Segura (SCRATS) en sus memorias anuales,
por ejemplo, la de 2015, refleja este proceso: el Trasvase Tajo-Segura
proporcioné casi 325 hm? en el ano hidrolégico 2014-2015 frente a
los 35 hm?de 2005-2006 (SCRATS, 2016).

4. Aprovechamiento integral e intensivo de los recursos hidricos dispo-
nibles. Este proceso se tradujo, en un primer momento, en el uso
intensivo de aguas superficiales y, conforme fue incrementdndose la
capacidad tecnoldgica, las subterrdneas, hasta generar notables proce-
sos de sobreexplotacién y contaminacién de acuiferos. Una vez ambas
fueron insuficientes se recurrié a recursos aléctonos (Trasvase Tajo-
Segura), cuyo uso no ha estado exento de crecientes controversias
entre regiones cedentes y receptoras. En una fase posterior, se pro-
cedi6 al uso de recursos no convencionales. En un primer momen-
to (mediados de los noventa), aguas depuradas regeneradas y, desde
mediados de la primera década del siglo XXI, desalinizacién. Parale-
lamente se han ido incorporando las pluviales mediante su recogida
de las techumbres de los invernaderos, asi como en los de tecnologia
mids avanzada, del agua que se condensa en estas superficies por efec-
to de pared fria. Esa busqueda de nuevos recursos explica que sea en
estas regiones, donde el uso de aguas depuradas regeneradas presente
los porcentajes de uso mds elevados y una introduccién temprana.
Entidades de riego del Medio Vinalop6 como la CR de Monforte del
Cid junto a otras del Campo de Alicante (CR Alicante Norte) fueron
pioneras en Espana en su utilizacién a finales de los anos ochenta
(Rico, 1996).

5. Introduccién temprana de técnicas de uso eficiente del recurso agua.
La Comunidad Valenciana, la Regién de Murcia y Andalucia —mds
concretamente Almerfa— fueron pioneras en la introduccién del riego
por goteo, tanto en las nuevas roturaciones como en la sustitucién de
riegos tradicionales (Ramén, 1995). En la década de los anos seten-
ta, con la implantacién de apreciables superficies de invernaderos, se
hizo necesario controlar los flujos de agua que directamente debian
aplicarse sobre el aparato radicular de las plantas, por lo que se utiliza-
ron sistemas que aportasen estos volimenes y que previamente hubie-
ran sido enriquecidos con nutrientes. Al mismo tiempo, este sistema
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de riego se mostré como gran economizador de volimenes de agua en
unos territorios que contaban con unas disponibilidades por debajo
de las demandas. En el ano 2000, el porcentaje de riego localizado en
Espana se situaba en el 8,52 % frente al 34,09 % en Murcia, el 16 %
en Andalucia o el 14 % en la Comunidad Valenciana. En 2014, este
valor ascendié a 34,1 % en Espana, al 82,1 % en Murcia (por porcen-
tajes superiores en el campo de Cartagena), el 66,7 % en Andalucia y

el 49,5 en la Comunidad Valenciana (INE, 2017).

5. Repercusiones sociales y econémicas de los sistemas
agrarios intensivos mediterrineos

La modernizacién y consolidacién de los terrazgos irrigados y la creacién
de otros nuevos, cuando las disponibilidades hidricas lo permiten, supone es-
tablecer una politica de mantenimiento de una agricultura viable y estratégica
para el conjunto de la sociedad. Su importancia no es solo macroeconémica.
Desde una éptica microeconémica, la transformacién de secano a regadio ha
supuesto para muchos agricultores la supervivencia econdémica. Segin datos
del Plan Nacional de Regadios (MAPA, 2003), el 14,5 % de la superficie
agraria era de regadio, pero aportaba el 55 % de la produccién agraria na-
cional (PAN), generando un 30 % de los jornales del sector agrario, unos
600.000 empleos teéricos. Acentudndose su importancia si se tiene en cuenta
que la industria de alimentacién estd vinculada directamente, y en gran medi-
da, a las producciones de regadio (conservas vegetales, zumos, harinas, azicar,
alimentacién animal, etc.). Igualmente, al analizar la balanza agraria alimenta-
ria se aprecia que las producciones tipicas de regadio, como las hortofruticolas,
influyen decisivamente en los saldos favorables de los intercambios comercia-
les. Segtin datos de 2015, el valor de la produccién de la rama agraria ascendia
a 45.490 millones de euros, del que aproximadamente el 60 % correspondia
a la produccién vegetal. Asi, los epigrafes ‘hortalizas y frutas” aglutinan los in-
gresos mds elevados (8.968 y 8.841 millones de euros, respectivamente) frente
a valores inferiores de aprovechamientos como: los cereales (3.606.7 millo-
nes de euros), el vino y mosto (1.002 millones de euros) o el aceite de oliva
(1.771 millones de euros). Andalucia, la Comunidad Valenciana y la Regién
de Murcia concentraron el 61,7 % de la produccién de la rama agraria (MA-
PAMA, 2016). Las exportaciones espafnolas de frutas y hortalizas alcanzaron
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en 2015 un valor de 13.658 millones de euros, sobre un total de 44.192 mi-
llones de euros del sector agroalimentario (MAPAMA, 2017).

La dindmica de las tierras de cultivo y de los aprovechamientos adquiere
una mayor relevancia territorial y socioecondmica si se contrastan superficies,
aportacién al PIB y generacién de empleo. La difusién de estos sistemas in-
tensivos mediterrdneos se determina por su capacidad para generar empleo.
Frente a unos valores medios de 0,47 UTA/ha en el regadio valenciano o
0,17 UTA/ha en el andaluz, estos cultivos se caracterizan por cifras medias de
1,1 UTA/ha en brécoli y alcachofas, de 1,5 UTA/ha en meldn, sandia, tomate
y lechuga, y de 3,5 UTA/ha en pimiento y flores de invernadero. Estos datos
contrastan con las 0,4 UTA/ha de citricos y prunus, las 0,1 UTA/ha del vine-
do en regadio o las 0,05 UTA/ha de los cereales (Morales, 2003; Herndndez
y Morales, 2009). Es decir, una hectdrea de alcachofa precisa un trabajador
a jornada completa durante todo un afio, mientras que una de flores requiere
tres. Otro rasgo caracteristico de estos sistemas agrarios es la obtencién de 2 o
3 cosechas anuales sobre una misma parcela en algunos cultivos horticolas
(lechugas o brécoli). Las elevadas demandas de mano de obra explican que
alrededor del 13,8 % de la poblacién de la Regién de Murcia se dedique al
sector primario. La capacidad para generar empleo directo se eleva por el efec-
to inductor de este sector econémico, bien de manera directa en la industria
agroalimentaria (esta supone el 11,1 % de la poblacién activa de Murcia), o
bien indirectamente, asociada a actividades relacionadas con la comercializa-
cidn, el transporte de productos, la fabricacién de inputs (como pldsticos), las
estructuras de invernadero o la investigacién agraria.

La capacidad para generar empleo se relaciona con otro elemento fun-
damental como es la productividad del agua, que resulta muy elevada, dado
el alto valor que alcanzan los productos en el mercado. La produccién bru-
ta de un cultivo de cereal en Castilla-La Mancha se situaria entre 0,12 y
0,18 euros/m? frente a los 0,55 euros/m® de los citricos y los 0,80 euros/m?’
de los horticolas al aire libre; creciendo esta a unos 3 euros/m?, en el caso de
aprovechamientos en invernadero (SCRATS, 2016). Nos encontramos, por
tanto, ante una agricultura con una clara rentabilidad social (creacién de em-
pleo) y econdmica (productividad de un m’ de agua, aportacién a la balanza
comercial) més alld de una agricultura subvencionada.
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6. Conclusiones

Los regadios espafoles han continuado incrementando su superficie en
las primeras décadas del siglo XXI. La tendencia alcista presenta, sin embargo,
diferencias significativas desde el punto de vista de los aprovechamientos y de
los sistemas de regadio. Los cultivos que han registrado los mayores aumentos
son vifiedo y olivar, es decir, aquellos tradicionalmente de secano, frente a cul-
tivos asociados secularmente al regadio, como hortalizas y frutales (citricos o
prunus), que presentan unas dindmicas mds contenidas, cuando no regresivas,
debido a la competencia de paises con costes menores. Las ayudas proceden-
tes de la PAC resultan fundamentales para entender el mantenimiento de las
superficies de los regadios extensivos (cereales y cultivos industriales), pero
también la fuerte expansién que ha protagonizado el olivar o el vifiedo. A esta
clara dependencia de las ayudas europeas se une otro factor, incluso més ne-
gativo, como es el hecho de que estdn consumiendo agua en exceso, si bien su
consumo se ha reducido ligeramente en los tltimos anos como consecuencia
de la difusién del riego localizado. Ello provoca desequilibrios ambientales de
dificil correccién posterior, por no decir imposible, y cuya extraccién, en mu-
chos casos, requiere gran cantidad de energfa, cuyas fuentes hay que comprar,
en gran medida, en los mercados internacionales, lo que acentta la dependen-
cia energética del pais.

A esta situacién actual del regadio espafiol se ha llegado por la via de la
ausencia de una politica centralizada de coordinacién de los usos del agua y de
su incidencia socioeconémica de conformidad con la PAC, y por las diferen-
tes reformas auspiciadas desde principios de los noventa y la Directiva Euro-
pea del Agua (DMA). Las politicas al respecto son erréticas y descoordinadas,
y en ningin caso responden al discurso conservacionista sobre el uso hidrico y
mucho menos a las directivas de la UE. Resulta necesario un replanteamiento
integral de las politicas orientado hacia una planificaciéon de los cultivos para
evitar ampliar superficies de regadios, incrementar producciones con dificul-
tades para su comercializacién y elevar los excedentes y, a su vez, aumentar la
insostenibilidad en el uso del agua.

Si los sistemas agrarios intensivos mediterrdneos se caracterizan por una
elevada rentabilidad social y econémica, ademds de contribuir positivamente
a la balanza comercial del pais gracias a su orientacién exportadora, no es
menos cierto que presentan ciertas debilidades, entre las que cabe mencionar
las dependencias energética, la tecnolégica y la de recursos hidricos (Morales,
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2016). En esta ultima, la planificacién hidrolégica pasa por un uso cada vez
mayor del agua depurada regenerada, del desarrollo de técnicas que permitan
una mayor eficiencia en la recogida de pluviales y de la apuesta por energfas
renovables, para reducir la dependencia energética que se acentda con el uso
de las aguas desaladas.
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Impactos ambiental, social y econémico
de la modernizacion de regadios en Espaia

Julio Berbel y Carlos Gutiérrez-Martin
Universidad de Cérdoba. WEARE

1. Introduccién

La competencia por el uso del agua llega a ser insostenible en todos los
paises donde este recurso es escaso y valioso. Esto es algo evidente en todo el
mundo, tanto en dreas con clima mediterrdneo (California, Chile, Sudifrica,
Australia, Mediterrdneo norte y sur) como en otras regiones dridas (llanuras
del norte de China, India, etc.). Incluso en zonas templadas de Europa ,donde
el clima es lluvioso y miés frio, se ha experimentado localmente escasez. La
evolucién del uso de recursos hidricos a lo largo del tiempo se resume en la
Figura 1, que muestra coémo se produce lo que se denomina el ‘cierre de la
cuenca’ (Berbel, Pedraza ez al., 2013), que no es otra cosa sino el paso desde
la abundancia hasta una economia del agua madura, segiin define Randall
(1981), donde la creciente demanda no puede ser satisfecha con nuevas in-
fraestructuras de captacién de agua (medidas de oferta) y las nuevas necesida-
des solo pueden ser atendidas mediante medidas o instrumentos que gestio-
nen la demanda (medidas de demanda).

La crisis de escasez estructural ha coincidido en el tiempo con un cambio
en los valores de la sociedad (cada vez mds urbanizada) hacia un mayor peso
de la sostenibilidad frente al crecimiento econémico (Wei ez al., 2017), que
demanda un mayor volumen de caudal ambiental y una mejora de la calidad
del agua, promoviendo una reasignacién de recursos desde los econdémicos
(fundamentalmente el riego) hacia los ambientales. En todo el mundo se han
propuesto fundamentalmente las tres medidas que plantea la Figura 1 para
conseguir esta reasignacion y volver a equilibrar la demanda, aunque en este
trabajo nos centraremos exclusivamente en la medida de la modernizacién de
regadios y mejora de la eficiencia. El capitulo se ocupard de analizar el caso
espafol, si bien es conveniente mencionar que las subvenciones a la mejora
de eficiencia se han empleado pricticamente en todo el mundo cuando los
gobiernos se han enfrentado a los problemas de escasez estructural (sobreasig-
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nacién o sobreuso) o coyuntural (sequias), de lo cual deducimos que en este
caso Espana no ha «inventado nada», para bien o para mal.

Figura 1. Evolucién de una cuenca hacia su cierre

< Desarrollo (aumento oferta y demanda) >< Madurez y crisis >
A

Sobreextraccién

A\ Caudal ambiental

Uso ambiental

Disponible

\/’

Agua azyll

(extracciones)

Agua verde (secano)

Medidas oferta Medidas demanda
* Embalses y pozos ¢ Aumento eficiencia
* Zonas regables * Mercados
e Trasvases ¢ Reasignacién

Fuente: elaboracién propia.

La modernizacién de regadios no estd exenta de polémica, ya que el posi-
ble «efecto rebote» (aumento de consumo tras la medida) ha sido mencionado
en distintas publicaciones y en comunicaciones de cardcter institucional que
lo sefialan como posible, como en el Blueprint for Water (Comisién Europea,
2012), UNEP (2012) y recientemente en un informe de FAO (Perry ez al.,
2017). En el 4mbito académico, ademds del trabajo mencionado de FAO,
empiezan a aparecer muchos autores que apoyan la hipétesis del efecto rebote
como Molle (2017) para el Norte de Africa, Dumont (2015) para algunos
casos emblemadticos en Espafa o van der Kooij ez a/. (2017), que ponen el foco
en la reasignacién de derechos implicita que podria generar la modernizacién
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por medio de la «apropiacién» de los flujos de retorno que se reducen como
resultado del cambio técnico.

2. Las grandes cifras de la modernizacién de regadios en Espana

La medida de modernizacién se plantea inicialmente en Espafa vincu-
lada a la gran sequia de los afos 90 en el RD 678/1993, de 7 de mayo, so-
bre obras para la mejora y modernizacién de los regadios tradicionales, y se
vuelve a recoger en diversas normas, pero se materializa de nuevo en la sequia
2005-2008, concretamente en el RD 287/2006, de 20 de marzo, por el que
se regulan las obras urgentes de mejora y consolidacién de regadio, conocido
como «plan de choque». Con la finalidad urgente de «ahorrar agua» y adap-
tarse a la sequia extrema coyuntural, se puede asumir que en general los obje-
tivos de estas politicas (de manera mds o menos explicita) son los siguientes:
en primer lugar, el ahorro de agua a través de la mejora en la eficiencia en el
uso del agua y, en segundo lugar, potenciar un sector agricola competitivo y
rentable y, a través de ello, crear empleo en el medio rural y mejorar la calidad
de vida del agricultor.

Las grandes cifras de la modernizacién se resumen en la Tabla 1, donde
se ha incluido el caso de Australia (Murray-Darling), que tiene unos valores
muy semejantes a los del caso espafiol. Podemos deducir que los datos de
coste-eficacia de ahorros brutos son comparables y sitdan el caso espafiol en
un contexto internacional.

Tabla 1. Inversi6n, superficie y ahorros de las modernizaciones

Regién dMillm}es Ahorro ; Inversién ecuros/ha  euros/m? Subvencién
e hectireas (hm?) (millones de euros) (%)
Australia (MDB)* n/a 2.526 3.828 n/a 0,66 n/a
Espafia® 1.790 2.362 4.000 2.235 0,59 56
Espana“ 1.500 1.925 3.815 2.543 0,62 70
Andalucfa (95-15)¢ 470 986 2.053 4.368 1,15 70

* En todos los casos se trata de ahorros brutos estimados.

Fuente: *Grafton (2016); "Magrama (2016); “Naranjo (2010) y ‘Corominas y Cuevas (2017). Elaboracién propia.
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Los datos publicados por el Magrama (2016) parecen indicar que las
previsiones iniciales de inversién y superficie se han visto ligeramente supe-
radas por la realidad (Naranjo, 2010). La Tabla 2 muestra el resumen nacio-
nal de superficie regada por sistemas que, aunque especificamente no aporta
datos de superficie modernizada, si que permite hacer una estimacién si se
considera que la misma —que Magrama (2016) estima en 1,79 millones de
hectdreas— ha permitido el aumento de riego por goteo y de aspersion, ya
que el incremento neto de superficie regada total es solo del 1 %, fuera de las
medidas de modernizacién.

Tabla 2. Sistemas de riego en Espafia (2000 y 2015)

2000 2015 Incremento
Espana
ha % ha % ha Anual (%)
Gravedad 1.973.336 59 978.125 27 -995.211 -3
Aspersién 802.712 24 862.189 24 59.477 0
Goteo 568.588 17 1.792.911 49 1.224.323 14
Total 3.344.636 100 3.636.519 100 291.883 1

Fuente: Corominas y Cuevas (2017).

En el caso de Andalucia, que supone el 26 % de la superficie moderniza-
da en 2015 y por tanto sus valores son muy relevantes para el andlisis de los
datos globales, se observa que la inversién por hectdrea y el coste por unidad
de agua ahorrada han sido superiores. Esto se debe al tipo de modernizacién
adoptado, que ha sido més intenso, y a la situacién de partida con valores de
dotaciones mucho mds bajos que la media espanola, ya que el dato medio
segiin estos autores pasa de 4.740 m’/ha en 1997 a 3.563 m?/ha en 2008,
que contrasta con la media nacional que senala el Plan Nacional de Regadios
en 2005 de 6.965 m?/ha. Este ahorro ha sido posible porque ha existido un
cambio tecnolégico, que resume la Tabla 3 para el caso de Andalucia, que con
el 25 % del riego nacional es muy representativo.

Parece relevante comentar, en esta primera aproximacién al tema, el gran
impacto territorial y el volumen econémico implicado en esta medida y las
grandes cifras de esta actuacién a escala nacional.
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Tabla 3. Evolucién de sistemas de riego en Andalucia. En porcentaje

1989 1999 2002 2004 2008
Censo agrario  Inventario regadios  Inventario regadios  Inventario regadios PHG 2010
Gravedad 61 45 40 38 22
Aspersién 27 20 22 17 12
Localizada 12 35 38 45 66

Fuente: Corominas y Cuevas (2017).

3. El ahorro de agua derivado de la modernizacién

El objetivo principal declarado de esta medida es el ahorro de agua,
y esto justificaba el capital invertido ya que, como se ha mencionado, su
aprobacidn y puesta en préctica fue una respuesta a las sequias de los anos
1992-1995 y 2005-2008. La mejora en redes de distribucién y el cambio tec-
nolégico producido han generado un aumento de la eficiencia y como con-
secuencia una reduccién de ahorros brutos (disminucidén en las extracciones
de agua). En la Tabla 4 se observan algunas de las estimaciones que aparecen
en Berbel y Gutiérrez-Martin (2017). Puede verse cémo el promedio de las
observaciones estd en un 30 % de reduccién sobre la cifra de extracciones
anterior a la modernizacién.

Tabla 4. Ahorro de extracciones

Regién/cuenca Muestra (ha) Reduccién de extracciones (%)
Guadalquivir 36.000 -30
Andalucfa occidental 90.000 -25
Andalucia 470.000 -33
Comunidad Valenciana 60 CCRR -40 a -60
Jacar (Acequia Real Jticar) 35.000 -45
Tajo (Canal Estremera) 2.903 -39
Ebro (varias CCRR) +/-200.000 -3a-24

Fuente: Berbel y Gutiérrez-Martin (2017), a partir de varios autores.
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El Gréfico 1 muestra las dotaciones de la Comunidad de Regantes de Gua-
dalmellato, a la que pertenece la finca experimental de la Universidad de Cor-
doba. Hay que resaltar que esta comunidad ha reducido su superficie regada
como consecuencia del proceso de urbanizacién de la ciudad de Cérdoba.

Grifico 1. Dotaciones zona regable Guadalmellato (Cérdoba). En m*/ha

9.000

8.000 ~

7.000 1
6.000 -

5.000 A

4.000
3.000 ~
2.000 ~
1.000 +

04

* Las barras de color gris claro son afios con restricciones por sequia.

Fuente: datos de las comunidades de regantes. Elaboracién propia.

La gran cuestion es si este ahorro objetivo y medido de extracciones tiene
un reflejo directo en la sostenibilidad de los sistemas hidricos. En otras pala-
bras, cémo se convierte este ahorro bruto en ahorro neto a escala de cuenca.
No hay muchos trabajos sobre este tema, pero podemos usar de referencia el

de Berbel ez al. (2011), reflejado en la Tabla 5.

Tabla 5. Andlisis coste-eficacia de la modernizacién en el Guadalquivir

CAE (euros/afio) Reduccién brecha hm? Ratio
Mejora de redes de distribucién 44,99 2,19 20,5
Modernizacién comunidades de regantes 259,51 35,26 7,3
Suma 304,50 37,45 8,1

* CAE significa ‘coste anual equivalente’

Fuente: adaptado de Berbel ez /. (2011).
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Las estimaciones de Berbel e a/. (2011) se basan en la aplicacién del
modelo AQUATOOL a escala cuenca y considerando la mejora del estado
cuantitativo de las masas de agua y el caudal ecoldgico; es decir, se refieren a la
brecha entre el buen estado cuantitativo y la situacién previa. La ‘brecha cuan-
titativa’ se convierte en la meta a resolver y por tanto aquellos ahorros que se
producen en una masa en buen estado no entran en el concepto de ‘reduccién
de la brecha’. Esta diferencia conceptual explica la discrepancia de valores con
los aportados por Corominas y Cuevas (2017), quienes estiman, usando un
modelo mds simplificado y a escala Andalucia, unos ahorros brutos del 25 %
que se convierten, una vez que se tiene en cuenta las reducciones de retornos,
en un ahorro neto del 12 %. Por lo tanto, aproximadamente por cada 2 m’
que se dejan de extraer, la cuenca dispone de 1 m? de recursos ahorrados que
sirven para aumento de caudales ecoldgicos, aumento de la reserva o «<aumen-
to de regadio», tema que se verd a continuacion.

No obstante, es evidente que existe un ahorro y esto, en principio, es po-
sitivo. La siguiente pregunta es si la reduccién de las dotaciones en parcela se
traduce en un menor consumo.

4. Uso y consumo

La seccién anterior mostré6 que hay un ahorro de extracciones, y este
ahorro supone que se extrae menos del acuifero, del embalse o del rio. Esta
variable se conoce como «uso del agua», es evidente que hay una reduccién en
el uso, pero para que esto suponga una mejora de la sostenibilidad debe darse
respuesta a dos interrogantes:

e ;Cémo cambia el consumo de agua (evapotranspiracién o ET) por
hectdrea?

e ;Cémo evoluciona la superficie regada? ;los ahorros se aprovechan en
regar mds hectdreas?

La respuesta a estas dos preguntas son las que determinan si existe o no lo
que se conoce como «efecto rebote» de la modernizacién. Este efecto ya se ha
comentado en la introduccién, por lo que trataremos de estudiar la evidencia
que pudiera existir en el caso espafol y, empezando por el final, analicemos la
evolucién de la superficie regada.
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4.1. Evolucion de la superficie regada

La superficie de riego en Espafa ha tenido un crecimiento continuo hasta
el ano 2005, en el que se ha estabilizado a escala nacional, aunque en algunas
regiones ha continuado el crecimiento, si bien con una tasa menor. El Grafico
2 muestra los valores de superficie regada en Espana.

Grifico 2. Evolucidn de la superficie regada en Espana. En miles de hectdreas
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Fuente: Magrama (varios afos). Elaboracién propia.

Del andlisis del Gréfico 2 se puede deducir que en Espana, a escala na-
cional, no se puede afirmar a primera vista que desde que se inici6 la medi-
da de modernizacién se haya mantenido constante la superficie regada. El
caso andaluz es ligeramente distinto al de la nacién, por lo que Corominas y
Cuevas (2017) argumentan que la modernizacién serfa la causa detrds de un
aumento de superficie regada en Andalucia (1997-2008) en el rango (7,0 % a
9,3 %), con el incremento no ligado a modernizaciones del 2,3 %. Opinién
que debemos matizar en base al trabajo de Borrego-Marin y Berbel (2017),
que resumimos en la Tabla 6.
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Tabla 6. Superficies antes y después de la modernizacién, Andalucia

Superficie regada (ha) Superficie regable (ha)
CCRR
Antes Después Antes Después
Andalucfa, 9 CCRR 80.883 83.209 86.373 86.811
Guadalquivir, 5 CCRR 36.040 33.132 n/a n/a

Fuente: Borrego-Marin y Berbel (2017) y Berbel ez al. (2015).

En este cuadro se analizan dos muestras amplias de CCRR andaluzas,
nueve en un caso y cinco en otro, con una pequefia reduccién de la superficie
regada en uno de ellos y un aumento en el otro, mientras que la superficie
regable apenas cambia. Es decir, existia superficie con concesién y derechos
de riego que por el mal estado de las redes no podia ejercer este derecho. Esta
situacion es similar a la que muestra el trabajo de Lecina (2010) en el Ebro y
que se ha citado como ejemplo del efecto rebote, sin considerar que parte del
problema era el mal estado de las redes de riego antes de la modernizacién que
hacfa imposible regar mds que un porcentaje del perimetro tedrico (y legal)
de riego. Estos datos no cuadran con el argumento de Corominas y Cuevas
(2017) de que las CCRR que se han modernizado sufren un aumento del 4rea
regada de un 7 %. ;Dénde estd la discrepancia? ;Podria ser la superficie regada
y regable? Se necesita un trabajo adicional para detectarlo.

:Se puede considerar este aumento de superficie regada pero no ‘regable’
como una parte de las causas del rebote? La mayoria de los planes hidrolégicos
de cuenca en Espafa tiene una limitacién, como muestra el ejemplo del Plan
Hidrolégico del Guadiana que recoge en su articulo 22:

«Medidas relativas a las concesiones para riego. Se adoptardn como medidas para
la mejora y eficiencia de los sistemas de regadio las siguientes: [...] b) En el caso de
modernizaciones de regadios con inversién publica en parte o en su totalidad [...] el
incremento de recurso disponible obtenido serd destinado, segin proceda, a superar las
infradotaciones existentes, a la mejora de la garantfa de suministro, al incremento de
reservas, o al cumplimiento de las restricciones ambientales, y nunca a un aumento de la
superficie con derecho a riego. En el caso de modernizaciones de regadios con inversién
totalmente privada, el incremento de recurso disponible que se acredite, serd destinado
en al menos un 50 % a superar las infradotaciones existentes, a la mejora de la garantia
de suministro, al incremento de reservas, o al cumplimiento de las restricciones ambien-
tales, y el otro 50 % podr4 destinarse a un aumento de la superficie con derecho a riego».
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La clave estd en el incremento de superficie regada derivada del aprove-
chamiento de los ahorros. Playdn y Mateos (2006) senalan el riesgo potencial
de aumento, pero las observaciones de Berbel ez a/. (2015) indican una cierta
reduccién de la superficie regada en las CCRR estudiadas del Guadalquivir;
o de Sanchis-Ibor ez al. (2016), que detallan disminuciones del 4rea regada
en Valencia que llegan al 20 % en 10 anos en algunos municipios, resultando
de su trabajo de andlisis que «solo el 10 % de las 60 entidades entrevistadas
experimentaron una expansién del drea regada mientras el resto permaneci6
estable o se redujo».

No obstante, en regiones donde todavia quedan recursos de agua, el
aumento de la superficie de riego y del consumo pueden ser perfectamente
asumibles cuando no se deterioren las masas de agua vinculadas. Esta si-
tuacién existe actualmente en muchas regiones de Europa, incluida algunas
zonas de Espana.

4.2. Intensificacion de cultivos y necesidades de riego

El siguiente tema a analizar es si se produce una intensificacién de culti-
vos que lleva al aumento de consumo. Para analizar este punto disponemos
del reciente trabajo de Borrego y Berbel (2017) que se resume en la Tabla 7.

Tabla 7. Cambios de cultivos después de la modernizacién (muestra de Andalucia).
En hectdreas

. . %
Cultivos Superficie Superﬁfne iog
antes después . iy
90 ?
Frutales 14.116 20.584 %0
Horticolas 4.768 8.978 70 % 2
Industriales 28.964 20.669 22
Cereales 21.180 21.728 40
Otros 11.855 11.250 30
20
Total 80.883 83.209 10
0

Superficie Antes (ha) Superficie Después (ha)

M Frutales W Horticolas M Industriales Cereales Otros

Fuente: elaboracién propia.
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El aumento de frutales incluye una parte de olivar, si bien el cultivo que
mds crece son los citricos. Otra fuente para estudiar la intensificacién es el tra-
bajo de Berbel ez al. (2014) que analiza otra muestra de CCRR con 33.132 ha
regadas entre los afos 2009 y 2012. Con anterioridad a la modernizacién,
los cultivos eran: algodén (26 %), maiz (24 %), remolacha (18 %), citricos
(9 %), hortalizas (4 %) y otros (9 %), y posteriormente: algodén (22 %), maiz
(16 %), remolacha (8 %), citricos (23 %), hortalizas (5 %) y otros (14 %). Este
cambio de cultivos podria inducir a un mayor consumo (ET), sobre todo, si se
da una intensificacién y una doble cosecha. Podria subir la ET total y las nece-
sidades de riego (la parte de la ET que se cubre con el ‘agua azul’). De hecho,
esto ocurre en el trabajo mencionado, pero este riesgo se contrarresta con una
disminucién de la concesién de agua, que se reduce desde 8.000 m*/ha hasta
6.000 m*/ha. Esta bajada hace que los cultivos deban soportar un ligero défi-
cit hidrico, ya que el ratio de riego aportado sobre necesidades de riego medio
del cultivo, conocido como relative irrigation supply (R1S), baja de 0,97 hasta
0,86, lo que es posible por la adaptacién al riego deficitario de la mayoria de
los cultivos en la zona (Lépez-Baldovin, 2008).

En resumen, aunque hay una tendencia natural a la intensificacién y al
aumento de la productividad del agua y otros factores, esta tendencia se puede
amplificar con la modernizacién. La consecuencia de esta intensificacién es
un aumento de las necesidades de riego que, en el caso de que no tengan una
limitacién por parte de la Administracién (reduccién de concesiones) o de
que la simple escasez del recurso impida un aumento de extracciones, acabaria
provocando un mayor consumo.

5. Reduccién de abonado y mejora de la calidad de los retornos

Existen pocos trabajos al respecto, entre los que Estrela (2017) detalla
que en las zonas modernizadas del Jacar hay un ahorro de abonado nitroge-
nado de un 27 % (Acequia Real del Jucar) menos de nitrégeno por hectdrea.
Este ahorro se explica porque se pasa de un abonado extensivo con dos o tres
aplicaciones al afio a un abonado localizado y concentrado en el «bulbo» de
la zona himeda. En el Plan Hidroldgico del Jucar (2015) se estima que la
modernizacién consigue una reduccién del exceso de nitrégeno en las masas
de agua de la demarcacién del orden del 10,5 %. En el caso del Ebro se ha
estimado un 30 % de reduccién de nitrégeno y un 8 % de reduccién de sales
y pesticidas.
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Por su parte, Garcia-Garizébal y Causapé (2010) estiman que la moder-
nizacién del Canal de las Bdrdenas con 15.500 ha en el Ebro obtuvo una
reduccién de retornos desde los 3.620 m*/ha anteriores a 450 m?*/ha después
de modernizar (un 88 % de reduccién). Estos retornos arrastran una carga
contaminante menor, que se evaliia en una reduccién de los nitratos y de las
sales vertidas del 50 %, respecto a la situacién previa.

6. Aumento del valor anadido por la agricultura

En las zonas modernizadas normalmente hay un cambio de cultivos hacia
aquellos de més valor. Corominas y Cuevas (2017) argumentan que «la mayor
garantia de disponibilidad del agua, y la mayor flexibilidad en su uso alcanza-
da con la modernizacién de regadios, ha inducido en Andalucia una intensifi-
cacién de la explotacién con una fuerte disminucién de los cultivos extensivos
de invierno, gran crecimiento de los cultivos extensivos y semintensivos de
verano en las zonas muy modernizadas y un extraordinario crecimiento del
riego deficitario de olivar tradicional de secano y de nuevas plantaciones».

Los datos recogidos en la Tabla 7 son una muestra de estos cambios,
de modo que podemos concluir que, en general, en las zonas modernizadas
aumenta la superficie de citricos, horticolas, olivar y maiz mientras que prin-
cipalmente disminuyen girasol, algodén, remolacha y trigo. No obstante, un
andlisis de las opiniones de los agricultores de zonas modernizadas en un tra-
bajo sobre las razones del cambio de cultivos, evidencia que solamente el 33 %
justificé los cambios en base a la modernizacién y el resto lo explicaba en base
a causas normales de mercados, cambios en la PAC, etc. (Castillo ez /., 2017)

7. Aumento del coste del agua y tarifacién volumétrica

La gran aportacién en este campo es la de implantar sistemas de medicién
que permite implementar la tarifa volumétrica en mds de 1,8 millones de
hectireas modernizadas. A este cambio se une el aumento del coste unitario,
que Sanchis-Ibor ez 4/l. (2016) estiman en un 80 %, desde 515 euros/ha hasta
927 euros/ha (+80 %) en la Comunidad Valenciana. Por su parte, Borrego ez
al. (2017) estiman que el aumento en Andalucia ha sido desde 149 euros/ha
antes de la modernizacién a 339 euros/ha después (+128,30 %) y Ferndndez
Garcia ez al. (2014) detectan un incremento de los costes totales de riego en el
intervalo que va desde 177 euros/ha (189 %) hasta 40 euros/ha (22 %).

68 CAJAMAR CAJA RURAL



Impactos ambiental, social y econémico de la modernizacién de regadios en Espana
Julio Berbel y Carlos Gutiérrez-Martin

Este aumento se debe al crecimiento de la parte de amortizacién y man-
tenimiento de las nuevas infraestructuras y, sobre todo, al coste de la energia
que aumenta considerablemente, llegando a multiplicarse por seis veces frente
al consumo anterior.

8. Cambios en la gestion de las zonas regables y los agricultores

El nuevo riego a la demanda y el aumento de la garantia de suministro
ha facilitado la intensificacién que se ha comentado, y esto permite a los agri-
cultores mds innovadores un cambio técnico hacia cultivos de mayor valor.
Castillo ez al. (2017) identifican que la intensificacién productiva promovida
por la modernizacién (1/3 de los encuestados que sustituyen cultivos herb4-
ceos e industriales por frutales y horticolas) la protagonizan mayoritariamente
agricultores que se declaran mds proclives a asumir riesgo empresarial.

Las mejores condiciones de trabajo hacen que el porcentaje de jévenes
agricultores que se incorpora crezca en un 80 % en las zonas modernizadas de
Castilla-Ledn frente a las no modernizadas'. En los nuevos regadios el aumen-
to de jévenes que se incorporan a la agricultura es del 600 % frente al secano.

9. Discusién

La Tabla 8 y la Figura 4 muestran un resumen de los indicadores que se
han venido analizando en las secciones anteriores.

Una reflexién sobre la reduccién de concesiones y la experiencia interna-
cional que parece relevante compartir es la experiencia australiana, que segtin
comenta Grafton (2016) es muy similar en sus causas, mecanismos y efectos
al caso espafol. Ya se coment6 en la introduccién que la inversién publica ha
sido similar a la espafola, aunque en el caso australiano el gobierno retiene
el 50 % de los ahorros frente al 100 % del caso espanol. Si bien en el caso
australiano los derechos de riego son permanentes y volumétricos frente al
sistema concesional espafol, también se ha observado una intensificacién de
cultivos hacia frutales y cultivos de mayor valor afiadido como consecuencia
de la modernizacién.

1

Séez Gonzdlez, R. Comunicacién personal (8/6/2017).
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Tabla 8. Resumen de indicadores de impacto de la modernizacién

Respuesta

Impacto

Notas

(1]

Ahorro de agua derivado
de la modernizacién

Reduccién entre 25 y 33 %

de extracciones

[2]

Reduccién de concesiones

La Administracién retiene
el 25 % de la concesién

El 25 % viene a ser todo el ahorro
estimado

3]

Intensificacién de cultivos

Aumento frutal/doble
cosecha/hortalizas

Evolucién de la superficie regada

Prohibido/limitado en planes
hidrolégicos 2015

Algtin plan permite retener el 45 %
del ahorro en iniciativas privadas

Evolucién de consumo (ET)
por hectdrea

Riego deficitario anterior —
Aumento ET/ha

Riego anterior buen estado + Recorte
— No aumento ET/ha

Muy variable

Reduccién de consumo (ET) global

Dependiendo de [4] y [5]

Dos condiciones para no existir
aumento: no hay aumento

de superficie y hay recorte de
concesiones

Evolucién abonado

Reduccién 25 % presion

Evolucién calidad retornos

Reduccién 80 % cantidad/calidad

Aumento del valor afiadido
por la agricultura

Intensificacién (muy variable)

Aumento frutales y horticolas.
Reduccién cultivos PAC

[10]

Tarifacién volumétrica

Obligatoria (100 %)

1,8 millones de hectdreas

Aprox. 150 % de aumento

Energfa (+600 %),

[11a] Coste del agua (superficiales) (muy variable) otros costes (+200 %)
Pequena reduccién
s 1 3
] @uredlegm ulitem) Reduccién p?rdldas de agua, (euro/] h.a y euro/m?) en algunas
ahorro energfa comunidades de regantes de aguas
subterrdneas
(12] Cambios en la gestion de las zonas Profesionalizacion gestores CCRR/

regables y los agricultores

fusiones/innovadores

Fuente: Berbel y Gutiérrez-Martin, (2017). Elaboracién propia.

Este aumento de cultivos altamente dependientes de la seguridad de su-
ministro en Australia se resuelve con concesiones de agua de ‘alta seguridad/
baja seguridad’ que cotizan a precios diferentes en el mercado. En cualquier
caso, la mayor rigidez de la demanda puede suponer un riesgo en el caso de
la préxima sequia, ya que la clave estd en entender que en una asignacién de
derechos, o en una reasignaciéon que se produce después de modernizar, lo que
se estd asegurando no es un volumen medio, sino un volumen méximo y una
probabilidad de fallo de suministro como consecuencia de las sequias. La mo-
dernizacién aumenta por un lado la garantia de suministro, pero hace menos
resiliente al sistema de riego al intensificar los cultivos y perder el ‘colchén’
que suponian los herbdceos que dejaban de regarse cuando la sequia reducia
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la oferta. Estos dos efectos que se contraponen y convendria estudiarlos més
a fondo en un futuro.

Figura 2. Esquema de impactos de la modernizacién

Reduccién
extracciones Aumento del
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Fuente: elaboracién propia.

10. Comentarios finales

Este trabajo ha presentado los datos disponibles en trabajos repartidos
por distintas cuencas y sistemas de cultivo, tratando de plantear este tema tan
complejo como importante con la esperanza de arrojar luz sobre una de las
medidas de politica agraria y ambiental de las tltimas dos décadas en Espa-
fa. El andlisis de los resultados de las modernizaciones efectuadas las tltimas
dos décadas en Espafia arroja una serie de conclusiones que nos atrevemos a
formular con cardcter provisional, ya que los efectos de la modernizacién son
de cardcter dindmico y necesitaremos una década para acabar de evaluar el
impacto global de la medida.

La modernizacién es una medida con un impacto multidimensional se-
gln se ha podido demostrar en este trabajo, muchos de sus resultados son
claramente positivos: a) reduccién de la contaminacién difusa por la reduc-
cién de sales y agroquimicos exportados; b) aumento de la productividad de
los factores (suelo, agua, trabajo); ¢) implementacién generalizada de tarifas
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volumétricas; d) mejora de las condiciones de trabajo que permiten retener a
jovenes agricultores; f) posibilidad de agricultura de precisién.

Otros resultados dependen de las medidas complementarias que se adop-
ten, fundamentalmente de gobernanza, ya que el impacto final sobre el aho-
rro de agua es ambiguo. Por una parte, se reducen las extracciones, lo que
permite aumentar la resiliencia y garantia frente a futuras sequias, pero por
otra puede aumentar la evapotranspiracién, lo que puede agravar la situacién
de las cuencas que ya se encuentran sobreexplotadas, que son las mayoria en
Espana. Por tanto, el consumo de agua a escala de cuenca podria crecer tras la
modernizacién si no se respetan dos restricciones clave: a) impedir el aumen-
to de superficie regada y b) reducir las concesiones de agua en funcién de los
ahorros obtenidos. Estas dos condiciones evitarian el conocido efecto rebote
que, junto al aumento de consumo de energia, son los dos impactos negativos
que pueden ir asociados a la modernizacién.

En otras palabras, la modernizacién tiene efectos positivos y puede tener
efectos negativos si no se ejerce una gobernanza activa y dgil desde la Ad-
ministracién y desde el propio sector. La falta de gobernanza y la actuacién
de los poderes puiblicos de manera defensiva y con un grave retraso ha sido
una constante en la gestién de aguas en Espana. Nuestro pais cuenta con un
marco normativo ejemplar y una capacidad técnica demostrada, pero eso no
ha impedido que los problemas ambientales y la sobreexplotacién de recursos
(en especial los subterrdneos) sean una constante que amenaza el futuro de
amplias zonas espafolas. Esperemos que después de este esfuerzo inversor se
gestionen los recursos hidricos pensando en las generaciones futuras y no en
el horizonte cortoplacista que ha sido habitual.
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1. El uso del agua y los nutrientes en la agricultura mediterrdnea

La agricultura sostenible estd basada en el uso eficiente de los recursos
naturales con el fin de salvaguardar el medio ambiente y proporcionar rendi-
mientos productivos que permitan satisfacer la necesidad de alimentos de una
poblacién en continuo aumento (Tilman ez a/., 2002), objetivo prioritario de

la nueva agenda de la ONU sobre desarrollo sostenible (UN 2015).

De todos los recursos naturales e insumos que se emplean en la agricultu-
ra, el agua es probablemente el factor mds determinante de la productividad
de los cultivos (Matson ez al., 1997). En la agricultura mediterrdnea, donde el
clima es semidrido, la disponibilidad de agua en el suelo es ademds la principal
limitacién para la prictica de una agricultura econémicamente sostenible; de
ahi que Espafa posea la mayor superficie de cultivo en regadio de la Unién
Europea con cerca de 3,5 millones de ha (Eurostat, 2013). En este contexto,
el manejo del riego es el principal determinante de la calidad y cantidad de
las cosechas obtenidas. Ademds, una incorrecta gestién de los recursos hidri-
cos disponibles puede tener también graves repercusiones medioambientales
y socioecondmicas.

En los dltimos afios se han realizado grandes esfuerzos econémicos para
dotar a las comunidades de regantes (conjunto de parcelas que comparten
infraestructuras para el uso colectivo del agua de riego) con instalaciones hi-
drdulicas eficientes. Ademis, se han introducido nuevas tecnologias como el
riego localizado o a presién, superficial o subterrdneo, lo cual, aunque ha ido
acompanado de un aumento de las necesidades energéticas, ha contribuido a
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incrementar la eficiencia en el uso del agua (EUA) en las parcelas, ya que se ha
conseguido reducir la componente de evaporacién de la evapotranspiracién
del cultivo (Fereres ez al., 2003). Sin embargo, no se ha hecho tanto hincapié
en optimizar la programacién del riego (dosis y frecuencia del agua a aportar)
para utilizar los recursos hidricos disponibles de una forma mis eficiente. Este
aspecto es hoy en dia particularmente importante debido al gran incremento
de los costes energéticos asociados al riego, los cuales repercuten directamente
sobre el coste del agua utilizada.

Junto con el manejo del riego, las pricticas agricolas desarrolladas desde
el siglo pasado orientadas a aumentar la produccién, ademds de requerir un
elevado consumo energético, han provocando graves danos medioambien-
tales; los dos mds significados son, sin duda, la degradacién del suelo y la
redistribucién y empeoramiento de la calidad de las aguas continentales. En
este sentido, el principal problema de degradacién del recurso hidrico es la
contaminacién por nitratos, siendo la contaminacién difusa de los acuiferos
por lixiviacién del nitrato procedente de la sobrefertilizacién nitrogenada en
zonas agricolas de cultivo intensivo la que provoca un mayor impacto, con
serias implicaciones medioambientales, sanitarias y econdmicas (Ferndndez
Ruiz et al., 2005).

En este contexto de agricultura sostenible, los esfuerzos deben ir encami-
nados a la optimizacién de la eficiencia de uso del nitrégeno (EUN) en las
plantas, dado que es el nutriente que es aplicado en mayor proporcién y da
lugar a mayores problemas medioambientales que el resto de macronutrientes
(fésforo y potasio). Una cuidadosa seleccién de la dosis y tipo de abono ni-
trogenado, una correcta distribucién temporal de las necesidades nutritivas,
un manejo del riego preciso y el empleo de nuevos fertilizantes menos conta-
minantes son factores de gran importancia para incrementar la eficiencia de
absorcién del nitrégeno aportado y, por tanto, reducir las pérdidas de nitrato
por lixiviacién.

Ademds del nitrégeno, otros elementos son importantes y necesarios
para el correcto desarrollo de las plantas. Por lo tanto, para mejorar la ren-
tabilidad de los cultivos en la agricultura mediterrinea se debe de realizar
una gestion eficiente, no solo del agua de riego y del abonado nitrogenado,
sino también establecer c6digos de buenas pricticas agrarias, que consideren
también el aporte del resto de nutrientes esenciales para los cultivos. Una
préctica que mejoraria la eficiencia de uso, tanto del agua como del riego, es
el Riego Deficitario. Sin embargo, el impacto de la aplicacién del riego de-
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ficitario sobre la nutricién de las plantas ha sido poco analizado y discutido.
Aunque, en principio, la respuesta pueda depender estrictamente del cultivo,
es posible que los resultados obtenidos en plantas de una determinada especie
puedan extrapolarse a otras que tengan caracteristicas comunes.

2. Gestién integral de los recursos hidricos
en los sistemas agrarios

La gestién de los recursos hidricos se basa en un balance entre la fuente y la
demanda de agua. Asi pues, para llevar a cabo una correcta gestién de los recur-
sos hidricos, es necesario tener en cuenta ambos componentes de este balance,
las distintas escalas de trabajo y las posibilidades de actuacién (Figura 1). Se
debe ademds tener presente el marco global de gestién del agua en una cuen-
ca hidrogréfica, teniendo en cuenta tanto las disponibilidades de agua como
los limites de su uso y las productividades econémicas y las externalidades
ambientales derivadas del empleo del agua de riego en los distintos agroecosis-
temas existentes en una determinada cuenca hidrografica o distrito de riego.

Figura 1. Esquema de los aspectos a tener en cuenta
para la gestién de los recursos hidricos en la agricultura

* Incluye las actuaciones posibles para incrementar la fuente de agua disponible o para optimizar la eficiencia en el uso

del agua (EUA).
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2.1. Posibilidades agronémicas para incrementar la fuente de agua

En la actualidad se estdn llevando a cabo diversas investigaciones en esta
linea y ensayos agronémicos de larga duracién que han demostrado los limites
y las posibilidades del empleo de aguas residuales en la citricultura (Nicolds ez
al., 2016). El principal problema en su empleo continuado radica en la ele-
vada salinidad que este tipo de agua pueden contener y sus efectos negativos,
a medio plazo, sobre el cultivo y, a mds a largo plazo, sobre la estructura y
permeabilidad del suelo. Sin embargo, este tipo de agua puede constituir en
ocasiones una posibilidad para paliar los efectos negativos de la sequia extre-
ma, ademds de constituir la Gnica fuente de agua disponible para el riego en
algunas zonas de litoral de la horticultura intensiva del Levante.

2.2. Demanda de agua. Eficiencia en el uso

Para incrementar la eficiencia en el uso del agua pueden llevarse a cabo ac-
tuaciones a distintas escalas de trabajo considerando la EUA desde una apro-
ximacion sistemdtica y cuantitativa (Hsiao ez al., 2007) que comprende desde
la eficiencia hidrdulica hasta llegar a lo que puede definirse como eficiencia de
cosecha, en el sentido de optimizar el reparto de biomasa hacia los 6rganos
cosechables de las plantas (Figura 1). Algunas de las lineas de actuacién que
pueden llevarse a cabo son:

*  Optimizar la eficiencia en la aplicacién del agua de riego disenando
estrategias de programacion del riego basadas en modelos semiempi-
ricos para determinar la transpiracién del cultivo.

*  Optimizar la eficiencia en la asimilacién, es decir la cantidad de ma-
teria seca que es capaz de producir un cultivo a partir del agua trans-
pirada, manipulando para ello el dosel vegetal con el fin de que inter-
cepte la mayor cantidad de radiacién posible en los momentos del dia
cuando la EUA a nivel de intercambio gaseoso es mayor.

*  Optimizar la eficiencia en la cosecha, es decir incrementar el ratio de
materia seca dirigida hacia los 6rganos cosechables con respecto al total
de biomasa producida. Esto puede conseguirse mediante técnicas de
riego deficitario controlado (RDC) adaptadas a los nuevos materiales
vegetales existentes en particular en referencia a los portainjertos.
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3. Eficiencia en la aplicacién del agua de riego

En la actualidad el método mds utilizado para la programacién del riego
de los citricos se lleva a cabo siguiendo las recomendaciones de la FAO (Allen
et al., 1998), estimando las necesidades hidricas mediante un procedimiento
que tiene en cuenta: las variables climdticas que influyen en la demanda eva-
porativa o evapotranspiracién de referencia (ET,) y un factor ligado al cultivo,
denominado coeficiente del cultivo (K).

Las necesidades hidricas o evapotranspiracién del cultivo (ET) se calcu-
lan como:

ET - ET,* Kc.

Sin embargo, el procedimiento arriba descrito para estimar las necesi-
dades hidricas puede tener ciertas incertidumbres dado que una plantacién,
incluso de la misma especie y variedad, posee necesidades hidricas distintas
en funcién de muchos factores relacionados tanto con el manejo de la parcela
como de las caracteristicas agronémicas de las variedades. En pocas palabras,
cada parcela tiene su propio Kc y por lo tanto los que estdn disponibles en
los servicios de asesoramiento pueden servir, en principio, de una primera
indicacién, pero no tienen por qué informar de forma exacta sobre las nece-
sidades hidricas reales de las plantaciones. Ademds, el procedimiento descrito
de la ET y Kc no informa acerca de la frecuencia y dosis a aplicar en cada
riego, es decir, no permite establecer cémo aplicar los volumenes de riego cal-
culados, ya que esto depende de factores ligados a las caracteristicas del suelo
y al equipamiento de riego de cada parcela. Por todo ello, en la actualidad es
de gran interés profundizar en el uso de nuevas tecnologias para el manejo
del riego, basadas en la medida del estado hidrico del suelo y/o planta, y de
modelos de simulacién especificos y semi-mecanicistas que, en todo caso, de-
ben entenderse como estrategias complementarias y nunca excluyentes de la
programacion en base a informacién del clima (ET y K).

En este sentido, las lineas de investigacién actuales persiguen poner a
punto, implementar y validar en condiciones de campo sistemas integrales de
asesoramiento virtual (o7/ine) que pongan a disposicién de los usuarios finales
un sistema de toma de decisiones sobre el riego, centrado en cultivos horto-
fruticolas tipicos de la agricultura intensiva del Levante. Para ello se pueden
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desarrollar e implementar una serie de herramientas de prediccién de varia-
bles climdticas que permitan estimar la evapotranspiracién de referencia y la
precipitacién efectiva, ademds de desarrollar un modelo semimecanistico para
estimar el balance hidrico del suelo, cuantificando por separado la evapora-
cién de agua desde el suelo mediante el modelo de Ritchie (1972), y la trans-
piracién de las plantas, readaptando la formulacién de Katerji y Rana (2000).
Se considerard que la energfa disponible serd aquella que recibe y absorbe el
cultivo. Para calcular la evaporaciéon de agua desde el suelo, se modelizard la
radiacidn neta recibida teniendo en cuenta el indice de 4rea foliar del cultivo
y, por lo tanto, su porcentaje de cobertura y su estado de desarrollo fenolégi-
co. El modelo puede también hacer uso de las técnicas de teledeteccidon para
estimar el vigor vegetativo de las plantaciones, utilizando en particular el in-
dice de vegetacién de diferencia normalizada o NDVI (del ingés, Normalized
Difference Vegetaction Index) obtenido a partir de imdgenes de los satélites
Landsat y Sentinel u ortofotos aéreas para parcelas de muy pequefio tamafo.

4. Técnicas de riego deficitario controlado

Una de las técnicas de riego cuyo uso ha dado los resultados mds prome-
tedores para incrementar la EUA es el riego deficitario controlado (RDC).
Esta técnica, en definitiva, es una préctica cultural con la que manejamos la
disponibilidad de agua en el suelo, imponiendo en periodos predeterminados
déficit hidrico, tanto en el suelo como en la planta, que no deriven en pérdi-
das en la productividad final del cultivo o que incluso mejoren los beneficios
econdmicos. Esta estrategia supone, por lo tanto, aplicar al suelo menos agua
de la que en condiciones de disponibilidad éptima es capaz de evapotranspirar
un determinado cultivo Gnicamente en algunas etapas fisioldgicas muy con-
cretas del 4rbol frutal.

En realidad el riego deficitario controlado fue desarrollado en primera
instancia con otros objetivos distintos al del ahorro de agua. De hecho, en
Australia, esta practica cultural se llevé a cabo, por primera vez, para controlar
el desarrollo vegetativo de drboles frutales.

Los primeros ensayos se desarrollaron en melocotoneros tardios (Chal-
mers et al., 1981) y, posteriormente, en perales (Mitchell ez al., 1984). En
estos experimentos, el déficit hidrico fue establecido en aquellos momentos
en los que la planta experimenta altas tasas de crecimiento de sus estructuras
vegetativas y reducidas tasas de crecimiento del fruto. Durante estos periodos
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bien determinados, los drboles fueron regados con cantidades inferiores a su
ET_ potencial, mientras que se restablecieron dosis de agua normales justo
antes del comienzo de la fase de crecimiento rdpido del fruto. Estas estrategias
permitieron reducir el desarrollo vegetativo del drbol sin mermas en la pro-
ductividad final del cultivo.

Este concepto de RDC fue posteriormente exportado a otros paises con
el objetivo anadido de intentar minimizar los gastos hidricos. Si bien es cierto
que el RDC es hoy dia una técnica ampliamente extendida, menos infor-
macién existe acerca de la practica de fertilizacién que deberd llevarse a cabo
en condiciones de RDC. Bajo condiciones de estrés hidrico las necesidades
nutritivas pueden ser inferiores con respecto a cuando el riego se lleva a cabo
para cubrir la totalidad de las necesidades hidricas del drbol.

5. Balance de energia en los huertos frutales. Técnicas
para incrementar la eficiencia en la asimilacién

La productividad y el consumo de agua de las plantaciones dependen en
gran medida de la cantidad de radiacién solar que intercepta el dosel vegetal.
En cultivos con un grado de cobertura vegetal del suelo inferior al 100 %, la
luz capturada por la vegetacién depende tanto del desarrollo vegetativo como
del sistema de conduccién y del disefio de las plantaciones. Por otro lado, la
respuesta fisiolégica de las plantas, en particular la estomdtica, se ve influen-
ciada también por las condiciones ambientales, repercutiendo de forma direc-
ta en el intercambio gaseoso. A escala temporal diaria, el nivel de fotosintesis,
la transpiracién y por lo tanto la eficiencia en el uso del agua, no solo son
funcién del nivel de radiacién interceptada sino también del momento del
dia en el que dicho nivel se alcanza. Por ejemplo, Corelli-Grapadelli (2003)
demostré en manzano que la fotosintesis de todo el drbol era menor por la
tarde que por la mafana, a pesar de que los niveles de radiacién interceptada
en esos momentos eran iguales. Esto es debido a que, en general, en las horas
centrales del dia y durante la tarde, la temperatura y el déficit de presién de
vapor del aire son mayores que por la mafiana, lo que tiene un efecto directo
sobre la tasa de evaporacién de agua en las hojas. Asi pues, al contrario de lo
que ocurre con cultivos bajos y tupidos, como en el caso del césped, alrededor
de la copa de los vinedos y frutales es menos probable que se formen espesas
capas limites de aire que puedan almacenar el agua transpirada por las hojas

(Jarvis, 1985).
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Para el caso de vinedos en espaldera y los huertos de frutales en palmeta,
mayoritariamente plantados en direccién de las filas norte-sur, existe la po-
sibilidad de modificar ficilmente el nivel de radiacién interceptada por las
plantas a lo largo del dia, aumentdndolo o disminuyéndolo en funcién del
grado de inclinacién de la vegetacién con respecto a la direccién de la radia-
cién incidente. En los ambientes mediterrdneos, caracterizados por veranos
secos y despejados, buena parte de la radiacién incidente es de forma directa
lo cual justifica la adopcién de estas précticas. La hip6tesis de partida es que
en aquellas plantaciones de vid y/o frutales en palmeta con orientacién de las
filas norte-sur, la inclinacién de la vegetacién hacia el oeste puede incrementar
la EUA ya que se reduciria la radiacién interceptada por los cultivos en las
primeras hora de la tarde, cuando la demanda evaporativa es mayor que a pri-
meras horas de la mafana. Las investigaciones iniciadas recientemente en el
marco del proyecto NITROGRAPE AGL2017-83738-C3-3-R han arrojado
unos resultados preliminares esperanzadores dado que en la primera campana
de ensayos se pudo incrementar la EUA en un 16 % en plantas inclinadas 30°
hacia el oeste frente a verticales (Buesa et /., 2017). Estos resultados se han
obtenido en condiciones de riego deficitario y serd, por lo tanto, importante
corroborarlos durante mds anos de estudio también en condiciones de secano.

6. Casos de estudio

A continuacién se describen ensayos realizados en condiciones de cam-
po donde se evalda el efecto de la reduccién de agua de riego sobre diferen-
tes pardmetros.

6.1. Efecto de riego deficitario controlado en paraguayo

Partiendo de la hipétesis de que es posible reducir el riego y los fertili-
zantes durante periodos fenoldgicos no criticos sin afectar negativamente a
los pardmetros productivos del cultivo y de calidad del fruto, debido princi-
palmente a la disminucién de la pérdida de nutrientes por debajo del sistema
radicular ocasionado por la lixiviacidn, se planteé un ensayo experimental lle-
vado a cabo en una explotacién comercial localizada en el término Municipal
de Molina de Segura. El ensayo se realizé en el cultivo del paraguayo, variedad
Carioca, de 4 anos de edad, injertado sobre patrén hibrido GF677, con un
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marco de plantacién de 5,5 x 3,5 m. El agua de riego utilizada no superé una
conductividad eléctrica de 2 dS/m, durante el periodo experimental.

Durante 2 afios consecutivos (2015/16 y 2016/17) se aplicaron los si-
guientes tratamientos de riego: un control (T ), regado para satisfacer las
necesidades hidricas y nutricionales del cultivo; y dos tratamientos de riego
deficitario controlado (T, v T;,,), regados como T, durante los pe-
riodos criticos (segunda fase de crecimiento rdpido del fruto y poscosecha
inicial) y al 50 % de T, durante la fase poscosecha final (desde mediados
de julio a finales de octubre). T, ., se regé de igual forma que T, pero
reduciendo los fertilizantes en la misma proporcién que el riego, por lo tanto
la concentracién de fertilizantes en el agua de riego fue la misma que en T _ .
La tabla 1 muestra la reduccién anual de aportes nutricionales aplicada en el
tratamiento T ., respecto al resto de tratamientos, que promedian entre un
32 % de disminucién para el fésforo, 19 % para el nitrégeno y un 13 % en
el caso del potasio.

Tabla 1. Unidades fertilizantes de los macronutrientes principales aplicadas
a los tres tratamientos de riego ensayados durante el periodo experimental

Unidades fertilizantes (kg/ha)

Ter Y Troc Tevcz
N P,0, K0 N P,0, K,0
2015/2016 94 64 124 75 (-21 %) 45 (-30 %) 104 (-16 %)
2016/2017 94 64 124 77 (-18 %) 43 (-34 %) 110 (-11 %)

El volumen medio de agua aplicado en el tratamiento control fue de unos
7.000 m’ ha-ano y el ahorro de agua derivado de la aplicacién de los trata-
mientos de RDC oscilé entre 34 y 33 %, para los dos afios ensayados, respec-
tivamente (Tabla 2).

Durante el periodo experimental el estado hidrico del cultivo resulté ser
sensible al déficit hidrico aplicado durante el periodo poscosecha final (a par-
tir de mediados de julio hasta finales de octubre). En el tratamiento control,
el potencial hidrico de tallo (‘Wt, energia con la que es retenida el agua en el
tallo) presentd valores medios en torno a -1,00 MPa durante los meses de ma-
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yor demanda climdtica (Gréfico 1), lo que sugiere la ausencia de condiciones
limitantes a la transpiracién en los drboles de este tratamiento (Pérez-Pastor
et al., 2009). Los dos tratamientos de RDC mostraron valores de Wt infe-
riores al control durante los periodos de riego deficitario; Wt alcanzé valores
de -1,50 y de -2,00 MPa, para 2015 y 2016, respectivamente; siendo muy
similares en los dos tratamientos de RDC. Wt no presentd diferencias signifi-
cativas entre tratamientos el resto del afo. La midxima contraccién diaria del
tronco (MCD) también mostré una elevada sensibilidad al déficit hidrico; asf,
mientras que el control alcanzé valores inferiores a 400 um durante el periodo
experimental, los dos tratamientos de RDC incrementaron sus valores por
encima de 600 pum, en los periodos deficitarios (Gréfico 1).

Tabla 2. Produccién, niimero de frutos (F) por drbol, peso del fruto de paraguayo
Carioca, riego aplicado y eficiencia del uso del agua de riego (EUA)
en los tres tratamientos de riego durante el periodo experimental

Tratamient Produccién Ntim. de frutos Peso fruto Riego EUA
AAMIERLO  (kgfirbol)  (num. fruto/4rbol) (g/F) (m*/ha) (kg/m?)
T, 37,0 425 87,4 6.774 3.3
o 37,8 435 87,1 4.448 (-34 %) 5,2
2016
Tooes 37,5 438 85,7 4.448 (-34 %) 5.1
Anova ns ns ns - -
T, 46,8 561 83,7 7.260 3,9
RbC 47,7ab 550 86,6 4.863 (-33 %) 5,9
2017
Tenes 53,1b 641 83,2 4.863 (-33 %) 6,6
Anova 0,045 ns ns = =

La evolucién de la seccién del tronco durante el periodo experimental se
muestra en Gréfico 1, donde queda clara la influencia del déficit hidrico conti-
nuado sobre el tamafo del tronco de los drboles de los tratamientos de RDC,
produciendo una disminucién significativa de su seccién del tronco desde el
principio del ensayo. Sin embargo, durante el segundo afo, al retrasar el pe-
riodo de aplicacién del déficit unos 20 dias, la reduccién del tronco en los tra-
tamientos deficitarios fue menor, tal y como se observa tanto en la tasa de cre-
cimiento semanal del tronco, como en el crecimiento acumulado (Gréfico 2).

La produccién obtenida en los drboles de los tratamientos ensayados se
muestra en la Tabla 2. Durante los dos anos de estudio (2015/16 y 2016/17),
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con un ahorro de agua en torno al 33 %, la produccién total y el ndmero de
frutos por drbol de los tratamientos de RDC fueron similares a la del control,
presentado ademds T, ., valores ligeramente superiores al control en el segun-
do afo. La eficiencia en el uso del agua (EUA, kilégramos por m? de agua apli-
cada) mostrd valores superiores (25 %) a los del tratamiento control (Tabla 2).

Grifico 1. Potencial hidrico de tallo (‘Y't) y mdxima contraccién diaria del tronco
(MCD) para el paraguayo Carioca, en los tres tratamientos de riego
durante el periodo experimental

El efecto de los tratamientos de riego sobre las caracteristicas fisicas y qui-
micas estudiadas (firmeza, sélidos disueltos, acidez e indice de madurez) de
los frutos no fue significativo, excepto el primer afio, en el que se presentaron
valores ligeramente mds elevados de sélidos disueltos en el tratamiento T ...

Los resultados obtenidos después de 2 afos consecutivos, en los que se re-
dujo tanto el agua aplicada como los nutrientes en los porcentajes indicados,

han mostrado cémo los principales pardmetros productivos estudiados no se
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vieron afectados negativamente, tan solo el crecimiento vegetativo sufrié una
reduccién significativa debido al momento en el que se redujo el agua aplicada
(a partir de la segunda quincena del mes de junio) durante el primer afo, ya
que esta reduccién fue de menor importancia en el segundo afo, al retrasarse
la aplicacién del déficit hidrico hasta mediados de julio.

Grifico 2. Tasa de crecimiento del tronco (TCD) y maximo crecimiento diario
del tronco (MxDT) para el paraguayo Carioca, en los tres tratamientos de riego
durante el periodo experimental

Hay que tener en cuenta que en este cultivo la reduccién de agua y nu-
trientes tuvo lugar durante el periodo poscosecha final, momento en el que
aunque existe una elevada demanda climdtica las necesidades nutricionales
del cultivo no son tan elevadas como en otras fases fenoldgicas, aunque se
deben de asegurar la acumulacién de reservas en los tejidos para el inicio del
siguiente ciclo de cultivo.
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6.2. Efecto de riego deficitario controlado en citricos

En este contexto de optimizacién del consumo de agua de riego y reduc-
cién de la contaminacién por nitrato de los acuiferos se realizé un ensayo en
una parcela comercial de la variedad clementina de Nules (Citrus clementina,
Hort ex Tan) injertados sobre citrange Carrizo (Citrus sinensis, Obs X Poncirus
trifoliata L., Raf) de 10 afios de edad (didmetro de copa de 3,25 m) y con un
marco de plantacién 3,5 m x 4,8 m. La parcela tenfa un suelo bdsico (pH =
8,2) y textura franco-arenosa, con bajos contenidos en materia orgénica y ca-
liza activa. El agua de riego presentaba una conductividad eléctrica de 2,0 mS
cm’, un contenido medio en nitrato de 273 mg L' y altas concentraciones de
calcio y magnesio, 211 y 103 mg L™, respectivamente.

Con el objetivo de evaluar el efecto del RDC aplicado mediante dos sis-
temas de riego a goteo, superficial (S) y enterrado (E) sobre la produccién,
calidad del fruto y estado nutritivo del arbolado, se realizaron diferentes re-
ducciones de la dosis de agua necesaria para cubrir las necesidades hidricas de
las plantas:

1) Riego convencional (RC), 100 % de ETc durante todo el ciclo
vegetativo.

2) Riego deficitario controlado (RDC) con la aplicacién del 100 % ETc
desde el inicio de la brotacién-floracién de primavera (marzo) hasta el
cuajado del fruto (principio de julio) y el 70 % ETc desde el inicio de
desarrollo del fruto (principio de julio) hasta el inicio de la brotacién-
floracién del siguiente ciclo vegetativo.

3) Riego deficitario controlado (RDC) con la aplicacién del 100 % ETc
desde el inicio de la brotacién-floracién de primavera (marzo) hasta el
cuajado del fruto (principio de julio) y riegos alternativos con el 40 o
100 % ETc desde el inicio de desarrollo del fruto (principio de julio)
hasta el inicio de la brotacién-floracién del siguiente ciclo vegetativo.

Dando lugar a los seis tratamientos detallados en la Tabla 3. En cada uno
de los tratamientos se realizaron tres réplicas de 18 drboles cada una, aunque
en algunos de los mismos una de las repeticiones tan solo tenfa 15 drboles.

El riego enterrado disponia de goteros especialmente disenados para esta
aplicacién, que fueron enterrados a 30 cm de profundidad. Ambos sistemas
de riego se aplicaban mediante dos lineas portagoteros por hilera situadas a
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una distancia de 100 cm del tronco y ocho emisores autocompensantes por

arbol (caudal de 4 L h™').

La ETc se determiné segiin Penman-Monteit (Allen ez al., 1998) con los
datos procedentes de la estacién agroclimdtica del IVIA y el coeficiente de cul-
tivo (Kc) se obtuvo de acuerdo al porcentaje de drea sombreada (Castel, 1991).
La ETc dio lugar a unas necesidades hidricas teéricas de 5.319 m’ ha-afio! en
RCy de 4.422 m? ha-ano™ en RDC (Tabla 4). En ninguno de los tratamien-
tos realizados se disminuyé el aporte de nutrientes, aplicindose en todos ellos
570, 120, 475y 1,5 g drbol-afio de N, P,O,, K,O y Fe, respectivamente. En
el caso del N, el aportado por el agua fue del 42,6 % de la dosis de N.

Tabla 3. Tratamientos realizados en funcién de la dosis de agua aportada
y el sistema de riego utilizado

Tratamientos Sistema Riego % ETc Ntmero de drboles
S-RC Superficial 100 51
E-RC Subterrdneo 100 54
S-RDC | Superficial 70 54
E-RDC, Subterrdneo 70 51
S-RDC,, o Superficial 40-100 51
E-RDC Subterrdneo 40-100 54

40/100

Tabla 4. Reduccién de los aportes de agua en los diferentes tratamientos

Tratamientos ETc (m? ha-afo™)? Riego (m’ ha-afio™) RC/RDCRiego (%)¥ RC/RDCTotal (%)*
S/E-RC 5319 3.350 0,0 0,0
S/E—RDCm 4.424 2.511 25,0 16,8
S/E-RDC 4.420 2.507 25,2 16,9

40/100

Z: Dosis de agua aportada por la precipitacion (1913) y agua de riego.
Y: Ahorro de agua de riego con el RDC con respecto al riego convencional con ambos sistemas de riego.

X: Ahorro de agua aportada a la plantacion con el RDC con respecto al riego convencional con ambos sistemas de riego.

Al final del ciclo vegetativo, la aplicacién de déficit hidrico del 70 % o con
riegos alternos 40/100 %, desde el inicio de desarrollo del fruto (principio de
julio) hasta el inicio de la brotacién-floracién del siguiente ciclo vegetativo,
dio lugar a un ahorro de agua cercano al 17 % frente al riego convencional, si
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tenemos en cuenta el agua total de riego aportada (lluvia y riego) y del 25 %
del volumen de agua de riego aplicado.

La concentracién foliar de B, K, Ca, S, Na, Fe, Cu y B se encontré dentro
de los rangos considerados éptimos segtin las tablas de referencia establecidas
en citricos (Quifiones ez al., 2010). Sin embargo, el N no alcanzé el nivel
dptimo, posiblemente debido a la alta produccién obtenida, y el Zn y el Mn
tampoco, principalmente debido a el bajo aporte de micronutrientes realiza-
do. Por otro lado, el Mg present6 un nivel ligeramente alto debido, principal-
mente, a la elevada concentracién de este elemento en el agua de riego. La dis-
minucién en el aporte de agua no origind, en general, diferencias significativas
en el estado nutritivo de la plantacién (Tabla 5). En la concentracién foliar de
fésforo, las plantas que recibieron déficit hidrico del 70 % en momentos no
criticos del ciclo vegetativo, presentaron una concentracion foliar de K signi-
ficativamente superior al del resto de tratamientos. Ademds, los dos sistemas
de riego deficitario mostraron un valor mds elevado de Na foliar, aunque muy
inferior al considerado tdxico para las plantas (< 0,16 %) y de Zn, siendo la
concentracién de este elemento superior, también, en los drboles regados con
riego a goteo enterrado.

Tabla 5. Concentracién de macros y microelementos en las hojas de brotacién
de primavera muestreadas en noviembre

% (peso seco) ppm (peso seco)

Tratamiento SR
N P K Mg Ca S Na Fe Zn Mn Cu B

S 2725 0,12 0,76 0,49 36 024 006 56,1 12,5 20,3 54 584

RC
1 2,28 0,11 0,71 0,46 35 024 005 685 13,1 22,7 6,1 69,1
S 2,27 0,12 085 0,53 35 024 007 647 13,1 20,8 58 653
RDC
E} 2,22 0,12 0,86 048 35 023 006 721 144 21,7 60 629
N 2,20 0,11 0,75 0,48 33 021 0,07 59,2 13,8 21,1 6,0 59,1
RDC

'40/100

1g 2,27 0,12 0,75 048 35 024 006 62,8 15,0 20,9 6,8 60,2

SR ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

DR ns ns * ns ns ns ns ns ns ns

ns: diferencias no significativas entre tratamientos, debidas a los distintos factores analizado (SR 0 DR).

* Diferencias significativas para p < 0,05.
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En cuanto a la produccién y nimero de frutos por drbol, el sistema de
riego empleado afectd significativamente, obteniéndose una mayor cosecha
(kg y nimero frutos) en los drboles regados mediante riego enterrado. Esto
dio lugar a una mayor eficiencia de absorcién tanto del agua aportada como

de uso del nitrégeno (Tabla 6).

Tabla 6. Produccién y eficiencia de uso del agua de riego (EUA)
y del nitrégeno aportado (EUN) al final del ciclo

Tratamiento SR Plz‘:;;‘;f,“ Peso fruto (g)  Néim. frutos 4rbol’  EUA (kgm?)*  EUN (kg kg?)¥
S 44,5 111 402 4,98 78,07
RC
E 53,0 104 521 5,93 92,98
S 35,9 107 334 4,83 62,98
RDC,,
E 47,9 105 482 6,44 84,04
S 29,9 101 296 4,03 52,46
RDCéO/lOO
I} 46,3 106 439 6,23 81,23
SR * ns ok * *
DR ns ns * ns ns

Z: Eficiencia del uso del agua (EUA) calculada como produccion obtenida (kg)/ volumen de agua aportada (m’).
Y: Eficiencia del uso del nitrégeno (EUN) calculada como produccion obtenida (kg)/N aportado (kg).

La mayor EUA se obtuvo en el tratamiento E/RDC,, mientras que la
mayor EUN se observé en el tratamiento E/RC. En cuanto al riego deficita-
rio, la produccién tendié a disminuir (aunque sin ser significativo el efecto)
cuando se realizan aportes alternantes de 40 y 100 % de la ETc, en mayor
medida que del 70 %, frente al riego convencional. Esto es debido a que el
namero de frutos fue significativamente inferior en estos tratamientos.

El andlisis de los resultados de todas las campanas de desarrollo del ensayo
permitiria corroborar si los resultados obtenidos se repiten en el tiempo. Ade-
mds, dado que se observan diferencias en la EUN, se deberian hacer aportes
diferenciales para comprobar si se mantiene estas diferencias.
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7. Conclusiones

La agricultura es en Espana el principal sector econémico demandante
de agua dado que utiliza cerca del 60 % de los recursos hidricos disponibles
(FAO, 2013). Por lo tanto es necesario buscar férmulas para optimizar la
EUA en la agricultura. En este trabajo se han expuestos distintas alternativas
agronémicas para incrementar la EUA de los cultivos lenosos mediterrdneos.
En el caso de la vid es posible manipular la vegetacién y el sistema de con-
duccién para buscar disenos de la plantacién que permitan utilizar de forma
mis eficiente la radiacién solar disponible. En citricos, el riego subterrdneo
es una técnica de riego que permite notables incrementos en la EUA al anu-
lar la evaporacién de agua desde el suelo, un componente improductivo del
balance hidrico de los frutales. Finalmente en el caso del paraguayo se ha
puesto de manifiesto que el riego deficitario controlado, en combinacién con
una restriccién de los aportes de fertilizantes, permite incrementar de forma
simultdnea tanto la eficiencia en el uso del agua como la de los nutrientes.
Aspecto de gran interés para minimizar las externalidades negativas sobre el
medio-ambiente de una prictica de riego intensiva.
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La productividad econémica en los sistemas
agrarios intensivos del Mediterrdneo

Javier Calatrava y David Martinez-Granados

Universidad Politécnica de Cartagena

1. Introduccién

La superficie de regadio en Espafa alcanza ya los 3,83 millones de hectd-
reas, lo que supone un 21,8 % de la superficie nacional de tierras de cultivo y
el 7,2 % de la superficie agraria total (MAPAMA, 2015). Dicha superficie se
ha incrementado un 109 % desde 1960 y un 36 % desde 1980 (MAPA, 1981
y MAPAMA, 2015).

Entre las causas de la expansion de la superficie regada, una de las mds
importantes es la mayor rentabilidad de los cultivos de regadio frente a los de
secano. Pese a representar menos de la cuarta parte de la superficie agraria, el
regadio genera aproximadamente dos tercios de la produccién final agraria
nacional de origen vegetal (el 64 % segin Gémez-Limén, 2008, y el 67 %
seguin MAPAMA, 2016b). En promedio, una hectrea de regadio genera un
valor de produccién 6,6 veces superior a una de secano (MIMAM, 2007) y
un margen neto 4,4 veces mayor, si bien dicha ratio alcanza valores extremos
en el caso de las provincias de Almeria y Murcia con cocientes de margen neto
regadio/secano de 50,3 y 25,7 respectivamente (MIMAM, 2007; Gémez-
Limén, 2008). La agricultura de regadio aporta en promedio el 57 % de la
renta agraria del pais, frente al 22 % de la agricultura de secano y el 21 % de

la ganaderia (MAPAMA, 2016b).

Como se ha comentado, la regién mediterrdnea es una de las zonas con
mayor rentabilidad de la agricultura de regadio. Las condiciones climdticas de
las zonas mediterrdneas son especialmente limitantes para la actividad agraria
de secano. A unas precipitaciones escasas, variables y desigualmente distribui-
das, tanto espacial como temporalmente, se une una elevada evapotranspira-
cién, lo que da como resultado un alto grado de marginalidad en la agricultu-
ra de secano de muchas de las provincias mediterrdneas.
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Por el contrario, lo benigno de las temperaturas, especialmente en invier-
no, supone unas condiciones muy favorables para el regadio y, muy especial-
mente, para la produccién hortofruticola temprana. De hecho, los cultivos
horticolas y frutales del pais, que suponen el 24,7 % de la superficie nacional
de cultivo y el 73,6 % de la produccién final agraria vegetal, segin datos de
MAPAMA (2015), se localizan principalmente en los regadios de las comuni-
dades auténomas mediterrdneas, Andalucia y Canarias.

Este trabajo analiza la productividad econémica en los sistemas agrarios
intensivos de regadio del sudeste espanol, una de las zonas con mayor esca-
sez de agua de Europa y donde se localiza parte de la hortofruticultura mds
rentable del pafs. Se trata, en su mayoria, de sistemas de produccién tem-
prana, orientados principalmente a la exportacién y basados en un uso muy
intensivo de capital y mano de obra. Se caracterizan, asimismo, por el uso
de tecnologias de cultivo avanzadas (sistemas de riego, variedades de cultivo,
fertilizacién y proteccién fitosanitaria, mecanizacién, etc.) y un mayor uso de
servicios técnicos. En primer lugar, se revisan algunos trabajos que han reali-
zado estimaciones de la productividad y rentabilidad de la agricultura de rega-
dio en el dmbito nacional. A continuacidn, se presentan diversas estimaciones
a nivel agregado para el sudeste de Espana, procedentes tanto de la literatura
sobre el tema como de valoraciones propias obtenidas a partir de estadisticas
agrarias y de modelos econémicos. Finalmente, se exponen estimaciones de
la productividad econémica de los principales factores de produccién (tierra,
agua y mano de obra) para una serie de cultivos representativos de la cuenca
del Segura y de la horticultura bajo abrigo de la provincia de Almeria.

2. La productividad econémica de la agricultura de regadio
en Espafna

Diversos autores han analizado la productividad de la agricultura espa-
fiola regional y/o sectorial (San Juan, 1990; Aldaz y Milldn, 1996; Fernindez
y Herruzo, 1996; Aguayo Lorenzo er al., 2000; Reig y Picazo, 2002). Sin
embargo, apenas existen trabajos que aborden dicho anilisis diferenciando
cuantitativamente entre secano y regadio o centrdndose especificamente en la
agricultura de regadio, como es el caso del estudio de Gémez-Limén (2008).

Si que existe, por el contrario, una muy abundante literatura nacional con
estudios en muchas cuencas hidrograficas y/o comunidades auténomas, que
valoran los usos agrarios del agua mediante diferentes metodologias (residual,
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programacién matemdtica, preferencias expresadas, etc.), generalmente con
el objetivo de analizar el impacto econémico de diferentes politicas e instru-
mentos de gestién de los recursos hidricos. Se trata, en general, de trabajos
con un dmbito espacial limitado, principalmente grupos de comunidades de
regantes o subcuencas, siendo menos frecuentes los estudios autonémicos o de
demarcacién hidrografica. Algunos ejemplos recientes son los de Berbel ez al.
(2011), Maestre-Valero ez al. (2013), Martinez-Granados y Calatrava (2014),
Esteve er al. (2015), Kahil ez al. (2015), Alarcén y Juana (2016), Rey ez al.
(2016), Expésito y Berbel (2017), Martinez-Granados y Calatrava (2017),
Montilla-Lépez ez al. (2017) y Pérez-Blanco y Gutiérrez-Martin (2017). Aun-
que el objeto de anilisis es el factor agua, algunos de estos trabajos proporcio-
nan resultados en términos de la productividad y rentabilidad de otros como
la tierra y, mds excepcionalmente, la mano de obra.

Una de las posibles causas es el hecho de que, salvo excepciones como la
de MAPAMA (2016b), las estadisticas oficiales agrarias apenas proporcionan
indicadores de productividad que diferencien entre secano y regadio a un
nivel de agregacién mayor que el cultivo, caso de las estadisticas de rendi-
mientos provinciales por cultivos, por lo que cualquier andlisis, que vaya mds
alld, requiere de una elaboracién mds o menos compleja de la informacién
disponible. Existen, ademds, problemas de delimitacién y desagregacion de
la informacién a nivel espacial, lo que afiade complejidad a cualquier inter-
pretacién. Por ejemplo, mientras que las estadisticas de rendimientos de los
cultivos estdn disponibles a escala provincial, tanto en secano como en rega-
dio, las macromagnitudes agrarias, que hay en el dambito autonémico y/o pro-
vincial, no diferencian entre secano y regadio. Por otro lado, los datos de usos
del agua estdn disponibles por autonomias (encuesta de los usos del agua del
INE), mientras que los hidrolégicos suelen estar a nivel de cuenca, subcuenca
o sistemas de explotacién de recursos hidricos.

Pese a las mencionadas dificultades, existen varios trabajos, aparte del ya
comentado de Gdmez-Limén (2008), que caracterizan la productividad en la
agricultura de regadio espafola. A continuacién, se exponen algunos de los
mis relevantes. Uno de los estudios mds completos es el realizado por el Gru-
po de Estudios Econémicos del Ministerio de Medio Ambiente (MIMAM,
2007), en el que se calcula, a partir de estadisticas oficiales para el periodo
1997-2002, el valor anadido bruto y el margen neto de explotacién por hecti-
reay por m’ de agua de riego a escala comarcal, diferenciando también segin
las principales orientaciones productivas. Segin este estudio, los mayores ni-
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veles de rentabilidad de la tierra de regadio, medida en euros de margen neto
de explotacién por hectdrea, se concentran a lo largo de la costa de Andalucia,
Regién de Murcia y Comunidad Valenciana, asi como en diferentes zonas
de los Valles del Ebro, Tajo y Guadiana. En cuanto a la rentabilidad media
del agua de riego calculada para el periodo 1997-2002, medida en términos
de margen neto por m® (euros/m?®), esta oscila entre los 0,11 euros/m? de la
cuenca del Duero y los 1,32 euros/m? de las cuencas mediterrdneas andaluzas,
con una media nacional de 0,29 euros/m’.

Posteriormente, Gil ez /. (2009) realiza un andlisis provincial, también a
partir de estadisticas oficiales, de la productividad de tierra y agua en el rega-
dio para el ano 2006. Sus resultados muestran de nuevo una mayor produc-
tividad de los factores tierra y agua en las provincias de la costa mediterrdnea
y de Andalucia, asi como en determinadas zonas del Ebro, Tajo y Guadiana,
destacando especialmente las provincias de Almerfa, Huelva, Murcia, Alican-
te, Barcelona y La Rioja.

Por su parte, De Stefano ez al. (2013) analizan la productividad de la
agricultura de regadio por cuencas hidrograficas a partir de estadisticas ofi-
ciales agrarias e informacién hidroldgica para el periodo 2005-2008. Dichos
autores estiman el valor medio anual de la produccién agraria de regadio para
el periodo 2005-2008 en 15.300 millones de euros. La productividad media
de la tierra de regadio estimada es de 4.572 euros/ha al ano, valor que oscila
entre los 2.341 euros/ha de la cuenca del Duero a los 15.123 euros/ha de las
Islas Canarias. Finalmente, De Stefano ez 4/ (2013) calculan un valor de la
productividad media del agua de 1,27 euros/m?, con valores que oscilan entre
los 0,59 euros/m?® de la cuenca del Duero y los 3,26 euros/m? para las cuencas
mediterrdneas andaluzas.

3. La productividad econémica de la agricultura de regadio
en el sudeste espaiiol

Centrdndonos en el sudeste de Espana, las tablas 1 y 2 presentan dife-
rentes estimaciones de la productividad media de la tierra de regadio y del
agua, respectivamente, para las cuencas del Jucar y del Segura y la provincia
de Almeria. Las diferencias en los valores obtenidos por los diversos trabajos
se explican por las distintas metodologias, datos utilizados y afios de referencia

100 CAJAMAR CAJA RURAL



La productividad econémica en los sistemas agrarios intensivos del Mediterrdneo
Javier (f/(//lﬁ‘/m/y David Martinez-Granados

de la estimacién. Hay que tener en cuenta que las mayores productividades
del regadio de la cuenca del Jucar suelen darse en la provincia de Alicante,
mientras que las de las cuencas mediterrdneas andaluzas corresponden preci-
samente a la provincia de Almeria. Con todo, los trabajos de Gil ez a/. (2009)
y De Stefano ez al. (2013) presentan valores similares, especialmente para
Jucar y Segura, pese a no coincidir las delimitaciones espaciales de ambos es-
tudios (provincial y cuenca hidrogréfica, respectivamente). También hay que
considerar, a la hora de analizar los valores por hectdrea, que estos no suelen
tener en cuenta las segundas ocupaciones del terreno, que se suelen producir
en cultivos horticolas.

Independientemente de estas diferencias, se observa, en todos los casos,
cémo los mayores valores de productividad media de la tierra de regadio se
dan en Almerfa, seguidos de la cuenca del Segura (que integra partes de Al-
merfa, Murcia, Albacete y Alicante) y la del Jacar. En todos ellos, la producti-
vidad media de la tierra es superior a la media nacional, si bien en el del Jacar
las diferencias son menores.

Tabla 1. Estimaciones de la productividad media de la tierra en el sudeste de Espaia.
En euros/ha

Fuente Jtcar Segura Almeria Espafia Afio
Albiac et al. (2008) 5.623 6.908 20.624 - 2001
Gil ez al. (2009) 6.300 (+) 7.400 (-) 16.000 - 2006
De Stefano ez al. (2013) 4.598 7.177 11.658 (%) 4.572 2005-2008

* Valor para Alicante (+); valor para Murcia (-); valor para cuencas mediterraneas andaluzas (*).

Similares resultados se obtienen en el caso de la productividad del agua de
riego (Tabla 2), con el afnadido de que los cdlculos estdn fuertemente influidos
por la consideracién de los volimenes de agua utilizados. Asi, mientras que
Albiac er al. (2008) atiende a escenarios mds optimistas de disponibilidad
de agua provenientes del Plan Hidrolégico Nacional (MMA, 2001), Colino
y Martinez-Paz (2007) consideran consumos de agua a nivel de cultivo, lo
que explica las diferencias con los trabajos de Gil ez /. (2009) y De Stefano
(2013), que presentan valores similares entre si.
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Tabla 2. Estimaciones de la productividad media del agua de riego
en el sudeste de Espafa. En euros/m’

Fuente Jcar Segura Almeria Espana Afo
Albiac ez al. (2008) 0,82 1,24 4,84 - 2001
Colino y Martinez-Paz (2007) - 2,60 (-) = - 2005
Gil ez al. (2009) 1,30 (+) 1,60 (-) 3,40 - 2006
De Stefano et al. (2013) 1,36 1,81 3,26 (%) 1,27 2005-2008

* Valor para Alicante (+); valor para Murcia (-); valor para cuencas mediterraneas andaluzas (%).

Valores mds elevados de la productividad media del agua de riego se ob-
tienen a partir de los datos del valor de la produccién final agraria de origen
vegetal proporcionados por las estadisticas agrarias oficiales y los consumos de
agua de riego contemplados en la «Encuesta sobre el uso del agua en el sector
agrario» (INE, 2014), que se muestran en la Tabla 3. Las diferencias con la
Tabla 2 se deben principalmente a la consideracién de los voliumenes reales
consumidos en lugar de las disponibilidades medias de agua contempladas
en los planes de cuenca, que suele ser la fuente de informacién mds utilizada
en la mayoria de trabajos y que suele implicar mayores volimenes de agua.
También hay que tener en cuenta que, tanto en el Segura como, muy espe-
cialmente, en el Jicar existe una importante superficie de regadio extensivo de
interior, lo que hace que los valores que puedan obtenerse para la totalidad de
ambas cuencas sean necesariamente inferiores a los obtenidos para la Regién
de Murcia y la Comunidad Valenciana, respectivamente.

Tabla 3. Estimacién de la productividad media del agua en Almeria, Regién de Murcia
y Comunidad Valenciana en 2014 a partir de estadisticas oficiales agregadas

Com. Valenciana  Regién de Murcia Almeria Espana
PFA vegetal (millones de euros/afio) (*) 2.693 1.565 1.906 27.552
Consumo de agua de riego (hm*/afio) (+) 1.343 609 354 15.129
Produccién media por m? (euros/m?) (-) 1,96 2,52 5,28 1,22

(*) Incluye tanto secano como regadio. MAPAMA (2015) y Junta de Andalucia (2014).
(+) Elaboracion propia para la provincia de Almeria a partir de datos de la Junta de Andalucia. INE (2014) y Junta de
Andalucia (2016).

(-) Se asume que el regadio supone un 67 % de PFA vegetal nacional y un 98 % en las tres zonas consideradas. MAPAMA
(2016b).
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En cuanto a la rentabilidad media del agua de riego en el sudeste de Es-
pana, las escasas estimaciones existentes son similares en términos cualitativos
a las contempladas en los estudios antes mencionados para la productividad
media del agua. Por ejemplo, el Ministerio de Medio Ambiente (MIMAM,
2007) estima, para el periodo 1997-2002, un margen neto medio por m® de
0,37 euros/m? para la cuenca del Jucar, de 0,55 euros/m® para la del Segura y
de 1,32 euros/m? para las cuencas mediterrdneas andaluzas, valores todos ellos
superiores a la media nacional de 0,29 euros/m’.

Por su parte, Calatrava y Martinez-Granados (2012) estiman el valor
medio del agua de riego en la cuenca del Segura, medido en términos de
margen neto de explotacién por m’. Sus resultados permiten ilustrar la sen-
sibilidad del cdlculo de la productividad y rentabilidad media del agua de
riego a los volimenes de agua estudiados en el andlisis. Asi, el margen neto
por m? calculado por estos autores considerando la disponibilidad de agua
tedrica en alta contemplada en el Plan Hidrolégico Nacional (MMA, 2001)
es de 0,68 euros/m’, valor de similar orden de magnitud al calculado por MI-
MAM (2007). Sin embargo, cuando se observa un escenario mds realista de
disponibilidad de recursos, el valor medio estimado sube hasta 0,81 euros/m?’.
Finalmente, cuando se tienen en cuenta los volimenes netos de agua efectiva-
mente recibidos por los regantes en sus explotaciones, Calatrava y Martinez-
Granados (2012) obtienen un margen neto medio por m* de 0,95 euros/m’.

Posteriormente, Maestre-Valero ez al. (2013) realizan, a partir de una ver-
sién recalibrada del modelo econémico utilizado por Calatrava y Martinez-
Granados (2012), una estimacién mds exacta de la productividad media del
agua en la cuenca del Segura, al tener en cuenta en el andlisis los volimenes
de agua perdidos por evaporacién y que, por tanto, no son utilizados en la
produccién agraria. De sus resultados se obtiene un valor de la productividad
media del agua en alta de 2,05 euros/m? y del margen neto medio por m’ en

alta de 0,89 euros/m® (Tabla 4).

La mayoria de los trabajos comentados se centran en el andlisis de la pro-
ductividad o la rentabilidad de los recursos tierra y agua, sin prestar atencién
a aspectos mds sociales como la generacién de empleo. En este sentido, y a
modo de ejemplo, la Tabla 4 muestra una serie de indicadores de producti-
vidad y rentabilidad de los factores tierra, agua y mano de obra, asi como el
uso de mano de obra por hectdrea y m* de agua de riego, calculados para las
cuencas del Segura y Bajo Almanzora (Almerfa). Puede verse en dicha tabla
cémo el empleo generado es de 0,36y 0,45 UTA por hectirea, respectivamen-
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te. Estos valores son muy superiores a la media nacional de 0,033 UTA/ha,
calculada a partir de datos de la Red Contable Agraria Nacional (RECAN)
tomados de MAPAMA (2015). Asimismo, el empleo generado por volumen
deaguaesde 60y 77,5 UTA por hm? de agua utilizada (valores en alta) para el
Bajo Almanzora y el Segura, respectivamente. La productividad de la mano de
obra estd en torno a los 34.000-35.000 euros/UTA, frente a un valor medio
para la agricultura espanola de 31.866 euros/UTA (cdlculos propios a partir
de datos de la RECAN tomados de MAPAMA, 2015).

Tabla 4. Productividad, rentabilidad y generacién de empleo por hectirea, m® de agua
de riego y mano de obra en la cuenca del Segura y la subcuenca del Bajo Almanzora

Cuenca del Segura Bajo Almanzora
Productividad de la tierra (euros/ha) 12.365 17.094
Margen neto por hectdrea (euros/ha) 5.343 5.992
Mano de obra por hectdrea (UTA/ha) 0,36 0,45
Productividad media del agua (euros/m?) 2,05 2,72
Margen neto por m? (euros/m?) 0,89 0,95
Mano de obra por hm® (UTA/hm?) 60,04 77,50
Productividad de la mano de obra (euros/UTA) 34.198 34.937
Margen neto por UTA (euros/UTA) 14.776 12.247

* Valores calculados considerando los voliimenes de agua consumidos medidos en alta.

Fuente: Indicadores para la cuenca del Segura calculados a partir de los resultados de Maestre-Valero ez al. (2013).
Indicadores para el Bajo Almanzora calculados a partir del modelo utilizado por Maestre-Valero et al. (2013), modelo
que incluye tanto las zonas regables de la cuenca del Segura como otras situadas fuera de ella que se nutren del trasvase
1ajo-Segura, caso del Bajo Almanzora.

4. Analisis de la productividad y rentabilidad de los principales

cultivos del sudeste espaiiol

Los valores de productividad y rentabilidad comentados en el apartado
anterior son estimaciones agregadas a escala regional/provincial/cuenca, por
lo que incorporan todos los usos agricolas del agua. Sin embargo, existen no-
tables diferencias entre cultivos. A continuacion, se presenta una comparativa
de indicadores de productividad y rentabilidad de algunos de los principales
cultivos de la cuenca del Segura y de la provincia de Almerfa. Los analizados
en el caso del Segura son tanto frutales (limonero, mandarino, naranjo, al-
baricoquero, melocotonero, nectarino, uva de mesa y peral) como horticolas
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(alcachofa, brécoli, lechuga, meldn, sandia, tomate y pimiento), ademds de
la patata. En el caso de Almeria, se han considerado solamente cultivos horti-
colas en invernadero (pimiento, meldn, sandia, pepino, calabacin y tomate).
Aunque no se han tenido en cuenta algunos tan importantes como el al-
mendro y el granado, en el caso de Alicante y Murcia, los cultivos analizados
suponen una parte mayoritaria de la superficie de regadio de las provincias de

Alicante, Almerfa y Murcia (Tabla 5).

Tabla 5. Superficie de los principales cultivos de regadio
de las provincias de Alicante, Almeria y Murcia. En hectdreas

Cultivo Murcia (2016) Alicante (2015) Almeria (2014)
Alcachofa 7.751 1.959 261
Brécoli 18.886 1.977 383
Lechuga 18.787 909 7.048
Melén 8.557 1.094 2.591
Sandfa 3.100 203 7.100
Tomate 4.804 538 11.206

Cultivos herbiceos Pimiento 2.740 279 9.378
Pepino 273 71 4.839
Calabacin 675 109 7.219
Berenjena 67 73 1.908
Horticolas 72.690 11.167 54.908
Patata 5.148 750 535
Total herbdceos 84.808 16.410 78.988
Limonero 23.741 9.903 1.352
Mandarino 5.548 7.110 3.397
Naranjo 7.952 12.813 4.707
Citricos 37.874 30.239 9.301
Albaricoquero 8.601 423 32
Melocotonero 14.590 294 136
Peral 1.213 231 25

Cultivos len
Uva de mesa 6.692 5.625 79
Almendro 7.232 5.152 989
Granado 282 3.064 45
Nispero 6 987 9
Ciruelo 928 280 66
Frutales no citricos 33.892 12.991 1.555
Total lefiosos 91.267 59.919 24.431

Fuente: estadisticas agrarias regionales de Andalucia, Regién de Murcia y Comunidad Valenciana.
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Los indicadores de productividad y rentabilidad se han calculado a partir
de un andlisis técnico-econdémico realizado para los mencionados cultivos y
zonas. Los costes medios de produccién para la cuenca del Segura se han he-
cho a partir de informacién técnica y econémica obtenida de un centenar de
entrevistas a agricultores y técnicos de empresas agricolas, realizadas dentro de
los proyectos de investigacién LIFE+ IRRIMAN, MERCAGUA y NATAG
(ver agradecimientos). En el caso de la horticultura protegida de la provincia
de Almeria, los costes medios de produccién se han obtenido a partir de entre-
vistas a técnicos de empresas hortofruticolas, realizadas dentro los proyectos
de investigacion MERCAGUA y NATAG. La renta de la tierra se ha elabora-
do a partir de la encuesta de cdnones de arrendamiento ristico (MAPAMA,
2016a). Los costes medios por m?® del agua de riego se han sacado de CHS
(2014), Junta de Andalucia (2016) y Calatrava y Martinez-Granados (2017).

Toda la informacién obtenida de las entrevistas a agricultores y técnicos
se ha contrastado con diversas publicaciones y estadisticas oficiales. Las labo-
res y tratamientos de los cultivos se han verificado con Segura ez a/. (2006),
Maroto Borrego y Baixauli Soria (2016) y Valera Martinez ez al. (2016). Los
rendimientos de los cultivos se han comparado con Segura ez a/. (2006), MA-
PAMA (2015) y Valera Martinez ez al. (2016). Los consumos medios de agua
de los cultivos se han contrastado con Segura ez a/. (2006), Villalobos ez al.
(2006), Ferndndez e al. (2012), CHS (2014) y Valera Martinez ez al. (2016).
Aunque los agricultores y técnicos encuestados proporcionaron los precios
medios de venta para los tltimos tres anos, finalmente se han utilizado los cal-
culados a partir de las series de precios medios anuales de venta de los cultivos,
para el periodo 2006-2015, obtenidas del Anuario de Estadisticas Agrarias
y Pesqueras de Andalucia (Junta de Andalucia, varios afios) y del Anuario
Estadistico de la Regién de Murcia (CREM, varios afios). A la serie histérica
de precios medios anuales de cada producto se le ha eliminado la tendencia,
para obtener una serie de precios estacionaria, y se ha calculado el valor medio
de cada una de ellas, valor que se ha tomado como representativo del precio
medio de cada producto.

4.1. Productividad y rentabilidad media por hectdrea

El Gréfico 1 muestra la productividad y rentabilidad media por hec-
tirea en los principales cultivos frutales de la cuenca del Segura. Se obser-
va cémo son la uva de mesa y los frutales de hueso los que presentan ma-
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yores niveles de productividad media por hectdrea, con valores entre
15.000 y 20.000 euros/ha; por el contrario, los citricos son los de menor, con
valores entre 4.000 y 7.000 euros/ha. Equivalentes resultados se obtienen para
los valores de margen bruto y margen neto, si bien las diferencias entre culti-
vos se reducen. Por ejemplo, pese a las diferencias de productividad media por
hectdrea, los niveles medios de rentabilidad por hectdrea de melocotonero,
uva de mesa y peral son similares. Esto se explica en gran medida, aunque no
exclusivamente, por las diferencias en los costes relativos a la mano de obra,
que estdn directamente relacionados con los rendimientos de los cultivos.

Grifico 1. Productividad y rentabilidad media por hectirea
en los principales cultivos frutales de la cuenca del Segura. En euros/ha
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El Gréfico 2 muestra la productividad y rentabilidad media de la tie-
rra en los principales cultivos horticolas de la cuenca del Segura. Destacan,
como es natural, los cultivos en invernadero, con productividades medias en
torno a 60.000 y 50.000 euros/ha para pimiento y tomate, respectivamente,
y mérgenes netos de aproximadamente 26.000 y 20.000 euros/ha para pi-
miento y tomate, respectivamente. En el caso de los horticolas al aire libre,
las productividades medias oscilan entre los 8.000 euros/ha de la patata y los
12.000 euros/ha de la sandia. En cuanto a las rentabilidades por hectirea,
el margen neto no supera los 5.000 euros/ha para ninguno de los cultivos.
Las diferencias en los costes de produccién (principalmente materias primas y
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mano de obra) explican que la patata, con menor productividad por hectdrea,
presente valores de margen bruto y neto similares a los de cultivos mds pro-
ductivos, como el melén y la alcachofa. En general, los niveles de rentabilidad
por hectdrea para los cultivos horticolas al aire libre en la cuenca del Segura son
ligeramente inferiores a los calculados para los frutales no citricos, pese a que
estos tltimos presentan productividades medias por hectdrea muy superiores.

Grifico 2. Productividad y rentabilidad media por hectirea
en los principales cultivos horticolas de la cuenca del Segura. En euros/ha
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Por su parte, el Grifico 3 muestra la productividad y rentabilidad me-
dia de la tierra en los principales cultivos horticolas bajo plistico de la pro-
vincia de Almerfa. Las mayores productividades por hectdrea corresponden
a pimiento, tomate (ambos por encima de 55.000 euros/ha) y pepino (por
encima de 50.000 euros/ha), mientras que la sandia y el melén presentan las
menores, en torno a los 20.000 euros/ha. Hay que tener en cuenta que estos
tltimos se cultivan normalmente en ciclos cortos de primavera como segunda
ocupacién del terreno. Similares resultados se obtienen para el margen neto
por hectdrea, que oscila entre los 24.000 y los 26.000 euros/ha para pepino,
tomate y pimiento. Los resultados para pimiento y tomate son similares a los
de la Regién de Murcia, aunque la productividad y la rentabilidad por hec-
térea calculadas, para el pimiento en Murcia son ligeramente superiores a las
obtenidas para Almeria, mientras que en el caso del tomate para invernadero
ocurre lo contrario.
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Grifico 3. Productividad y rentabilidad media por hectdrea en los principales
cultivos horticolas protegidos de la provincia de Almeria. En euros/ha

60.000
50.000
40.000
30.000
20.000 —
10.000 -
0
Calabacin Melén Pepino Pimiento Sandia Tomate
invernadero

M Productividad media (euros/ha) [l Mérgen Bruto (euros/ha) Mirgen Neto (euros/ha)

Los resultados de productividad y rentabilidad media del factor tierra
presentados muestran cémo, en general, la intensidad del gasto de cultivo por
unidad de superficie determina un mayor nivel de productividad y rentabili-
dad por hectdrea. En este tipo de sistemas de produccién agraria, la produc-
tividad y la rentabilidad del factor tierra vienen determinadas principalmente
por el grado de intensificacién, es decir, por la intensidad en el uso de los de-
mis factores de produccién (agua, mano de obra y, principalmente, capital).

4.2. Productividad y rentabilidad media del agua

Los resultados de la productividad y rentabilidad media del agua de riego!
son muy parecidos cualitativamente a los presentados para el factor tierra. Las
diferencias vienen dadas por los consumos medios de agua de cada cultivo y
zona. En el caso concreto de los frutales de la cuenca del Segura (Gréfico 4), los
mds demandantes de agua son los citricos y la uva de mesa, seguidos por el peral.
Eso causa, por ejemplo, que la productividad y el margen neto medio por m? de
la uva de mesa, que es el frutal con mayor productividad por hectdrea, sea simi-

! Losvolimenes de agua considerados son netos a nivel de explotacién. Para obtener los valores en alta (brutos) hay que multiplicar

por las eficiencias en el transporte y la distribucién de agua correspondientes.
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lar a la de albaricoquero, paraguayo y nectarino (alrededor de 3,25 euros/m?), e
incluso inferior al melocotonero (4,25 euros/m?).

Grifico 4. Productividad y rentabilidad media del agua en los principales
cultivos frutales de la cuenca del Segura. En euros/m?
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En el caso de los horticolas al aire libre (Gréfico 5), la productividad
media del agua de riego supera ampliamente los 2 euros/m?, alcanzando los
2,5 euros/m’ en brécoli y lechuga, los menos demandantes de agua, con
la excepcién de la patata y la alcachofa, cultivo este tltimo que tiene unas
mayores necesidades hidricas y cuya productividad media del agua ronda
1 euro/m’. Sin embargo, el mayor margen neto por m® corresponde a la sandia
(0,99 euros/m?), seguida del brécoli con 0,83 euros/m’ y de lechuga, melén
y patata con 0,66 euros/m®. Las mayores necesidades hidricas de la alcachofa
reducen su margen neto medio a 0,35 euros/m’.

En los cultivos de invernadero, la productividad media del agua en la
cuenca del Segura es de 7,1 y 8,6 euros/m’ para el tomate y el pimiento res-
pectivamente (Gréfico 5). En el caso de Almeria, la productividad media del
agua oscila entre los 9 euros/m® de la sandia y los 14,4 euros/m? del pimiento
(Grifico 6). Por su parte, el margen neto medio del agua de riego oscila entre
los 2,2 euros/m? de la sandia y los 6,6 euros/m? de pimiento y pepino, situdn-
dose ligeramente por encima de 4 euros/m? para el resto de los cultivos.
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Grifico 5. Productividad y rentabilidad media del agua en los principales
cultivos horticolas de la cuenca del Segura. En euros/m?
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Grifico 6. Productividad y rentabilidad media del agua en los principales
cultivos horticolas protegidos de la provincia de Almeria. En euros/m?
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4.3. Productividad de la mano de obra

Los graficos 7, 8 y 9 muestran la productividad del factor trabajo. En el
caso de los cultivos frutales no citricos de la cuenca del Segura (Griéfico 7), las
diferencias en la productividad de la mano de obra son mucho menores que
las de la tierra y del agua. Esto se debe a que los cultivos con mayores produc-
tividades medias por hectdrea, como la uva de mesa y el melocotonero, tienen
también mayores necesidades de mano de obra que otros frutales, como pue-
de ser el peral. Con la excepcién del naranjo, el cultivo lefioso menos rentable
de los analizados, la productividad de la mano de obra oscila entre los 180 y
los 220 euros/jornal (entre 43.200 y 52.800 euros/UTA)>.

Grifico 7. Productividad media de la mano de obra en los principales
cultivos frutales de la cuenca del Segura. En euros/jornal
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En el caso de los horticolas al aire libre del Segura, las diferencias de
productividad media de la mano de obra entre cultivos son todavia menores
(Griéfico 8). Con la excepcidn de la lechuga, que tiene necesidades superiores
a las de los demds horticolas al aire libre, la productividad de la mano de obra
es ligeramente superior a 250 euros/jornal (60.000 euros/UTA). En el caso
de los cultivos en invernadero en el Segura, con requerimientos de mano de
obra por hectdrea mucho mayores, la productividad del factor trabajo es algo
superior (alrededor de 290 euros/jornal 0 69.600 euros/UTA).

2 Como referencia, Eurostat proporciona un valor medio de la productividad por hora trabajada en Espafa para 2015 de

31,4 euros/hora, lo que equivale a 235,5 euros/dia y 56.520 euros/UTA.
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Griéfico 8. Productividad media de la mano de obra en los principales
cultivos horticolas de la cuenca del Segura. En euros/jornal

350
300
250
200
150
100
50
Alcachofa  Brécoli Lechuga Melén Sandia Patata Pimiento Tomate
invernadero
Griéfico 9. Productividad media de la mano de obra en los principales
cultivos horticolas protegidos de la provincia de Almeria. En euros/jornal
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Por su parte, la productividad de la mano de obra de los cultivos horti-
colas de invernadero en Almeria es ligeramente superior a la del Segura en
el caso del pepino, pimiento y tomate (entre 305 y 320 euros/jornal) y algo
inferior en el caso del calabacin (255 euros/jornal) (Gréfico 9). Los mayores
valores de productividad de la mano de obra se dan en melén y sandia de in-
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vernadero (alrededor de 450 euros/jornal, equivalente a 108.000 euros/UTA),
debido a las menores necesidades de mano de obra de estos dos cultivos.

4.4. Mano de obra empleada por hm’

Un indicador que puede utilizarse para evaluar la rentabilidad social de
los recursos hidricos empleados en la agricultura es la cantidad de mano de
obra utilizada por volumen de agua de riego utilizado. En el caso de los culti-
vos frutales de la cuenca del Segura (Grifico 10), los mayores valores corres-
ponden a los frutales de hueso y a la uva de mesa, que oscilan entre 16.500 y
19.000 jornales/hm® (entre 69 y 79 UTA/hm?), mientras que los citricos pre-
sentan valores mucho menores (entre 6.000 y 7.200 jornales/hm?; entre 25 y

30 UTA/hm’).

Gréfico 10. Mano de obra utilizada por volumen de agua de riego
en los principales cultivos frutales de la cuenca del Segura. En jornales/hm’
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Por su parte, el uso de mano de obra por volumen de agua de riego con-
sumido en los cultivos horticolas al aire libre (Grafico 11) es, en la mayoria de
los casos, inferior al de los frutales no citricos. Los cultivos horticolas que mds
empleo generan por m’ de agua son la lechuga, el brécoli y la sandia, mientras
que la alcachofa, que tiene mayores necesidades hidricas, se sitia por debajo
incluso de los citricos.
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Grifico 11. Mano de obra utilizada por volumen de agua de riego
en los principales cultivos horticolas de la cuenca del Segura. En jornales/hm?
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Griéfico 12. Mano de obra utilizada por volumen de agua de riego
en los principales cultivos horticolas protegidos de la provincia de Almeria.
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Como es de esperar, los mayores valores de empleo por volumen de agua
corresponden a los cultivos en invernadero. En el caso de la cuenca del Segura
(Grifico 11), los valores de este indicador son 30.500 y 24.800 jornales/hm?
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para pimiento y tomate, respectivamente (127 y 103 UTA/hm?, respecti-
vamente). En el caso de Almeria (Grafico 12), el pepino, el pimiento y el
calabacin presentan valores cercanos a 45.000 jornales/hm?, lo que supone
aproximadamente 187 UTA/hm?. Los menores valores corresponden a melén
y sandia que, aunque tienen menores consumos de agua que otros horticolas
bajo pléstico, también sus necesidades de mano de obra son menores.

4.5. Estimacion de la productividad total de los factores

Finalmente, los gréficos 13, 14 y 15 muestran la ratio entre los ingresos
totales y los costes totales de produccién para los cultivos analizados. El co-
ciente entre ingresos y costes permite medir la productividad total de los fac-
tores de produccién (PTF), asi como la rentabilidad del capital utilizado, para
los diferentes cultivos. Para los valores medios de ingresos y costes calculados
para los diferentes cultivos, la ratio ingresos/costes es mayor que uno para
todos los cultivos, con la excepcién del naranjo. Se observa también cémo la
PTF es superior a 1,20 para todos los cultivos analizados, con la excepcién de
los citricos y la sandia de invernadero.

En el caso del Segura, la PTF de los frutales no citricos (Grifico 13) y
la de los horticolas al aire libre (Grafico 14) presentan similares 6rdenes de
magnitud. Es destacable como el peral o la patata tienen mayores valores de
PTF que otros con similares, e incluso mayores, productividades y mérgenes
netos por hectdrea, incluidos algunos cultivos de invernadero de la provincia

de Almeria.

Los mayores valores de PTF corresponden al pimiento y tomate de inver-
nadero y a la sandia al aire libre en la cuenca del Segura, y al pepino y tomate
de invernadero en la provincia de Almeria, con valores superiores a 1,5. Le
siguen la patata y el peral en el Segura y el tomate de invernadero en Almeria
con ratios entre 1,4 y 1,5. Se observa, por tanto, como la rentabilidad del ca-
pital utilizado en la produccién no estd directamente relacionada con la pro-
ductividad y rentabilidad media de los factores tierra, agua o mano de obra.

116 CAJAMAR CAJA RURAL



La productividad econémica en los sistemas agrarios intensivos del Mediterrdneo
Javier Calatrava y David Martinez-Granados

Grifico 13. Ratio Ingresos/Costes en los principales cultivos frutales
de la cuenca del Segura
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Grifico 14. Ratio Ingresos/Costes en los principales cultivos horticolas
de la cuenca del Segura
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Grifico 15. Ratio Ingresos/Costes en los principales cultivos horticolas protegidos
de la provincia de Almeria
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5. Conclusiones

En Espana, la superficie de regadio se ha multiplicado por dos en los l-
timos 50 afos. Este incremento, unido al enorme esfuerzo de modernizacién
de la agricultura espafiola, en general, y del regadio, en particular, ha contri-
buido a una importante generacién de riqueza y empleo en el medio rural.
Sin embargo, al mismo tiempo, este crecimiento de la superficie de regadio
ha ido acompafiado de importantes presiones sobre los recursos hidricos en
todo el pais, generando situaciones de escasez estructural en zonas del sudeste
y levante, una de las dreas del pais con mayor rentabilidad del regadio. Una
gestién mds sostenible de los recursos hidricos en el dmbito agrario requiere
previamente evaluar el impacto econémico de su uso. En ese sentido, este
trabajo analiza la productividad econémica en los sistemas agrarios intensivos
de regadio del sudeste espanol.

Aunque existen bastantes trabajos que evaliian econémicamente el uso
agrario del agua a escala local, regional e incluso de cuenca hidrografica, exis-
ten pocos estudios de dmbito nacional. La principal dificultad para abordar
este tipo de trabajos reside en la disponibilidad de estadisticas agrarias e hidro-
l6gicas compatibles a nivel espacial y/o sectorial. En trabajos de menor dmbito
espacial se suele recurrir a la mds costosa opcién de obtener informacién pri-
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maria de agricultores, empresas agricolas y técnicos. La fiabilidad de las esti-
maciones de productividad y rentabilidad del regadio que pueden encontrarse
en la literatura depende, por tanto, no solo de la metodologia utilizada, sino
muy especialmente de las fuentes de informacién empleadas.

Independientemente de los valores concretos de productividad y renta-
bilidad obtenidos en cada caso, los trabajos revisados en este capitulo ponen
de manifiesto cémo la productividad y la rentabilidad medias de los recursos
tierra y agua en los sistemas agrarios del sudeste espafiol estdin muy por encima
de la media nacional, siendo mayores en el caso de la provincia de Almeria,
seguida de la de Murcia y la de Alicante. Lo mismo ocurre si se mira a la
rentabilidad social en términos de generacién de empleo por hectdrea y por
volumen de agua consumido.

En cuanto al andlisis por cultivos presentado en este capitulo, los indica-
dores de productividad y rentabilidad de los principales factores de produc-
cién (tierra, agua y mano de obra) para los principales cultivos de la cuenca
del Segura y de la provincia de Almeria muestran importantes diferencias
entre estos. Dichos indicadores son superiores para los sistemas de cultivo
bajo pléstico, siendo los citricos los cultivos que menores valores presentan de
entre los analizados.

Un resultado destacable es el hecho de que la productividad media de la
tierra y del agua es superior en los frutales no citricos que en los horticolas al
aire libre. Este resultado contrasta con las estimaciones por cultivos realizadas
por MIMAM (2007). La explicacién de esta diferencia puede encontrarse en
la notable mejora productiva acontecida en el sector fruticola. Pese a que el
sector agricola del sudeste espanol se caracteriza en su conjunto por su eleva-
do dinamismo e impulso innovador, hay que destacar que, en el caso de los
frutales, se ha producido en los tltimos 15 afos un especial esfuerzo, tanto
en lo relativo a la reconversién varietal como en lo relativo al manejo del agua
de riego, lo que ha incrementado el valor de las producciones y reducido los
consumos medios de agua de riego. Sin embargo, si bien las productividades
medias de los frutales no citricos son notablemente superiores a las de los hor-
ticolas al aire libre, las diferencias en términos de rentabilidad por hectirea y
m’ de agua de riego son mucho menores, debido a las diferencias existentes en
los costes de produccién. Por el contrario, las mayores necesidades de mano
de obra de los cultivos frutales hacen que la productividad media del factor
trabajo sea mayor en los horticolas.
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En cuanto a la productividad media de la mano de obra en los sistemas
productivos intensivos de regadio del sudeste espafiol, esta es superior a la me-
dia nacional. Las mayores productividades del factor trabajo corresponden a
los cultivos en invernadero, seguidos de los horticolas al aire libre, los frutales
no citricos y finalmente los citricos. En el caso de los horticolas, la productivi-
dad del trabajo estd incluso por encima del valor medio de este indicador para
el conjunto de la economia espanola, siendo muy superior a esta en el caso de
la produccién en invernadero.

En cuanto a la rentabilidad social de los recursos hidricos, que son el prin-
cipal factor limitante de la actividad agraria en el sudeste, los valores calcula-
dos de uso de mano de obra por volumen de agua oscilan entre 18 UTA/hm?
para la alcachofa y 187 UTA/hm? para determinados cultivos en invernadero.
En todos los casos son valores muy por encima de la media nacional para el
regadio. Ademds, hay que recordar que estos datos se refieren solamente a los
empleos directos generados a nivel de explotacién. A la hora de calcular el im-
pacto real habria que considerar igualmente los empleos indirectos generados
que, en el caso de la agricultura intensiva de regadio, son notables.

Finalmente, se ha presentado una estimacién de la productividad total de
los factores, calculada a partir de la ratio entre ingresos totales y costes totales
para cada cultivo, indicador que es también una medida de la rentabilidad del
capital utilizado en el proceso productivo. Los valores presentados muestran,
con alguna excepcién, un elevado nivel de productividad total, con valores
superiores a 1,4 en muchos cultivos. Es importante sefalar que las diferencias
entre los valores de productividad total para la mayoria de cultivos horticolas
y frutales no citricos son reducidas. Es mds, los cultivos con mayores produc-
tividades medias de los factores tierra, agua o mano de obra no son necesa-
riamente los que mayores productividades totales de los factores presentan.
Esto se debe al hecho de que las mayores productividades medias por hectdrea
corresponden a los mayores niveles de gastos de cultivo por hectdrea, de ma-
nera que mayores productividades medias de los factores no implican mayores
rentabilidades del capital utilizado en el proceso productivo. Sin embargo,
debe tenerse en cuenta que, pese a que la rentabilidad del capital en los cul-
tivos de invernadero no es significativamente superior a la obtenida para los
cultivos hortofruticolas al aire libre, las productividades del factor agua, que
es el verdaderamente limitante en el sudeste espanol, de los primeros son muy
superiores tanto en términos de generacion de valor anadido como de empleo.

120 CAJAMAR CAJA RURAL



La productividad econémica en los sistemas agrarios intensivos del Mediterrdneo
Javier (f/l//{fz'//zw/y David Martinez-Granados

Agradecimientos

La informacién utilizada en este trabajo procede, ademds de las fuentes
citadas en el texto, de informacién primaria obtenida por los autores en el
marco de los siguientes proyectos de investigaciéon: MERCAGUA (AGL2013-
48080-C2-2-R) financiado por el Ministerio de Economia y Competitividad
(MINECO) y el Fondo Europeo de Desarrollo Regional (FEDER); LIFE+
IRRIMAN (LIFE13 ENV/ES/000539) financiado por la Unién Europea; y
NATAG (RTA2010-00109-C04-03) financiado por Instituto Nacional de
Investigacién y Tecnologia Agraria y Alimentaria (INIA) y el Fondo Euro-
peo de Desarrollo Regional (FEDER). Los autores agradecen a la Citedra
Cajamar-UPM de Economia y Politica Agraria y al Observatorio del Agua de
la Fundacién Botin, asi como a los coordinadores del seminario «El uso del
agua en la agricultura mediterranea», Alberto Garrido Colmenero y Alejandro
Pérez Pastor, su invitacién a participar con este trabajo en dicho seminario.

Referencias bibliograficas

Acuavo Lorenzo, E.; Expésito Diaz, Py Ropricuez GonzALez, X. A.

(2000): «Andlisis de la productividad total en el sector agrario Galego
(1970-95)»; Revista Galega de Economia 9(2); pp. 1-15.

ALARCON, ]. y Juana, L. (2016): «The Water Markets as Effective Tools of

Managing Water Shortages in an Irrigation Districtr; Water Resources Ma-
nagement 30(8); pp. 2611-2625.

ALBIAG, J.; TaPIA, J.; MEYER, A.; HANEMANN, M.; MEMA, M.; CALATRAVA, ].;
UcHE, J. y Cawvo, E. (2008): «Los problemas econémicos de la planifi-
cacién hidrolégicar; Revista de Economia Aplicada XV1(47); pp. 25-50.

Arpaz, N. y MILLAN, ]. A. (1996): «Comparacién de medidas de productivi-
dad total de los factores en las agriculturas de las comunidades auténomas
espafolas»; Revista Espariola de Economia Agraria 178; pp. 79-119.

BERBEL, ].; MEsa-JuraDpo, M. A. y P1sTON, ]J. M. (2011): «Value of Irrigation
Water in Guadalquivir Basin (Spain) by Residual Value Method»; Wazer
Resources Management 25; pp. 1565-1579.

CALATRAVA, J. y MARTINEZ-GRANADOS, D. (2012): «El valor de uso del agua
en el regadio de la cuenca del Segura y en las zonas regables del trasvase
Tajo-Segurar; Economia Agraria y Recursos Naturales 12(1); pp. 5-32.

CAJAMAR CAJA RURAL 121



El regadio en el Mediterraneo espafiol. Una aproximacién multidimensional

CALATRAVA, J. y MARTINEZ-GRANADOS, D. (2017): «The limited success of for-

mal water markets in the Segura River basin, Spainy; International Journal
of Water Resources Development. DOI: 10.1080/07900627.2017.1378628.

CHS (2014): Borrador del Plan Hidroldgico de la Cuenca del Sequra 2015-
2021. Murcia, Confederacién Hidrogréfica de la Cuenca del Segura.

CoriNo SUEIRAS, J. y MARTINEZ-PAZ, ]. M. (2007): «Productividad, disposi-
cién al pago y eficiencia técnica en el uso del agua: la horticultura intensi-
va de la Regién de Murciar; Economia Agraria y Recursos Naturales 7(14);
pp.- 109-125.

CREM (vAR1OS ANOs): Anuario Estadistico de la Region de Murcia. Murcia,
Centro Regional de Estadistica de Murcia.

DE StEFANO, L.; MARTINEZ-CORTINA, L. y CHICO, D. (2013): «An overview
of groundwater resources in Spain»; en DE STEEANO, L. y Lramas, M. R,
eds.: Water, Agriculture and the Environment in Spain: can we square the
circle? The Netherlands, Leiden, CRC Press/Balkema, Taylor and Francis
Group; pp. 87-104.

EsTEVE, P; VARELA-ORTEGA, C.; Branco-GuTiERREZ, . y DownNiINg, T. E.
(2015): «A hydro-economic model for the assessment of climate chan-
ge impacts and adaptation in irrigated agriculturer; Ecological Economics
(120); pp. 49-58.

Exproésito, A. y BERBEL, J. (2017): «Agricultural Irrigation Water Use in a
Closed Basin and the Impacts on Water Productivity: The Case of the
Guadalquivir River Basin (Southern Spain)»; Wazer 9; pp. 136.

FernANDEZ, M. C. y HERRUZO, A. C. (1996): «La productividad total de los
factores en la agricultura y la ganaderia espafolas: un andlisis regional»;
Investigacion Agraria: Economia 11(1); pp. 71-97.

FErNANDEZ, M. D.; THomPsON, R. B.; BoNAcHELA, S.; GaLLARDO, M. y
GranaDpos, M. R. (2012): «Uso del agua de riego en los cultivos en inver-
nadero»; Cuadernos de Estudios Agroalimentarios 3; pp. 115-138.

GIL, M.; GARRIDO, A. y GOMEZ Ramos, A. (2009): «Andlisis de la productivi-
dad de la tierra y del agua en el regadio espanol»; en GOMEZ-LIMON, J. A ;
CALATRAVA, J.; GARRIDO, A.; SAEZ, E J. y XABADIA, A., eds.: La economia
del agua de riego en Espana. Almeria, Fundacién Cajamar; pp. 95-114.

GOMEZ-LIMON, J. A. (2008): «El regadio en Espana»; Papeles de Economia
Espanola 117; pp. 86-109.

122 CAJAMAR CAJA RURAL



La pl‘oducri\'id;id econdémica en los sistemas agrarios intensivos del Mediterrdneo
Javier (,'/!//!fmmj‘ David Martinez-Granados

INE (2014): Encuesta sobre el uso del agua en el sector agrario 2014. Madrid,
Instituto Nacional de Estadistica.

JuNTA DE ANDALUCIA (2014): Anuario de Estadisticas Agrarias y Pesqueras
2014. Sevilla, Junta de Andalucia, Consejeria de Agricultura, Pesca y De-
sarrollo Rural.

JunTa DE ANDALUCHA (2016): Plan Hidrolégico de la Demarcacion Hidrogrdfica
de las Cuencas Mediterrdneas Andaluzas. Sevilla, Junta de Andalucia, Con-
sejerfa de Medio Ambiente y Ordenacién del Territorio.

JunTA DE ANDALUCIA (VARIOS ANOS): Anuario de Estadisticas Agrarias y Pes-
queras. Sevilla, Junta de Andalucia, Consejeria de Agricultura, Pesca y
Desarrollo Rural.

KanrL, M. T; DiNaR, A. y ALBIAC, ]. (2015): «Modeling water scarcity and
droughts for policy adaptation to climate change in arid and semiarid
regions»; Journal of Hydrology 522; pp. 95-109.

MAESTRE-VALERO, J. E; MARTINEZ-GRANADOS, D.; MARTINEZ-ALVAREZ, V.
y CALATRAVA, J. (2013): «Socio-economic impact of evaporation losses
from reservoirs under past, current and future water availability scenarios

in the semi-arid Segura basin»; Water Resources Management 27(5); pp.
1411-1426.

MAPA (1981): Anuario de Estadistica Agraria 1981. Madrid, Ministerio de
Agricultura, Pesca y Alimentacién.

MAPAMA (2015): Anuario de Estadistica 2015. Madrid, Ministerio de Agri-
cultura, Alimentacién y Medio Ambiente.

MAPAMA (2016a). Encuesta de cinones de arrendamiento ristico (Anio 2015).
Madrid, Ministerio de Agricultura, Alimentacién y Medio Ambiente.
MAPAMA (2016b): «Andlisis y prospectiva. Serie Indicadores»; Informe

Anual de Indicadores: Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente 2015.
Madrid, Ministerio de Agricultura, Alimentacién y Medio Ambiente.
MaroTto BORREGO, J. V. y BaxauLt Soria, C., coords. (2016): Cultivos hor-

ticolas al aire libre. Almeria, Cajamar Caja Rural.

MARTINEZ-GRANADOS, D. y CALATRAVA, . (2014): «The role of desalinisation
to address aquifer overdraft in SE Spainy; Journal of Environmental Ma-

nagement 144; pp. 247-257.

CAJAMAR CAJA RURAL 123



El regadio en el Mediterraneo espafiol. Una aproximacién multidimensional

MARTINEZ-GRANADOS, D. y CALATRAVA, ]. (2017): «Combining economic
policy instruments with desalinisation to reduce overdraft in the Spanish

Alto Guadalentin aquifer»; Water Policy 19(2); pp. 341-357.

MIMAM (2007): El agua en la economia espanola: Situacion y perspectivas.
Informe integrado del andlisis econdmico de los usos del agua en Espana.
Articulo 5 y Anejo 111 de la Directiva Marco de Agua. Madrid, Ministerio
de Medio Ambiente.

MMA (2001): Plan Hidrolégico Nacional. Madrid, Ministerio de Medio
Ambiente.

MonTtiLLa-LOPEZ, N. M.; GUTIERREZ-MARTIN, C. y GOMEZ-LIMON, J. A.

(2017): «Impacto de la tarificacion del agua de riego en el Bajo Guadal-
quivir»; /7EA 113(1); pp. 90-111.

PErez-Branco, C. D. y GUTIERREZ-MARTIN, C. (2017): «Buy me a river:
Use of multi-attribute non-linear utility functions to address overcom-
pensation in agricultural water buyback»; Agricultural Water Management

190; pp. 6-20.

Re1G, E. y Picazo, A. (2002): La agricultura esparnola: Crecimiento y producti-
vidad. Alicante, Caja de Ahorros del Mediterrdneo (CAM); pp. 407.

Rey, D.; GARRIDO, A. y CALATRAVA, J. (2016): «An Innovative Option Contract
for Allocating Water in Inter-Basin Transfers: the Case of the Tagus-Segura
Transfer in Spainy»; Water Resources Management 30(3); pp. 1165-1182.

SaN Juan, C. (1990): Eficacia y rentabilidad de la agricultura esparniola. 2° Ed.
Ampliada. Madrid, Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacién.

SEGURA, P; Garcia, A. y CosTaNTINI, B. (2006): Estudio técnico-econdmico
de los procesos de produccion agricola y de transformacion (manipulacion y
confeccion) de las principales orientaciones hortofruticolas de la Region de
Murcia. Murcia, Asociacién Murciana de Organizaciones de Productores
Agrarios (AMOPA).

VaLERA MARTINEZ, D. L.; BELMONTE URERA4, L. J.; MoLiNna A1z, E D. y
Lorez MarTiNEZ, A. (2016): «Greenhouse agriculture in Almerfa. A
comprehensive techno-economic analysis»; Serie Economia (27). Almeria,
Cajamar Caja Rural.

ViLLaLoBos, E J.; Orcaz, F. y Fereres, E. (2006): Estudio sobre necesidades

de agua de riego de los cultivos en la zona del trasvase 1ajo-Segura. Cordoba,
Instituto de Agricultura Sostenible (CSIC) y Universidad de Cérdoba.

124 CAJAMAR CAJA RURAL



Uso de la energia en el regadio

Medidas de ahorro energético y energia solar
fotovoltdica para el suministro de riego

Juan Antonio Rodriguez Diaz
Universidad de Cérdoba

1. Introduccién

La agricultura de regadio desempefa un papel esencial para asegurar la
demanda de alimentos de una poblacién mundial creciente. De hecho, se
estima que la superficie actual regada en el mundo es de aproximadamente
300 millones de hectdreas (Mha), casi el doble que la existente en 1960, y
usa el 70 % del agua dulce (Alexandratos y Bruinsma, 2012). No obstante,
esa extensién representa Gnicamente el 20 % de la superficie total cultivada,
aunque obtiene el 40 % de la produccién total de alimentos.

La cuenca mediterrdnea es un claro ejemplo de la importancia del re-
gadio. Si en Europa, por término medio, la agricultura usa el 33 % de los
recursos hidricos, en los paises de la Europa mediterrdnea, este porcentaje as-
ciende hasta el 80 % en algunos casos (European Environment Agency, 2012)
debido a las peculiaridades climdticas, con ausencia de precipitaciones en los
meses centrales del afio y altas tasas de evapotranspiracién.

Dada la importancia del regadio para la produccién de alimentos, pero
al mismo tiempo su gran dependencia de los cada vez mds escasos recursos
hidricos, en los Gltimos anos se han acometido grandes obras de moderniza-
cién, encaminadas a mejorar la eficiencia en el uso de agua. Asi, en Espana,
de las casi 3,5 Mha regadas, aproximadamente 1 Mha han experimentado
procesos de modernizacién (MARM, 2010). Gracias a esto, la superficie de
riego por gravedad ha descendido hasta el 30 %, mientras que los sistemas de
riego a presién han pasado de representar el 41 % hace 20 afios, al 70 % en
la actualidad. Para Tarjuelo ez a/. (2015), las grandes ventajas de los sistemas
modernizados a sistemas a presién son las siguientes:
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* Reduccién del agua aplicada a los cultivos, lo que implica también
una disminucién del agua de drenaje, la cual puede llevar disueltos
una importante cantidad de agroquimicos.

* Aumento de la productividad por unidad de agua y, en ocasiones, por
unidad de superficie.

* Dosibilidad de migrar a nuevas rotaciones de cultivos, de mayor valor
econémico.

* Automatizacién del sistema. Mayores posibilidades de emplear siste-
mas de telecontrol y telemedida que facilitan la gestién del riego.

* Mejora de la calidad de vida del regante y facilita la incorporacién
de jévenes al sector. Esto contribuye a evitar el abandono de tierras y
desertificacién en zonas rurales.

No obstante, esa clara apuesta por la modernizacién ha motivado un no-
table aumento en la eficiencia en el uso del agua pero, como contraparti-
da, ha significado una mayor dependencia energética del regadio. De hecho,
Corominas (2010) estimé que, mientras que el uso del agua por unidad de
superficie habia descendido en un 21 % a escala nacional entre 1950 y 2007,
la demanda de energia se habia incrementado en un 657 %.

2. Uso del agua y la energia en el regadio

Todo lo anterior muestra como la demanda de energfa para riego se ha in-
crementado tras los procesos de modernizacién. Rodriguez Diaz ez al. (2011a)
mostraron como en comunidades de regantes (CCRR) andaluzas reciente-
mente modernizadas, usuarias de aguas superficiales, el consumo medio de
energia era de 1.000 kW h/ha mientras que la demanda de potencia ascendia
a 1,56 kW/ha. Estos valores son atin mayores en CCRR con aguas subterri-
neas o provenientes de fuentes no convencionales del agua. Légicamente, todo
esto ha repercutido en unos mayores costes que deben soportar los regantes.

Fernindez Garcia et al. (2014a) analizaron el efecto de la moderniza-
cién en cinco CCRR andaluzas: Bembézar Margen Izquierda (BMI), Bem-
bézar Margen Derecha (BMD), Sector BXII (BXII), Genil Margen Derecha
(GMD) y Guadalmellato (GU). En la actualidad, estas comunidades suman
una superficie de riego de 38.285 ha, lo que supone el 11 % de la superficie
modernizada en Andalucia (Lépez-Gunn ez al., 2012). En cuatro de ellas, las
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redes de riego basadas en sistemas mediante canales abiertos evolucionaron
hacia redes a presién en los tltimos afos, mientras que en BXII la moderniza-
cidn consistié en una mejora en la red de distribucién a presién y elementos
de control. En dicho estudio usaron diversos indicadores de gestién para com-
parar el periodo que va de 1996 a 2002 (premodernizacién) con el de 2010 a
2012 (posmodernizacién).

En la Tabla 1 se muestra el efecto de la modernizacién en las distintas
partidas del coste del agua: coste total por unidad de drea regada (C,,), coste
relativo al mantenimiento por unidad de drea regada (C,)), coste energético
por unidad de volumen de agua suministrada (C)) y porcentaje que repre-
senta el coste de la energfa sobre los costes totales asociados al agua, (C./
C,,)- En relacién al coste de la energa, este se ha elevado considerablemente
tras la modernizacién como consecuencia, por un lado, del aumento de las
necesidades energéticas de los sistemas a presién y, por otro, del crecimiento
del precio unitario del recurso. De media, el coste de la energia se ha incre-
mentado un 149 %. La fuerte subida del mismo se traduce en un aumento
de los costes totales del riego, con un encarecimiento en torno al 52 % tras
la modernizacién. Como consecuencia, si el coste de la energia representaba
generalmente menos del 10 % del coste total del agua, en la actualidad este
valor se aproxima al 50 % en algunos casos. Ademds, se da el agravante de que,
desde la liberalizacién del mercado energético en 2008, los costes unitarios de
la energia se han duplicado en los tltimos anos (Tarjuelo ez 4l., 2015)

Tabla 1. Costes del agua antes y después de la modernizacién en cinco CCRR
andaluzas. Bembézar Margen Izquierda (BMI), Bembézar Margen Derecha (BMD),
Sector BXII (BXII), Genil Margen Derecha (GMD) y Guadalmellato (GU)

BMI BMD BXII GMD GU

pre pos pre pos pre pos pre pos pre pos

C,, (curos ha™!) 93,9 2713 1236 2835 2719 3322 1074 1623 1824 2222
C,, (euros ha™) 439 770 705 765 690 956 429 961 80,1 1064
C, (euros ha") 0,0 1243 29 140 1154 1476 S S 141 489
C/Cyy (%) 0 46 2 49 42 45 8 2

* No disponible. Coste total por unidad de drea regada (C,,); Coste relativo al mantenimiento por unidad de drea regada
(C,); Coste energético por unidad de volumen de agua suministrada (C,).

Fuente: Fernandez Garcfa e al. (2014a).
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Por el contrario, tras la modernizacién, el volumen de riego suministrado
por unidad de superficie se ha reducido en todas las comunidades de regantes,
con un valor medio de 1.693 m?ha! (23 %). Por CCRR, la reduccién ha sido
de 2.823 m’ha! (37 %) en BMI, 1.705 m?ha! (22 %) en BMD, 1.465 m’ha’!
(20 %) en BXII, 2.094 m’ha (33 %) en GMD y 1.242 m*ha' (16 %) en
GU. La disminucién de este indicador se debe principalmente al aumento de
la eficiencia, dado que en las redes a presidn, las pérdidas durante la distribu-
cién del agua son despreciables, ademds de la instalacién de sistemas de riego
localizado que mejoran la eficiencia de aplicacién en parcela.

3. Huella de carbono del regadio

El aumento en la eficiencia en el uso del agua se ha hecho a costa de un
mayor consumo de energia, lo que muestra que existe una estrecha relacién
entre el uso de ambos. Por tanto, se hace necesario no hablar de ambos re-
cursos independientemente sino de un nexo agua-energia, que implique la
optimizacién de su uso simultdineamente (Rodriguez Diaz ez al., 2011b).

Hasta ahora, los impactos de la modernizacién de regadios se han eva-
luado segtin los ahorros de agua. No obstante, queda manifiesto que tam-
bién es necesario considerar la mayor demanda de energfa, tanto en coste
que afecta directamente a los regantes como a través del impacto ambiental
derivado de las mayores emisiones de CO,. De hecho, se estima que el sector
agricola es responsable de la quinta parte de las emisiones de CO,, habién-
dose incrementado en los dltimos afos. Unicamente entre 2001 y 2011, las
emisiones anuales debidas a la agricultura se incrementaron en un 14 %, de
4.684 a 5.335 MtCO e (Tubiello ez al., 2014). Esto es especialmente impor-
tante, dado que la agricultura serd uno de los sectores mds perjudicados por
los efectos del cambio climdtico, en forma de temperaturas mds altas y mayor
frecuencia de eventos extremos, tales como sequias e inundaciones (Nelson
et al., 2009). En el caso particular del regadio, las mayores tasas de evapo-
transpiracién, junto con los cambios en la distribucién de las precipitaciones,
podrian llevar a incrementos en la demanda de riego en los cultivos tipicos
de la cuenca del 20 % para 2050, lo que conllevard mayores necesidades de
recursos hidricos y también en energfa para su suministro (Rodriguez Diaz

et al., 2007).

Daccache et al. (2014) estimaron, usando datos de FAO, las emisiones
de CO, derivadas de los bombeos de agua para riego en todos los paises que
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conforman la cuenca mediterrdnea. Mostraron como Espafa, pais con mayor
superficie de riego a presion, es con diferencia el territorio con mds emisiones,
pese a no ser el de mayor superficie de regadio. Asi mismo, mostré como en
el hipotético caso de que toda la superficie en riego se modernizase hacia sis-
temas a presion, las emisiones aumentarian considerablemente (en hasta un
135 %). En la Tabla 2 se muestran las emisiones de los siete principales paises
emisores para ambos escenarios, junto con las totales en la cuenca.

Tabla 2. Estimacién de las emisiones de CO, (t CO,e) debidas al bombeo de agua
para riego en los paises mediterrdneos, para la situacién actual y una situacién
hipotética en la que todo el riego fuera a presién

Actual Todo a presién
Pais
tCO,e tCO,e/ Mm’® tCOe tCOe/ Mm’
Espana 321.584 41 429.843 55
Turquia 236.805 21 627.080 56
Siria 220.096 20 766.469 69
Libia 174.095 125 288.800 208
Francia 156.223 71 135.148 61
Marruecos 140.437 33 432.266 102
Ttalia 92.276 31 188.205 64
Total 1.780.170 29 4.199.412 68

Fuente: Daccache ez /. (2014).

4. Ahorro de energia en el regadio

Tanto por motivos econémicos, los cuales afectan a la renta del agricul-
tor, como ambientales, asociados a las emisiones y su contribucién al cambio
climdtico, se hace necesario reducir la demanda de energia del regadio. Dicha
energia puede estimarse mediante la siguiente ecuacidn:

_JVH
n

E (1]

Siendo vy el peso especifico del agua, V el volumen de agua suministrado
para riego, H la altura manométrica y n el rendimiento del bombeo.
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Por tanto, si se pretende reducir la demanda de energfa, habria que actuar
sobre las variables que componen la ecuacién [1], bien sea disminuyendo el
numerador o aumentando el denominador:

*  Reduccion del volumen destinado para riego (V). Sistemas de riego de
precision, con alta eficiencia y pocas pérdidas, implican una reduc-
cién de dicho volumen. También, es necesario una adecuada progra-
macién del riego, en el que se aplique a la planta la cantidad justa de
agua en el momento en el que es necesaria.

*  Reduccion de la altura manométrica (H). La altura manométrica de-
pende de factores sobre los que es dificil actuar, tales como la dife-
rencia de cota entre el origen y el punto de consumo del agua, pero
también de otros como los requerimientos de presion del sistema de
riego. Generalmente es posible reducir dicha altura mediante cam-
bios en la gestidon de la red de distribucién y la migracién a sistemas
de riego de baja presién.

*  Rendimiento del bombeo (). Puede mejorarse mediante la instalacion
de bombas de velocidad variable y de alto rendimiento.

De acuerdo a esto, IDAE (2008a) propuso una serie de medidas para la
reduccién del consumo y el coste energético en el regadio. Bdsicamente con-
sistian en la realizacién de auditorias energéticas en CCRR, optimizacién de
la gestién de la red de distribucién de agua, estrategias para mejorar el rendi-
miento de la estacién de bombeo y adecuada contratacién de las tarifas eléc-
tricas. A partir de esas lineas de actuacidn, diversos grupos de investigacién
han desarrollado metodologias para la aplicacién de estas medidas de la forma
mis eficiente posible. A continuacién, se muestran algunas de ellas.

4.1. Auditorias energéticas

Las auditorias energéticas constituyen una herramienta de diagndstico
para la identificacién de las debilidades y de los aspectos a mejorar en la ges-
tién de la energfa en las CCRR. Bésicamente, consiste en la evaluacién de las
infraestructuras y de la gestién mediante una serie de indicadores y, tras el ani-
lisis de los mismos, detectar los distintos elementos a mejorar (IDAE, 2008b).
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Una auditoria de gestién consta de varias fases:

*  Obtencion de datos, para lo cual son necesarios datos proporcionados
por los gestores y técnicos de las CCRR, pero también de medidas
directas en campo.

»  Cldlculo de indicadores descriptivos, de rendimiento o eficiencia y de
funcionamiento.

»  Clasificacion energética de las CCRR de acuerdo, principalmente, a la
eficiencia en los equipos de bombeo y a la gestion de la red de dis-
tribucién. Gracias a esto es posible identificar las deficiencias y los
aspectos a mejorar.

*  Propuesta de mejoras, que es generalmente la fase mds compleja e im-
plica el uso de modelos hidrdulicos que permitan detectar las medidas
mds adecuadas para cada caso.

Abadia et al. (2010) realizaron auditorias energéticas en 22 CCRR en las
comunidades auténomas de Castilla-La Mancha, Valencia y Murcia, logrando
ahorros del 14 % en el consumo energético y del 21 % del coste tras la adop-

cién de las medidas correctoras. Similares resultados fueron obtenidos por
Carrillo Cobo et al. (2010) en Andalucia.

4.2, Sectorizacion de la red de distribucion

La sectorizacién consiste en la organizacién de los regantes en turnos de
riego, que se establecen de acuerdo a la demanda energética de cada hidrante.
No obstante, la sectorizacién adecuada de las redes de distribucién es bastante
compleja dado que intervienen numerosos factores, tales como la topografia,
la topologia de la red, los requerimientos de presién de los sistemas de riego
o las necesidades de riego de los cultivos. Por todo esto, es necesario recurrir
a técnicas de modelizacién hidrdulica, junto con métodos de optimizacién
heuristicos, que evaltien las diversas situaciones de demanda de agua en la
red, tratando siempre de determinar la agrupacién éptima de los regantes
que minimiza tanto las necesidades de potencia como de energia. De esta
forma, diversos autores han desarrollado metodologias para la sectorizacién
adecuada en redes ramificadas (Rodriguez Diaz et al., 2009; Jiménez Bello ez
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al., 2010, Moreno ez al., 2010) y malladas (Ferndndez Garcia ez al., 2013), o
incluso adaptando los sectores a los requerimientos mensuales de los distintos
cultivos de la zona regable (Carrillo Cobo ez al., 2011). Gracias a la adecuada
sectorizacién de las redes es posible conseguir ahorros energéticos en torno al
20-30 %. Como contrapartida, los regantes no disponen de agua a demanda
y vuelven a un sistema de organizacién del riego preorganizado en el que solo
pueden aplicar el riego durante ciertas horas al dia.

Esta medida es especialmente interesante en CCRR con monocultivo en
donde la gestién del riego puede hacerse de forma centralizada. Este es el caso
de la Dehesa Portillo Albardinales (Jaén), con 1.600 ha de olivar y una elevacién
de agua de mds de 500 m en algunos hidrantes, el cual fue analizado por Nava-
rro Navajas ez al. (2012) usando el algoritmo de optimizacién WEBSO. Estos
autores concluyeron que la sectorizacién habia permitido reducir en un 30 % el
consumo energético y aumentado la renta de los agricultores en un 13 %.

4.3. Control de puntos criticos

Un punto critico es un hidrante con requerimientos energéticos superio-
res al resto de hidrantes que componen la red de distribucién de agua. Esto
puede ser debido a varios factores tales como la diferencia de cota con respecto
a la estacién de bombeo, la configuracién de la red en la que ciertas tuberias
pueden estar infradimensionadas, distancia a la estacién de bombeo o reque-
rimientos de presién del sistema de riego en parcela.

Rodriguez Diaz et al. (2009) mostraron como en la CR de Fuente Pal-
mera (Cérdoba) Gnicamente 5 hidrantes de los 85 existentes en la red de
distribucién eran responsables de una elevacién del agua de 10 m, del total
del 80 m que suministra la estacién de bombeo. Mediante la instalacién de
estaciones de bombeo sectoriales serfa posible reducir en 10 m la altura ma-
nométrica en el bombeo principal, implicando ahorros de 3.000 kWh/dia en
el periodo punto de demanda.

La correccién del impacto de los puntos criticos en la demanda de energia
de la red implica acciones, tales como la instalacién de rebombeos o reempla-
zar tuberfas infradimensionadas. No obstante, dado el gran nimero de fac-
tores a considerar para determinar las medidas mds adecuadas en estos casos,
son necesarios modelos de optimizacién para maximizar el ahorro energético.

Asi, el modelo COPAM —Combined Optimization and Performance Analysis
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Model- (Lamaddalena y Sagardoy, 2000), ya incluia un médulo para evaluar
el rendimiento de los distintos hidrantes, considerando diferentes situaciones
de carga de la red obtenidas mediante simulaciones MonteCarlo. Rodriguez
Diaz et al. (2012) desarrollaron el modelo WECE, para detectar las medidas
dptimas para la correccién del impacto de los puntos criticos en redes ramifica-
das, basado en coordenadas adimensionales. Posteriormente, Fernindez Gar-
cia et al. (2014b) adaptaron esta metodologia a redes malladas. Un paso mis
se dio en Ferndndez Garcia ez al. (2016), desarrollando un algoritmo de opti-
mizacién multiobjetivo, que por un lado detectaba los puntos criticos de la red
y por otro ofrecia automdticamente las medidas correctoras, minimizando el
coste de las obras de mejora y el energético de operacién de la red. Al contrario
de la sectorizacidn, el control de puntos criticos no requiere la organizacién de
los regantes en turnos, permitiendo la gestién de la red a la demanda.

4.4. Optimizacion de la estacion de bombeo

Rodriguez Diaz et al. (2011a) analizaron el comportamiento de la esta-
cién de bombeo en 10 CCRR andaluzas, mostrando que, aunque por térmi-
no medio el rendimiento era del 58 %, existian casos en los que bajaba hasta

el 30 %.

Uno de los grandes problemas en la gestién del bombeo es que, general-
mente, las bombas son elegidas para satisfacer la demanda del periodo punta
de consumo. Por tanto, tienden a ser grandes equipos de elevada potencia
y con un rendimiento bastante pobre en momentos de menor demanda de
agua, en meses iniciales y finales de la campana. Para solucionar esto, Moreno
et al. (2009) recomiendan la instalacién de variadores de frecuencia en varias
bombas y la instalacién de bombas en paralelo de menor potencia y mayor
rendimiento en caudales bajos.

Para la aplicacién de las medidas centradas en cambios en la gestién de la
red, sectorizacién y puntos criticos se hace especialmente necesaria la adapta-
cién del bombeo, para conseguir que funcione con un rendimiento adecuado
bajo diferentes condiciones de caudal y altura manométrica. Fernindez Garcia
et al. (2014c) combinaron la sectorizacién con la gestién eficiente del bombeo
mediante la instalacién de 2 y 3 variadores de frecuencia en la Comunidad
de Regantes Bembézar Margen Izquierda. Gracias a la aplicacién conjunta de
ambas medidas se lograron ahorros en el consumo energético del 26 %.
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5. Uso de la energia solar fotovoltdica para el suministro
de riego

El precio de la energia eléctrica y del combustible f6sil ha seguido una
marcada tendencia creciente en los dltimos anos, lo que ha derivado en una
situacién en la que gran parte de los costes del agua se dedican a satisfacer el
consumo energético. Al mismo tiempo, a las cuestiones econémicas se suman
la creciente preocupacién ambiental, ligada a la contaminacién atmosférica, y
el calentamiento global, demandando con urgencia la bisqueda de fuentes de
energia alternativas y sostenibles que garanticen el suministro y la rentabilidad
de las explotaciones, manteniendo los niveles de produccién actuales. En este
contexto, la energfa solar fotovoltaica se presenta como una opcién con gran
potencial para la cuenca mediterrdnea, donde los niveles de irradiancia a lo
largo del afio son elevados.

5.1. Potencial de la energia solar en riego

La energia solar fotovoltaica presenta grandes ventajas respecto a otras
renovables para su uso en el suministro de agua de riego. Por un lado, la ra-
diacién solar y la evapotranspiracién de los cultivos siguen curvas paralelas.
Dicho de otro modo, la solar es una fuente de energia idénea para riego, dado
que va a estar disponible justo cuando la planta necesita del agua. Por otro
lado, la importante reduccién del coste de los paneles solares en las Gltimas
décadas, en la actualidad en torno a 0,6 euros/W, hacen que su coste sea muy
competitivo con respecto a otras fuentes de energfa.

No obstante, el principal inconveniente derivado de la fotovoltdica radica
en su alta dependencia de las variables climdticas. Esto no solo genera una
gran variabilidad en la disponibilidad de potencia a lo largo de los distintos
meses del afo, sino que entrafia ademds una gran dificultad para su gestién a
lo largo de un mismo dia. Asi, en un dia despejado, la irradiancia diaria sigue
una curva normal. Sin embargo, en uno con presencia de intervalos nubosos,
la curva de irradiancia a lo largo del dia experimenta importantes oscilaciones.
Esta naturaleza discontinua de la potencia generada dificulta el manejo de las
instalaciones de riego, por lo que se requieren nuevas técnicas y metodologias
para su gestion.

Diversos autores han trabajado en la integracién de la energfa solar, como
fuente de suministro energético en redes de riego. Hamidat ez 2/ (2003)
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emplearon la energia fotovoltaica como fuente de suministro en pequenas
parcelas de la regién del Sahara. Carrillo Cobo ez al. (2014) combinaron la
sectorizacién de redes de distribucién de agua de riego con la energia solar
como fuente parcial de suministro, estimando un 72 % de ahorro potencial
en el coste energético. Yahyaoui ez /. (2016) desarrollaron un modelo para
la gestion del suministro energético mediante energia fotovoltaica y el apoyo
con baterias para el llenado del embalse que alimenta a la red de riego. Sin em-
bargo, ninguna de estas metodologias profundiza en la gestién para la inyec-
cién directa del agua bombeada en la red de riego, sincronizando, en tiempo
real y de forma simultdnea, la demanda de agua y energia con la produccién
fotovoltaica.

5.2. Riego solar inteligente

El riego solar inteligente (RSI) permite gestionar el riego automdticamen-
te mediante la sincronizacién en tiempo real de la produccién solar fotovoltai-
ca instantdnea, como Unica fuente de suministro energético, con la demanda
de potencia de los distintos sectores que componen la red y las necesidades de
riego de los cultivos (Mérida Garcia ez al., 2018). En la Figura 1 se muestra
un diagrama del sistema RSI.

Figura 1. Esquema del sistema del sistema de RSI

Fuente: Mérida Garcfa et /. (2018).
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Bésicamente, se compone de los 3 mddulos siguientes:

*  Andlisis hidrdulico de la red. Para ello se recurre a técnicas de modeli-
zacién hidrdulica, llegando incluso a nivel de emisor, con el objetivo
de determinar con precisién las necesidades de potencia en el bombeo
necesarias para suministrar la presién minima de trabajo en cada uno
de los sectores de riego de la parcela.

*  Necesidades de riego y balance de agua en el suelo. A partir de los datos
diarios de evapotranspiracién potencial, registrados por la estacién
agroclimdtica més cercana, el modelo determina la evapotranspira-
cién del cultivo y establece una estimacién del tiempo de riego reque-
rido para cada uno de los sectores. Ademds, esto se complementa con
un balance de agua en el suelo a escala diaria.

*  Potencia forovoltaica disponible. A partir de los valores de irradiancia,
medidos en tiempo real por un piranémetro instalado en la parcela,
el modelo estima la potencia solar fotovoltdica disponible en cada
momento (Lépez-Luque ez al., 2015).

Con toda la informacién generada, el sistema RSI es capaz de gestionar
automdticamente el riego, aplicando las necesidades hidricas del cultivo, con-
siderando la configuracién hidrdulica del sistema y de acuerdo a la radiacién
solar disponible.

Un prototipo del sistema se ha instalado en la parcela de olivar experi-
mental del Campus de Rabanales (Universidad de Cérdoba), que cuenta con
una extension total de olivar de 13,4 ha. Esta parcela incluye diversos tipos de
ensayos de olivar intensivo, por lo que los marcos de plantacién, caudal nomi-
nal de goteros y variedades es alterable entre ensayos. La zona estd dividida en
tres sectores de riego (Figura 2), donde cada uno de ellos cuenta con una elec-
trovélvula, mediante la cual es posible activar desde un programador de riego
instalado en la estacién de bombeo. El sistema utilizado es riego por goteo,
empleando goteros autocompensantes. El agua de riego se almacena en una
balsa de la que se abastece la red de riego por medio de una bomba sumergida

de 13 kW de potencia, situada a 1 km de distancia de la parcela.

La instalacién fotovoltaica se encuentra situada en la cubierta de una nave
agricola cercana y cuenta con una superficie de 168 m?, con un valor de po-
tencia pico instalada de 15,4 kW. Los niveles de radiacién instantdnea se con-
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trolan mediante un piranémetro instalado en la planta solar, que se comunica
directamente al programador del riego, que estd configurado para usar esta
informacién para la activacién y desactivacién de los sectores de riego.

Figura 2. Modelo hidrdulico de la parcela experimental en el Campus de Rabanales

Una vez conocida la potencia demandada por cada sector y determina-
do el tiempo de riego necesario, el sistema establece una serie de normas de
prioridad para la activacién/desactivacién de los diferentes sectores de riego
en funcién de la potencia instantdnea generada. De esta forma, se establecen
unos umbrales minimos de potencia para la entrada en funcionamiento de
cada uno de los sectores, dando prioridad a aquellos con mayores requeri-
mientos de potencia en las horas del dia con mayor irradiancia. El sistema
contintia operando hasta completar el tiempo de riego o hasta que la potencia
generada sea inferior a la demandada por los sectores y por ello no permite la
activacién de ninguno de ellos.
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La capacidad del sistema RSI se probé durante la campana de riegos de
2013. En dias claros, sin presencia de nubes, la produccién fotovoltaica siguié
una distribucién normal, con los valores mds altos de potencia solar disponi-
ble localizados en las horas centrales del dia. Asi, el sistema aplicé la ldmina
de riego, de acuerdo a los niveles de irradiancia y a las necesidades de poten-
cia de cada sector. En el Gréfico 1 se muestra el comportamiento en un dia
despejado (Gréfico 1a) y un dia nuboso (Gréfico 1b), donde el sistema activa
secuencialmente los distintos sectores dependiendo de las oscilaciones en la
potencia disponible.

Grifico 1. Sincronizacién de la produccién solar y el riego de los sectores 1,2y 3

de la red de riego de la parcela experimental de Rabanales en a) y b)

a) 30 de junio de 2013 (soleado)

b) 21 de mayo de 2013 (nublado)
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De los tres sectores, S1 es el que requiere menos potencia para su funcio-
namiento y S3 es el de mayores requerimientos, estando S2 en una situacién
intermedia. El sistema da prioridad al riego del sector con mayor demanda de
potencia que pueda ser regado con la radiacién solar disponible. Cuando el
sector mds limitante aplica todas sus horas de riego, el sistema de RSI cierra la
electrovilvula de dicho sector y activa el siguiente, con menores requerimien-
tos de potencia.

Al final de la campana de riego, todos los sectores recibieron la dotacién
hidrica programada al inicio de esta. Ademds, en términos de emisiones de
gases efecto invernadero, la sustitucién de la red eléctrica como medio de su-
ministro por energia fotovoltaica permitié evitar la emisién de 1,32 ¢ CO, eq
durante la campana de riego de 2013, equivalente a 603 horas de riego. Otro
aspecto positivo reside en el coste dado que, por lo general, en los periodos de
amortizacién oscilan entre los tres y los seis anos.

6. Conclusiones

En el regadio actual, altamente tecnificado y con cada vez mayor predomi-
nio de los sistemas a presién, la eficiencia en el uso de la energia juega un papel
tan importante como el buen uso del agua. La energfa representa generalmente
la mayor partida dentro de los costes del agua, lo cual tiene una repercusién
directa en la renta del agricultor. Ademds, es necesario considerar el impacto
ambiental de las emisiones de CO,, especialmente en el contexto de cambio
climdtico actual. Por tanto, se hace necesario optimizar conjuntamente el bi-
nomio agua-energia, usando la cantidad de agua necesaria para el adecuado
crecimiento de los cultivos, pero con el menor consumo energético posible.

Existen diversas estrategias para reducir la dependencia energética en las
CCRR que, por término medio, pueden llevar a ahorros de entre el 20 y el
30 % en el consumo de energfa. Algunas de esas medidas implican cambios
en la gestién de la red y otras pueden ocasionar inversiones en mejora de las
instalaciones. En este trabajo se han mostrado algunas de esas medidas, tales
como la sectorizacién, el control de puntos criticos y la adaptacién del bom-
beo. No obstante, el uso éptimo de esas medidas no es ficil y requiere usar
métodos de optimizacién que consideren el gran nimero de variables, que
intervienen en el proceso.

La energia solar fotovoltaica constituye una alternativa viable para el su-
ministro de riego. Sin embargo, es necesario adaptar la gestién del riego a la
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disponibilidad de radiacién solar, por lo que implica cambios en la gestién
habitual por parte del regante. En este sentido, el sistema SRI, desarrollado
en la Universidad de Cérdoba, permite gestionar automdticamente el riego
de acuerdo a la disponibilidad de potencia en cada momento. La aplicacién
del mismo en la finca experimental del Campus de Rabanales mostr6 que es
posible suministrar toda la dotacién de riego de la campana sin necesidad de
recurrir a ninguna fuente de energfa convencional.
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Sostenibilidad de los sistemas
agrarios mediterrdneos

Assumpcio Anton
IRTA

1. Introduccién

Garantizar la sostenibilidad de la actividad agraria implica la seleccién de
las mejores opciones de actuacién considerando conjuntamente los aspectos
econdmicos, sociales y ambientales de la actividad. Mientras que los aspectos
beneficiosos econémicos son claramente identificables, asi como la teoria de
los sociales, aunque en la prictica podrian presentar ciertos matices, existe to-
davia una gran confusién en cémo evaluar la prictica ambiental. La compleji-
dad del tema junto con la existencia de diversos métodos cientificos y teorfas,
mds o menos influenciadas por intereses politicos y comerciales confrontados,
pueden conducir a conclusiones equivocas. Por ello, cuando hablamos de una
optimizacién ambiental, resulta imprescindible analizar dos conceptos: con-
senso y perspectiva global. Lograr un consenso en protocolos, metodologias
a aplicar y datos a utilizar en los cdlculos de evaluacién ambiental, conllevard
la objetividad y transparencia necesaria en este tipo de evaluaciones. Y pers-
pectiva global, es decir de la cadena completa de produccién, pues no es per-
tinente enfocarse Gnicamente en una parte de la cadena. Una mirada puntual
puede llevar a trasladar los problemas ambientales a otros puntos aguas arriba
o abajo del proceso analizado; siendo un ejemplo claro asumir que la prictica
agricola conlleva una fijacién de CO, en el proceso de fotosintesis si después
no se tiene en cuenta la gestién del material vegetal generado. Una perspectiva
global implica, también, no enfocarse simplemente en un problema ambien-
tal concreto, cdlculo de una huella de carbono o huella de agua, sino que
pretende abordar la globalidad de problemas ambientales, evitando de esta
manera el traslado de problemas de una categoria de impacto a otra. En este
sentido la perspectiva ambiental ofrecida por la herramienta de andlisis de
ciclo de vida (ACV) ha sido propuesta y aceptada en las politicas, actuaciones
y cuantificaciones ambientales. Por ello, se pretende en este articulo presen-
tar como afectan al territorio espafiol dos metodologias, tales como pérdida
de biodiversidad e indicador de agua disponible remanente, recientemente
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consensuadas en el marco de la iniciativa de Ciclo de Vida del programa am-
biental de las naciones unidas (UNEP-SETAC, United Nations Environment
Programme'y Society of Environmental Toxicology and Chemistry) y que afectan
a los recursos suelo y agua, recursos de los cuales depende y a los cuales prin-
cipalmente afecta la actividad agraria. Finalmente, se dedica una seccién para
mencionar los retos todavia pendientes que nos permitirdn una transparente
y objetiva evaluacién ambiental.

2. Impacto ambiental

2.1. Uso del suelo y pérdida biodiversidad

Entre las iniciativas llevadas a cabo para consensuar indicadores ambien-
tales, cabe sefalar la llevada a cabo por «Life Cycle Initiative» de UNEP-
SETAC, (Frischknecht ez al., 2016). Esta iniciativa tiene como objetivo pro-
porcionar consenso entre los indicadores ambientales a utilizar. No existiendo
un indicador consensuado para evaluar el uso del suelo (Antén ez al., 2016),
una de las prioridades de dicha iniciativa ha sido acordar una metodologia
para el cdlculo de la pérdida de biodiversidad debida a la ocupacién del te-
rritorio para la realizacién de las diferentes actividades humanas. Para el caso
particular del uso de suelo y su relacién con la pérdida de biodiversidad, la
iniciativa, después de un trabajo exhaustivo de revisién de métodos y consulta
a diferentes expertos académicos y sectoriales, recomienda provisionalmente
el indicador denominado pérdida potencial de especies, PSL (siglas en inglés de
potential species loss). El indicador basado en la metodologia desarrollada por
Chadhaury e a/. (2016) pasard a ser recomendado en el momento que haya
sido validado con suficientes casos de estudio.

2.2. Pérdida potencial de especies (siglas en inglés, PSL)

Metodologia

PSL es un indicador que representa la pérdida de especies debida a la
ocupacién del suelo por una determinada actividad en relacién a lo que re-
presentaria un estado natural. Dicho indicador puede ser aplicado a escala
regional (PSLreg), que dard idea de cdmo afecta la actividad a los cambios en
abundancia de especies a nivel de la regién, o bien como indicador global
(PSLglo), el cual también refleja el nivel de amenaza sobre especies en extincién,
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adquiriendo por tanto un nivel de preocupacién a escala global o planetaria. El
indicador cubre cinco grupos taxonémicos: pdjaros, mamiferos, reptiles, an-
fibios y plantas vasculares. Los grupos taxonémicos pueden ser analizados in-
dividualmente o bien agregarse para representar esta pérdida de biodiversidad
como la fraccién potencial de desaparicion de especies (PDF). El método ha
sido desarrollado para diferentes usos del suelo: forestal intensivo y extensivo,
cultivos anuales, cultivos permanentes, pastos y actividad urbana. El estado
de referencia, respecto al cual se comparan los diferentes usos, es el estado
natural hipotético que existirfa en caso de una actividad humana nula. Desde
la perspectiva geogréfica los indicadores se han calculado para 804 ecoregiones
terrestres basadas en la clasificacién de Olson ez 2/ (2001), asi mismo se tienen
valores promediados por paises y un valor a escala planetaria por defecto.

Aplicacién a Espafia

La Figura 1 muestra las ecoregiones incluidas en la geografia espafola
(WWE, 20006) y en las tablas 1 y 2 se proporcionan los valores para los indi-
cadores PSL,_ 'y PSL  , respectivamente, y que corresponden a los seis tipos
de uso de suelo en cada una de dichas ecoregiones. Asi mismo, también se
presentan los valores promediados para proporcionar un valor por defecto
para Espafa. Dichos indicadores estin expresados como potencial de pérdida
de especies por m?, pudiéndose conocer el impacto que una actividad repre-
senta relaciondndola con los diferentes usos del suelo mencionados: forestal
intensivo y extensivo, cultivos anuales, cultivos permanentes, pastos y activi-
dad urbana, tanto a nivel regional o global, al multiplicarlo por la superficie
ocupada por la actividad en cuestién.

El Grifico 1 muestra los valores alcanzados por el indicador PSL, _ referi-
da a la actividad agricola (cultivos anuales), para las diferentes ecoregiones de
la geografia espafiola. En ella se observa un valor muy elevado de este indica-
dor en la ecorregién PA1219 con respecto a otras ecoregiones, denotdndose
una pérdida importante de biodiversidad en esta drea. Aunque como ya se ha
comentado, para evaluar el término sostenibilidad, se deben de analizar no
solo aspectos ambientales, sino también econémicos y sociales; debiéndose
tener en cuenta que la reduccién del indicador no pasa por la eliminacién
de la actividad, pero si de su mejora, estando por tanto claro que urge tomar
medidas que puedan garantizar una mejor prictica, potenciar dreas naturales,
proyectos de compensacién de especies, franjas «verdes», etc.
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Figura 1. Ecoregiones correspondientes al territorio espanol

Fuente: WWF (20006).

Tabla 1. Indicador expresado en PDF (potential dissapeared fraction) por m*
para el célculo de pérdida potencial de especies regional (PSL, ) para diferentes tipos
de uso del suelo y las diferentes ecorregiones y en el conjunto de Espafia

Ecorregién Culti:'os P:lultivos Pastos Urbano i v'o .r . ':'
PA0406 3,5E-14 2,9E-14 1,4E-14 5,4E-14 1,0E-14 1,8E-14
PA0433 7,5E-14 6,3E-14 4,3E-14 1,4E-13 2,1E-14 3,5E-14
PA1203 2,0E-13 1,8E-13 1,2E-13 3,0E-13 2,7E-14 9,2E-14
PA1208 6,3E-14 5,1E-14 2,7E-14 8,3E-14 9,3E-15 2,5E-14
PA1209 9,0E-15 7,6E-15 3,7E-15 1,2E-14 1,3E-15 3,8E-15
PA1212 2,3E-14 1,7E-14 1,5E-14 3,5E-14 2,7E-15 8,2E-15
PA1215 3,2E-14 2,6E-14 1,3E-14 4,4E-14 6,3E-15 1,5E-14
PA1216 3,2E-14 2,8E-14 1,4E-14 4,8E-14 5,8E-15 1,5E-14
PA1219 5,6E-13 5,4E-13 3,0E-13 9,4E-13 9,2E-14 2,9E-13
PA1221 3,2E-14 2,7E-14 1,5E-14 4,6E-14 5,2E-15 1,5E-14
Espana 2,6E-14 2,2E-14 1,1E-14 3,8E-14 4,9E-15 1,2E-14

Fuente: UNEP-SETAC (2017).
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Tabla 2. Indicador expresado en PDF (potential dissapered fraction) por m?
para el cdlculo de pérdida potencial de especies global (PSL glob) para diferentes tipos

de uso del suelo y las diferentes ecoregiones y en el conjunto de Espafa

Ecorregién C“lﬁ:’m P:Jultivos Pastos Urbano eli:::iln iﬁ:::i?v{,
PA0406 9,9E-16 6,2E-16 2,8E-16 1,2E-15 2,5E-16 2,6E-16
PA0433 2,8E-15 1,8E-15 8,7E-16 3,3E-15 3,7E-16 6,0E-16
PA1203 6,7E-14 4,0E-14 2,5E-14 6,2E-14 6,9E-15 1,8E-14
PA1208 6,0E-15 3,6E-15 1,5E-15 4,4E-15 8,2E-16 1,4E-15
PA1209 6,7E-15 4,4E-15 1,7E-15 5,1E-15 8,2E-16 1,7E-15
PA1212 2,2E-15 1,1E-15 9,8E-16 2,1E-15 1,9E-16 5,0E-16
PA1215 6,4E-15 3,6E-15 1,4E-15 4,7E-15 8,9E-16 1,5E-15
PA1216 6,0E-15 3,4E-15 1,3E-15 4,4E-15 8,4E-16 1,4E-15
PA1219 6,4E-15 4,1E-15 1,8E-15 4,9E-15 7,4E-16 1,7E-15
PA1221 6,0E-15 3,6E-15 1,6E-15 4,6E-15 7,7E-16 1,5E-15
Espana 5,7E-15 3,6E-15 1,4E-15 4,4E-15 7,3E-16 1,4E-15

Fuente: UNEP-SETAC (2017).

Grifico 1. Representacién gréfica de los valores del Indicador de PSL
correspondiente a la actividad agraria de cultivo anuales para cada uno
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average

Fuente: UNEP-SETAC (2017) .
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Por otro lado, y atendiendo al Gréfico 2, se puede observar que a nivel
planetario adquiere una gran importancia la preservacién de especies en la
ecorregion PA1203, aspecto que coincide con los resultados presentados en el
proyecto European BEST-Initiative realizado por la Comisién Europea don-
de se destaca esta regién como uno de las dreas criticas en aspectos de mante-

nimiento de biodiversidad (FRCT, 2016).

Grifico 2. Representacién grifica de los valores del indicador de PSL , correspondiente
a cada uno de las ecorregiones espaiolas y uso de suelo agricola para cultivos anuales
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Fuente: UNEP-SETAC (2017).

3. Consumo de agua

Las caracteristicas del clima de la peninsula ibérica y especialmente de la
principal zona productiva hortofruticola conllevan que el tema ambiental re-
lacionado con el del uso del agua adquiera una gran trascendencia. El concep-
to de huella hidrica (Hoekstra ez al., 2011; Aldaya ez al., 2012) ha remarcado
la importancia del consumo de agua de los cultivos propios de zonas dridas/
semidridas y especialmente de regadio. A ello cabe anadir los intentos por
parte de la comunidad cientifica del ACV (Pfister ez al., 2011, Nufez ez al.,
2013; Boulay ez 4l., 2017) de establecer una equivalencia o valor ambiental al
volumen de agua consumido. Para estos autores tendrd mds valor un litro de
agua consumido en una zona drida que un litro de agua consumido en una
zona donde el agua no es un recurso escaso. Otro aspecto diferencial entre la
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metodologia propuesta por la huella hidrica y la de ACV es la aproximacién
a la contaminacién producida en relacién al uso de agua; en la primera co-
rresponde al cdlculo tedrico del agua gris, es decir, el agua tedrica necesaria
para disolver los contaminantes a niveles legales, en la segunda metodologia
y mientras no se desarrollen metodologias mds especificas, se considera que
estos impactos estdn cubiertos con los métodos propios de cdlculo de eutro-
fizacién o ecotoxicidad (EU-JRC, 2011). La norma internacional de huella
hidrica, ISO 14046 (2014) ha sido un primer paso hacia el acercamiento de
ambas metodologias. Dicha norma presenta los principios, requisitos y direc-
trices para el cdlculo de la huella hidrica basada en el andlisis de ciclo de vida
(ISO 14044, 2006), requiriendo la identificacién de los impactos ambientales
relacionados con la cantidad (cudnta agua se consume) y con la calidad (cudn-
ta agua se contamina).

3.1. Disponibilidad de agua restante (Aware)

Metodologia

También en el marco de la «Life Cycle Initiative» de la UNEP-SETAC, y
después del correspondiente trabajo de revisién de métodos y consenso entre
los diferentes sectores implicados, se ha llegado a un acuerdo para recomendar
un indicador para el cdlculo del impacto ambiental del uso del agua. En este
caso, el indicador recomendado es el método AWARE (del inglés available
water remaining, disponibilidad de agua restante) (Boulay ez al., 2017).

Este indicador se basa en la asuncién: «cuanta menos agua disponible
queda en un drea, menos probabilidades de uso existen para otra demanda.
Se expresa como la inversa de la disponibilidad de agua menos la deman-
da existente en una regién, incluyendo como demanda el consumo humano
(agraria, urbana, industrial) y la requerida para mantener el funcionamiento
de los ecosistemas existentes en la regién (ecuacién [1]):

1 1
AWARE= = = [1]
Disponibilidad - Demanda Disponibilidad - D la Hi -D da Ecosistemas

Este indicador es entonces normalizado respecto a un valor de escasez de
agua promedio mundial, estimado en 0,0136, para expresar los resultados en
m’ equivalentes mundiales de agua/por m’® de agua de la regién. El indicador
toma valores desde 0,1 (zona sin estrés hidrico) a 100 (muy alto estrés hidrico)
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(Boulay ez al, 2017). Si se multiplica dicho indicador por el consumo de agua
(agua azul en términos de huella hidrica) para una determinada actividad
en una determinada regién, tendremos el impacto juzgado en funcién de la
disponibilidad y la demanda correspondiente al drea donde la actividad tiene
lugar, es decir, el equivalente de superficie y tiempo que seria necesario para
reponer el agua que se consume.

Losindicadores hanssido calculados mensualmente paraunas 11.000 cuen-
cas hidrogréficas mundiales, diferenciando entre uso agricola y otros usos del
agua. El hecho de un cdlculo mensual es especialmente importante cuando se
aplica en usos agricolas por la diferencia de consumo de agua de acuerdo a la

época del ano (Boulay ez al., 2017; WULCA, 2017).

Aplicacién a Espafia

La Figura 2 proporciona una imagen general de la situacién actual en
Espana donde se puede ver que, para la mayoria de las cuencas hidrograficas,
la situacién es alarmante, puesto que estamos en valores de entre 60 y 100 m’
de agua equivalentes por m’ de agua utilizada, lo que significa que existe un
desajuste importante entre la disponibilidad y la demanda. El valor promedio
en Espana es de 79,1 m? agua equivalentes por m® de agua utilizada.

Figura 2. Indicador AWARE mensual y anual para uso agricola para las diferentes
cuencas hidrogrificas espafnolas

Fuente: WULCA (2017).
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Siempre que sea posible y para un mejor ajuste de cdlculo se recomen-
daria utilizar los valores de consumo mensual a nivel de cuenca hidrogréfica.
Como se puede observar, los resultados presentan una elevada variabilidad, lo
que hace no recomendable el uso de un valor medio en el conjunto de Espana.
La tabla 3 proporciona un valor mensual y anual para cada cuenca, conside-

rando la actividad agraria (WULCA, 2017).

Tabla 3. Valores de indicadores de escasez de agua mensual y anual de acuerdo
al método AWARE para contabilizar uso agricola en las diferentes cuencas espafiolas.
Las unidades equivalen a m? equivalentes planetarios
por m® de agua empleada en riego

Region E F M A M J J A S O N D Anul
?A"eiailzszneo 139 38 61 385 842 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 543 21,2 953
Barbate 03 04 06 1,6 73 1000 1000 100,0 100,0 1000 1,5 03 78,6
Cantdbrico este 0,3 0,3 0,4 0,4 0,7 11,3 2,2 2,1 2,4 0,8 0,4 0,3 2,0
Cantébrico oeste 0,3 0,4 0,4 0,4 0,6 1,2 2,7 3,0 2,2 0,8 0,4 0,3 2,4

Cartaluna, cuencas
internas

1,0 1,0 152 2,5 26,4 28,0 564 54,8 38,1 2,6 1,4 1,1 46,0

Castellén-Maestrazgo 1,6 1,4 2,0 23 4,0 100,0 100,0 100,0 100,0 11,1 5,0 2,2 88,7

Costa Galicia 0,7 0,9 11l 1.3 23 53 12,1 22,1 147 35 1,2 0,8 13,6
Duero 0,7 0,9 1,1 1,4 2,0 6,9 100,0 100,0 73,6 3,7 1,5 0,8 722
Ebro 1,1 1,4 1,4 1,4 2,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 2,5 1,3 90,0
Guadalete 21l 2,7 4,2 5,1 6,4 10,1 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 46,8
Guadiana 3,0 3,3 5,6 8,0 14,7 51,0 100,0 64,3 10,5 6,0 3,0 2,4 62,8
Guadalquivir 2,0 2 3,7 12,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 2,8 96,7
Mifio-Sil 0,2 0,3 0,3 0,4 0,6 1,5 3,2 3,6 2,0 0,5 0,2 0,2 2,7
Turia 2,2 2,6 5,3 21,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 36,5 32 97,2
Jucar-Serpis 11,7 6,0 87 351 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 98,4
Tajo 1,0 1,0 1,4 19 %) 5,6 18,6 10,3 4.2 2,7 1,6 1,1 10,7
Marina Alta 4,1 3,7 5,2 10,9 26,6 100,0 100,0 100,0 100,0 40,0 9,7 8,8 89,2
Segura 52,3 74 7,9  100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 99,7
Vinapolé 46,8 26,4 60,7 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 99,4

Tinto-Odiel-Piedras 0,3 0,4 0,8 12 2,7 100,0 100,0 100,0 100,0 8,0 0,8 0,3 85,4

Espaia 23,4 298 21,4 313 548 71,9 92,6 861 736 50,7 1000 7,7 791

Fuente: WULCA (2017).

CAJAMAR CAJA RURAL 153



El regadio en el Mediterrdneo espafiol. Una aproximacién multidimensional

4. Retos pendientes

4.1. Eficiencia, un primer paso hacia la sostenibilidad ambiental

Quizds la manera mds obvia de avanzar en sostenibilidad ambiental es
mejorar la eficiencia productiva. Este documento presenta diversos trabajos
que ilustran cémo mejorar la eficiencia productiva, entre ellos destacarfamos
mejor ajuste de la fertilizacién y sistemas de riego, asi como la optimizacién
de la gestién climdtica de los invernaderos. Hoy en dia existen suficientes
recursos tecnoldgicos, sensores, tecnologias digitales, sistemas de informacién
geogrifica y un potencial de energfas renovables que permitirfan una clara in-
novacién en los sistemas de produccién, por otra parte necesaria para alcanzar
esta eficiencia, y de esta forma incrementar la sostenibilidad ambiental.

4.2. Incorporar el concepto ambiental como un aspecto mds
de la produccion

Afortunadamente, algo estd cambiando y el concepto ambiental, bien
sea por la presién de los consumidores o por la propia concienciacién de la
sociedad en general, estd entrando a formar parte de la planificacién pro-
ductiva empresarial. Y es que si hay un sector que claramente destaca por su
dependencia directa de los recursos naturales es el sector agrario, de ahi que es
o deberia ser el primero en sentirse involucrado en un buen hacer ambiental,
aunque sea simplemente por el mantenimiento de sus medios de produccién.

4.3. Comunicacién: ecoetiquetaje

Una vez asumido que las cosas se hacen bien surge un nuevo y trascen-
dental reto, todavia no bien resuelto, que se refiere a la manera de comunicar
al consumidor la buena gestién ambiental. Aparece el ecoetiquetaje como una
opcién que permitiria abordar este aspecto comunicativo; sin embargo, la
profusién de «ecoetiquetas», organismos y criterios parecen, en este momen-
to, sembrar mds dudas que aclaraciones. Queda por tanto un largo camino
por recorrer para poder hacer participe al consumidor de la buena gestién
ambiental. Cabe destacar en este sentido la iniciativa de la Comisién Europea
para consensuar, simplificar y potenciar el uso de un indicador comtn (PEF,
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del inglés product environmental foodprint). La idea es consensuar la metodo-
logia de célculo de los indicadores ambientales, asi como la forma de comu-
nicar los resultados. En estos momentos, esta iniciativa se encuentra en fase
piloto, incluyendo algunos productos del sector agroalimentario, vino, aceite
y ldcteos entre otros (PEF, 2017).

4.4. Comparaciones

Si por un lado hemos comentado los beneficios de la perspectiva holistica
en cuanto a cadena de produccién completa y estudio de los diferentes impac-
tos ambientales, no podemos olvidar la complejidad inherente al tratamiento
de tanta informacién diversa, y el alto grado de incertidumbre en los métodos
de célculo y variabilidad inherente a la actividad agraria. Por tanto, una de las
consecuencias mds importantes se puede dar en el momento de hacer compa-
raciones entre procesos o productos, cabe estar seguros que se estdn siguiendo
los mismos criterios y que estamos incluyendo la incertidumbre asociada al
estudio realizado. La misma normativa ISO 14044 (2006) nos recuerda la ne-
cesidad de incluir andlisis de sensibilidad e incertidumbre en la comparacién,
siendo, sin embargo, no pocos los estudios comparativos que todavia hoy se
presentan sin estos resultados. Ayudarfa también el poder disponer de una
buena base de datos contrastada que permitiera y asegurara cilculos objetivos.

4.5. Oportunidades de mejora

El cilculo del impacto ambiental conlleva un mejor conocimiento, por
la necesidad de datos, de nuestro sistema productivo, y este conocimiento
es el primer paso para buscar soluciones. Por un lado, medidas preventivas
replanteando la actividad: ;es realmente necesario tanto abono? Y por el otro,
medidas correctivas para la situacién actual, si nuestra actividad ha afectado
la biodiversidad se podria pensar en acciones/politicas compensatorias para
preservar y/o recuperar esta biodiversidad perdida.

Otro aspecto importante a considerar es que pequefas correcciones am-
bientales a nivel individual pueden tener una gran importancia cuando se
multiplican por las hectdreas de cultivo, no olvidemos que muchos de los
compromisos ambientales que se alcanzan son a nivel estatal.
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5. Conclusiones

El sector agroalimentario se enfrenta al importante reto de mostrar su
sostenibilidad ambiental. La utilizacién de indicadores mds o menos precisos
pero consensuados puede ayudar a contemplar las prioridades ambientales.
Espana en particular y el Mediterrdneo en general presentan aspectos climé-
ticos altamente positivos para una produccién de calidad. Ahora bien, se en-
frenta a unos retos muy destacables, principalmente relacionados con el uso
del agua y el suelo. Sin duda, el poder disponer de un més alto conocimiento
del comportamiento ambiental de nuestro sistema productivo agricola es el
primer paso para encarar las pertinentes oportunidades de mejora.
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1. Introduccién

Las condiciones de aridez o semiaridez del cuadrante sureste de la penin-
sula ibérica han hecho histéricamente imprescindible el uso del riego para el
mantenimiento de la agricultura. Como ha recordado Mateu (2011), diversos
viajeros extranjeros, desde Jaubert de Passa a Jean Bruhnes, reconocieron en
estas tierras «el pais cldsico del regadio». A lo largo del siglo XX, la persistente
aplicacién de politicas de promocién publica de los recursos e infraestructuras
de regadio ha consolidado un modelo territorial que refuerza esta expresion.
Estos espacios regados son el sustento de una agricultura comercial de voca-
cién exportadora y la base de un importante sector agroindustrial. Presentan
un uso intensivo de mano de obra —clave para las economias regionales— y
recientemente comienzan a ser valorados por algunas funciones ambientales,
como su potencial como sumidero de carbono.

El agua es utilizada de forma intensiva en estos espacios, con una alta pro-
ductividad (Garrido ez al., 2008; Gil ez al., 2009), pero también en volimenes
muy elevados, sobre todo en comparacién a otros usos y sectores econémi-
cos. Buena parte de las unidades de demanda agraria de estas demarcaciones
hidrogréficas (Tabla 1) se hallan en cuencas que la planificacién hidrografica
vigente considera deficitarias (CHJ, 2015; CHS, 2015). El desequilibrio entre
recursos y demandas, en un sector de un considerable peso econémico (y po-
litico) en las tres demarcaciones (Jucar, Segura y antigua Sur), ha sido la causa
de intensas discusiones técnicas y de un acalorado debate publico.

Las previsiones de cambio climdtico complican esta situacién, pues in-
crementan la incertidumbre sobre los recursos disponibles. De acuerdo con
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las estimaciones recogidas por el planeamiento vigente, en la Demarcacién de
las Cuencas Mediterrdneas Andaluzas se considera una hipétesis de reduccién
de los recursos hidricos disponibles del 8 % para el horizonte 2027, acorde
con la estimacién de la Instruccién de Planificacién Hidrolégica para la De-
marcacién del Guadalquivir (CAPMA, 2015). Por otro lado, en la cuenca
del Segura se espera un factor de reduccién del 5 % para el horizonte 2033
(CHS, 2015), a partir de los datos del CEDEX-DGA (2011). Finalmente, la
Demarcacién del Jucar cuantifica la incidencia del cambio climdtico aplican-
do una disminucidén del 12 % a los valores medios mensuales de la serie corta

(1980/81-2011/12) (CH]J, 2015).

Tabla 1. Demandas agrarias en hm?/afio para el ciclo de planificacién de 1998,
2015-2021 y el escenario 2027-2030, con indicacién del déficit de cada sistema de
explotacidn, segiin los respectivos planes hidrolégicos de cuenca

Sistema de explotacion 1998 2015-2021 2027-2033 Déficit
Cenia-Maestrazgo 114,4 104,0 104,0
Mijares-Plana de Castellén 241,0 216,7 216,0
Palancia-Los Valles 85,4 67,2 66,8
Turia 465,6 338,9 338,2
Jcar 1.038,6 1.317,4 1.282,2 195,0
Serpis 91,3 85,6 82,0
Marina Alta 61,6 64,9 64,3
Marina Baja 31,2 29,9 29,6
Vinalopé-Alacanti 155,2 147,3 147,3 70,0
Segura 1.661,6 1.487,1 1.490,9 400,0
Serranfa de Ronda 356,3 243,6 220,1 63,9
Sierra Tejeda-Almijara 65,8 77,7 80,2 3,9
Sierra Nevada 281,0 371,0 380,0 7,5
Sierra Gddor-Filabres 68,3 99,6 98,2 13,4
Sierra Filabres-Estancias 79,7 130,4 128,2 21,8
Total 4.797,0 4.781,2 4.728,0 7755

* Los datos de los sistemas de explotacion de 1998 de la antigua Confederacién Hidrogrifica del Sur corresponden a usos
del rfgddz’o.

Otros trabajos recientes perfilan escenarios similares o de mayor exigen-
cia. De acuerdo con Senent-Aparicio ez al. (2017), a largo plazo la reduccién
de recursos en la cabecera del Segura podria variar entre el 2 % y el 54 %. Para
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la misma zona, Garcia Galiano et /. (2015) han calculado una disminucién
de la escorrentia superior a un 13 % en 2050. En el caso del Jacar, Chirivella
Osma ez al. (2015) han sefalado que el impacto del cambio climdtico sobre los
recursos hidricos mostraba también un alto grado de dispersién (de -13,45 %
a 18,1 %, con un valor medio de -2,13 %). Asimismo, Marcos-Garcia y Pu-
lido-Veldzquez (2017), usando los tltimos escenarios del IPCC disponibles
(RCPs del AR5) han estimado una reduccién de las aportaciones en la cuenca
del Jacar de alrededor del 20-21 % a corto plazo y del 29-36 % a medio plazo,
respecto a la aportacién media anual de la serie larga (1940/41-2008/09).

Este es, sin duda, el principal reto que debe asumir la planificacién hi-
droldgica en la actualidad. Exigird la implementacién de medidas adaptativas
e impondrd cambios en determinadas pricticas, dirigidos a la mitigacién del
cambio climdtico. Pero ademis, la planificacién hidrolégica debe moverse for-
zosamente en direcciones distintas a las tomadas en el siglo XX, debido a que
el marco juridico del agua ha cambiado sustancialmente desde la trasposicién
de la Directiva Marco del Agua (DMA). La preeminencia de las conside-
raciones ambientales sobre las productivistas, la obligatoria recuperacién de
costes y la necesaria transparencia en la gestién estrechan significativamente
el amplio margen de maniobra que el planeamiento y la promocién del re-
gadio disfrutaron durante el pasado siglo. La legislacién europea establece
restricciones econdémicas y ambientales, que en cierta manera responden a las
demandas de buena parte de la sociedad, pero que introducen nuevos retos en
la actividad agraria.

En este contexto ambiental y legal, la administracién puablica del agua
se enfrenta al desafio de garantizar el cumplimiento de las exigencias cuan-
titativas y cualitativas de control del recurso, un objetivo tensionado por las
demandas y derechos histéricos del sector agrario y por el riesgo de estrangu-
lar la actividad econémica de algunas comarcas. En los sistemas agrarios que
nos ocupan, la administracién y los usuarios han esquivado algunas de las
dificultades derivadas de estos retos mediante la promocién de tecnologias de
ahorro, fundamentalmente merced a la introduccién de los sistemas de rie-
go presurizado. Su difusién ha sido impresionante en términos de superficie
transformada, sin embargo, la generalizacién de estas técnicas comporta algu-
nas incertidumbres e impactos cuyo andlisis ha motivado el desarrollo reciente
de numerosas investigaciones, buena parte de las cuales se sintetizan en un vo-
lumen anterior de esta coleccién (Berbel y Gutiérrez-Marin, 2017). Por otra
parte, en el cuadrante sureste peninsular, la administracién y el sector agrario
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han buscado otras vias para superar las situaciones de déficit. En este sentido,
la disponibilidad de recursos no convencionales —procedentes de la depuracién
de aguas residuales urbanas o de la desalacién—, ha abierto la puerta a la pro-
longacidn de las politicas de oferta en nuestro pais, pero también ha permitido
la creacién de cesiones de agua que posibilitan una asignacién mds eficiente del
recurso entre usuarios urbanos y agrarios en determinados territorios.

2. La aplicacién de tecnologias de ahorro

La crisis financiera de la tltima década ha establecido, probablemente, un
punto de inflexién en la expansién de las tecnologias de ahorro en las cuencas
mediterrdneas peninsulares. La carencia de recursos publicos para financiar
nuevas instalaciones (o concluir las proyectadas) y la emergencia de un dis-
curso critico sobre los efectos de estas tecnologias han permitido abrir un
proceso de reflexién en torno a su promocién publica y a las consecuencias de
esta rdpida expansion. Sin duda alguna, como han apuntado algunos autores
(Corominas y Cuevas-Navas, 2017), estamos ante un cambio de paradigma
sobre el uso de estas tecnologias, que fueron generosamente subvencionadas
en las décadas del cambio de siglo y sobre las que hoy existe una cierta cautela,
numerosas criticas y algunas ideas para su mejora.

2.1. Del goteo para todos al efecto rebote

Resulta dificil encontrar voces criticas a la promocién publica del riego
localizado en las cuencas mediterrdneas con anterioridad al cambio de siglo.
Pese a ello, cabe recordar que autores como Montalvo (1989), en fechas muy
tempranas —con anterioridad a la aprobacién de los primeros programas pu-
blicos de promocién—, ya denunciaron que el riego por goteo se estaba intro-
duciendo en numerosas explotaciones sin un adecuado anilisis de las caracte-
risticas y demandas locales.

Frente a las escasas criticas, la promocién publica del riego localizado
cont6 con amplio apoyo por parte de las administraciones, los usuarios y la
industria asociada. El riego por goteo fue la herramienta mds destacada de
unos planes de modernizacién que basaron su promocién en la contribucién
de esta técnica de riego «a la mejora de la eficiencia, a la menor contamina-
cién de los acuiferos, asi como al confort de los regantes» (DOGYV, 1995).
En el sudeste peninsular, se hizo ademds un uso politico de esta herramienta,
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al entenderse la modernizacién de regadios como «la parte mds compleja del
Trasvase del Ebro»!, ante la necesidad de justificar un uso eficiente de los re-
cursos locales como premisa para obtener nuevas transferencias. En términos
de superficie transformada, la materializacién de estas politicas es un éxito
indudable. El 68 % de las tierras regadas de la Comunidad Valenciana, un
82 % de la Regién de Murcia y el 72 % de las situadas en Almeria, Granada
y Mélaga han incorporado el riego localizado en las tres tltimas décadas. Sin
embargo, existe una acusada desproporcién entre la considerable magnitud
del drea transformada con recursos publicos y la escasa informacién —quizds
con la excepcién de Andalucia— recabada por la administracién sobre sus efec-
tos, singularmente en términos de ahorros netos, y particularmente sobre la
eficacia de las inversiones ejecutadas. Ni hubo, como apuntaron Lépez-Gunn
et al. (2012), una evaluacién previa suficientemente rigurosa de las inversio-
nes realizadas, ni existen hoy dia programas de seguimiento o evaluacién —que
cabria esperar de una inversién publica de tal envergadura—, de los efectos
hidrolégicos, ambientales y econdémicos de las transformaciones realizadas.

En la Tabla 2 se muestra de forma aproximada la eficacia del esfuerzo
publico, al menos en términos de ahorros brutos obtenidos en diferentes en-
tidades de riego valencianas. Las importantes diferencias en el aporte piblico
por volumen ahorrado en cada entidad pueden deberse a las diferentes ne-
cesidades de infraestructuras, a los porcentajes de la inversién que asume el
sector publico y a los distintos voliimenes ahorrados. Como se observa en la
tabla, las entidades que tienen menores ahorros, ambas situadas en zonas muy
deficitarias y por tanto con bajos aportes antes de la modernizacidn, presen-
tan mayores subvenciones por volumen. En estos casos, la inversién puablica
estaria justificada por la mejora en la garantia de suministro. Aunque enten-
demos que no siempre deberian priorizarse las inversiones publicas siguiendo
el criterio de coste-eficacia que establece la DMA, los criterios por los cuales
se financian determinadas inversiones y los porcentajes que se subvencionan
deberian ser claros.

En términos de ahorros brutos, los trabajos elaborados hasta el momento
presentan resultados positivos, con descensos en torno a un 24 % del recurso
si los comparamos con las entidades no modernizadas en el mismo periodo
en la Comunidad Valenciana (Sanchis-Ibor ez /., 2017), similar al 25 %
estimado a escala regional en Andalucia (Corominas y Cuevas-Navas, 2017;

! El Mundo, Levante-EMYV, Informacién y La Verdad del 25 de febrero de 2011. Declaraciones del presidente autonémico
Francisco Camps.
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Borrego y Berbel, 2017), y al 21 % observado en el regadio murciano de
Mula (Gémez-Espin et al., 2007). Las Gnicas estimaciones elaboradas sobre
los ahorros netos derivados de estas transformaciones, en Andalucia y en la
Demarcacién Hidrogréfica del Jucar, arrojan valores sensiblemente inferiores,
de un 12 % en el primer caso (Corominas y Cuevas, 2017) y alrededor de un
25 % del ahorro bruto en el segundo (Estrela, 2017).

Tabla 2. Eficacia de las inversiones piiblicas en implantacién de riego localizado
en entidades de la Comunidad Valenciana

Ahorro Subvenciér}lahorro Inver?ién Precios del riego
%) l:n:uto estimado subvencionada e goteo™®
(céntimos de euro/m?) (%) (céntimos de euro/m?)
Agrup. de Regantes Pinella 49 1 60 15
C. R. Canal Cota 220 51 3 24 28
Cooperativa V. L. R. Pla Pinar 50 3 40 27
C. R. Castellén 59 1 24 33
S. R. de Sagunto 56 5 33 28
C. R. Bétera 50 3 70 6
Canal Jacar Turia- Sector X 48 3 55 7
C. R. Riu Alcoi 52 10 70 26
C. R. Pedreguer 60 4 75 15
C. R. La Pila y Cap Negret 59 7 28 7
SAT Virgen de Las Nieves 33 17 68 33
C. R. Riegos de Levante M. I. 37 14 49 29

* Incluyen los costes de fertirrigacion en aquellas entidades que prestan el servicio.

Nota: El porcentaje de ahorro se ha calculado a partir de datos de aportes obtenidos en entrevistas realizadas antes y después
de la implantacion de riego por goteo. Para calcular la subvencién por volumen ahorrado se ha supuesto que el periodo de
amortizacion para todas las inversiones es de 25 asios.

La cuantificacién de estos ahorros netos, en las cuencas en las que se han
efectuado masivas transformaciones de riego por goteo, es uno de los prin-
cipales retos de la investigacién actual. No obstante no serd fécil de superar,
habida cuenta de la dificultad de obtener determinados datos hidrolégicos an-
teriores y posteriores a la modernizacidn, y de aislar estos procesos a escala de
cuenca o subcuenca respecto de otros. Hasta ahora, la revisién de los trabajos
efectuados en Andalucia y en la Comunidad Valenciana parece apuntar a que
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donde simplemente se ha operado transformando el sistema hidrdulico, sin
intensificar cultivos ni ampliar la superficie, pueden haberse generado ahorros
netos, a falta de evaluar los impactos sobre los ecosistemas adyacentes.

Sin embargo, no puede decirse lo mismo de aquellas zonas donde se han
producido ampliaciones del riego. Pese a que los planes de modernizacién,
como los desarrollados en la Comunidad Valenciana, no contemplaban la
expansion del regadio «sino la consolidacién del actual y en todo caso tan solo
la sustitucién de superficies regables en aquellas dreas en que la expansién ur-
bana o industrial vayan ocupando suelo agricola» (DOGYV, 1995), la realidad
es que en las comarcas de interior de la Comunidad Valenciana y de Murcia
esta tecnologia se ha utilizado también en la creacién de nuevas zonas regadas.
Asi, Sese-Minguez et al. (2017) han descrito como el riego por goteo ha sido
el instrumento que ha permitido la ampliacién de las superficies citricolas
mediante aguas subterrdneas en el valle del Canyoles (Valencia). En otras co-
marcas, como en la zona vitivinicola de Requena y Utiel, esta tecnologia ha
sido masivamente utilizada para crear riegos de apoyo para el vinedo, obvia-
mente con la dnica finalidad de incrementar la produccién agricola. Cerca de
10.000 hectdreas han sido puestas en riego en las dltimas dos décadas en este
altiplano, provocando una significativa caida de los recursos del rio Magro
(tributario del Jucar y alimentado por el acuifero explotado para dar riego a
los vifiedos).

En este sentido, la introduccién del riego localizado parece haber servido
a un doble propésito en relacién con la gestién de los recursos hidricos. Por
un lado, ha sido ampliamente utilizado para modernizar explotaciones agrico-
las y sistemas de riego comunitario, con objeto de reducir el uso del recurso,
mejorar la garantia de suministro —y la respuesta a las sequias—, el confort de
los regantes, e incrementar la produccién y productividad de las explotaciones
(Sanchis-Ibor ez al., 2016; Ruiz-Rodriguez ez al., 2017). Pero por otra parte,
ha sido el vector que ha permitido la expansién del uso de aguas subterraneas
para desarrollar riegos de apoyo para cultivos de secano o para crear nuevos
regadios. En estos casos, mds que una medida de gestién de la demanda, el
riego por goteo ha sido el instrumento para perpetuar politicas de expansién
de los regadios propias de los modelos de gestién de la oferta.

La constatacién del limitado efecto de esta tecnologia en la generacién
de ahorros netos y de la aparicién de casos de efecto rebote (Ward y Pulido-

Velazquez, 2008; Berbel er al., 2015; Perry y Steduto, 2017) ha provocado
el cuestionamiento de diversos proyectos en marcha y la revisién de algunos
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pendientes de ejecucidn, toda vez que algunos usuarios se muestran reticentes
a financiar este tipo de inversiones, ante las incertidumbres, costes y riesgos
que puede plantear la modernizacién en determinados dmbitos, singularmen-
te en los regadios tradicionales. Buena parte de la resistencia a la ejecucién de
estas modernizaciones de primera generacién procede de las organizaciones
ambientalistas y del sector de la agricultura ecoldgica. La reciente polémica
en torno al informe de la WWF (2015), desarrollado sobre una correcta base
tedrica pero fundamentado en casos y datos poco representativos (Del Cam-
po, 2017; Berbel, 2017), es un ejemplo al que han seguido diversos debates
en reuniones y jornadas.

Asimismo, en los tltimos meses ha aflorado en la Comunidad Valenciana
la oposicién de los representantes de la agricultura ecoldgica a los sistemas
comunitarios de fertirrigacién centralizada. Numerosas entidades de riego
apostaron por esta técnica para reducir las dosis y costes de la fertilizacién,
pero esto impide la prictica de la agricultura ecoldgica, ante la imposibilidad
de servir agua sin fertilizantes a las parcelas que no los requieren. La pujanza
de esta agricultura, cada vez mds frecuente en las entidades de riego medite-
rrdneas, hace necesaria la instalacién de redes separativas o la concentraciéon
de estas parcelas en determinados sectores de las dreas regables. Obviamente,
estas practicas comportan costes adicionales a los regantes y dificultan la ges-
tidén del riego. La problemdtica ha alcanzado tal relevancia, que el dltimo de-
creto autonémico de ayudas a la modernizacién de regadios (DOGYV, 2017),
en el que se definen los tipos de inversiones subvencionables en el marco del
programa de desarrollo rural de la Comunidad Valenciana, estipula que la in-
clusién de inversiones en fertirrigaciéon comunitaria solo se considerard si esta
no compromete la prictica de la produccién ecoldgica de aquellos agricultores
que la apliquen.

En este contexto, no han faltado casos en los que algunas entidades de
riego se hayan replanteado el desarrollo de estos proyectos, o los hayan parali-
zado hasta poder evaluar bien sus consecuencias e implicaciones para todos los
usuarios. Esto ha sucedido particularmente en algunos regadios tradicionales,
donde por razones diversas, existen proyectos paralizados y pricticamente ol-
vidados, como el de la Real Acequia de Moncada (Valencia), o infraestructu-
ras construidas y nunca utilizadas, como sucede en la Vega Baja del Segura.
Otras entidades, como la Real Acequia de Carcaixent (Valencia), tienen en
fase de revision estos proyectos, ante la falta de transparencia que hubo en el
desarrollo de sus etapas iniciales y las dudas sobre sus repercusiones.
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2.2. Las grandes huertas historicas: ;la modernizacion pendiente?

Si hay un espacio que hasta el momento ha permanecido relativamente
ajeno a las politicas de promocién del riego localizado, es el que se circunscri-
be a las grandes huertas de origen isldmico. Tanto la Vega del Segura, como la
Vega de Granada o la Huerta de Valencia, conservan todavia buena parte de
sus acequias a cielo abierto y mantienen en marcha inveteradas précticas de
riego por gravedad. Estos y otros regadios tradicionales del arco mediterrdneo
reinen una serie de valores culturales y naturales que han mantenido aleja-
dos los proyectos de implantacién del riego localizado, ante la cautela de la
administracién, el escaso interés de los usuarios y la presién de colectivos de
defensa del patrimonio y el medio natural. De hecho, estos espacios han sido
recientemente objeto de intensos debates sobre su conservacién, ante las pre-
siones urbanisticas, y han merecido diversas figuras juridicas de proteccién,
que en ocasiones afectan a sus infraestructuras de riego por gravedad.

Estas zonas no estdn exentas de problemas. Asi por ejemplo, en la Huerta
de Valencia, debido a la expansién urbana, las dreas regables han quedado
muy alejadas de los azudes de derivacién fluvial y en consecuencia, los canales
de riego han perdido su proporcién respecto a las zonas regables. Mantienen
secciones excesivamente amplias y recorridos kilométricos bajo las dreas urba-
nas, hecho que genera una eficiencia muy baja de las conducciones principa-
les. Esto lastra la eficiencia global del sistema, como se viene argumentando
desde hace varios afios (Marco ez al., 1994). Ademds, la situacién se agrava
porque parte de los sobrantes de riego caen sobre la red de saneamiento urba-
nay son innecesariamente depurados en la EDAR de Pinedo, cuando no salen
directamente al mar. En esta drea periurbana hay, por tanto, margen para
obtener importantes ahorros netos preservando el riego por gravedad, dado
que puede actuarse presurizando los tramos urbanos de la red, o sustituyendo
caudales fluviales por agua subterrdnea (de un acuifero detritico excedentario)
en algunos sectores pequenos, aislados y alejados del rio. El principal obsticu-
lo para desarrollar estas actuaciones es el montante de los costes de ejecucién
y mantenimiento, que muchos usuarios son remisos a aceptar, dado que hoy
dia disponen de agua a muy bajo coste.

En otras comarcas, como en la Vega Baja del Segura, la peculiar configu-
racién del sistema de riego hace muy dificil la obtencién de ahorros netos por
la via de la introduccién del riego localizado. Las acequias de sus huertas de-
penden, una detrds de otra, de la reutilizacion de los sobrantes de la anterior,
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por lo que la reduccién de los sobrantes de riego harfa necesaria su reposicién
aguas abajo para no desabastecer las unidades de riego de cola (Marco ez 4.,
1994). Existen ademds trabajos recientes, mediante el desarrollo de mode-
los hidroldgicos y de salinidad, que demuestran que una presurizacién del
sistema de riego que comportara un descenso de la dotacién generarfa un

aumento creciente de la salinidad en la secuencia de reutilizacién (Visconti y
De Paz, 2017).

En este contexto, es necesario efectuar una adaptacion del paradigma de
eficiencia y, como proponen Masseroni ez /. (2017), avanzar en la consolida-
cién de un nexo regadio-energia-ecosistemas-paisaje-patrimonio. Este nexo se
fundamenta en que existen procedimientos técnicos para mejorar los sistemas
tradicionales de riego por gravedad, que pueden reportar mayores beneficios
eco-sociales y que son preferibles al recurso de presurizar las redes de distribu-
cién y aplicacién, ya que proporcionan «eficiencias» en otros dmbitos mds alld
de los meramente hidrdulicos.

En definitiva, en este conjunto de huertas histéricas resulta poco con-
veniente ejecutar proyectos de modernizacién de regadios guiados por los
mismos criterios que en zonas regables desarrolladas mds recientemente. La
busqueda de la eficiencia del riego, la productividad del agua y la rentabilidad
de las explotaciones, deben compatibilizarse con la preservacién de la multi-
funcionalidad de estos espacios y de sus valores naturales y culturales. En este
sentido, se echa de menos una atencién especifica de la politica agraria comtn
(PAC) sobre estos espacios. Actualmente, se da la paradoja que estos regadios,
que son unos de los que probablemente mejor atesoran la multifuncionalidad
y los valores agroambientales que pregona la PAC posproductivista, reciben
ayudas directas muy inferiores a otros (frecuentemente nuevos) espacios rega-
dos. Este hecho lastra la preservacién de estos paisajes culturales y facilita el
desarrollo de proyectos y acciones con una orientacién netamente producti-
vista, poco coherente con el espiritu de la PAC.

3. Gestionar la oferta en un nuevo contexto

Las exigentes demandas hidricas de la agricultura intensiva y el déficit de
buena parte de los sistemas de explotacién han motivado que la movilizacién
de recursos hidricos siga siendo una opcién fundamental en estas regiones, si
bien las exigencias de la DMA y la complejidad del escenario sociopolitico
limitan su desarrollo. En este contexto, la Gnica opcién que suscita un apoyo
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undnime es la reutilizacién de aguas residuales depuradas. El uso de aguas
residuales depuradas para el riego es una clara opcién ganar-ganar. La admi-
nistracién europea aboga por un mayor uso de este recurso (Comisién Euro-
pea, 2012a y b) y ha destacado el papel que puede jugar en la lucha contra
el cambio climdtico (IPCC, 2014). La administracién central del Estado ha
regulado y promovido su uso mediante el Real Decreto 1620/2007 (MARM,
2010a) y el Plan Nacional de Reutilizacién de Aguas (MARM 2010b). Usua-
rios, técnicos y expertos también defienden su movilizacién, pese a lo cual
existe un uso muy desigual en el conjunto del Estado. Es precisamente en las
agriculturas intensivas del Mediterrdneo en las que se hace un uso mds abun-
dante de este recurso (MARM, 2010b; Melgarejo, 2009). En la Regién de
Murcia, el porcentaje de agua reutilizada de forma directa alcanzé un 46 % en
2015 y en la Comunidad Valenciana se estima un volumen del 34,7 % (Rico
et al., 2015), muy por encima del 11 % de la media estatal de reutilizacién
total. Por el contrario, en Andalucia existe todavia un amplio margen de me-
jora, pues el volumen reutilizado no alcanza los 30 hm?/ano (MARM 2010b;
CAPMA, 2015).

Los principales obstdculos para el empleo de agua reutilizada, citados de
forma recurrente, son la calidad del recurso y, especialmente, los precios de
elevacién hasta los puntos de toma de las comunidades de regantes (Rico
Amords, 1996; Rico Amordés et al., 2015; MARM, 2010b). Alli donde las
entidades de riego han podido disponer de agua depurada sin necesidad de
utilizar o costear bombeos, este recurso ha sido incorporado sin dificultad por
los usuarios, generalmente con la prevencién de mezclarlo con otras aguas
para mejorar su calidad, particularmente su salinidad. Ademds, en aquellas
comarcas donde existe una agricultura muy competitiva y una importante
escasez estructural, las entidades de riego no han tenido problema en asumir
los costes de las elevaciones. En algunas zonas costeras, como sucedi6 en To-
rrevieja, los regantes se adelantaron incluso a las administraciones y acordaron
cesiones informales para aprovechar el crecimiento de este recurso, cuyo uso
solo fue regularizado con posterioridad mediante concesiones administrativas
(Sanchis-Ibor et al., 2013).

Sin embargo, en otros lugares, los costes de elevacién han sido insalvables,
ante la disponibilidad de recursos concesionales mds baratos. Este es el caso de
la cuenca del Belcaire (Castell6n), en la que el organismo de cuenca y la admi-
nistracién autondémica promovieron una impulsién de 30 km distancia y 100
m de desnivel para reemplazar el uso de agua de un acuifero afectado por la
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intrusién marina por el efluente de la EDAR de Castell6n, con un coste final
que no podjia ser asumido por los regantes. El mismo problema se plantea en
el Area Metropolitana de Valencia, donde ya se utilizan 41,8 hm? anuales para
el riego del arrozal de I’Albufera, pero cerca de 80 hm? se envian anualmente
al mar. Las entidades de riegos tradicionales de la zona no quieren incorporar
un recurso de peor calidad y mayor coste que las aguas fluviales, y en estos
momentos se estd estudiando su elevacién a otras zonas regables préximas,
algunas de ellas con necesidades muy acusadas —como los regadios de aguas
subterrdneas de la zona Turis-Montserrat.

Para solventar estas situaciones y aprovechar todo el potencial del agua re-
generada es conveniente disenar estrategias integrales, con la implicacién del
resto de usuarios del sistema (singularmente los urbanos). El caso del Consor-
cio de la Marina Baixa (CAMB) (Gil Olcina, 2010; Torregrosa, 2009) es un
ejemplo excepcional de acuerdo entre usuarios urbanos y agricolas, mediante
el cual las dreas urbanas de fuerte demanda hidrica de tipo turistico asumen
los costes de sustitucién del recurso en las zonas de agricultura intensiva. De
este modo, el usuario urbano obtiene un agua de calidad a un coste asumible
para su disposicién de pago, y el regante recibe de forma gratuita agua éptima
para uso agricola y disponible independientemente del estado hidrolégico de
la cuenca. La exportacién y adaptacién de este modelo a otros territorios,
aunque deseable, no es una tarea sencilla, pues requiere tanto el desarrollo de
infraestructuras de conexién, como la consecucién de acuerdos entre usua-
rios, administraciones y empresas, que son dificiles de alcanzar.

Las restricciones que el coste del agua impone a una mayor integracién
de la gestién de los recursos hidricos se hacen particularmente evidentes en la
infrautilizacién de las aguas desaladas en los regadios mediterrneos. Segun los
planes hidroldgicos, la capacidad de generaciéon de agua desalada en el litoral
mediterrdneo es de 583 hm?/afo, contabilizando las desaladoras existentes o en
ejecucién, mientras que el uso se estima en 209 hm?/afio, un 36 % del total y
muy por debajo de las previsiones (CHJ, 2015; CHS, 2015; CAPMA, 2015).
La mayoria de las desaladoras del plan AGUA se construyeron sin acuerdo
con los usuarios sobre el precio del agua y sin estudios técnicos que cuantifica-
ran adecuadamente los costes (Morote ez al., 2017). Aproximaciones hechas a
posteriori arrojan costes de produccién entre 0,45 y 0,69 euros/m® (Lechuga,
2007; Martinez, 2009), sin incluir los costes de transporte, lo que en muchos
regadios hace inviable econémicamente el empleo de agua desalada.
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La disparidad entre el potencial de generacién y su uso en unas cuencas
deficitarias ha motivado un giro en las politicas de la administracién central
del Estado, que ha puesto freno a las cesiones de agua y ha apostado por
medidas excepcionales para poner en marcha las desalinizadoras del Progra-
ma AGUA. En este sentido, en la Marina Baixa, en 2015 se descartaron las
cesiones de recursos desde el Jdcar, ejecutadas en 1999, 2000 y 2001 con un
coste de 0,024 euros/m’® (Garcia-Moll4 e al., 2016), y se empled la desalini-
zadora de Mutxamel para suministrar 5 hm® al CAMB a un precio cercano a
0,70 euros/m? (Morote et al., 2017).

Asimismo, en el marco del ultimo decreto de sequia (Real Decreto
356/2015, de 8 de mayo), el gobierno aprobé un precio social para subvencio-
nar el uso agricola de estos recursos, poniendo a disposicién de los regantes
50 hm? de agua desalinizada de las plantas de Mazarrén (20 hm?) y Torrevieja
(30 hm?) a un precio de 0,30 euros/m? (Morote ¢t al., 2017). Obviamente, el
mantenimiento de esta subvencién mds alld de las condiciones excepcionales
de un decreto de sequia queda imposibilitado por el principio de recuperacién
de costes emanado de la DMA, de obligado cumplimiento para la adminis-
tracidn espafola.

Sea por la via de la subvencién temporal en periodos de sequia, por la via
del bloqueo de otras opciones, por la necesidad imperiosa de justificar ante
la Unién Europea las inversiones efectuadas, o por el potencial de la incor-
poracién de energias renovables (fundamentalmente fotovoltaicas), el agua
desalada parece una opcién inevitable para los usuarios agricolas del Medite-
rrdneo. Una prueba de las buenas perspectivas que puede ofrecer este recurso
es el reciente proyecto de construccién, mediante una completa financiacién
privada, de una planta desaladora en Escombreras abastecida por energia fo-
tovoltaica®, hecho que constituirfa un hito novedoso en la gestién del agua en
estas regiones.

Sin dnimo de caer en comparaciones que afortunadamente parecen ya
superadas, el potencial de la desalacién parece tener mayor recorrido de futu-
ro que las transferencias de recursos. La compleja gestién sociopolitica de los
trasvases ha postergado esta opcién en los tltimos anos. Sin embargo, asocia-
ciones de agricultores, organizaciones de usuarios, algunos expertos y otros
actores politicos de las provincias de Alicante, Murcia y Almerfa, mantienen
la presién sobre las administraciones publicas para maximizar el potencial de
las infraestructuras existentes y demandar nuevos trasvases. El crispado debate

2 La Verdad, 27 septiembre 2017.
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sobre la vigencia del Trasvase Tajo-Segura o la reivindicacién de las aguas del
Ebro son un elemento recurrente en la prensa regional, donde el pasado mes
de junio, se solicité incluso la construccién de una conduccién para efectuar
la transferencia de recursos del Jucar hacia la cuenca del Segura’.

Esta tensién se percibe también en la gestién del Trasvase Jucar-Vinalopd,
cuya explotacién plantea todavia numerosos problemas. Dejando de lado la
problemidtica de los abastecimientos urbanos de los valles del Vinalopé, el
aprovechamiento agricola de esta transferencia presenta hoy dos limitaciones
importantes. La primera, la inconclusién y los defectos constructivos de las
infraestructuras. Hoy dia queda pendiente la ejecucion de las infraestructuras
postrasvase de la margen izquierda, y la reparacién de la Balsa de San Diego,
destinada a almacenar en cabecera el agua transferida, pero inutilizada por
las numerosas filtraciones. En segundo lugar, el precio real del recurso es mds
elevado para muchos usuarios agricolas que las extracciones del acuifero, por
lo que la administracién ha debido recurrir a acuerdos para establecer vias de
apoyo financiero. Asi, en 2017 se ha aprobado una transferencia de 15 hm’ a
un precio de 0,18 euros/m’. Pese a la rebaja, este coste todavia resulta excesi-
vamente alto para los usuarios del Alto Vinalopd, por lo que finalmente solo
se han transferido 8,7 hm?.

Este caso contrasta con el éxito de la Conexién Negratin-Almanzora. La
construccién de esta conduccion fue aprobada en 1998, bajo la premisa de
que cualquier transferencia estaria sujeta a la existencia de mds de un 30 % de
reservas en el sistema de explotacién y un embalse minimo de 210 hm? en el
Negratin (Gil Meseguer, 2015). La diferencia de cota entre el punto de toma
y el drea receptora permitié la construccién de dos centrales hidroeléctricas,
que recuperan el 80 % de la energia consumida en las elevaciones y reducen
los costes del recurso. Gracias a ello, la empresa gestora Aguas del Almanzora,
distribuye a las comunidades de regantes agua a 0,28 euros/m?, de los cuales
0,10 euros/m? son costes de amortizacién y el resto de operacién y man-
tenimiento. Estos recursos son combinados por algunas entidades de riego
con los procedentes del Trasvase Tajo-Segura (0,10-0,12 euros/m?), con aguas
subterrdneas (entre 0,80 y 0,30 euros/m?) y en algunos casos, con recursos de
la desalobradora de Cuevas de Almanzora (0,45 euros/m?) o la desaladora de
Aguilas (0,42 euros/m?) (Gil Meseguer y Gémez Espin, 2017).

La infraestructura ha servido también para vehicular cesiones de aguas
dentro de la propia cuenca del rio Almanzora, y entre esta y la del Guadal-

> Informacién, 11y 27 de julio de 2017; La Verdad, 17 de julio de 2017.
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quivir. Los usuarios del rio almeriense adquirieron varias fincas arroceras en
las marismas del Guadalquivir y en los afios 2006, 2007 y 2008 bombearon
23 hm’® de aguas del Negratin con cargo a los derechos de aguas de estas
explotaciones. Ademds, en 2007, 2008, 2015 y 2016 la Conexién Negratin-
Almanzora transporté 52 hm’ obtenidos mediante contratos de cesién con
otras entidades del Guadalquivir (Bembézar, Genil-Cabra y Guadalmellato)
hacia el Levante almeriense (Vallverdd, 2013), y desde hace una década se vie-
ne transfiriendo aguas subterrdneas de entidades de riego del Alto Almanzora
mediante contratos de cesién, con un volumen total de 11,8 hm? entre 2006 y
2016 (Gil Meseguer y Gémez Espin, 2017). Estas dltimas transferencias han
causado las protestas de las organizaciones ecologistas, por su afeccién sobre
los manantiales y los cauces de cabecera de la cuenca®.

4, Conclusiones

La gestién de recursos para el riego en la agricultura intensiva del Medi-
terrdneo parece reflejar lentamente un cambio de orientacién. Las politicas
de modernizacién de regadios, caracterizadas por las generosas subvenciones
y un parco seguimiento, son objeto de revisién en la actualidad. Poco a poco
va cristalizando la idea de impulsar una modernizacién de segunda genera-
cién, que requiere auditar las instalaciones existentes e incorporar tecnologias
de ahorro que reparen las disfunciones, hidrdulicas y energéticas, a fin de
maximizar el potencial de buena parte de los sistemas instalados. Cabe en
paralelo, abordar la modernizacién de los regadios tradicionales, donde existe
un significativo margen de ahorro, pero donde, por sus valores naturales y cul-
turales, la modernizacién no debe ser sinénimo de goteo, y debe desarrollarse
mediante otro tipo de mejoras en los sistemas de distribucién.

También se observa un creciente interés, y un cierto cambio de perspec-
tiva, en la incorporacién de recursos no convencionales y en el manejo de las
trasferencias de recursos. En los tltimos afos, al consenso sobre la reutiliza-
cién de aguas residuales depuradas parece anadirsele un cierto acuerdo sobre
la necesidad de movilizar el potencial del agua desalada. En ambos casos, el
coste del recurso es la principal limitacién para su integracién en los siste-
mas de gestién. Asi pues, struco o trato? Como planteaba recientemente un
titular informativo (IAGUA, 2015). ;Debe continuarse subvencionando pun-
tualmente la incorporacién de estos recursos o debe trabajarse para obtener

4 La Voz de Almeria, 25 de febrero de 2015 y 16 de mayo de 2015.

CAJAMAR CAJA RURAL 173



El regadio en el Mediterrdneo espafiol. Una aproximacién multidimensional

acuerdos que permitan afiadir estos recursos a sistemas integrados de gestién?
Parece mds deseable el trato, puesto que, pese a las dificultades que presenta
lograr los acuerdos entre usuarios y redistribuir los costes del recurso entre
aprovechamientos con distintas capacidades de pago, esta via no contraviene
la legislacién europea y resulta mds sostenible en el tiempo.
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1. Introduccién

El riego es imprescindible para asegurar la produccién y calidad de las
cosechas en las zonas de clima mediterrdineo (Cahn y Johnson, 2017). La
presion social sobre el uso del agua en la agricultura de regadio no ha parado
de subir en los dltimos afios, especialmente en las zonas dedicadas a la hor-
ticultura intensiva. El aumento de esta presién se debe, en gran medida, a la
percepcién general, por parte de la poblacién, de que el uso del agua en la
agricultura es poco eficiente (Hsiao ez a/., 2007). A esta idea han contribuido
la mala imagen de los riegos por superficie, las pérdidas en los sistemas de
distribucién, principalmente canales y acequias, asi como la idea de que un
bajo precio del agua conlleva un desinterés por el incremento de la eficiencia
en su uso. Estd demostrado que la introduccién de innovaciones tecnoldgicas
supone ventajas econdmicas y mejoras en la eficiencia del uso de los recursos
hidricos, energéticos y productivos (Levidow ez /., 2014). La implantacién
de nuevas infraestructuras de riego en las redes de distribucién y en el riego en
parcela ha tenido una notable repercusién en la mejora potencial del uso del
agua de riego. Sin embargo, las tecnologias y metodologias asociadas a la ges-
tién del riego no han tenido el nivel de aceptacién que cabria esperar en fun-
cién de los beneficios que aportan. De hecho, la falta de una gestién racional
del riego apoyada en la monitorizacién del sistema suelo-planta-atmésfera,
asi como en metodologias de balance de agua en el suelo, puede provocar
que sistemas de riego con una alta capacidad potencial de ahorro del agua se
gestionen de manera ineficiente (Hanson ez al., 1995).

La rentabilidad econémica de la horticultura intensiva en regiones me-
diterrdneas va unida al uso de sistemas intensivos de produccién, fundamen-
talmente invernaderos, riego localizado y fertirrigacién. Estos sistemas tienen
unos altos costes de inversién en infraestructuras (invernaderos y sistemas
de riego localizado), insumos (fertilizantes y energia) y mano de obra. Por
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tanto, son sistemas productivos donde el alto valor anadido de la produccién
se consigue a partir de una alta inversién. Por este motivo, los agricultores tie-
nen tendencia a sobrerregar los cultivos horticolas intensivos, incluso cuando
usan sistemas de riego localizado potencialmente muy eficientes (Lozano ez
al., 2016). El objetivo del agricultor en los sistemas agrarios intensivos suele
ser maximizar el margen neto y no la productividad del agua (Levidow ez 4.,
2014). Para ello, el agricultor, en términos generales, utiliza su experiencia
previa, la observacion de las condiciones meteoroldgicas presentes e indicado-
res visuales de suelo y planta. La monitorizacién de medidas del contenido de
agua en el suelo o el uso de calendarios de riego basados en un balance de agua
en el suelo resultan poco frecuentes, a pesar que la metodologia FAO basada
en el uso de la evapotranspiracién de referencia y los coeficientes de cultivo
tiene ya mds de 40 afios (Doorenbos y Pruitt, 1977; Allen e al., 1998).

Las causas de la baja implantacién en campo de las nuevas tecnologias
de gestién del riego son variadas. Entre las mds destacadas encontramos: 1) la
baja formacién de los agricultores en estas metodologias; 2) el alto coste de los
sensores que monitorizan suelos y cultivos y la compleja interpretacién de la
informacién suministrada por ellos, que requiere habitualmente la interpre-
tacién de un especialista; 3) la falta de garantia de los servicios de recomen-
dacién de riego suministrados por empresas privadas o servicios de extensién;
4) el bajo coste relativo del agua respecto a otros factores de produccién. Sin
embargo, a pesar de todas estas dificultades, estd demostrado que el uso de
las tecnologias de gestién del riego provoca un incremento de la eficiencia del
uso del agua. Por ejemplo, el método de balance de agua en el suelo para la
programacién de los riegos puede suponer ahorros de agua del 44 % respecto
a un riego tradicional, y su combinacién con la medida del contenido de agua
en el suelo puede ahorrar hasta un 53 % (De Pascale ez a/, 2011).

2. Avances metodolégicos para la mejora del riego

Los avances metodolégicos y conceptuales més significativos en relacién
con la mejora de la gestidén del riego que se han producido desde principios
del siglo pasado hasta épocas recientes vienen resumidos en la Tabla 1.
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Tabla 1. Avances metodolégicos y conceptuales relacionados con el manejo del riego

Periodo Avances metodolégicos Avances conceptuales

Hasta 1950  Lisimetrfa Eficiencia en el uso del agua

Bomba de presién, porometria, potencial hidrico en
1950-1975  hoja, radiometria, tensiémetros y bloques de yeso, Ecuacién de combinacién, relaciones suelo-agua-planta
modelos de balance de agua

Sistemas de adquisicién de datos, modelos de
cultivos, sensores remotos, termometria infrarroja,
dendrometria, sensores TDR y FDR, ordenadores
personales, tecnologifas SIG e Internet

1975-2000 Crop water stress index (CWSI)

Siglo XXI Pronéstico meteoroldgico

Fuente: adaptada de Stenier y Hatfield (2008) y Fereres y Goldhamer (2000).

Fereres y Goldhamer (2000) hacen una amplia revisién de los avances
ocurridos en las técnicas de programacién de riegos. A finales de los afios 50
del siglo pasado empezaron a usarse los primeros tensiémetros y bloques de
yeso. Durante los afos setenta se propuso el uso de la relacién entre el estado
hidrico de las plantas y las contracciones del tallo y se presentaron los pri-
meros trabajos que proponian el uso de la temperatura de la cubierta como
indicador del estado hidrico de los cultivos. Su combinacién con el déficit de
presién de vapor permitiria el cdlculo de un indice de estrés hidrico como era
el crop water stress index (CWSI). Durante los afos 80 comenzaron a usarse
los sensores TDR, que fueron desplazados por otros basados en la medida
de la capacitancia del suelo. Finalmente, en los afnos ochenta se publicaron
los primeros umbrales de potencial hidrico en la hoja medidos con cdmara
de presién. Sin embargo, estos autores concluyen que, después de décadas y
esfuerzos destinados a la investigacién y difusion, la adopcién de estas tecno-
logias ha sido muy limitada en la mayoria de los regadios. Agricultores y téc-
nicos se han cuestionado hasta épocas muy recientes la necesidad de disponer
de estos medios técnicos.

De Pascale ez al. (2011) establecieron las relaciones entre el aumento re-
lativo de la eficiencia y la reduccién del volumen de riego usando diferentes
estrategias de riego en comparacién con un riego tradicional (Tabla 2). El
aumento relativo de la eficiencia usando la metodologia basada en el balance
de agua en el suelo puede llegar hasta el 70 %, lo que resulta muy significativo.
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Tabla 2. Aumento relativo de la eficiencia del riego y reduccién del volumen
aplicado para diferentes estrategias de programacién de riegos

Estrategia A:llmento l.'elatf'vo Disminuc.ién
e la eficiencia del volumen aplicado (%)
Riego tradicional 100 0
Datos meteorol6gicos histéricos 130 23
Medida de la humedad del suelo 140-150 29-33
Datos meteorol6gicos reales 160 38
Balance de agua en el suelo 170 41
Cdmara de presién 175 43
Balance de agua y medida de la humedad del suelo 215 53

Fuente: adaptada de De Pascale ez al. (2011).

En Espana, uno de los mayores avances relacionados con la mejora en la
gestion del riego, ha sido la implantacién por parte del Ministerio de Agri-
cultura, Pesca y Alimentacién del Sistema de Informacién Agroclimdtica para
el Regadio (SIAR)'. La red SIAR, con mds de 450 estaciones meteoroldgicas
automdticas, proporciona diariamente datos de evapotranspiracién de refe-
rencia (ET) y precipitacion, factores claves para la correcta programacién de
los riegos.

3. La eficiencia del riego en sistemas agrarios intensivos:
dos casos reales en la agricultura mediterrdnea

Los dos grandes ejemplos de agricultura intensiva en Espana los tenemos
en las costas de Almerfa y Huelva. Ambos sistemas presentan caracteristicas
diferentes debido a su desarrollo temporal.

3.1. El caso de Almeria

En un estudio realizado por Caja Rural de Almeria (1997), se analiza-
ron las producciones y el consumo de agua de los cultivos mds relevantes
en 35 explotaciones del poniente almeriense durante tres campanas (entre
1993/94 y 1995/96). El estudio mostraba que para cultivos como el me-
16n se obtenian las mdximas producciones con valores de riego aplicado que
variaban entre 1.500 y 2.500 m®/ha. Para pepino y pimiento, riegos entre

' http://eportal. mapama.gob.es/websiar/Inicio.aspx.
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2.000 y 5.000 m?* ha proporcionaban producciones similares. El estudio no
presentaba valores de eficiencia del riego (definida esta como el cociente entre
el volumen de agua requerido y el aplicado con el riego). La situacién mejord
notablemente en pocos afios. Asi, diez afos mds tarde Ferndndez ez al. (2012)
presentan para 200 explotaciones de tres comunidades de regantes analizadas
valores medios del suministro relativo de riego (cociente entre la cantidad de
agua suministrada al cultivo y los requerimientos de riego) cercanos a uno
para cultivos de pimiento, pepino, judia, melén y sandia. Los aportes de rie-
go variaban entre 1.600 y 3.600 m®/ha, mientras que la eficiencia en el uso
del agua de riego y la productividad econémica del agua de riego alcanzaba
valores mdximos de 35,6 kg/m’ y 15,9 euros/m?, respectivamente. El papel
realizado por diferentes instituciones publicas y privadas y, sobre todo, por la
Estacién Experimental de Cajamar ‘Las Palmerillas’ ha sido decisivo para la
mejora de la eficiencia del riego en el litoral de Almeria.

3.2. El caso de la fresa en la provincia de Huelva

El cultivo de la fresa y de otros frutos rojos ha transformado la agricultura
de la provincia de Huelva, convirtiéndola en una préspera zona de Andalucia.
La implantacién de los frutos rojos en la provincia de Huelva es de desarrollo
posterior al de la agricultura bajo pldstico en la costa de Almeria. La fresa ha
liderado el proceso, aunque en los dltimos afios cultivos como la frambuesa y
el ardndano han incrementado extraordinariamente su superficie. Actualmen-
te la superficie cultivada se sitda en 6.355 ha de fresa, 2.363 ha de frambuesa
y 2.349 ha de ardndano, el cultivo que mds ha crecido en los dltimos afos
(Consejeria de Agricultura, Pesca y Desarrollo Rural, Junta de Andalucia,
2017). Desde los anos 90 ha existido un debate sobre la armonizacién del
sector turistico y la produccién agricola con la preservacién del entorno (Oje-
da y Del Moral, 2004). Esto se debe a que el 75 % de la produccién de fresa
se sitda en el entorno del Parque Nacional de Dofana, un espacio natural de
altisimo valor ecoldgico catalogado por la UNESCO como Patrimonio de
la Humanidad. La principal fuente de abastecimiento de agua para la agri-
cultura, el turismo y el Parque Nacional de Dofana es el acuifero Almonte-
Marismas. En los dltimos 30 afos los niveles piezométricos de este acuifero
han descendido y una parte del mismo ha sido declarado por el organismo de
cuenca en mal estado (CHG, 2016). Ante esta situacidn, la sostenibilidad de
este complejo sistema ecoldgico, productivo y social deberia estar basada en el
uso racional de los recursos hidricos.
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El primer trabajo sobre indicadores de produccién y eficiencia del riego
del cultivo de la fresa fue realizado por Bohérquez ez a/. (2008b). La informa-
cién utilizada se obtuvo a partir de 75 encuestas realizadas a técnicos y agri-
cultores de empresas y cooperativas de la comarca del Condado Occidental
de Huelva. Los resultados de este trabajo indicaron que el volumen de riego
aplicado mediante fertirriego variaba entre 4.300 y 10.800 m?/ha, por lo que
los valores de suministro relativo de riego oscilaban entre 1,02 y 2,57, con un
valor medio de 1,31. Rodriguez y Stefano (2012) obtuvieron valores de riego
aplicado entre 5.200 y 7.500 m?/ha, seglin encuestas a agricultores. Poste-
riormente, Garcia-Morillo ez al. (2015), utilizando datos de dos campanas de
riego, encontraron valores medios del suministro relativo de riego de 1,2-1,3,
con valores mdximos cercanos a 3. Los valores medios de riego se situaron
en 7.200 m’/ha. A la luz de estos datos, parecian obtenerse producciones
mdximas con un amplio rango de volimenes de riego aplicado, como en el
caso citado de los invernaderos del poniente almeriense en los afios noventa.
Ademds, la mayoria de agricultores decian regar incluso por encima de la do-
tacién de 4.500 m?/ha establecida en los planes hidroldgicos de las cuencas del
Guadalquivir y Tinto-Odiel-Piedras, reivindicando cantidades en el entorno
de los 7.000 m?/ha. Ante este escenario de escasez de recursos hidricos y de in-
certidumbre sobre las necesidades reales de riego de los frutos rojos, el IFAPA
puso en marcha un proyecto de experimentacién, formacion y transferencia
a medio plazo.

4. Proyecto de mejora de la eficiencia del riego en el entorno
del Parque Nacional de Dofiana promovido por el IFAPA

4.1. Metodologia del proceso de mejora

El IFAPA planteé un proyecto de mejora de la eficiencia del riego en el
entorno del Parque Nacional de Donana en el que la agricultura debia ser
parte de la solucién al problema de la escasez de recursos hidricos y no el
problema en si mismo. Su objetivo fue facilitar la transicién desde el riego
tradicional basado en la experiencia, hacia una agricultura intensiva sostenible
basada en criterios racionales de uso del agua. Para ello, se implicé a todos los
agentes que intervienen en el sistema productivo (Administracién, empresas
y agricultores). El primer paso fue captar el interés de los agricultores. Un
principio bésico de la metodologia del proyecto fue la experimentacién en los
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propios campos de los agricultores. Los agricultores tienen mds confianza en
los resultados de experimentacién obtenidos en sus propias fincas. Esto facili-
tarfa la posterior transferencia a escala comercial.

Entre los anos 2012 y 2017 se realizaron ensayos de campo y aplicacién
de riegos de demostracién en 57 parcelas situadas en fincas comerciales. Entre
los anos 2012 y 2015 se ejecutaron 12 ensayos en fincas comerciales de Al-
monte y en la finca del IFAPA «EI Cebollar» (Moguer). A partir la campana
2015/16 se desarrollaron experiencias de aplicacién del riego eficiente a escala
comercial, en fincas de Almonte, Rociana del Condado y Lepe. Ademds, en
esas mismas comarcas se hicieron mds de 100 evaluaciones de sistemas de
riego en cultivos de fresa, frambuesa y ardndano.

4.2. Materiales y métodos

La programacién de los riegos se realiz6 mediante el método de balance
de agua en el suelo (Allen ez al., 1998), utilizando los valores de ETO en in-
vernadero propuestos por Ferndndez ez a/. (2010). Durante las dos primeras
campanas se utilizaron los coeficientes de cultivo propuestos por Hanson y
Bendixen (2004), modificados en funcién de la cobertura del cultivo. Pos-
teriormente, fueron utilizados los propuestos por Lozano ez al. (2016). La
predicciéon semanal de la ET se realizé usando el prondstico meteoroldgico
de la Agencia Espafola de Meteorologia (AEMET). Durante las dos primeras
campanas las estimaciones se realizaron de acuerdo con la metodologia pro-
puesta por Gavildn ez 4l. (2015). En las dos tltimas se introdujo una variante
en el pronéstico de la radiacién solar de acuerdo con lo propuesto por Cai ez
al. (2007) que recomienda el uso de factores decrecientes para la estimacién
de la radiacién solar en funcién de la nubosidad prevista. En los ensayos se
instalaron dos estaciones meteorolégicas automadticas dentro de invernadero,
integradas dentro de la Red SIAR, capaces de medir la temperatura y hume-
dad relativa del aire (sonda HMP 45C, Vaisala) y radiacién solar (piranémetro
CM3, Kipp and Zonen), controladas por un datologger CR10X (Campbell
Scientific). Esto permiti6 estimar la ET a partir de los datos medidos y com-
pararla con la estimada a partir del pronéstico. La monitorizacién del estado
hidrico del suelo se realizé con sondas de humedad FDR y la del desarrollo del
cultivo mediante mediciones de porcentaje de cobertura utilizando técnicas
de fotografia digital (Tabla 3). Se midieron las producciones de cada trata-
miento utilizando el peso obtenido tras la recoleccién (a pie de parcela). Los

CAJAMAR CAJA RURAL 187



El regadio en el Mediterraneo espafiol. Una aproximacién multidimensional

sistemas de riego estaban compuestos por laterales de riego por goteo con un
espaciamiento entre emisores de 0,20 m, capaces de aplicar 5, 3,8 y 2,51 /h-m
a una presion de trabajo entre 0,55 y 1 bar. Para medir la evapotranspiracién
del cultivo (ET) se instalaron lisimetros de drenaje, realizados en poliéster
reforzado con fibra de vidrio de 1,40 x 0,60 x 0,60 m en cada tratamiento. En
los lomos donde se situaban los lisimetros, se instalaron contadores para me-
dir la cantidad de agua aplicada a los mismos y, a partir de ese dato, calcular
la cantidad que se suministraba al lisimetro. Se realizaron ensayos con tres o
cuatro tratamientos, con un disefno de bloques al azar con cuatro repeticiones.
La unidad experimental fue un tinel completo. El tratamiento testigo (T4) se
reg6 de manera tradicional segin el criterio del agricultor, basado solo en su
experiencia previa. Los datos de cosecha fueron analizados estadisticamente
usando técnicas de andlisis de la varianza. El test LSD fue usado para identi-
ficar tratamientos que fueran estadisticamente diferentes en produccién. En
todas las parcelas, tanto comerciales como de experimentacién, se midié el
volumen aplicado mediante caudalimetros.

Para evaluar la uniformidad de distribucién se utilizé la UD del cuarto
menor (Merrian y Keller, 1978) y se calcularon sus componentes debidas a las
diferencias de presién y otros factores (Burt, 2004).
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5. Resultados
5.1. Relacién produccion vs. riego aplicado

La aplicacién de riegos entre 4.000 y 12.000 m®/ha a lo largo de 5 cam-
panas de riego, permitié obtener producciones similares y, en todos los casos,
iguales a las producciones potenciales de los agricultores colaboradores. En
ninguna parcela de ensayo o comercial se dieron condiciones de riego defi-
citario. Las diferencias entre las producciones no fueron debidas a la falta de
agua o fertilizante, sino que fueron consecuencia de la diferente duracién de
las campanas, del grado de intensificacién del cultivo (derivado de la densidad
de plantacién) y de las caracteristicas productivas de las diferentes variedades.
Variedades similares tuvieron producciones similares con diferentes volime-

nes de riego aplicado para una misma densidad de plantacién y una misma
duracién de la campana (Grifico 1).

Griéfico 1. Riego aplicado y produccién en 57 parcelas de fresa de la provincia
de Huelva entre 2012 y 2017 para 6 variedades de fresa
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5.2. Riego tradicional vs. riego programado

La diferencia entre el riego programado y el riego aplicado por los agri-
cultores en 6 fincas comerciales que representan unas 1.000 ha fue notable.
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En el Grifico 2 (correspondiente a dos ensayos realizados durante la campana
2013/2014 en dos fincas diferentes) se observa que las diferencias entre las
producciones fueron nulas, a pesar de que las fincas aplicaron practicamente
el doble de riego que los tratamientos con riego programado. El riego medio
aplicado por los agricultores en el conjunto de los ensayos fue de 8.469 m?/ha,
mientras el riego medio aplicado segtin la programacién del IFAPA fue de
4.724 m’/ha, en torno al 56 % del aplicado por los agricultores. Las produc-
ciones medias se mantuvieron en valores similares bajo el riego tradicional y
el programado por IFAPA, en torno a los 1.000 g/planta, lo que implica que
el ahorro de agua no provocé pérdidas de produccion. La productividad del
agua de riego pas6 de 9 kg/m? del riego tradicional a 14,5 kg/m’ en el riego
programado, alcanzdndose valores mdximos cercanos a 18 kg/m’ (Tabla 4),
similar a la del riego del cultivo pimiento y de la judia en los invernaderos sin
climatizar del poniente de Almerfa (Ferndndez ez al., 2012). Podemos con-
cluir que el uso de los calendarios de riego programados usando un balance de
agua en el suelo y en el pronéstico meteorolégico de la ET, produjo un ahorro
medio de agua del 44 % sin pérdidas de produccidn.

La eficiencia del riego (definida como el cociente entre la ET_y el riego
aplicado) en el conjunto de todas las parcelas (riego programado y riego tradi-
cional) vari6 entre el 18 y el 80 % (Gréficos 3 y 4). El 80 % fue el limite su-
perior de la eficiencia del riego para este tipo de cultivo y suelo sin pérdida de
produccidn. Esto se debe principalmente a dos factores, los suelos extremada-
mente arenosos, en ocasiones con un porcentaje de arena superior al 90 %, y
la fecha de plantacién, mes de octubre. Estos suelos tienen una conductividad
hidrdulica muy alta, por lo que el perfil de humedecimiento baja rdpidamen-
te, y una baja capacidad de almacenamiento, lo que provoca elevadas pérdidas
por percolacién profunda si no se maneja bien el riego. Las necesidades de
riego diarias durante los primeros meses de cultivo (octubre-enero) son infe-
riores al tiempo minimo que precisa el sistema de riego para alcanzar una UD
razonable (superior al 80 %). Al precisarse en estas condiciones una frecuencia
diaria de riego, las pérdidas por filtracién profunda son inevitables si se quiere
mantener un nivel de humedad en la zona de raices que no provoque pérdida
de produccién. El limite superior de eficiencia del riego en estos primeros
meses, asumiendo que el objetivo es no perder produccidn, estaria por debajo
del 60 %, incrementidndose a medida que aumentan las necesidades de agua
del cultivo. Al final de la campana de riego (mayo-junio) es posible alcanzar
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valores de eficiencia del riego en torno al 90 %. Con estas limitaciones en el
sistema riego-suelo, el limite superior de eficiencia del riego, en condiciones
de méxima produccién, para el conjunto de la campana se sitda en torno al
80 %. Este valor es comparable al citado por Ferndndez e al. (2012) para el
cultivo de la judia en el ciclo de otono de los invernaderos del poniente de
Almeria (RIS igual a 1,18) e incluso superior al del cultivo del pepino en esa
misma zona (RIS igual a 1,62).

Grifico 2. Riego aplicado (R) y produccién (P) en dos ensayos de fresa
durante la campana 2013/14
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* Los tratamientos T3 yT1 mrre.fpondieron a riego pmgmmado con pu[yo: de 15 y 5 minutos de duracion, respectivamente,
y el T4 al riego tradicional del agricultor.

Tabla 4. Comparacién del riego programado por IFAPA frente al riego tradicional
entre las campaiias 2012/2013 y 2015/2016

Estrategia Riego ETc Eﬁc'iencia Produccién Pro.duct.ividad
(m>/ha) (m3/ha) del riego (-) (g/planta) del riego (kg/m?)
Media 4.724 3.084 0,65 986 14,5
Ricgo Miximo 6.171 4.530 0.80 1215 17,9
programado Minimo 3.702 2.226 0,52 558 7,9
Desv. est. 559 467 0,07 169 23
Media 8.469 3.150 0,40 998 8,9
Riego Méximo 12.403 4.410 0,55 1.231 14,0
tradicional  Minimo 5.572 2.230 0,18 613 3,3
Desv. est. 2.261 590 0,13 184 6,6
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Productividad del riego (kg m?)
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Grifico 3. Eficiencia del riego medida en 38 parcelas de fresa de la provincia
de Huelva entre las campaifias 2012/13 y 2015/16 en seis variedades de fresa
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5.3. Calidad de los sistemas de riego

Para poder seleccionar una eficiencia de aplicacion del riego que permita
una programacién éptima del mismo sin pérdida de produccién es necesario
conocer la uniformidad de distribucién (UD) del sistema de riego. En los
sistemas de riego localizado la duracién del pulso de riego es un factor clave
para la determinacién de la UD del sistema. A pesar de que habitualmente se
establecen valores de UD para el riego localizado que suelen moverse entre el
90 % y el 95 %, la realidad es que para pulsos de riego inferiores a 15 minutos
estos valores pueden ser muy inferiores (Lozano et al., 2015) (Grifico 5).

Grifico 5. Evolucién de la uniformidad de distribucién (UD)
en funcién de la duracién del pulso de riego para cintas de 2,5, 3,8 y 5 I/h/m
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Por otro lado, los procedimientos més utilizados para evaluar la UD de
un riego localizado en condiciones de campo contemplan la medida del vo-
lumen arrojado por los goteros cuando las presiones del sistema estdn esta-
bilizadas. Sin embargo, el riego localizado se compone de tres fases: llenado
del sistema, tuberia en carga y vaciado del mismo. Para ello, se construyé un
modelo que permite simular el volumen arrojado por cada uno de los gote-
ros de una unidad de riego en diferentes escenarios de duracién del pulso de
riego. Por debajo de 15 minutos vemos como las fases de llenado y vaciado
tienen una contribucién importante en el global del volumen arrojado por los
goteros, lo que a efectos pricticos contribuye a peores valores de uniformidad

de distribucién (Grifico 6).
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Grifico 6. Porcentaje de volumen arrojado por los goteros en las fases de llenado,
presién estable y vaciado para duraciones del puso de riego entre 5 y 60 minutos
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6. Discusién

6.1. Factores generales que dificultan el cambio tecnolégico

Los factores que dificultan el cambio tecnoldgico estdn relacionados con
el comportamiento del agricultor, los mecanismos de transferencia de los re-
sultados de la investigacién desde el sector pablico y el papel de las empresas
que suministran tecnologia al sector. Los agricultores tienden a no percibir los
beneficios obtenidos del uso de nuevas tecnologias en relacién con las pric-
ticas que vienen realizando de forma rutinaria (Steduto ez al., 2012). Estas
nuevas tecnologias son dificiles de manejar, costosas de mantener y necesitan
un adiestramiento que permitan su instalacién, mantenimiento y, sobre todo,
la interpretacién de lo que estdin midiendo (Levidow ez a/., 2014). Ademds,
cualquier esfuerzo de mejora de la eficiencia del riego debe partir de un co-
nocimiento cuantitativo de la situacién actual y de la eficiencia objetivo que
se pretende alcanzar. Solo de esta forma es posible cuantificar la mejora que
se produce como consecuencia de la introduccién de una innovacién. Sin
embargo, esta informacién raras veces estd a disposicion de los agricultores y
técnicos (Hsiao ez al., 2007). Con frecuencia los agricultores carecen de series
histéricas de riego aplicado en sus explotaciones, a pesar de que el andlisis
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de estos consumos histéricos permite evaluar las mejoras introducidas en el
manejo del riego (Zaccaria ez al., 2013). Por otro lado, el sector piblico en
su labor investigadora tiene tendencia a realizar trabajos que no salen del la-
boratorio o los campos de ensayo y existe una falta de reconocimiento de la
labor de experimentacién y transferencia tecnoldgica, ademds de la ausencia
de servicios pablicos de extensién. La labor que podrian realizar los servicios
de asesoramiento al regante (SAR) en combinacién con otras politicas de las
administraciones resulta fundamental (Salvador ez 4/., 2011). Finalmente, las
empresas que suministran desarrollos tecnolédgicos a los agricultores carecen,
en su mayoria, de dimensién suficiente para contemplar servicios propios de
innovacién. También se detectan problemas de seguimiento de desarrollo de
los cultivo ‘in situ’ por parte de estas empresas en las parcelas recomendadas.
Una tltima consideracidn es que estas empresas suelen poner cldusulas que le
eximen de responsabilidad en las recomendaciones de riego dejando al agri-
cultor la responsabilidad final en la toma de decisiones, lo que disminuye la
confianza del agricultor

6.2. Proceso de aceptacion de la innovacién

La adopcién de la innovacién en la programacién del riego propuesta por
IFAPA fue progresiva, asumiéndose a escala comercial de produccién a partir
del cuarto ano del proyecto. Durante los tres primeros anos los agricultores es-
tuvieron expectantes a los resultados de los ensayos. Aunque durante estos tres
primeros afios no adoptaron la programacién del riego propuesta por IFAPA
en la parte comercial de la finca, la confianza en los resultados obtenidos en
los ensayos les fue llevando a disminuir los volimenes aplicados en la parte
comercial de la finca de forma progresiva, ya que veian que no perdian pro-
duccién. El Grifico 7 muestra esta afirmacién en dos de las fincas colabora-
doras. En la finca A se produjo una reduccién media del riego de 1.774 m?/ha
y ano a lo largo del proyecto, situdndose al final del mismo en un riego medio
de 4.366 m’/ha. La eficiencia media del riego pasé del 31 al 66 %. En la finca
B la reduccién media del riego fue de 678 m’/ha y afo y la eficiencia media

pasé del 41 al 66 %.

Ademds, la eficiencia del riego y la productividad del agua de riego fueron
aumentando de forma progresiva en ambas fincas comerciales (Grificos 7 y 8).
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Grifico 7. Evolucidén del riego aplicado (a y b) m® ha' y la eficiencia del riego (cy d)
durante 4 campafias de riego del proyecto y su comparacién con el riego programado
en dos fincas colaboradoras
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En la finca A se produjo un aumento anual medio de la productividad del
riego de 2,72 kg/m?, hasta alcanzar valores cercanos a los 13 kg/m’. En la finca
B, el aumento medio anual de productividad fue de 1,28 kg/m?, llegdndose
a alcanzar valores mdximos de 13,7 kg/m®. Sin embargo, los agricultores no
entienden incrementos de la eficiencia o de la productividad del agua que no
vayan ligados al mantenimiento de las producciones y las calidades o, incluso,
su mejora. Para cambiar los hdbitos de los agricultores, es preferible utilizar
criterios econémicos que aquellos basados en conceptos medioambientales o
académicos como la eficiencia del riego y la productividad del agua (Knox ez
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al. 2012). En relacién con esto, se observa que fue posible aumentar la pro-
ductividad del riego de la fresa en cuatro campanas de riego mds de un 60 %
sin afectar la produccién. Los valores mdximos obtenidos de 18 kg/m? de
riego suponen valores de productividad econdémica del agua de 24,3 euros/m’,
utilizando datos medios del Observatorio de Precios de la CAPDR para la
campana 2016/17 (Consejeria de Agricultura, Pesca y Desarrollo Rural, Junta

de Andalucia, 2017).

Grifico 8. Evolucién de la productividad del riego (a y b) y la produccién (b y c)
durante 4 campafias de riego del proyecto con riego programado
y aplicado por el agricultor
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6.3. Transferencia de los resultados del proyecto

Para explotar las mejoras tecnolégicas generadas por el proyecto resulta
necesaria una amplia diseminacién de sus beneficios mediante formacién es-
pecifica y demostracién a los agricultores y técnicos. Este papel ha quedado
tradicionalmente reservado a los servicios de extensién y asesoramiento pro-
movidos desde el sector pablico (Levidow ez al., 2014). Por ello, el proyecto
se dotd de actividades de transferencia y formacién adicionales a las labores
experimentales en parcelas de ensayo y de agricultores. A modo de resumen,
a lo largo del proyecto se impartieron 12 cursos y 14 jornadas (4 de ellas de
campo), atendiéndose a 686 agricultores, con mds de 600 horas lectivas. Se
realizaron actividades en 10 municipios, 2 oficinas comarcales agrarias, 2 co-
munidades de regantes, 6 cooperativas y 3 empresas.

Las labores de asesoramiento incluyeron cuatro avances de campana de
recomendaciones de riego, 475 recomendaciones semanales de riego, 12 do-
cumentos técnicos y articulos divulgativos y nueve informes a empresas. Los
trabajos se realizaron dentro del marco de dos contratos y tres convenios de
colaboracién con empresas que representaban una superficie de 1.914 ha (al-

rededor del 20 % de la superficie protegida).

6.4. Principales innovaciones del proyecto

Como principales innovaciones realizadas por el IFAPA en este itinerario
de mejora de la eficiencia del riego podemos incluir:

* Laobtencién de un indicador de desarrollo del cultivo adaptado a los
sistemas de produccién de Huelva. El IFAPA generé un modelo que
correlaciona el coeficiente de cultivo de la fresa con la cobertura del
cultivo (Lozano et al., 2016).

* Laidentificacién de dos fases del riego diferenciadas a la hora de uti-
lizar una eficiencia del riego para una programacion éptima del rie-
go sin pérdida de produccién. Durante la primera fase del cultivo
(octubre-febrero) el limite superior de la eficiencia del riego en las
condiciones de Huelva estd en torno al 60 %, mientras que de marzo
a junio la eficiencia se puede ir incrementando progresivamente hasta
el 90 %, lo que deja una eficiencia global potencial del sistema en
torno al 80 %.
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* El desarrollo de una metodologia de prondstico semanal de la eva-
potranspiracién de referencia (ET) basada en las predicciones de la

AEMET (Gavildn ez al., 2015).

* La identificacién del pulso éptimo de riego para las condiciones
de produccién de Huelva en base a unos criterios de uniformidad
de distribucidn, eficiencia del riego y produccién (Gavildn y Ruiz,
2015). Para la cinta mds usada, 5 l/h, el pulso éptimo para alcanzar
una uniformidad superior al 80 % se encuentra en el entorno de los
15 minutos.

* El desarrollo de una metodologia de evaluacién del sistema de riego
localizado considerando las fases de llenado y vaciado del sistema de
riego (Lozano ez al., 2017).

7. Conclusiones

El proyecto del IFAPA para la mejora de la eficiencia del riego en el en-
torno del Parque Nacional del Donana ha estado basado en una aproximacién
holistica que ha tenido en cuenta todos los agentes implicados, siendo los
agricultores los principales actores de este itinerario de mejora, y ha logrado el
aumento de la eficiencia y de la productividad del riego en una superficie de
fincas comerciales en torno a las 1.900 ha. Las nuevas practicas de riego adop-
tadas, basadas en el uso de calendarios de riego y las recomendaciones para la
mejora de la uniformidad de los sistemas de riego han supuesto, ademds, una
ventaja econémica para los agricultores.

El éxito del proyecto ha estado basado en la realizacién de los trabajos
experimentales y de aplicacién del riego en fincas comerciales de los propios
agricultores a lo largo de un ciclo de cinco afos. Esto ha permitido un itinera-
rio progresivo de mejora basado en la confianza proporcionada a los agriculto-
res al ver que la disminucién del riego no suponia una pérdida de produccién.
Como consecuencia, estos han realizado posteriormente inversiones en tecno-
logias de manejo del riego (monitorizacién de las condiciones meteoroldgicas,
de la humedad del suelo, fundamentalmente), mds alld de las usuales mejoras
de las infraestructuras de riego.

La aceptacién por parte de los agricultores de estas innovaciones imple-
mentadas en el cultivo de la fresa ha hecho que exista una demanda para rea-
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lizar un itinerario similar en otros frutos rojos (frambuesa, ardndano y mora).
Actualmente existe un nuevo proyecto IFAPA para atender estas necesidades.
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