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1. Introduccion

La relacion agua y energia es consustancial. Cada unidad de masa de agua, en funcion de sus
caracteristicas y localizacion, tiene un potencial o capacidad para desarrollar un trabajo. Es decir,
tiene una energia que, bajo ciertas condiciones, se puede reducir 0 aumentar a voluntad, aunque
con sus correspondientes rendimientos. El agua se mueve espontaneamente en la direccion en
la que decrece su potencial y en su recorrido pierde la energia correspondiente al salto entre los
niveles inicial y final. Parte de esa energia puede ser aprovechada directamente o después de su
transformacion. Una central hidroeléctrica es un ejemplo en el que una turbina absorbe energia al
agua y su energia mecanica es la entrada a un generador que la transforma en energia eléctrica.
Asimismo, el agua puede recibir parte de la energia que absorbe una bomba hidraulica accionada con
un motor eléctrico. En este caso, el punto inicial tiene menor energia que el final.

Lo anterior es aplicable a los sistemas de distribucion (que trataremos aqui) en los que interviene la
energia mecanica (cota, altura de presion y sumando cinético, aunque este tltimo suele tener poca
influencia), pero también a los procesos como la desalacion —las sales reducen la energia del agua—.
Una planta en contacto con agua salada, en vez de absorberla, puede cederla y deshidratarse. Para
quitarle las sales es necesario aportar, al menos, su desnivel energético frente al agua pura, su
presion osmotica. La mayor parte del agua del planeta esta en los océanos y es salina, y por tanto
inservible para los cultivos, pero una vez desalada se convierte en un recurso Util.

Un agua media del mar, con 35 g/L de CINa a 20 °C, segun la relacion de Van't Hoff, tiene un
potencial osmotico de -29 bar = 0,81 kWh/m®= -300 m, que se corresponderia con el limite técnico
del consumo energeético para desalarla’. Si los rendimientos fuesen similares, desalar un m* del
mar, absorberia la misma energia que bombearla desde 300 m de profundidad. O, si en el mar se
instalase una tuberia que alcanzase esa profundidad y colocasemos tramos de membrana como
parte de la tuberia se obtendria agua dulce en el interior y habria que elevarla desde esa cota.

T Considerando la densidad de referencia del agua y la aceleracion de la gravedad estandar, la equivalencia entre dichas unidades es: 1 bar =
0,02778 kWh/m* =10,2 m, o bien 1 kWh/m?* = 36 bar = 367 m. Para referirse a la energia unitaria del agua puede emplearse el metro, energia por
unidad de peso y también el bar y el KWh/m®, ambas de energia por unidad de volumen.
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En la relacion referida, la presion osmotica es proporcional a la concentracion salina, 10 que nos
facilita la comparacion energética entre aguas salobres de distintas calidades. Asi, con la mitad de
concentracion, 17,5 g/L de CINa, requeriria la mitad de energia, 0,40 kWh/m?®= -150 m, valor hasta
el que, de forma aproximada, se considera que podrian extraer aguas las plantas. Un agua para riego
de salinidad alta, con una concentracion salina 2 dS/m = 1.200 ppm = 1,2 g/L, apta con condiciones
para riego, tendria un potencial de unos -10 m. Al regar una hectarea con esta agua, de evaporar
4,000 m*¥afo se descargarian aproximadamente 4.800 kg/afio de sales que, de no irse con la
fraccion de lavado, iria aumentando el contenido de sales del suelo hasta inhabilitarlo para su uso.

En regadio, la relacion entre agua y energia se ha ido afianzando con el paso del tiempo por la
evolucion de soluciones técnicas. Inicialmente, aunque todavia con vigencia, la diferencia estaba
entre regar y no regar, después, se han ido perfeccionando los riegos y se han extendido a otras
zonas. La importancia de aplicar energia para dominar el agua ha ido creciendo, siendo la solucion.

En el regadio tradicional, en los riegos por superficie (Figura 1), casi exclusivos hasta mediados
del siglo pasado, el agua se movia por la accion de la fuerza gravitatoria y no necesitaba aportes
energeéticos, salvo quizas en la captacion, donde se podian usar norias u otros artilugios para aumentar
su cota y dominar desde ella las superficies a regar. Las inversiones en las fincas o huertos de los
regantes eran minimas, aunque las infraestructuras de presas, canales y obras de regulacion y de
toma, para que el regante dispusiera del caudal adecuado, podian ser importantes. En la tltima mitad
del siglo pasado aparecieron los riegos a presion. Asi, el regadio salio de los valles y se aumentd
considerablemente la superficie de regadio (Figura 2). La superficie con infraestructura de riego, de
1,5 Mha en 1950 paso a 3,4 Mha en el aiio 2000? y en la actualidad esta alrededor de 3,7 Mha.

Para regar las zonas mas altas no dominadas por la gravedad, con frecuencia se realizaba un bombeo
a una balsa elevada, desde la que posteriormente se distribuia por gravedad hasta las distintas
fincas. Otras veces, generalmente en superficies mas pequerias, se disponian bombeos directos
hasta las fincas a regar. En estos casos, la energia que se necesita aportar no solo es la cantidad
correspondiente al desnivel energético y a las pérdidas de energia en la conduccion, sino también la
requerida en los emisores para obtener una adecuada uniformidad de los riegos, es decir, que todas
las plantas reciban cantidades similares. Con estas transformaciones, la energia consumida en las
instalaciones de riego de 258 GWh (0,03 kWh/m?) en 1950 pasaron a 1.788 GWh (0,10 kWh/m?) en
2004y a4.017 GWh (0,17 kWh/md) en 20173,

El riego por superficie es exigente en cuanto a preparacion del terreno (la superficie debe estar
adecuadamente explanada) y requiere de suelos profundos y homogéneos (no es posible aplicar
pequefias laminas y debe infiltrar en todos los puntos cantidades similares si el tiempo que el agua
permanece en dichos puntos es similar). De no ser asi, la uniformidad de los riegos disminuye
considerablemente y con ello la eficiencia de las aplicaciones, o que los hace poco competitivos. En
los valles se suelen dar estas condiciones comentadas, pero no se daban en las nuevas superficies de
regadio y, por tanto, en ellas los riegos por superficie no eran adecuados. Los nuevos riegos a presion
no requerian de la explanacion ni de la homogeneidad del suelo (si el agua se infiltra donde cae, la
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2 COROMINAS MASSIP (2009).
3 ESPINOSA-TASON (2022).
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cuestion es distribuir en todos los puntos, superficie de alimentacion de una planta, una cantidad
similar). Para ello, en el método de riego por aspersion era necesario que el chorro tuviera un alcance
acorde con la separacion de los aspersores y pulverizar el agua con objeto de mojar toda la superficie.
La pulverizacion requiere un consumo energetico importante y la mayor energia de las gotas y su
escaso peso favorece la evaporacion y el arrastre por el viento, por lo que se aconseja evitar los
instantes de alta radiacion o con un viento considerable. La adecuada pulverizacion del chorro de
un aspersor, de los que se usan frecuentemente en el regadio, suele requerir entre 2 y 4 bar, siendo
mayor la presion cuanto mayor caudal y alcance tenga el aspersor seleccionado.

Figura 1.
Esquema tipico de sistema de distribucion para riegos por superficie
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Figura 2.
Ramal de aspersion pivotante

En el método de riego localizado por goteo no se requiere el aporte energético para pulverizar, pero
es necesario colocar los emisores mas proximos y, por tanto, se deben instalar mas emisores y
tuberias, es decir, supone una mayor inversion. No obstante, dado que el caudal desaguado por un
orificio es proporcional a la raiz cuadrada de la presion aguas arriba del mismo y que esta no es la
misma en todos los emisores, para obtener una adecuada uniformidad es necesario que la presion no
sea demasiado baja. Las diferencias de presion originadas por las distintas cotas y por las pérdidas
de presion por rozamiento son menos importantes cuanto mayor sea la presion de trabajo. En este
sentido, la presion nominal* es orientativa. Sin embargo, por su importancia, es necesario mencionar
a los emisores compensantes o0 autocompensantes que aportan un caudal aproximadamente igual
cuando trabajan dentro de un rango de presiones, que se consigue haciendo que a mas presion, una
seccion de paso se reduzca. El valor minimo del rango puede variar de un fabricante a otro, pero suele
estar entre 0,5 y 1 bar. El mas alto resulta necesario cuando se desea que el gotero sea ademas
antidrenante, con el fin de que no se vacie la instalacion por los puntos bajos cuando se corta el riego.
Los pequefios pasos de los orificios de desagiie, para que a esas presiones aporten los pequefos
caudales que necesitan, hacen a este método sensible a problemas de obturacion, lo que requiere de
una adecuada filtracion de las aguas, que puede consumir una energia en torno a 0,5 bar.

La mayor uniformidad de los riegos, para aumentar la homogeneidad del cultivo y la eficiencia del uso
del agua, es uno de los problemas técnicos que ha marcado la evolucion de las instalaciones de riegos
y que ha ocasionado el incremento del consumo de energia en el regadio. También otros aspectos
como el de hacer explotaciones mas competitivas, facilitando las aplicaciones con automatizacion y
asi aumentar la superficie de riego con relacion a la mano de obra, han sido igual 0 mas importantes
en dicha evolucion. Es sobre estas soluciones técnicas y al papel de la energia donde se incidira
fundamentalmente en este capitulo, presentando y discutiendo las soluciones actuales y su deseable
evolucion para, entre otros, reducir la energia.

4 Presion nominal: 1 bar 0 10,2 m 0 0,0278 kWh/m?®
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Con la expansion del regadio, el agua ha pasado a ser un recurso mas escaso Y la afeccion al medio
natural ha ido creciendo, lo que cada vez esta mas condicionado y también sus soluciones, menos
volumen y de menor calidad, mas caro y con mayor coste de energia.

En las soluciones técnicas de las redes de distribucion de las comunidades y en las explotaciones
de los regantes como, por ejemplo, en empresas agrarias se busca un equilibrio entre facilitar las
aplicaciones y consequir riegos eficientes, por una parte, y no aumentar en exceso los costes de
inversion y de explotacion, por la otra parte. La energia tiene un coste, pero usando mas energia se
puede: usar mas agua (extraccion de pozos, desalacion y depuracion de agua); regar mas superficie;
facilitar las aplicaciones de los riegos; y aumentar su eficiencia. Las soluciones actuales estan
razonablemente equilibradas con los costes de energia sufridos. Un encarecimiento de la energia como
el que se ha producido en los dos Ultimos afios (pasando de un valor alrededor de 40 euros/MWh, que
habia tenido en todo lo que va de siglo, hasta los casi 300 euros/MWh, que ha llegado a alcanzar, o
unos 160 euros/MWh, julio de 2023, muy cambiantes), junto con unas previsiones poco favorables
para que vuelva a sus valores anteriores, aunque parece que se pretenden reducir sus oscilaciones,
determina que algunas de las soluciones actuales no estan equilibradas y que conviene buscar otras
mas acordes a la nueva situacion.

Ademas de la sostenibilidad técnico-economica, surgen problemas medioambientales que
seguramente se descuidaron, pero que cada vez son mas necesarios considerar. Aparece asi otro
equilibrio, no siempre facil de resolver. Cuando se usa agua con alta concentracion electrolitica (como
ocurre en muchos regadios) es necesario aplicar una fraccion de lavado para no salinizar el suelo y
mantener su fertilidad, sin embargo, dicha agua lleva también contaminantes, pesticidas y fertilizantes
aportados a los cultivos, que pueden producir una afeccion negativa en la calidad de las masas de
agua a las que llegan. Para evitarlo es necesario aumentar el control de las aplicaciones y de las
lixiviaciones en las explotaciones agrarias.

Finalmente, las soluciones actuales deben incorporar las ventajas que aportan las tecnologias modernas
y considerar las que presumiblemente las aportaran en el futuro proximo, teniendo en cuenta que los
costes de dichas soluciones deben ser acordes a los beneficios para asegurar la rentabilidad.

En este capitulo, junto con una descripcion de los métodos de riego y de sus instalaciones, asi como de
la situacion del recurso agua y su productividad en Espafia, se dedicara una especial atencion a varios
aspectos: a) posibles medidas para reducir la energia en la red de distribucion de la comunidad y en
las explotaciones de los regantes; b) sensibilizar sobre la conveniencia de dejar de aplicar los riegos
con criterios demasiado simples (que no le falte agua al cultivo) y avanzar hacia la optimizacion de las
aplicaciones en las unidades de riego, considerando tanto el coste del aguay de la energia como el de
recuperacion de las posibles afecciones ambientales. Las nuevas soluciones deben retroalimentarse
buscando 6ptimos globales tanto en la instalacion del regante como en la de la comunidad; ¢) recordar
que el recurso agua es especial y que hay que tener presente que conceptos como consumo
pérdidas tienen matices, pero que son dificiles de valorar. En este sentido, se realiza una reflexion en
la que en vez de hablar de consumo de agua se habla de movilizacion de agua para producir.
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Se incluyen también reflexiones diversas sobre: a) el lavado de sales y |a fertilizacion, con objeto de no
producir afecciones medioambientales no deseables; b) el reparto de agua en condiciones de escasez
y el papel que pueden jugar los mercados del agua®; ¢) la viabilidad economica de las medidas de
modernizacion® tanto del conjunto (comunidad) como individual (regante).

El capitulo acaba con un apartado de perspectivas futuras y conclusiones, que se fundamenta en lo
visto en los apartados anteriores.

2. Métodos de riego y sus sistemas de distribucion

Un sistema de redes por acequias, frecuentemente, empieza en un embalse que sirve de elemento
regulador, recoge el agua y la desembalsa a demanda (Figura 3). La no coincidencia temporal entre
oferta y demanda los hace necesarios. La derivacion del agua del rio al caz para su uso se realiza
mediante un azud o retencion, que permite obtener un nivel de agua casi constante, adecuado para
poder desviar aguas arriba a un caudal asimismo casi constante. El trazado del caz se hace con el
criterio de dominar por gravedad la mayor superficie para riego, compatible con una conduccion
economica del gasto.

Figura 3.
Presa de Atazar y azud que sirve para abastecer a la Comunidad de Regantes de Mejorada del Campo
y al Centro Nacional de Tecnologia de Regadios (sito en San Fernando de Henares)

Deben proyectarse obras especiales de toma (bocacaz), de conduccion (puentes acueducto, tineles
y sifones invertidos), de control (represas y compuertas de retencion), de proteccion (aliviaderos y
compuertas de descarga lateral), de aforo (vertederos y otros medidores de gasto), de disipacion de
energia (saltos y rapidas) y de derivacion (partidores y tomas de regante), entre otras.

® © 06 0 ¢ 0 0 0 o
5 Se considera un mercado de agua con informacion cierta, total transparencia y en el que el regante actta con un dnico criterio, el de maximizar el
beneficio de cada campafia.

6 Analizar si compensan los cambios en el uso de agua, consumo de energia, margenes de explotacion e inversiones, considerando que algunos
precios son inciertos en la vida del proyecto.
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El aspecto fundamental de una red de acequias para riego por superficie es el control del caudal que,
con frecuencia, se ha realizado indirectamente —como en el azud comentado— a través del control
del nivel en el punto de toma. Se asegura que el nivel aguas arriba de una obra de retencion sea
relativamente independiente del gasto circulante, haciendo que el exceso no derivado vierta sobre
una gran longitud para que la variacion del caudal tenga una influencia escasa sobre el nivel. Para
aumentar esta, el dique se construye en curva, en angulo con el cauce o en linea quebrada. En
redes de acequias son conocidos los denominados de «pico de pato» (Figura 4a). Existen también
compuertas que controlan automaticamente el nivel (Figura 4b). Controlado el nivel, lo segundo para
que el gasto sea constante es una descarga libre en la toma, que suele obtenerse con una pequena
elevacion de la solera (Figura 4c). Finalmente, para poder seleccionar entre distintos caudales, por
ser este proporcional a la anchura de vertido, en ocasiones, se dispone de modulos con diferentes
grosores (Figura 4d), con la posibilidad de que esté cerrado o abierto, lo que permite en su conjunto
un rango de seleccion de caudal amplio.

Los elementos de descarga libre, con una carga h suficiente (Figura 4c), pueden considerarse como
aforadores. De cuidar la construccion de la seccion de paso y de realizar el adecuado mantenimiento
puede tenerse una estimacion del caudal con una precision razonable, con frecuencia equivalente a la
de métodos mas modernos, sobre todo, si se contrastan con ellos en campo y, en su ¢aso, se calibran.
Asi, de establecer un valor de hconstante y de conocer el caudal tomado, que seria también constante,
el volumen usado seria proporcional al tiempo que la boca esté abierta. Sin embargo, en ocasiones, las
obras de modernizacion de redes de acequias se centran Unicamente en revestirlas para eliminar las
perdidas por filtracion profunda y olvidan, en parte, esta calidad de regulacion, que a la larga permite
un mejor uso del agua en el cantero en el que se producen las pérdidas mas importantes.

En la actualidad se usan elementos reguladores como compuertas, comandados por medidas en
tiempo real de otras variables relacionadas con el caudal o directamente por caudalimetros. En la
medida del caudal, en corrientes libres, destacan los basados en el efecto Doppler, que presentan
la ventaja de no alterar —o hacerlo minimamente— el flujo, por comparacion con los tradicionales
Parshall o los aforadores de pared gruesa, lo que implica menores pérdidas de energia. La pérdida
de energia (cota) reduce la superficie que se puede dominar y, por tanto, la superficie regada desde
un mismo punto.

El coste de inversion para realizar un riego a demanda en acequias se considera mayor que en
redes a presion, pues es necesario aumentar su capacidad de almacenamiento debido a que las
actuaciones desde el punto de alimentacion tardan en llegar. A la hora de valorar este incremento del
coste conviene tener presente que las incomodidades de un riego por turnos (turno de madrugada)
son menores cuando se realizan de forma automatica y programada. La automatizacion de las
aplicaciones y el control del gasto mediante compuertas es asimismo posible en redes en acequias y,
sobre todo, en redes por tuberias a baja presion (Figura 5). Como consecuencia, hoy en dia, tanto en
el riego por superficie como en los riegos a presion es posible manejar grandes superficies con una
relativamente pequefia cantidad de mano de obra.
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Figura 4.
Represas en pico de pato (a); Compuerta automatica (b); Realce para producir un vertido no sumergido (c);
y mddulos para fraccionar el gasto maximo (d)

a) Vertederos «pico de pato» para controlar el nivel de aguas arriba
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En parcela, la nivelacion con tecnologia laser ha hecho mas competitivos los riegos por superficie,
permitiendo tamarios de canteros, en algunos casos, de 300 m y 400 m de largo (algo impensable
con la nivelacion tradicional por métodos 6pticos).
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Por tanto, en el caso de disponer de suelos homogéneos, profundos y de textura media o fina, bien
nivelados, con cultivos extensivos, que permitan laminas de riego altas (riegos espaciados o con baja
frecuencia) y en los que no se deban hacer operaciones en los momentos en que los canteros estan
encharcados, el riego por superficie puede ser una alternativa viable por su menor coste de inversion
y menor —0 nulo— consumo de energia.

Figura 5.
Compuerta para automatizar el riego por superficie y por surcos alimentado con tuberias con compuertillas

En el riego por aspersion se han desarrollado métodos muy diversos. Como se ha indicado, ha
permitido el riego en suelos de ladera, ondulados, poco profundos y heterogéneos. En suelos no
nivelados es necesario evitar el encharcamiento, pues el agua escurriria hacia las zonas bajas y la
uniformidad se reduciria. Esto ha impedido que en suelos pesados, con poca capacidad de infiltracion,
una de sus versiones mas extendidas, el riego con pivote, puedan proyectarse con grandes longitudes,
que es su factor importante para obtener su baja relacion entre coste de inversion y superficie regada.
En ese tipo de riego como, por ejemplo, los aspersores distales, que riegan mas superficie, deben
aportar mas caudal, lo que puede ocasionar encharcamiento, por tanto, para evitarlo, como en todos
los ramales de riego moviles, es necesario aumentar su velocidad, pero, l6gicamente, aunque se
le pongan rodadas, hay limitaciones técnicas. En riego con aspersores estaticos si se encharca es
necesario reducir su lamina o tiempo de riego. Como se ha sefialado, la distribucion del agua desde
el aspersor requiere la pulverizacion del agua en gotas para producir una lluvia homogénea, 1o que
exige un consumo de energia importante, ya que favorece la evaporacion y el arrastre de las gotas por
el viento. Para disminuir el efecto del viento, ademas de una menor pulverizacion, reduciendo algo la
presion, es aconsejable colocar los aspersores proximos al suelo o al cultivo (Figura 6).
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Figura 6.
Riego con pivote con bajantes para reducir el efecto del viento
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La seleccion del sistema de riego por aspersion esta restringida segun los cultivos a implantar y las
labores a realizar. Entre los costes destacan los de inversion, los de energia y los de mano de obra.
Tanto por la incertidumbre de su disponibilidad como por el incremento de su coste se produjo una
tendencia hacia la reduccion de la mano de obra, pasandose de los sistemas moviles y semifijos
de los primeros anos a los sistemas fijos o de cobertura total. El riego por pivote central tiene gran
aceptacion, ya que junto a las pequefas necesidades de mano de obra, esta su aceptable calidad
en la distribucion de agua y su relativamente bajo coste por unidad de superficie regada. También
hay que destacar los ramales autopropulsados no pivotantes, que se adaptan mejor a las formas
rectangulares de las parcelas, si bien la mas compleja alimentacion, al irse moviendo, hace que
se hayan extendido menos. El ramal movil ofrece otras posibilidades, con las aplicaciones de los
riegos, acoplando el instrumento, la instalacion o el apero correspondiente. Asi, al disponer de una
0 varias camaras fotograficas (0 de video) puede obtenerse informacion sobre el cultivo. Incluso el
procesamiento de la informacion en tiempo real puede desencadenar la aplicacion de tratamientos
especificos, discriminando las superficies que los necesitan de las que no.

El riego por aspersion se ha adaptado a condiciones de trabajo diversas en relacion a suelos, clima,
cultivos, mano de obra, tecnologia, y recursos econdmicos disponibles. Para las condiciones mas
intensivas, en viveros, donde no es economico disponer de un gotero por planta, aspersores de bajo
caudal y presion, se montan en carros moviles (Figura 7).

El coste de energia, entre los afios 70 y 80, orientd la busqueda de sistemas con menor presion
de trabajo. La reduccion ha sido significativa en los sistemas autopropulsados y pivotes, la menor
distancia entre aspersores permite disponerlos de menor caudal (con boquillas mas pequefias) porque
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requieren menos presion para pulverizar el agua. En los sistemas tradicionales de marco, la solucion
es mas compleja, pues existe una relacion optima de alcance-presion-pulverizacion, ya que reducir
la presion aconseja reducir marcos y con ello incrementar la inversion. También se ha avanzado en
el disefio de boquillas, colocando elementos deflectores que guian el flujo del agua para conseguir el
mismo alcance con menor presion, si bien la uniformidad del riego puede resentirse.

Figura 7.
Riego por microaspersion para viveros
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En general, es el cultivo el que aconseja el marco a utilizar. Los marcos mas pequefios permiten una
mejor distribucion del agua y suelen establecerse para los mas intensivos, pero sus costes de inversion
tanto en aspersores (mayor nimero) como en tuberias (mayor longitud) son mas altos, aunque los
costes de energia suelen ser mas bajos por las menores presiones de trabajo de los aspersores.

En ramales moviles, cuando se mueven por zonas onduladas (la cota de un mismo aspersor cambia
significativamente en su recorrido) puede ser necesario disponer a los aspersores de reguladores de
presion o de caudal, con objeto de que pierdan la energia sobrante y desagiien el mismo caudal, con
independencia de la presion cambiante por la ubicacion.

El riego por goteo presenta la ventaja sobre el riego por superficie, de no depender necesariamente de
las caracteristicas y homogeneidad del suelo y, frente al riego por aspersion, de que no pulverizar el
agua, con lo que, por una parte, requiere menos consumo energetico y, por otra, la aplicacion localizada
reduce la evaporacion, ademas de no estar afectada por el viento. Otra caracteristica, no menos
importante, es que los sistemas fijos y con pocas necesidades de mano de obra permiten realizar
aplicaciones frecuentes, y también localizadas, de interés para la intensificacion de la produccion. La
no humectacion de toda la superficie reduce la interferencia con el resto de las labores.
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El pequeno gasto de los emisores, unido a presiones intermedias (para que las diferencias de cotas
y las pérdidas de carga no afecten a la uniformidad), obliga a orificios de pequefio diametro con
riesgo de obturacion. Con objeto de usar secciones de salida grandes y disminuir asi ese riesgo
se desarrollaron inicialmente goteros denominados de largo conducto como los microtubos, los
helicoidales y, sobre todo, por su gran implantacion actual, los de laberinto (Figura 8). También, para
conseguir que las diferencias de presion, debidas a pérdidas de carga y desniveles, tuvieran menos
incidencia en la uniformidad, se desarrollaron los goteros autocompensantes 0 compensantes, hoy
en dia mayoritarios. Estos permiten proyectar ramales de mas longitud y con mayores desniveles, de
gran interés para cultivos como el olivo, con frecuente implantacion en terrenos de gran pendiente.
La compensacion se consigue con una pieza elastica, el elastomero, que, cuando hay mas presion,
obtura en mayor medida la seccion de la salida para que el caudal sea similar. Una excesiva reduccion
de la seccion de salida puede hacerlos mas sensibles al atascamiento y a variaciones que se engloban
en la manufactura y uso. En algunos casos es interesante que los goteros se cierren y no desaguen
(antidrenantes) cuando la presion sea muy baja, para que cuando no se esté regando, los ramales
no se descarguen por los goteros situados en los puntos bajos. Asimismo, en ocasiones se disefian
elementos que favorecen la limpieza o la no obturacion (autolimpiantes). El disefio de emisores es
un tema de interés que las grandes casas comerciales estudian y guardan sus secretos con recelo.

El atascamiento puede significar en muchas instalaciones una reduccion drastica de la uniformidad.
Por ello, se disponen filtros y tamices o coladores, e incluso se realizan tratamientos al agua. El filtro
de arena, cada vez menos frecuente, se usa cuando se deben eliminar particulas de naturaleza
organica y/o minerales de pequefo tamario. Para eliminar particulas minerales de mayor tamario se
usan tamices o coladores (impropiamente llamados también filtros), que suelen ser de malla o de
disco, o de anillas, y que estan presentes en la practica totalidad de las instalaciones de riego por
goteo y en muchas de riego por aspersion. Normalmente, se ubican aguas abajo de los de arena (de
instalar estos) y del punto de inyeccion del fertilizante. De esta forma, se evita el paso de algun grano
de arena desprendido o de algun granulo de fertilizante sin disolver.

La limpieza del propio filtro puede hacerse por inversion del flujo, cuando las pérdidas de carga
superan un valor prefijado o aprovechando momentos oportunos. Frecuentemente, se instalan varios,
de forma que la limpieza de uno se hace con el agua filtrada por los restantes. Conviene observar
que en los instantes en los que se estd produciendo la limpieza pueden resentirse las condiciones
de presion y caudal del sistema, y que si no se han previsto elementos para la recogida de aguas, da
lugar a vertidos al medio.

Los equipos de filtrado suelen tener unas pérdidas de carga importantes, entre 5y 10 m, por tanto,
se producen oscilaciones de presion en el sistema, ocasionadas por su estado de limpieza, que son
significativas, con respecto a la presion de trabajo de los goteros, y puede implicar diferencias en la
descarga de los goteros si estos no son autocompensantes.

Si, por unas causas u otras, la presion de trabajo de los goteros no se mantiene constante y, en
consecuencia, tampoco el caudal, el frecuente control de los riegos por tiempo puede estar menos
indicado que el control del volumen. Un aspecto de interés a favor de este Ultimo es el hecho de que la
uniformidad de las aplicaciones en una unidad de riego por goteo es poco dependiente de la presion
en cabeza o del caudal total que desagtie, por lo que el control por volumen reduce o incluso elimina
la necesidad de regular la presion. No obstante, en el caso de regular la presion para que trabajen
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siempre a la misma, habra que valorar el hacerlo aguas abajo de los filtros para que las condiciones
de trabajo sean aproximadamente iguales, con independencia de su estado de limpieza.

Figura 8.
Tipos de goteros y exponentes x de su ecuacion de desagiie g = k-p*
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En el riego por goteo es frecuente la inyeccion de fertilizantes y de tratamientos con el agua usando
bombas inyectoras o dosificadoras. En cultivos en los que la precision en las concentraciones de los
distintos componentes es importante, suele controlarse el pH y la conductividad eléctrica (CE) de la
solucion, que automaticamente se diluye o concentra hasta alcanzar las cifras deseadas, segun unas
consignas de actuacion programadas. Para alcanzar el valor previsto se abre de manera pulsada,
durante mas o menos tiempo, una llave hidraulica que controla la salida del producto demandado para
conseguir la disolucion a inyectar. Ademas de posibles tratamientos con &cido para evitar el riesgo de
obturacion, conviene estar sin aplicar fertilizantes en la parte final de los riegos.

Un caso particular del riego por goteo es el subsuperficial, donde los ramales se suelen entierrar entre
10 y 40 cm. Entre sus ventajas destacan: a) menor evaporacion; b) menor proliferacion de malas
hierbas; ¢) menores olores si se usan aguas residuales depuradas; d) mayor duracion de las tuberias; y
e) menores problemas de vandalismo. Por el contrario, aparte de los mayores riesgos de atascamiento
y la mayor dificultad para su deteccion, el suelo puede influir en el desagtie de los goteros, en cuyo
caso, su heterogeneidad se traduciria en una reduccion de la uniformidad de las aplicaciones y, para
que el suelo no influya, conviene ademas que los goteros sean compensantes y antidrenantes, y que
su caudal sea menor que el que delimite su conductividad hidraulica para evitar una presion positiva
en el punto de emision. El aumento de la superficie en el punto de emision y una camara de aire,
donde descarga el gotero, puede beneficiar y permitir incluso el uso de goteros no compensantes. El
atascamiento por las raices es causa de preocupacion entre los fabricantes debido a la prohibicion del
uso de los tradicionales herbicidas derivados de la trifularina, pues no se ha encontrado una solucion
definitiva, si bien es un riego en expansion, lo que es un indicador de que las soluciones buscadas son
aceptables. En el riego subsuperficial, los ramales se suelen unir por cola con una tuberia que en las
operaciones de limpieza de los posibles sedimentos acumulados se abre por uno de sus extremos.
Esta tuberia, en condiciones normales cerrada, transforma a la red en mallada, mejorandose la
uniformidad de la distribucion de presiones. Es necesario, asimismo, disponer de purgadores para
eliminar el aire y para que, en caso de no usar goteros antidrenantes, pueda entrar cuando se vacie la
red y la tuberia no se pliegue debido a la presion negativa, consecuencia de la succion.

Otros métodos se aplican en casos especificos, aprovechando alguna caracteristica del medio. Se
trata de casos residuales. Un ejemplo es el riego subterraneo donde el nivel freatico se controla
dentro de un rango de profundidad adecuada. Puede tener interés en el futuro en suelos artificiales no
muy extensos como jardines y campos deportivos. El control de la capa freatica puede ir acompafiado
de una impermeabilizacion del subsuelo, lo que evita posibles afecciones.

2.1. Sistemas de distribucion a presion

Enlo que se refiere a la red de distribucion de la comunidad de regantes, en la Figura 9 se representa un
sistema tipico para riegos por aspersion y goteo. La repercusion del coste de energia y sus diferencias
en las distintas horas del dia justifica bombear en horas valle a una balsa localizada en un punto alto,
para distribuir desde ahi por gravedad durante todo el dia. La balsa se proyecta para almacenar el
volumen elevado y consumido durante un dia del periodo punta, a veces el volumen es de varios dias
0 incluso una semana. De la balsa parte una red de tuberias que abastece cada boca de riego donde
conecta el sistema de distribucion del regante.
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El ahorro energético en la estacion de elevacion es de interés. En riegos extensivos por aspersion,
la factura eléctrica supone un coste que reduce —y, en ocasiones, hasta anula— el beneficio de la
explotacion. Ademas, la balsa facilita que las bombas siempre trabajen con un caudal apropiado y con
alto rendimiento. Por contra, es necesario elevar a una altura mayor que en el bombeo directo, pero
incluso asi, la necesidad de aportar la energia necesaria en las bocas mas desfavorables a toda la
zona regable, hace que la eficiencia energética sea baja. El riego a demanda, con caudales variables
en las conducciones de unos momentos a otros, también contribuye a un mayor consumo de energia.

En redes a presion con riego a demanda con impulsion directa, la estacion de bombeo debe ser capaz
de elevar el caudal requerido en periodo punta, pero fuera de esta, normalmente las necesidades
son menores. A este respecto, es necesario fraccionar las necesidades realizadas con grupos en
paralelo. Ademas, es habitual disponer a una bomba de un convertidor de frecuencia, con el fin de
variar la velocidad de giro al impulsor, para que se adapte mejor a la demanda. Su efectividad va
disminuyendo a medida que aumenta el nimero de bombas. No obstante, suavizan los arranques de
las bombas y facilitan la automatizacion, por lo que cada vez son mas extendidos, lo que ha permitido
un menor precio. Hoy es muy frecuente instalar varias bombas con convertidor. Cuando el regante
deba reelevar, la opcion de instalar un convertidor tiene que ser valorada.

Figura 9.
Zona regable con riegos a presion
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Las bocas de riego se emplazan en arquetas para uno o varios regantes, si bien cada uno con su contador.
En ellas suelen disponerse otros dispositivos como llaves manuales, cazapiedras, filtros y ventosas,
entre otros. Ademas de la apertura y cierre automatico de la llave hidraulica, estd completamente
extendido el uso de dos pilotos, uno para limitar el caudal y el otro para regular la presion (Figura 10).

El regulador de presion tiene por objeto proteger al regante, reduciendo la presion sobrante. El limitador
de caudal impide que el regante gaste mas que lo contemplado y protege la red, evitando que un
caudal excesivo, a través del incremento de las pérdidas de carga, produzca una «caida de presiones»
en toda la red o en algunos de sus tramos. Asimismo, en riego a demanda, puede darse por un grado
de simultaneidad mayor que el considerado en el proyecto. Por ello, en algin punto de la red, también
puede instalarse un sostenedor de presion para garantizar una presion minima aguas arriba de él.

La llave hidraulica abre o cierra en funcion de empujes diferenciales originados por la propia agua
(Figura 11). La operacion remota de apertura/cierre se hace con una electrollave o solenoide de tres
vias, que conectan el agua de la camara con el agua a presion de aguas arriba de la llave o con la
atmosfera. Al activar una bobina con corriente eléctrica, se atrae un nucleo metalico para dejarlo
abierto y tapar otro paso alternativo. Existen solenoides llamados «biestables» o /atch, que cambian
de posicion por activacion eléctrica, consumiendo energia unicamente durante el cierre o la apertura.
Estos tltimos disponen de dos bobinas: 1) de activacion. Atrae el nicleo metalico, que queda retenido
por un iman; y 2) de desactivacion. Al estimularla desprende el nicleo metalico, que vuelve a su
posicion inicial, ayudado por un muelle. Su bajo consumo permite que en zonas sin tendido eléctrico
sean alimentadas por una bateria que se recarga con un panel solar.

Figura 10.
Boca de riego
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Figura 11.
Llave hidraulica de diafragma en operaciones de apertura y cierre

OPEN CLOSE

Funcionamiento:

Cierre: al conectar la corriente de aguas arriba con la camara, la presion en esta alcanza el valor existente alli, pero por actuar en una superficie
sensiblemente mayor (frecuentemente tres veces) el diafragma, eje y opérculo se desplazan solidariamente hasta su asiento.

Apertura; inicialmente, por estar cerrada la llave, la presion aguas arriba es mayor que aguas abajo. Como consecuencia, al descargar el agua de la
camara a la atmdsfera, la presion de aguas arriba abre la llave.

Fuente: cortesia de URA.Riego.

Una llave hidraulica puede regular el caudal o la presion aguas arriba o aguas abajo, controlando el
grado de apertura. Asi, si entra algo de agua en la camara superior, el opérculo se desplaza en la
direccion de cierre, disminuyendo el caudal (se usa para limitar el caudal), aumentando la presion
aguas arriba (se usa para sostener la presion) y reduciendo la presion aguas abajo (se usa para
regular la presion). Efectos contrarios se obtienen provocando que salga algo de agua de la camara.
La entrada o salida del agua puede conseguirse con solenoides que abren o cierran 10s circuitos
oportunos, pero lo normal es utilizar pilotos, que son llaves hidraulicas de menor tamafio instaladas
en el control. En estos se selecciona la presion a regular o sostener mediante la compresion de su
resorte. La fuerza que ejerce para recuperarse (la constante del resorte por la longitud comprimida)
se equilibra con la que ejerce el agua sobre un diafragma a la presion deseada. Si la presion es
distinta, se desplaza el diafragma para alcanzar el nuevo equilibrio y asi se estrangula mas o menos
el flujo en el circuito de control, lo que provoca el efecto deseado. Normalmente, en los limitadores de
caudal se instala un orificio aforador para hacer corresponder el caudal con la diferencia de presion
entre la seccion de antes y la de después (que se colocan a uno y otro lado del diafragma del piloto).
En la Figura 12 se muestra el esquema de una llave con un piloto limitador de caudal (18D) y otro
regulador de presion (8); esta representacion es seguramente la mas usada en el regadio espariol.
Dichas llaves tienen unas importantes pérdidas de carga (Figura 12b), por lo que se recomienda, para
una mejor regulacion, que la velocidad de paso no sea pequefia, ademas del ahorro de disponer de
un diametro menor.
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Figura 12.
Llave hidraulica con reductor de presion y limitador de caudal (izquierda) y ejemplo de pérdidas de carga
a considerar por la instalacion de llaves hidraulicas en funcion del caudal y diametro (derecha)
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2.2. Ahorro de energia

La primera medida es el ahorro de agua, pues la energia consumida en las instalaciones de riego es
practicamente proporcional al agua aplicada, sin embargo, el volumen empleado dependera de las
necesidades del cultivo. Por esto, también se abordara la optimizacion del volumen de agua, con una
funcion objetivo en la que puede intervenir el coste de la energia y, por tanto, su consideracion conjunta.

En una red de riego, 1a energia de cada boca esta marcada por la cota y la presion necesaria para
regar toda la finca. A continuacion, se muestra un ejemplo de red que riega 700 ha y que esta basado
en algunos datos reales, aunque los resultados pueden variar significativamente de un caso a otro.
Asi, en el Grafico 1 se ve el trazado altimétrico de las bocas, junto con la altura de presion asignada.
La alimentacion esta en el punto 0, tomado de comparacion. La energia media ponderada (por la
superficie) requerida en las distintas bocas es H = 74,1 m (25,0 m, se deben a las cotas, 44,4 m a
la presion y 4,7 a las pérdidas de carga, unicamente en el hidrante, funcion de su diametros y caudal
asignado). Este consumo seria el minimo para regar con las condiciones establecidas, ya que si fuese
menor pasaria por acortar las alturas de presion para regar desde algunas bocas y afectaria a los
regantes involucrados.

Si se dispone de una balsa elevada, la cota deberia ser de al menos 95 m (boca 48). Pero, en ese
caso, habria que poner tuberias de gran didmetro para que las pérdidas de carga en el trayecto fuesen
despreciables. Lo mismo ocurriria en un bombeo directo, siempre que riegue la boca 48. En caso
contrario, podria reducirse algo ese valor si se dispusieran de tuberias de gran diametro. Es decir, desde
un punto de vista energeético, el bombeo directo ofrece mas flexibilidad que hacia una balsa, por ello,
aunque se disponga de una es preferible realizar el bombeo directamente.

Para un riego a la demanda se determinan los diametros de la tuberia y la altura que tiene que elevar
la estacion de bombeo, con un minimo coste, para que no falte presion en ninguna boca. Con los
datos de precios usados para el ejemplo, la altura de elevacion resulto H, = 106,4 m, valor que se
tomara como referencia.
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La solucion resultante para disponer una energia de 74,1 m en las bocas requiere la elevacion
en cabeza a 106,4. La relacion 74,1/106,4 = 0,70 seria el rendimiento. No obstante, todavia no
esta introducido el rendimiento de las bombas que, sin entrar aun en los detalles de la estacion de
bombeo, suele tener un orden de magnitud alrededor de 0,7 0 0,8, lo que implicaria que necesitamos
usar el doble de energia (0,7-0,7 = 0,49) que la establecida como necesaria en las bocas.

Una vez proyectada la red, su funcionamiento dependerd de las bocas que estén trabajando
simultaneamente (Grafico 2). En la mayor parte de las bocas sobrara energia, que sera disipada en el
regulador de presion (lineas naranjas).

Grafico 1.
Alzado altimétrico de la red y altura de presion necesaria en cada boca de riego
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Grafico 2.
Altura de energia a lo largo de la red (linea naranja gruesa) y altura a perder en las bocas de riego (linea
naranja fina) en una situacion concreta de funcionamiento
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Un pequeiio ahorro, que suele implementarse, se consigue haciendo que la altura a 1a que se elevan
las bombas varie segun el caudal subido, pues cuando esta bajo, hay menores pérdidas de carga en
el recorrido (linea verde del Grafico 3a) y se necesita menos energia. En el ejemplo, considerando
una distribucion de riegos a lo largo de la campafia, la reduccion es de un 2 %, aproximadamente.

Se ha asumido que a algunas de las bombas se les ha instalado un convertidor de frecuencia. En
caso contrario, la altura de elevacion para cada caudal seria, por término medio, mayor de 106,4 m
0 mayor que la curva verde indicada (Grafico 3b). Si no se ponen convertidores, el incremento de
energia seria, en este caso, en torno a un 10 %.

Para un ahorro algo mayor habria que conocer que bocas estan funcionando y elevarlas a la altura
correcta para que no ninguna tuviera falta de presion. En el Grafico 2 era de 105 m en la boca donde
sobraba menos energia’. En el Grafico 3, cada punto representa una situacion y el conjunto las de
toda la campana. Aunque el ahorro parece mayor, supone un 4 %, ya que la mayoria de los puntos
estan superpuestos en las zonas mas oscuras de mayor caudal y altura de elevacion. Esta solucion
no suele implementarse, pero parece viable hacerlo, aunque sea parcialmente, para evitar algunos
efectos no deseados de los transitorios, provocados por la apertura y cierre de bocas. Es necesario
considerar que los tiempos de funcionamiento de las bocas es alto y la velocidad de transmision de
la presion en redes de tuberias (la velocidad de las ondas del golpe de ariete) puede ser, dependiendo
del material, de varios cientos de metros por segundo, incluso pudiendo llegar a los 1.430 m/s en
tuberias completamente rigidas y sin aire.

Un mayor ahorro se conseguiria si se transforma el riego a demanda en riego por turnos. Considerando
el tiempo de riego diario de las bocas con un valor medio de 8,4 h'y un maximo de 11,3 h, se han
establecido dos turnos, en el que todas las bocas que no rieguen en el primero regaran en el segundo,
alcanzando asi un ahorro del 12 %. Para seleccionar qué bocas actlan en cada tanda resulta clave
saber qué energia requiere cada una, para que estén activas en uno o en otro (Grafico 4).

Si el riego es a demanda, una solucion, que no se implementa, para la reduccion energética (26 %)
es que la estacion de bombeo de la comunidad Unicamente aplique la energia necesaria para que
llegue el agua a todas las bocas, aunque falte energia en la mayoria de ellas y se tenga que hacer un
rebombeo. Este caso se ha representado en el Grafico 5 donde se aporta la energia minima para que
llegue agua a todas las bocas con presion positiva.

Cada punto del Grafico 3 se desdobla en dos en el Grafico 5. HSP1 (en azul) representa la altura
que eleva la estacion de bombeo. En este caso, como el agua no llega a las tomas con la presion
suficiente, se debe hacer un rebombeo en cada una de ellas. HSP2 (en naranja) representa el valor
medio ponderado de estas alturas de elevacion de cada situacion en parcela. La altura media a la que
subiria la estacion de la comunidad seria 54,5 m (el 55 % de 106,4 anteriores) y la de los regantes
seria 24,7 m, que totalizan 79,2 m (el 74 % de 106,4; un ahorro del 26 %). Aqui, se ha considerado
un rebombeo con variador de velocidad en parcela, pero no se han tenido en cuenta las pérdidas en
el hidrante, pues se piensa que con el variador no seria necesario porque puede hacer de regulador
de presion y limitar el caudal, e incluso de caudalimetro.

® & 0 06 0 0 0 0 o

7 Dentro de las que estaban regando era 106,4-105=1,4 m
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Grafico 3a.
Necesidades de elevacion en la red con riego a demanda
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* Valores obtenidos por sorteos aleatorios segun las necesidades de las bocas y el periodo del afio (puntos), curva Q-H para que la probabilidad de
falta de presion en las distintas situaciones no supere el 5 % (curva continua verde) y punto de proyecto QB-HB (punto marcado con lineas de trazos)

Grafico 3b.
Funcionamiento de la estacion de bombeo para mantener la altura de consigna, con los variadores
de velocidad instalados (linea gruesa continua) y en el caso de no tenerlos (trazos)
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Grafico 4.
Alzado de la red y altura de presion necesaria en cada boca de riego de las del primer turno (circulos amarillos)
y del segundo (cuadrados azules)
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Grafico 5.
Necesidades de elevacion para riego para riego a la demanda para llevar el agua a las bocas con presion
(HSP1) y altura media a elevar en parcela (HSP2) en funcion del caudal Q demandado
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Con esta solucion, la potencia de la estacion de la comunidad se reduciria casi a la mitad, con el
correspondiente ahorro. La inversion adicional del bombeo en parcela podria en parte ser compensado
por el ahorro en valvulas hidraulicas y contadores. La falta de energia en muchos puntos podria ser
aportada por energia fotovoltaica.

Por tanto, el rebombeo en parcela permitiria un importante ahorro energético. La red del regante es
como la de la comunidad, pero en pequefio, aunque con la ventaja de que para ahorrar energia se
riegan secuencialmente sus unidades. Asi, se adapta el variador a la unidad que esté regandose en
cada momento, sin desperdiciar apenas energia. Para ilustrar esto se ha desarrollado un ejemplo de
una finca de 5 ha, dividida en 20 unidades iguales, aunque se regaran dos a la vez. Para simplificar se
considera que ambas estan a la misma cota, a uno y otro lado de la tuberia de alimentacion (Figura 13).
Si la alimentacion es fotovoltaica, la mayor subdivision puede ser favorable en dias con menor radiacion.
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Figura 13.
Croquis de finca de regante para ilustrar el ahorro que puede obtenerse equipando al motor de la bomba
con un convertidor de frecuencia

T2 10=0

T ; :T7: : : : : :T1._ _______
T | |

500 m 10=- 0,02

Cada unidad dispone de ramales de 16/13,6 mm tendidos a nivel, con goteros compensantes de
2,5 L/h para una presion 5 < h(m) < 40, separados s = 0,5, y con un coeficiente de variacion
CVm = 0,04. Las pérdidas de carga singulares en los goteros se han caracterizado con una longitud
equivalente le = 0,35 m. Los ramales, equidistantes cada s = 1 m, son alimentados por una tuberia de
polietileno de diametro 63/58,2 mm, que esta tendida con pendiente adversa |, = -0,02. Las pérdidas
de carga localizadas en las inserciones de los ramales se han caracterizado con una | = 0,15. La
tuberia de alimentacion a las unidades se ha supuesto de PVC de 75/70,6 mm (con el caudal de dos
unidades Q = 25.000 L/h = 0,00694 m?/s, la velocidad resulta U = 1,77 m/s). Las pérdidas de carga
en la cabeza (filtros, inyector...) se han considerado 5 m.

Dada la configuracion, las bocas mas favorables son las dos primeras (en este caso se ha considerado
queestanalacotaz,, =z,,=1m,conrespectoalorigen delagua)y las mas desfavorables las dos tltimas,
T,,Y T, por estar mas alejadas (mas pérdidas de carga) y encontrarse a mas cota (z,,, = z,,,= 10 m).
Como resultado del calculo hidraulico, para regar las bocas T., y T,, para que la presion minima en
todos los goteros sea al menos de h . =5 m, se requiere que la bomba suba a H=46 m. Por ello, se
selecciona una bomba con curvas caracteristicas (SI): H= 60 - 290.833-Q*y n = 216-Q -15.552-Q2.
Puede comprobarse que el punto de funcionamiento (Q, = 25 m¥h, H, = 46 m es el de mayor

rendimiento, n = 0,75, y que la energia por unidad de volumen resulta E/V = 0,167 kWh/m?,

Si a la bomba no se le instala convertidor de frecuencia para modificar la velocidad del impulsor,
cuando estén regando el primer par de bocas, el segundo y todos los demas, el caudal de trabajo sera
Q, = 25 m%h, la altura de elevacion H, = 46 m, el rendimiento n = 0,75 y el consumo energético,
E/V = 0,167 kWh/m?. El resultado seria independiente de las dos unidades que estén regando. En el
caso de ser una boca de riego, la red también deberia garantizar una altura de 46 m para que rieguen
las dos Ultimas bocas. En ambos casos, cuando rieguen otras bocas, la energia sobrante se perderia
en llaves parcialmente cerradas o en los propios goteros compensantes.

Si la bomba tiene un variador de velocidad, cuando se regaran las dos primeras unidades, la bomba
giraria a una fraccion de velocidad f = 0,70 para elevar Unicamente a la altura ahora requerida,
H, = 16 m, y aunque el rendimiento seria algo peor, la energia consumida seria £/V = 0,070 kWh/m?,
es decir, menos de la mitad del valor anterior. En el resto, cuando estuvieran regando las unidades
intermedias se obtienen también resultados intermedios (Gréafico 6).
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Grafico 6.

Fraccion de frecuencia (f) sobre 50 Hz, altura de elevacion (HB), rendimiento (rdt) y energia consumida
por unidad de volumen (E/V) en funcion de la pareja de unidades regando en el caso de equipar

y programar a la bomba con un convertidor de frecuencia
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El convertidor permitiria ahorrar cuando se estuviera regando en las bocas mas proximas, resultando
un consumo medio E/V_ = 0,116 kWh/m?. La diferencia, 0,051 kWh/m?, supone un ahorro, con
respecto al de no implementar el convertidor del 30 %. Si el consumo son 5.000 m%/ha, las 5 ha de
la finca ahorrarian 1.263 kWh/afio.

La solucion seria algo menos ventajosa si la finca no tuviese pendiente adversa en la direccion del
flujo del agua. Si estuviese a nivel, |, = 0, y mantener las tuberias, se elegiria una bomba que elevase
ala menor altura (H = 49 — 290.833-Q?) con la misma curva de rendimiento. La altura de elevacion
seria H =35 my EN = 0,127 kWh/m?, con convertidor se reduciria a E/V = 0,091 kWh/m®. El
ahorro es menor (0,036 kWh/m?, supone un 28 % por ser las necesidades totales también menores).
Si la pendiente esta favor y con las mismas tuberias, se elegiria otra bomba con menor altura
(H=38,5-290.833-Q2 con la misma curva de rendimiento. La altura de elevacion esH = 24,5y
E/V = 0,094 kWh/m?, con convertidor, se reduciria a 0,072 kWh/m?, 0,021 kWh/m? (ahorro del 23 %).

Se concluye que el convertidor de frecuencia, muy presente en la actualidad en al menos una bomba
de la estacion, puede ser asimismo interesante en la finca de cada uno de los regantes.

De volver ahora a la red de la comunidad anterior, en la que se necesitaba una altura media de presion
en las bocas de 44,4 m, cabe pensar que esta seria un porcentaje de entre el 23 % y el 30 % menos
si las fincas son como las de la Figura 13. Esta reduccion haria que los HSP2 del Grafico 5 (puntos
naranjas) estuvieran por debajo y el ahorro energético fuese mayor.
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3. Eficiencia y productividad de los riegos

3.1. Uniformidad y eficiencia de un riego. Riego optimo

Cuando se aplica un volumen bruto (Vb) en una unidad de riego, la mayor parte se infiltra en el
suelo, que sirve de almacén de agua y del que se ira alimentando el cultivo. EI volumen aplicado (V)
esta condicionado por la capacidad de retencion del suelo y debe estar en correspondencia con el
que necesita el cultivo hasta el siguiente riego, pero pueden ser distintos segun la estrategia. Dado
que el agua no se distribuye de forma uniforme, habra unas plantas que reciban mas cantidad y
otras menos, siendo, en general, en todos los riegos las mismas plantas las que obtengan mas o
menos la media. El'V recibido por cada planta puede ser mayor o menor que el deseado (Vr). En la
Figura 14 se han representado los volimenes superados por cada fraccion de plantas o superficie
(). SiV > Vr, el exceso, Vp =V - Vr, puede perderse por filtracion profunda si la planta no es capaz
de absorberlo, aunque podria asimilarlo si se esta realizando un riego deficitario, pero en este
caso, alterara los objetivos fisiologicos buscados. Por el contrario, si V < Vr, el déficit, Vd = Vr -V,
seguramente produzca en la planta una reduccion en la produccion, bien en su cantidad o bien en su
calidad. Como consecuencia, interesa conseguir que todas las plantas reciban un volumen proximo
al requerido y para ello se necesita que la instalacion aplique el agua con uniformidad, siendo una
caracteristica primordial de la instalacion. En el Vr podria incluirse una fraccion de lavado® para
mantener la fertilidad del suelo y una adecuada uniformidad. Asimismo, en estrategias de déficit de
riego controlado® para producir un determinado efecto fisioldgico en el cultivo, la uniformidad también
es de gran interés para conseguirlo adecuadamente.

Figura 14.
Distribucion del agua de riego, en relacion con el volumen requerido

Riego uniforme

8 Obsérvese que tanto con el riego localizado como en el riego por surcos el flujo de agua se produce hacia la periferia, lo que da lugar a la acumu-
lacion de sales. Por tanto, ni el riego localizado ni el riego por superficie mediante surcos son métodos adecuados para el lavado de sales, siendo mas
adecuados aquellos en los que la infiltracion es vertical y descendente, dando lugar al desplazamiento de las sales hacia las capas profundas del suelo.
También, las lluvias pueden producir redistribuciones no deseables de las sales y, por ello, a veces se riega en estos momentos.

9 No debe confundirse la lamina de déficit con el riego deficitario controlado. En este Ultimo, todo el cultivo es sometido a condiciones de déficit
hidrico durante algunos estados fenoldgicos con criterios agronémicos.
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Del volumen aplicado (Vb), el volumen neto (Vn) o aprovechado para los fines propuestos suele
considerarse el infiltrado, que no ha resultado excedentario, y su relacion (Vn/Vb) suele referirse
como rendimiento o eficiencia de aplicacion. El Vp puede provocar retornos, aunque con él también
se suelen perder fertilizantes y producir efectos negativos para el medioambiente. Por el contrario, el
volumen deficitario (Vd) disminuira la produccion y si ademas es proporcional al déficit, la reduccion
en términos porcentuales sera proporcional al denominado coeficiente de déficit Cd = Vd/Vr.

Permitiendo mas déficity aplicando menos agua para el mismo periodo entre riegos puede incrementarse
el rendimiento, aunque se reduzca la produccion. De no desear filtracion profunda, en una estrategia
de conservacion, el Vr no deberia alcanzar el volumen maximo (V ). Si el agua lleva sales podrian
acumularse y seria conveniente realizar lavados, aunque algunos no coincidiesen con los riegos.

En un riego convencional (sin déficit) puede ser mas eficiente cuanto mayor sea la uniformidad,
pero, en general, resulta mas cara. Por ello, conviene analizar hasta qué valor interesa llegar, en
cuanto a uniformidad y en cuanto a déficit en las aplicaciones. La solucion es compleja, ya que deben
contemplarse aspectos como la sensibilidad al estrés hidrico, el valor de reducir la produccion, el
coste de la instalacion y la disponibilidad y coste del agua, entre otras. No obstante, con toda esa
informacion puede realizarse una optimizacion, siendo resultados de la misma los parametros que
hasta ahora se han considerado independientes (uniformidad y la relacion entre Vb y V) y todos los que
sean dependientes de ellos. No obstante, algunos valores pueden tener una incertidumbre importante.

Con la funcion de distribucion (Figura 14) o su uniformidad puede estimarse la sensibilidad de la
respuesta Cd-Ra, que asimismo es orientativa. Con frecuencia, Cd-Ra tiene una pendiente importante
al principio, que va disminuyendo progresivamente, por lo que es aconsejable permitir un pequerno
déficit y, sobre todo, que no haya exceso de riego en toda la superficie. Las distintas alternativas
también deben tener unas expectativas de uniformidad (cuantificada por un coeficiente Cu, que
mida la diferencia de los valores de V frente a su valor medio V) y un coste de la instalacion, que
seran orientativas. En este caso, cabe esperar que la curva Cu-Coste tenga un crecimiento suave al
principio, que se va creciendo progresivamente sin alcanzar la uniformidad perfecta (Gréafico 7).

El Vn, en el caso de no haber fraccion de lavado, es transpirado con el cultivo o evaporado desde
el suelo. Su destino es la atmosfera (por cada kg de materia seca, un cultivo puede transpirar entre
100 y 1.000 litros de agua). Del V también hay una parte que no penetra en el suelo (Ve) porque
se pierde por escorrentia 0 por evaporacion, siendo de mas importancia en el riego por aspersion.
De estas pérdidas por evaporacion, una parte se podria reducir con la evapotranspiracion (Et) del
cultivo y del suelo, en cuyo caso no deberia considerarse en su totalidad como pérdidas. Para unas
condiciones ambientales dadas, la transpiracion esta muy relacionada con la produccion de biomasa.
La modificacion de dichas condiciones como, por ejemplo, cultivo bajo plastico o cortavientos pueden
reducir sensiblemente la Et, manteniendo o incluso aumentando la produccion, incrementando asi la
productividad del agua. La respuesta del cultivo al V de agua se ha considerado en muchos casos lineal
hasta un valor maximo'. La pendiente de la linea seria una constante para un cultivo dado, aunque
puede tener distintos valores en las diferentes fases de desarrollo del cultivo'™ (Figura 15).

® & 0 06 0 0 0 0 o

10 DOORENBOS y KASSAM (1979); WARRICK y GARDNER (1983): MARTIN et al, (1984) y SAMMIS y WU (1985).
1" STEDUTO etal, (2012).
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Relacion entre rendimiento de aplicacion y coeficiente de déficit. Tendencia de costes y beneficios

en funcion de la uniformidad del riego aplicada
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Fuente: Howell (1990).

La escasez y encarecimiento del recurso agua, junto con la posible contaminacion provocada por
los excedentes, deben cambiar la concepcion habitual de aplicar riegos para que no se produzca
déficit en ningun punto del campo hacia riegos optimizados. En este sentido, Wu et al. (2007)
definen una funcion objetivo Z en la que al valor de la produccion —Y-Py, produccion Y(kg) por precio
unitario de la mima Py(euros/kg)— le resta el valor del agua aplicada —Vb-C_, volumen Vb(m®) por el
precio del agua C_(euros/m?), que puede incluir un coste energético por unidad de volumen—y la
perdida ocasionada por la filtracion profunda —Vp-Cfp, volumen Vp(m®) y coste unitario de la misma
Cm(euros/m3)—, optimizando el volumen de agua a aplicar por cada volumen requerido (Vb/Vr). En el
Grafico 8, se muestra el comportamiento del retorno relativo, relacion entre la funcion objetivo y el
valor de la produccion maxima, Z* = Z/(Y, P ) al considerar o no los costes comentados y, asimismo,
para riegos perfectamente uniformes (Cu = 1) y con uniformidad no perfecta (Cu < 1), en este caso,

se ha supuesto una distribucion normal.

T e o e Drea W e e P
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Fuente: Doorenbos y Kassam (1980).
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Grafico 8.

Relacion entre el retorno relativo Z* y lamina relativa aplicada, Vb/Vr, con una funcion de produccion lineal
hasta un maximo: A, sin coste del agua ni de la filtracién profunda; B, con coste del agua y C, con coste
del agua y de la filtracion profunda
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Vb/Vr

Inicialmente, al aumentar el volumen de agua por cada unidad requerida (Vb/Vr), se reduce el déficit
y con ello crece la produccion y el retorno Z*. Liega un momento que a este coste se le suma el del
propio del agua —cuando empieza a haber pérdidas por filtracion profunda—y el déficit comienza
a reducirse. Como consecuencia, Z* alcanza el maximo y empieza a disminuir. El volumen 6ptimo
de agua por unidad requerida es menor al crecer el coeficiente de uniformidad, considerando los
costes de filtracion profunda y, en menor medida, el coste del agua. Si la uniformidad es perfecta
(Iineas rectas en el Grafico 8), el dptimo se produce para Vb/Vr = 1. Es importante la uniformidad
para hacer riegos eficientes (con minimo deéficit y sin pérdidas por filtracion profunda) y depende
fundamentalmente de la instalacion, aunque no hay que olvidar su adecuado mantenimiento,
aspecto destacable por las dificiles condiciones de campo.

La introduccion en el coste del agua (C) al aplicarle la energia necesaria, es decir, C, = C, + EC_,
—siendo, E, (kWh/m®) la energia a aplicar al agua y C , (euros/kWh) el coste unitario de la energia—
obtendria una optimizacion que seria, ademas del volumen a aplicar, 1a altura de energia a disponer
en cabeza de la unidad Ho vy, si la uniformidad del riego depende de la energia en cabeza, seria
también esta uniformidad un resultado de la optimizacion'?.

Es conveniente saber la respuesta de las unidades segun la energia a disponer en cabeza, aspecto
que no suele conocerse. En el Grafico 9 se muestran los resultados experimentales obtenidos en
una unidad de riego con goteros compensantes en un rango de presiones entre 4,1y 41 m. Puede
observarse que el caudal y la uniformidad no varian a partir de Ho = 6,25 m, es decir, no tiene
ninguna ventaja que trabajen a mas presion y, sin embargo, suelen hacerlo a unas bastante mayores.

® & 0 06 0 0 0 0 o

2 JUANA y SANCHEZ (2022) y CHAMBA et al. (2019).
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Grafico 9.
Caudal medio q_,y coeficiente de variacion CV_ en funcion de la altura de presion en cabeza en una unidad,
con cultivo de vid y goteros compensantes
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Fuente: Chamba et al. (2019b).

El comportamiento mostrado en el Grafico 9, junto con otros valores, es general en unidades con
emisores compensantes. Su determinacion experimental es algo costosa, pero se simplifica si con
alguna evaluacion en campo se completa con la simulacion matematica. Un comportamiento algo
mas complejo se obtiene con emisores no compensantes, aunque también puede ser conocido.

A la posible afeccion ambiental de la filtracion profunda es necesario dedicarle mas atencion tanto
de investigacion como de soluciones técnicas, junto con el acompanamiento normativo europeo, que
abordan temas como los contenidos de nutrientes que deben tener los fertilizantes y plaguicidas, como
a su forma de aplicacion y cantidades maximas, sobre todo, en las zonas declaradas y cartografiadas
como vulnerables. Asimismo, en los planes hidroldgicos de cada demarcacion hidrografica se
establecen dotaciones limite para el riego, distinguiendo cultivos y sistemas de explotacion. Ademas
de las cantidades aportadas en correspondencia con las absorciones del cultivo y el control de los
contenidos en el suelo, es necesario controlar y programar los efluentes para evitar al minimo las
salidas de elementos como nitratos, muy solubles. Por otra parte, cuando se riegue con agua con una
concentracion de sales apreciable es necesario realizar lavados para mantener la fertilidad del suelo.
Aspecto este ultimo que, en ocasiones, parece que se esta olvidando.

3.2. Uso, consumo y pérdidas segun el ambito espacial
de planificacion
El agua es un compuesto quimico bastante estable y, en términos cuantitativos, la masa de agua en

el conjunto del planeta Tierra puede considerarse casi invariante en el tiempo. Como consecuencia,
puede decirse que no se consume, Sino que cambia de lugar y de calidad.
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El agua consumida (transpirada por el cultivo o evaporada del suelo) no desaparece, si no que
aumenta el contenido de humedad del aire, haciéndolo menos denso y con mayor tendencia a la
elevacion, favoreciendo asi la creacion de una situacion de inestabilidad atmosférica, que produce de
nuevo su precipitacion. Por término medio, el tiempo de permanencia o de renovacion del agua en
la atmosfera es pequerio (8,2 dias)'™. La circulacion del aire determina el lugar en el que se produce
la precipitacion. Desde un punto de vista territorial, se ha observado que el regadio incrementa las
lluvias, mientras que las deforestaciones la reducen'®. De esta forma, si los vientos ocasionan que
la precipitacion fuese en la cabecera de la cuenca, podria considerarse que vuelven a la misma
demarcacion hidrografica. Es de interés mejorar el seguimiento del vapor de agua para valorar
efectos secundarios o indirectos, que actualmente no son considerados. Asi, trabajos analiticos, con
ideas como las de Ribera et al. (2008), pueden servir de orientacion. Por otra parte, herramientas
matematicas como las de ‘Network Environ Analysis’ para investigar las relaciones y los intercambios
entre los sistemas que integran una unidad territorial, considerando los efectos directos e indirectos y,
en particular, el uso de matrices de transferencias entre las masas de agua como las de Paten (1991)
o Fath y Patten (1999) parece que pueden ayudar a estudiar y cuantificar el complejo problema.

En la Figura 16 se han representado los volumenes y flujos de agua. Se observa que una parte
de la precipitacion (119-10° km?®/afo) se debe a la evapotranspiracion (72-10° km®afo). En el
mismo sentido, los recursos naturales suelen valorarse como la precipitacion menos la Et, asi, por
ejemplo, se hace en el Libro Blanco del Agua'™. La reduccion de la Et con una deforestacion puede
ser negativa para los recursos hidricos, ya que, ademas de disminuir la precipitacion, puede afectar
en la conservacion del suelo de forma desfavorable y, como consecuencia, aumentar la escorrentia,
que haria que el agua precipitada, si no es embalsada, volviera rapidamente al mar y fuese mas
dificil usarla que cuando se infiltra y vuelve lentamente, manteniendo los caudales de los rios mas
uniformes en el tiempo. Volviendo a la zona regable, junto con las pérdidas en las unidades de riego,
se producen pérdidas en el sistema de distribucion tanto del regante como de la comunidad. A las
fugas y filtraciones hay que afiadir la evaporacion desde las balsas o desde las conducciones libres
y, sobre todo, en estas ultimas, las descargas operacionales.

Los conceptos de eficiencia y pérdidas, vistos en una unidad de riego, pueden no reflejar
adecuadamente el aprovechamiento del agua. El mismo concepto de pérdida debe ser matizado para
no resultar enganoso. Asi, en el sistema tradicional de riego por superficie representado en la Figura
1 del apartado de Introduccion, la relacion entre las necesidades hidricas de los cultivos de la zona
regable y el volumen derivado por el caz se ha usado para estimar la eficiencia del uso del agua'®.
El valor resultante, seguramente bajo, incita a pensar en un mal aprovechamiento de l0s recursos.
En gran medida se debera al agua derivada y no usada, que por el propio caz vuelve al cauce aguas
abajo de la zona regable. En el caso de que el caudal derivado, que luego retorna, no tenga un efecto
ecoldgico significativo en el tramo de cauce natural, que va desde la derivacion al retorno, hay razones
para defender que estas pérdidas no deban ser consideradas o que el retorno sea tenido en cuenta.
El programa de desembalses de la presa lo contemplard y otro sistema aguas abajo puede usarla.

® & 0 06 0 0 0 0 o

5 CHOW et al, (1988).

14 GATES y LIEB (2001) y BONAN (2002).
5 [BA(1998).

16 KRINNER et al, (1994).
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Figura 16.
El ciclo del agua. Volimenes (km?®) y flujos medios de agua en la Tierra. En millones de km3/afio
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Fuente: adaptado de UNESCO (1978).

Del agua derivada y usada, un porcentaje importante —que no deberia superar el 20 %, pero que con
frecuencia llega el 40 y 50 %~ se pierde por filtracion profunda en los canteros. En la valoracion de las
perdidas por filtracion profunda, un aspecto determinante son los componentes que acomparian al agua
y la presencia aguas abajo de masas en las que puedan causar una afeccion negativa. Esta pérdida que
entra en el subsuelo podra ser un recurso aguas abajo. En consecuencia, aunque el analisis realizado es
simplificado, el uso que esta haciendo el sistema de explotacion puede ser bastante mas satisfactorio
que el que podria indicar de forma aislada el indice apuntado.

Los sistemas tradicionales se caracterizan por usar mas agua que la que aprovechan y por emplear mas
mano de obra. Esto determina que bien por falta de dotacion y/o bien por falta de disponibilidad de mano
de obra, la superficie simultanea con cultivos en el periodo punta sea sensiblemente menor a la total.

En las zonas proximas a la costa, el agua que se pierde por filtracion profunda no puede ser usada
aguas abajo y, sin embargo, puede ser util. El flujo al mar de los acuiferos costeros es cuantitativamente
pequeno, pero su reduccion aumenta considerablemente la intrusion marina y reduce los caudales que
se pueden extraer en los pozos (Grafico 10). La diferencia de densidades del agua dulce, con respecto
a la salada, determina que por cada metro que desciende el nivel piezométrico h, se reduce 40 m la
profundidad de la interfase que las separa, aproximadamente. Permitir un incremento de las pérdidas al
mar puede aumentar considerablemente la capacidad de los acuiferos costeros y con ello las facilidades
para su explotacion.
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Grafico 10.
Efecto de una reduccion del flujo subterraneo al mar y de la extraccion de un caudal Q
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En general, la modernizacion de regadios transforma estos sistemas de riego por superficie a riegos a
presion. La relacion entre agua consumida y usada se incrementa y las necesidades de mano de obra
se reducen. Para amortizar los costes de las instalaciones, los agricultores aumentan el porcentaje
de superficie simultanea con riego con cultivos mas productivos, propios del regadio, a costa de los
tipicos de secano. Asi, puede aumentarse el consumo de agua y reducir los recursos aguas abajo
de la zona regable. En otros lugares para evitar una subida del consumo, conviene condicionar la
modernizacion a la reduccion de dotaciones.

Una valoracion distinta de las modernizaciones en zonas como las de la Figura 14 se produce en
los sistemas de explotacion con recursos escasos para la demanda existente. Aqui, aunque no se
reduzca el consumo, al disminuir el agua usada por el regadio, puede ser destinada a usos alternativos
con mayor valor afadido. La modernizacion de los regadios permitiria satisfacer una demanda, que
inicialmente no era posible.

Desde el punto de vista de la sostenibilidad hay que tener presente que el regadio es una superficie
de evaporacion y que el vapor de agua desprende sales y otras sustancias contaminantes, por o que
tendera a su acumulacion si no se procede a su eliminacion o lavado programado, ademas se deben
prever las consecuencias de lavados no programados producidos por tormentas. En este sentido,
se hace necesario controlar y hacer un seguimiento del agua, asi como de las cantidades y de los
productos aplicados. También hay que tener presente que el flujo en el medio poroso, sobre todo, si
es en subsaturacion, puede ser muy lento. Aspecto que puede tener ventajas con contaminantes que
se degradan con el tiempo, pero que pueden contribuir a que los problemas originados se trasladen
a generaciones futuras. Finalmente, hay que indicar que la contaminacion es, en muchas ocasiones,
cuestion de disolucion y la disminucion de retornos, seguramente, ird acompariada con un incremento
de la concentracion de contaminantes.
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3.3. Ejemplo para la reflexion sobre uso, pérdidas
y consumo de agua

Para ejemplificarlo, vamos a suponer el siguiente sistema:

Sea una porcion de superficie del planeta completamente aislada' y sea el aire de referencia de la
Atmosfera Estandar Internacional con un gradiente térmico a = -6,5 °C/km, que si esta subsaturado,
resultara estable’ y si estd saturado, sera inestable'. Considérese una temperatura del aire en
superficie en torno a los 25 °C para que, con una distribucion hidrostatica de presiones, resulte
una capacidad de almacenamiento de vapor de agua en saturacion de unos 55 mm y que ademas
en cada proceso de precipitacion se descargan 30 mm (se supondrd que los 15 mm primeros se
infiltran en el suelo y los otros 15 mm escurren hacia el punto mas bajo, donde una balsa los recoge
para aportar el agua de nuevo al suelo mediante riego). También, que el cultivo, en las condiciones
dadas, tiene una Et media de 3 mm/d, que sera igual todos los dias afo, lo que hace un total anual
de 1.100 mm = 11.000 m%ha, 550 mm provenientes de la lluvia y otros tantos del riego. Asimismo,
que tiene una produccion con un contenido de agua en ella de 110-10° kg/ha/afio = 11 mm/ano.

Lloveria 30 mm cada 10 dias y, entre dos lluvias, serian de nuevo evapotranspirados por el conjunto
suelo-cultivo. Es decir, el cultivo usaria la misma agua cada 10 dias. De la evapotranspirada, el 1 %
iria a la produccion. Este agua fijada y transformada en glucosa en la fotosintesis, con la energia
radiante, se desprenderia después de la respiracion celular de los organismos que se alimentan del
cultivo y que, para simplificar, se incluye también en la evapotranspiracion. La tnica diferencia con
la transpirada por el cultivo es que esta volveria a la atmosfera después de una campafa y llevaria
un desfase, es decir, de los 30 mm que caen, 29,70 mm pasan por la planta cada 10 dias y los
0,30 restantes lo harian en un afo.

Por tanto, se observa que la masa de agua con la que podria funcionar este sistema imaginado seria
relativamente pequefia. Los 55 mm de la atmosfera, junto con los de reserva del agua en el suelo, y la
movilizacion de los 15 mm con riego haria que el cultivo produjera 110-10° kg/ha/afo. Si el agua que
escurre hasta la balsa deja de rebombearse para el riego, se alcanzaria otro equilibrio, donde el agua
en circulacion se reduciria, tardaria mas tiempo en saturarse la atmdsfera y provocar la precipitacion.
Si la precipitacion sigue siendo de 30 mm (15 van a la balsa y otros 15 al suelo), los 15 mm que
deben evaporarse de la balsa tardaria mucho tiempo por su pequefa superficie relativa. El cultivo de
secano solo evapotranspiraria lo que se infiltra en el suelo (15 mm), pero en un periodo mas dilatado
y, por tanto, se reduciria la produccion. La ventaja seria que la balsa tendria mas agua.

También se puede ariadir un acuifero, que se recargaria lentamente con el agua del suelo que fuera a
filtracion profunda y que, si no esta en comunicacion con la balsa, alimentandola, se deberia rebombear,
porque si no, toda el agua del sistema acabaria en €l. De nuevo, sin movilizacion, no habria produccion,
tampoco Et, ni precipitacion.

® & 0 06 0 0 0 0 o

7" Para cuantificarla se daran valores por unidad de superficie o se supondra que la superficie es 1 ha.
& El gradiente adiabatico seco es I' = -10 °C/km < a.
9 El gradiente seudoadiabatico saturado es I'® > a, al menos, en la parte inferior de la columna de aire.
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Aqui, los conceptos de consumo de agua o de huella hidrica que suelen emplearse, no parecen muy
adecuados, ya que representa una situacion extrema, pero quizas no demasiado alejada de la realidad.
El conjunto de la Tierra seria un sistema mas grande y mas complejo, con distintos datos vy, sobre
todo, con heterogeneidades espaciales y temporales. En algunas porciones superficiales como en
zonas ecuatoriales habria similitudes, aunque no estan totalmente aisladas y hay flujos entrantes y
salientes. En nuestras latitudes, ademas de las precipitaciones convectivas comentadas, se producen
otras ciclonicas y orograficas.

Los océanos son una superficie con una influencia determinante, ya que alimentan a la atmdsfera con
agua que luego precipita en el continente, pero segun los datos del Grafico 10, este flujo representa
algo menos del 40 %, por tanto, el 60 % restante seria de la propia Et. Asi, es fundamental tener esto
en cuenta, pues su efectos indirectos, aunque son complejos de determinar, son importantes.

Entre las conclusiones del estudio de Ribera et al. (2008) de este proceso de reciclado para la cuenca
del Guadalquivir estan:

® [Es un aporte esencial de humedad (Et desde la propia cuenca). El resultado de esto era
esperado, pero no la dimension obtenida, con un orden de magnitud similar al de todo el
Atlantico subtropical.

® Esimportante durante todo el ano, pero especialmente en primavera y verano. Esto pone de
relieve la importancia de la desertificacion de la cuenca para las precipitaciones. El hecho de
que durante este periodo mas calido la cubierta vegetal sea menor, limita enormemente la Et
desde la superficie terrestre y reduce la formacion de lluvias sobre la cuenca. Son necesarios
mas estudios (especialmente de evolucion de tipo de cubierta vegetal y del uso del suelo en
la cuenca del Guadalquivir y alrededores) para llegar a conclusiones definitivas, ya que la
evolucion de las precipitaciones son de gran importancia.

® | mar Mediterraneo es una fuente de humedad secundaria anual (en comparacion con el
Atlantico y el reciclaje). No obstante, aumenta sus aportes en verano y, en particular, esta
relacionado con la precipitacion moderada y extrema en la region mas oriental de la cuenca
del Guadalquivir. Cabe destacar que este mar no solo acttia como fuente de humedad, sino
que se han detectado aportes importantes desde zonas terrestres del norte de Africa.

En resumen, se han ilustrado algunos conceptos razonables, para los fines previstos, que pueden
dejar de serlo si se usan sin cuidado en otros escenarios mas amplios. La produccion de biomasa y,
en especial, de los cultivos agricolas se relaciona, a veces, proporcionalmente con la transpiracion.
Una misma molécula de agua puede ser transpirada varias veces a lo largo de una campaiia, aunque
sea en distintos lugares, ya que la renovacion del vapor de la atmdsfera se produce varias veces al
mes. Por tanto, hay que considerar que el agua movilizada para el regadio, ademas de incrementar la
produccion, contribuye a aumentar la precipitacion, lo que puede tener un efecto multiplicador global.
Ademas, del seguimiento del agua en el subsuelo y del vapor de agua en la atmosfera y, en un futuro,
su control son aspectos claves para mejorar el aprovechamiento de los recursos hidricos.
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4. Uso de agua y consumo de energia en Espana.
Modernizaciones

A finales del siglo pasado, tras la Ley de Aguas de 1985 para la preparacion del Plan Hidrologico
Nacional®® y del Plan Nacional de Regadios?' se hizo un importante esfuerzo, que se materializd en
el Libro Blanco del Agua (LBA)?, en el que se analizo la situacion de los recursos hidricos nacionales
y su posible aprovechamiento. Posteriormente, la Directiva Marco del Agua (DMA)* ha obligado a
completar y analizar aspectos concretos sobre la situacion, proteccion y mejora de las masas de agua
existentes, con objeto de lograr su buen estado.

Ademas de los documentos mencionados y sus posteriores modificaciones, los sucesivos planes
hidrologicos de cuenca o de demarcaciones hidrograficas presentan una informacion minuciosa y
detallada de los recursos hidricos, pero mas dispersa y menos homogénea que la presentada en el
LBA, aunque en algunos aspectos no esté del todo actualizada. También caben destacar los Informes de
seguimiento de los planes hidroldgicos de cuencay de los recursos hidricos (ISPHCYRH, 2017-2021)
y los documentos: «Sintesis de los planes hidrologicos espafoles. Segundo ciclo de la DMA
(2015-2021)» y Sintesis de los borradores de planes hidroldgicos de las demarcaciones hidrograficas
intercomunitarias (revision para el tercer ciclo, 2022-2027)», ambos de la Direccion General del Agua
(DGA) con la colaboracion del Centro de Estudios Hidrograficos (CEH).

EI MAPA realiza todos los afios la «Encuesta sobre Superficies y Rendimientos de Cultivos (ESYRCE)»
y elabora informes sobre sectores, entre los que destaca el «Andlisis de los Regadios Esparioles
(ESYRCE_R)». EI Instituto Nacional de Estadistica (INE), en la ‘Encuesta sobre el uso del agua en
el sector agrario (INE_EUASA)’ facilita la consulta y uso de la informacion que esta organizada por
comunidades auténomas, provincias y cultivos. Aspecto diferencial, con los datos de los recursos
hidricos (por demarcaciones y, dentro de estas, por sistemas de explotacion). Esta circunstancia
dificulta la obtencion de datos cruzados como, por ejemplo, el de los volimenes de agua usados por
unidad de superficie 0 como la produccion obtenida por unidad de volumen de agua aplicada. Por ello,
en estos casos, normalmente se recurre a trabajos especificos publicados. Esta situacion de dificultad
se acentua cuando se hacen intervenir precios para obtener margenes unitarios.

4.1. Recursos hidricos y uso del agua

Segun el LBA (1998), la precipitacion anual media espafiola sobre una superficie supone un
volumen precipitado de 346 km?. De dicho volumen, el 68 % regresa a la atmdsfera por Et y el
resto corresponde a la aportacion o recurso natural R,. Para una cuenca, sin entradas ni salidas
de trasvases, la precipitacion menos la Et es la aportacion a la red fluvial, que se tiene en cuenta

® & 0 06 0 0 0 0 o

2 PHN (2000)
2 PNR (2001)
2 BA (1998)
2 DMA (2000).
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como recurso natural®. Se distingue la escorrentia superficial (E), que desde la lluvia escurre por
la superficie y va directa a rios y lagos 82 km?® (24 %), que por infiltracion (I) y posterior filtracion
recarga los acuiferos 29 km?® (8,4 %). La recarga, casi en su totalidad, vuelve de nuevo a la red fluvial
y forma lo que se conoce como componente subterranea (27 km?), que es alrededor del 25 % de
la aportacion de nuestros rios. La transferencia subterranea directa al mar es pequefia, 2 km?. Las
diferencias entre regiones son importantes y se acenttan al ser las zonas con menos recursos las que
tienen mayores necesidades (Tabla 1).

Tabla 1.
Balance de agua en Espafa por ambitos territoriales

Aportacion natural,

Superficie Precipitacion Evotranspiracion recursos naturales
Ambito A P cv, ETP ET R, = E+l = P-ET cv,
(km?) (mm) (mm) (mm) (mm) (hm?)

Norte y Galicia 53.780 1.429 0,18 696 608 821 44157 0,08
Duero 78.960 625 0,21 759 452 173 13.660 0,47
Tajo 55.810 655 0,23 898 460 195 10.883 0,56
Guadiana 60.210 537 0,26 988 447 91 5.475 0,81
Guadalquivir 63.240 591 0,28 991 455 136 8.601 077
Sur 17.950 530 0,27 969 399 131 2.351 0,71
Segura 19.120 383 0,26 963 341 42 803 0,36
Jucar 42.900 504 0,21 881 424 80 3.432 0,34
Ebro 85.560 682 0,16 792 472 210 17.967 0,29
C. I. Cataluiia 16.490 734 0,22 792 565 169 2.787 0,54
Baleares 5.010 595 0,23 896 463 132 661 0,63
Canarias 7.440 302 033 1.057 247 55 409 072
Espaiia 506.470 684 0,17 862 464 220 111.186 0,35

Fuente: Libro Blanco del Agua.

Las variaciones anuales tienen su importancia. En el LBA para su caracterizacion se usa el coeficiente
de variacion CV (desviacion tipica dividida por la media). Asi, de ajustar los datos a distribuciones
normales, la media y el CV serian suficientes para estudios de probabilidad aproximados. Este ajuste
hay que considerarlo con ciertas reservas, dado que se ha observado que los periodos de anos secos
suelen ser mas largos que los humedos.

En la Tabla 1 se observa que al pasar de Espafa a un ambito territorial menor, aumentan los CV,
y que los CV de las aportaciones son mayores que los de las precipitaciones. La reduccion de la
precipitacion se traslada sustancialmente a la aportacion, pues la Et, condicionada por la demanda
atmosférica y amortiguada por la humedad del suelo, cambia en mucha menor medida. Ademas
del tamario, el resto de caracteristicas tienen su influencia, pues puede observarse que el CV de las
aportaciones naturales de las cuencas del Guadiana y del Guadalquivir, relativamente grandes en
superficie, es mas alto de lo esperado.

2 Al considerar tiempos largos, las diferencias de agua almacenada en acuiferos tienen poca influencia.
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La distribucion de las aportaciones a lo largo del afio, menor cuando la demanda es mayor, determina la
conveniencia de regular. Para la gestion es conveniente conocer la probabilidad de que una aportacion
sea superada. En el Grafico 11 se recoge el caudal medio diario y los percentiles correspondientes a
40 afios (de 1970 a 2010) del rio Tajo en la estacion de Trillo.

Grafico 11.
Caudal medio (linea) y percentiles (puntos) de caudal del rio Tajo en Trillo (1970-2010)

Q (M¥/s)
w
o

1 31 61 91 121 151 181 211 241 271 301 331 361
Dia del afio
— Qmed A Qmax + Q90 ® Q75 ® Q50 Q25 X Q10 ® Qmin

Fuente: datos diarios de la estacion. Elaboracion propia.

La evaluacion de recursos hidricos en régimen natural constituye una informacion basica de partida
para el proceso de planificacion hidroldgica y son determinados con el modelo de simulacion de
precipitacion-aportacion, SIMPA?. Con €l se han generado unos datos mensuales desde 1941 a la
actualidad, en cada cuadrado de 500 x 500 m? de territorio espariol. Asi, estan disponibles tanto las
series de precipitaciones, temperaturas medias y Et potencial como de los resultados obtenidos (Et
potencial y real; escorrentia superficial, subterranea y total; aportacion en la red de drenaje; humedad
del suelo e infiltracion). Cabe recalcar que en lo que se refiere a aportaciones son las que habria en
régimen natural, no afectado por el hombre, mas alla de la influencia que haya tenido en los datos de
entrada. Por tanto, las aportaciones no son las reales, ya que estan bastante afectadas (Grafico 12).

Hay una importante preocupacion sobre como pueden cambiar en el futuro los recursos hidricos. En
el documento «Evaluacion de recursos hidricos en régimen natural en Espana (1940/41-2017/18)»%
se comparan los datos de precipitacion de toda la serie 1940/41-2017/18 (a la que se le denomina
serie larga, SL), frente a la dltima mitad de 1980/81-2017/18 (serie corta, SC). Las diferencias
porcentuales se muestran en la Figura 17a, donde se observa que zonas como el alto Tajo han sufrido
reducciones que superan el 10 %. A escala global, para Espana resulta una disminucion del 3,33 %,
de los 660 mm de precipitacion media para toda la serie, se reducen a 638 mm en el Gltimo periodo.

2 ESTRELA y QUINTAS (1996), RUIZ (1999), ESTRELA et al. (1999), ALVAREZ et al. (2005) y CEDEX (2020).
2% CEDEX (2020).
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Grafico 12.
Relacion entre la aportacion real y natural de los principales rios espaifioles En porcentaje
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Fuente: LBA (1998).

Figura 17.
Porcentaje de cambio de la precipitacion anual y de la escorrentia total anual en Espaiia,
serie corta (SC) vs. serie larga (SL)

a) Precipitacion b) Escorrentia total

Fuente: CEDEX (2020).
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Las temperaturas no han cambiado de forma significativa —ni espacial, ni temporal— a lo largo del
ano. La Et potencial ha tenido un pequefio aumento, pero para la Et real una ligera disminucion. La
escorrentia total generada (superficial mas subterranea) se ha reducido por la menor precipitacion
(Figura 17b). Para toda la serie, el valor medio de 214 mm pasa a 201 mm parala SC (-6 %). Y, ademas
de la zona del alto Tajo, en la zona medio-baja del Ebro se han tenido reducciones mayores del 50 %.

La variacion a lo largo del afio se muestra en el Grafico 13ay 13b para la precipitacion y la escorrentia
total, respectivamente. Habria aumentado ligeramente los meses de octubre y noviembre, y habria
disminuido los meses de enero, febrero y marzo. Conviene recordar que es un modelo con valores
simulados sobre un régimen natural que no existe, lo que le puede dar mayor incertidumbre a la
calibracion y contrastes realizados y, por tanto, a los resultados.

El LBAdenomind a los ‘recursos potenciales’ como los resultantes de restar a los recursos naturales los
requerimientos ambientales (caudales ecoldgicos) o de caracter social (servidumbres) 0 geopoliticos
(Convenio de Albufeira con Portugal). Ademas, por existir también restricciones de caracter técnico o
econdmico, que limitan su aprovechamiento, nombro ‘recursos renovables’ a los realmente disponibles
0 que pueden ser movilizados para abastecer una demanda. Al hablar de demanda se contempla, en
Su caso, su distribucion mensual y un nivel de garantia exigible para su suministro. En este sentido,
se acepta hasta un déficit anual acumulado del 50 %, 75 % y 100 % de la demanda anual para 1,
2y 10 anos, respectivamente. Asimismo, se contemplan como recursos los retornos de las demandas
que son calculados en funcion de sus propias caracteristicas.

La Instruccion de Planificacion Hidrologica?’, a efectos de planificacion, reduce estas aportaciones
naturales para incorporar el efecto del cambio climatico (Tabla 2). Dichos valores cabe esperar que se
vayan redefiniendo con el paso del tiempo.

Grafico 13.
Serie de promedios mensuales de la precipitacion y de la escorrentia total en Espaiia
(1940/41-2017/18 vs. 1980/81- 2017/18)

a) Precipitacion mensual (mm) b) Escorrentia total mensual (mm)

90 35

10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 oct nov dic ene feb mar abr may  jun jul ago sep

— 1940/41-2017/18 = =+ 1980/81-2017/18
= 1940/41-2017/18 = =+ 1980/81-2017/18

Fuente: CEDEX (2020).

® & 0 06 0 0 0 0 o

2 |PH (2008).
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Tabla 2.
Disminucion de la aportacion natural a considerar por el cambio climatico

Demarcacion hidrografica Disminucion (%)
Mifio-Sil 3
Cantabrico 2
Duero 6
Tajo 7
Guadiana 1
Guadalquivir 8
Segura 11
Jucar 9
Ebro 5

Fuente: IPH (2008).

La definicion de caudal ecoldgico, por afectar a la disponibilidad de recursos, es un tema sensible que
ira mejorando progresivamente. Actualmente, siguiendo la IPH, suelen considerarse como referencia
entre el 5 % y el 15 % de los recursos naturales mensuales (calculados con el modelo SIMPA)?, En la
Tabla 3 se recogen los resultados de este trabajo (simulacion para 2018/2019). El resultado muestra
los recursos disponibles sin regulacion (8,8 km®afo) y con regulacion (42,7 km?®/afio). Este ultimo
valor se reduce a 29,2 km?afo asignando unos caudales ecoldgicos iguales al 5 %y a 23,9 km*/afio
si se eleva al 15 %. En algunas demarcaciones como las del Jucar y Segura, las demandas atendidas
con agua de origen superficial han estado por encima de estas cifras, lo que indica la dificultad de
cumplir con los caudales ecoldgicos. Si bien es una situacion que se da con frecuencia, hay que
recordar que los datos de la Tabla 3 son para el afio hidrologico 2018/2019.

Pese a que la conexion entre aguas superficiales y subterraneas es importante, suele segregarse
dentro de los recursos naturales la parte que corresponde a la recarga de acuiferos (Tabla 4).

Destacar que las cuencas donde la recarga de acuiferos representa un mayor porcentaje (Jucar y
Segura) son las que cuentan con mas recursos sin regulacion (23,9 %y 22,5 %, respectivamente,
segun el LBA). Pero, en Espafa existe una considerable regulacion que permite que 10S recursos
naturales disponibles pasen del 8 % hasta el 40 %. EI LBA indica que hay 1.024 embalses con una
capacidad de 56 hm?y, por otra parte, que la recarga anual en las 467 unidades hidrogeoldgicas, que
entonces se habian diferenciado, era de 29.908 hm?,

Para la explotacion de las aguas subterraneas hay mas de un millon de pozos, siendo una parte
significativa de ellos no regularizados. La afeccion de las aguas subterraneas a las superficiales es
evidente pues una parte importante de ellas provienen de las primeras (Grafico 14).

® & 0 06 0 0 0 0 o

% SORDO ef al, (2022).
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Disponibilidad de agua en funcion de los caudales ecolégicos especificados (2018/2019)

Disponibilidad Disponibilidad regulada con caudal ecolégico (km?/afio) Demanda
Demarcacion  Natural  Regulada Percentil mensual (%) atendida
(km¥/aiio) (km%/aiio) 75 100 125 175 200 250  (km¥/afio)
Norte y Galicia 3,3 53 2,0 1,9 1,8 1,6 1,6 15 1,4
Duero 11 5,8 3,9 3,8 3,6 3,3 3,2 3.1 2,8
Tajo 0,6 59 4,0 3,7 3,6 3,3 3,3 3.1 2,0
Guadiana 0,1 39 35 35 34 34 33 33 1,6
Guadalquivir 0,2 3,3 2,8 2,8 2,6 2,5 2,4 2,4 2,5
Sur 0,1 1,6 1,3 1,3 13 1,1 1,0 1,0 1,0
Segura 0,1 0,7 0,4 0,4 0,3 0,3 0,3 0,3
Jucar 0,5 2,0 1,0 0,9 0,9 0,8 0,8 0,7
Ebro 2,6 13,1 75 6,9 6,5 59 5,6 51 7,5
C. I. Cataluna 0,3 1,2 0,8 0,8 0,8 0,7 0,7 0,6 0,5
Total 8,8 42,7 27,2 25,9 24,7 23,0 22,3 21,0 21,3
Fuente: Sordo et al. (2022) e ISPHCYRH (2019).
Tabla 4.
Recursos naturales, recarga y capacidad de embalse
Aportacion natural Recarga de acuiferos Capacidad de embalse
Ambito R, R, R, /R, A
(hm?) (hm?) (%) (hm?)
Norte y Galicia 44157 10.950 25 4.409
Duero 13.660 3.000 22 7.667
Tajo 10.883 2.393 22 11.135
Guadiana 5.475 750 14 9.619
Guadalquivir 8.601 2.343 27 8.867
Sur 2.351 680 29 1.319
Segura 803 588 73 1.223
Jucar 3.432 2.492 73 3.349
Ebro 17.967 4614 26 7.702
C. I Catalufia 2.787 909 33 772
Espana 110.116 29.908 27 56.063

Fuente: LBA (1998).
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Grafico 14.
Afeccion de los bombeos en La Mancha sobre los caudales del rio Jucar. En m%/afio
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Fuente: LBA (1998).

Las explotaciones de los acuiferos costeros, donde las extracciones superan a la recarga, presentan
graves problemas debido a la subida de la interfaz de agua dulce y salada y, consecuentemente, a su
salinizacion. Segun el LBA, de las 82 unidades hidrogeoldgicas costeras en la peninsula y en las Islas
Baleares, el 58 % presentan algun grado de intrusion marina.

Dentro de los recursos disponibles, el LBA diferencia entre superficiales, subterraneos, reuso,
desalacion y trasvases, totalizando un volumen anual de 45 km?, que representan un 40 % de los
recursos naturales (Tabla 5). En los Informes de Seguimiento se distingue el origen del agua usada,
los valores del afio 2019/20 se recogen asimismo en la misma tabla®.

Desde que se elaboro el LBA se ha incrementado la extraccion de agua en pozos (también de os no
regularizados). Segun el MAPA®, hoy, el agua subterranea representa el 26 % del total. Asimismo, la
desalacion ha sufrido un importante aumento, alrededor de 500 hm?, en 2019/2020, cifrandose la
capacidad maxima de las instalaciones en 750 hm?®. La superficie regada con agua desalada es de
20.550 ha, siendo los consumos actuales de la desalacion, por el procedimiento de 6Smosis inversa,
del orden de 3 kWh/m? (por encima del limite técnico, 0,81 kWh/md). Los precios medios®' que se
pagan en Espafa estan entre 0,6 y 1 euros/me. La repentina subida del coste de la energia y su
variabilidad incorpora incertidumbre a su probable crecimiento, aunque Lora ef al. (2022) analizan
posibles mejoras y realizan previsiones positivas (Tabla 6).

2 |SPHCYRH (2020).
% https://www.mapa.gob.es/es/desarrollo-rural/temas/gestion-sostenible-regadios/regadio-espanya/default_1.1.1.aspx
81 ZARZO (2022).
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Recursos disponibles (R) frente a los naturales (R/RN), diferenciando entre superficiales, subterraneos, reuso,
desalacion y trasvases, y valores usados en el afio 2019/20

Recursos hidricos disponibles

Origen del agua usada en el afio 2019/2020

* MONOGRAFIAS

R R/R,  Superficie  Subterrdnea  Reuso Desalada Trasvase Superficie  Subterrinea  Reuso Desalada Trasvase D Total
(hm?) (%) (hm?) (hm°) (hm?°) (hm°) (hm?°) (hm?) (hm°) (hm?°) (hm°) (hm?°) (hm°)
Norte y 7625 17 7.383 52 190 1.423 273 3 0 97 1.796
Galicia
Duero 6.466 47 6.095 371 2.376 744 0 0 0 3.119
Tajo 5708 52 5.845 164 -301 2211 227 27 0 1 2.467
Guadiana 2989 55 2.150 814 5 20 1.495 592 2 0 10 2.099
Guadalquivir ~ 3.332 39 2.819 507 12 6 2370 956 18 0 6 3.350
Sur 85 35 359 420 19 20 7 1.028 619 32 44 196 1.918
Segura 1.355 169 626 478 56 195 556 524 97 229 232 1.638
Jitcar 3688 107 2.095 1.425 83 85 1517 1.450 7 7 0 3.045
Ebro 10.973 61 11.012 198 6 243 7125 504 6 0 0 7.634
L 1274 46 791 424 6 53 531 403 7 21 72 1.034
Catalufia
Baleares 316 48 284 26 6 9 168 24 17 0 218
Canarias 483 118 395 20 68 14 300 30 162 0 506
Espaiia 45.034 40 39.175 5532 233 % 0 20.655 6.766 319 494 614 28.849
Fuente: Libro Blanco del Agua (1998) y ISPHCYRH (2020).
Tabla 6.
Prediccion futura de los principales parametros de la desalacion
2017 2022 2037
Energia eléctrica total (kWh/m?) 3,5-4,0 2,8-3,2 21-2,4
Coste del agua (euro/m?) 0,7-1,1 0,5-0,9 0,3-0,8
Coste inversion (euro/MLdia) 1,1-19 0,9-1,5 0,4-0,8
Productividad (m%/elemento de membrana 8”) 28-47 35-55 95-120

Fuente: Lora et al. (2022).

En 2018, segun el INE, el volumen de agua depurada fue de 4.400 hm? (se puede verter al rio).
A una porcion aun pequena (560 hm?) se le aplicd un tratamiento terciario para acondicionarla al
uso regulado por RD 1620/2007, siendo el riego agricola y de jardines su principal destino. Las
diferencias entre comunidades son importantes, siendo la Comunidad Valenciana y la Region de

Murcia, con un total de 305 hm? de agua regenerada, las que hacen mas uso de ella. Los valores
son algo mayores, aunque del mismo orden, que los del Informe de Seguimiento representado en la
Tabla 6, donde se recoge que, para el afio 2019/2020, el agua regenerada habria sido de 405 hm?

y se habrian usado 320 hm?®,
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Entre los tratamientos terciarios para los usos agricolas y medioambientales, que son los mayoritarios,
predomina el fisico-quimico, seguido de una filtracion con arena y una desinfeccion por radiacion
ultravioleta con dosificacion de hipoclorito sodico. Segun el MAPA®, con aguas depuradas se riegan
57.142 ha, pero en algunos casos tiene una salinidad elevada, lo que requiere de un manejo especial®,

Por ultimo, los trasvases incrementan significativamente la disponibilidad en unas cuencas a costa
de otras. En 2019/2020, los 614 hm? usados fueron de aguas procedentes de trasvases. Entre ellos
destacan los del Tajo-Segura (una media de 287 hm?®/afio), Zahorra-Arratia (190) y Ebro-Campo (53),
segun el LBA.

De mayor importancia era el trasvase que se pretendia realizar en el PHN 2000 —desde el Ebro
(1.050 hm¥/ario) al Jucar (315), al Segura (450), a Almeria (95) y a las C. I. de Catalufia (190)—, pero
que en 2004 fue derogado. Con él se querian satisfacer las demandas de los citados destinos que
superaban a los recursos la mayor parte de los anos (escasez coyuntural) y, en especial, al Segura,
que estaba por encima (escasez estructural). Al considerar la variabilidad temporal y espacial de cada
uno de los sistemas de explotacion divididos en cada demarcacion, la situacion de déficit tiene una
mayor representatividad espacial (Figura 18).

En cuanto a la demanda actual, el LBA la estima en 35 km® —para riego (24 km® = 68 %), para
abastecimiento de poblaciones (4,7 km® =13 %), para la industria (1,7 km®*= 5 %) y para refrigeracion
(4,9 km3 = 14 %)-. Se diferencia entre la demanda que consume el recurso (demanda consuntiva) y
aquella que solo lo usa. En este sentido, estima que es consuntiva el 80 % de la destinada al riego (el
otro 20 % retornaria a la red fluvial), el 20 % de la destinada a abastecimientos e industria (80 % seria
retorno) y el 5% de la destinada a refrigeracion.

En los Informes de Seguimiento en vez de demandas se usa el término ‘demandas consuntivas’, los
valores para el Horizonte 2021 se recogen en la Tabla 734,

El regadio ocupaba 3,4 millones de hectareas, lo que implicaba una dotacion media de 7.010 m¥ha®.
Las diferencias en cuanto a dotacion en los distintos ambitos eran importantes. Asi, se cifraban que
1,4 millones de hectareas (40 %) estaban infradotadas y tenian problemas de déficit de agua. PNR
(2001) califica a una superficie infradotada cuando el volumen suministrado no alcanza el 75 % de la
demanda bruta estimada, cifrandose el déficit global en estas en 2,7 km?®. En la actualidad, el regadio
ocupa unas 3,9 millones de hectareas (Grafico 15), por lo que el uso medio del agua por unidad de
superficie estaria alrededor de 6.600 m?/ha, segun los datos de los volumenes destinados al uso
agrario del Informe de Seguimiento de 2020 y la superficie de regadio del SCYRSE (2020).

® & 0 06 0 0 0 0 o

% https://www.mapa.gob.es/es/desarrollo-rural/temas/gestion-sostenible-regadios/regadio-espanya/default_1.1.1.aspx
3 TANJ et al. ().

3 ISPHCYRH (2020).

% LBA (1998).
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Figura 18.
Mapa de riesgo de escasez en los sistemas de explotacion de los planes hidrolégicos

[ Baja utilizacion
Escasez coyuntural
mm Escasez estructural

Fuente: LBA.

Tabla 7.
Demandas de agua en Espaiia

MONOGRAFIiAS

Recursos hidricos disponibles (hm?) Origen del agua usada en el afio 2019/2020 (hm?)
Abastecimiento llsa' Uso . Refrigeracion Total Abastecimiento Usa. Uso . Otros ufas Total us'ns
agrario  Industrial demanda agrario  Industrial
22;.1:.; 7625 17 7.383 52 1423 273 3 0 o7
Duero 6.466 47 6.095 371 2.376 744 0 0 0
Tajo 5.708 52 5.845 164 2.211 227 27 0 1
Guadiana 2.989 55 2.150 814 ) 1.495 592 2 0 10
Guadalquivir 3.332 39 2.819 507 12 2.370 956 18 0 6
Sur 825 85 359 420 19 1.028 619 32 44 196
Segura 1.355 169 626 478 56 556 524 97 229 232
Jucar 3.688 107 2.095 1.425 83 1.517 1.450 7 7 0
Ebro 10.973 61 11.012 198 6 7125 504 6 0 0
C. I Cataluiia 1.274 46 791 424 6 531 403 7 21 72
Baleares 316 48 284 26 9 168 24 17 0
Canarias 483 118 885 20 14 300 30 162 0
Espana 45.034 40 39.175 5.532 233 20.655 6.766 319 494 614

Fuente: Libro Blanco del Agua (1998) y ISPHCYRH (2020).
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Los volimenes y dotaciones anteriores resultan mayores que los obtenidos con las encuestas del INE
para los volumenes y de ESYRCE para las superficies. Segun estas, se irian reduciendo progresivamente
el volumen de agua en el sector agrario y su dotacion por unidad de superficie (Grafico 16). La dotacion
en 2018 habria sido de 4.100 m*ha (5.625, 4.700 y 3.150 m%nha, para los métodos de superficie,
aspersion y goteo, respectivamente), lejos de los 6.600 m®/ha de los datos del Informe de Seguimiento.
Las diferencias se deben a que los dltimos hablan de volimenes enviados y los primeros de volimenes
distribuidos en parcela, que son menores por haber pérdidas en el transporte y distribucion. Las
variaciones entre zonas (Tabla 7) y cultivos son importantes. En la actualidad, es frecuente regar con
menor dotacion que la de las necesidades tedricas en muchos cultivos.

Con los datos del INE se han obtenido los volumenes relativos del afio 2000 (Grafico 17) y se observa
que La Rioja, Region de Murcia y Extremadura lo han incrementado. Por el lado contrario, la que mas
los ha reducido es Catalufia y, en menor medida, la Comunidad Valenciana y Aragon, que estan un poco
por debajo de la media espafola. Castilla'y Ledn los habria disminuido igual que el conjunto de Espana.

También, con datos del INE y del ESYRCE se han obtenido las dotaciones medias en distintas
comunidades en 2018 (Gréafico 18). En las diferencias influyen varios aspectos como predominancia
de cultivos y métodos de riego, entre otros.

La DGA y el CEH en 2018, en un documento de sintesis, analizan el indice de explotacion de las
distintas demarcaciones hidrograficas (Tabla 8).

En lo que se refiere al problema de las sequias, el LBA indica que las sequias de los periodos
1941-1944, 1979-1982 y 1990-1994 fueron muy generalizadas, afectando a la mayor parte del
territorio espariol. En las cuencas del Guadiana, del Guadalquivir y del Sur se redujo la precipitacion
media en torno al 30 %. La disminucion de las aportaciones fue mas importante, llegando al 74 %
en el Guadiana, al 72 % en el Guadalquivir, al 59 % en la cuenca Sur y al 50 % en el Tajo. Con
caracter general, en situaciones de emergencia, 1as aguas subterraneas pueden contribuir a paliar
el déficit, bombeando por encima de la explotacion habitual.

En cuanto a la calidad del recurso, la DMA obliga a establecer programas de seguimiento y control de
las masas de aguas superficiales y subterraneas, e identificar las que estan en riesgo de no cumplir
los objetivos medioambientales para, en su caso, adoptar medidas para su recuperacion. En Espania se
han declarado 25 masas de agua subterranea en riesgo de no alcanzar el buen estado, 13 por riesgo
cuantitativo y 12 por riesgo cuantitativo y quimico (Figura 16).

En el seguimiento de las masas de aguas superficiales se analiza su alteracion, con respecto al
régimen natural, y su estado quimico y ecoldgico. En los puntos de control se han establecido
caudales minimos y se realizan los oportunos analisis. Los resultados de los caudales minimos
reflejan un incumplimiento significativo en muchos de ellos (Figura 17), aunque la situacion de 2020
ha mejorado sensiblemente, frente a la de 2019 (Tabla 9). El control del buen estado de las aguas
muestra que hay un porcentaje significativo que no lo estan (Tabla 10).



Nexo agua-energia-soluciones técnicas a problemas técnicos : i
Luis Juanay Raul Sdnchez o MONOGRAFIAS

WWF Espana, que forma parte de la organizacion internacional independiente, dedicada a la defensa
de la naturaleza y el medioambiente, ha clasificado el riesgo de sobreexplotacion de los cauces
superficiales esparoles (Figura 18).

Grafico 15.
Evolucion de la superficie de riego total y segun los distintos sistemas de riego. En hectareas
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Fuente: Encuesta sobre Superficies y Rendimientos de Cultivos (ESYRCE).

Grafico 16.
Evolucion del volumen de riego usado en el sector agrario espafiol y dotacion media por unidad de superficie
y método de riego
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Fuente: INE_EUASA y ESYRCE.
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Grafico 17.
Evolucion del volumen de riego usado en el sector agrario espafiol en relacion al del afio 2000
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Grafico 18.
Dotaciones medias en algunas comunidades autonomas (2018)
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Recurso, asignacion, consumo e indices de explotacion de algunas demarcaciones hidrogréficas (2018)

e o o o o o o

DDHH Recurso (R) Asignacion (A) Consumo (c) A/R (c) C/R

(hm?°) (hmd) (hm?°) (%) (%)

Duero 12.777 3.755,9 2.322,0 29,4 18,2
Tajo 7.865 3.001,8 1.707,0 38,2 21,7
Guadiana 4.869 2.358,6 1.741,3 48,4 35,8
Tinto-Odiel-Piedras 801 467,9 133,3 58,4 16,6
Segura 1.425¢ 1.600,0 1.109,5 112,3 77,9
Jucar 3.194 2.789,2 1.627,6 87,3 51,0
Ebro 1.434 8.378,0 5.726,6 58,4 39,9
C. I. Cataluna 2.536 1.007,8 848,3 39,7 33,5
Baleares 212 150,2 206,2 70,9 97,3
Canarias® 1.083 490,3 223,2 45,3 20,6
Total 99.590 30.795,0 20.437 30,9 20,5

& Se contabilizan recursos de la demarcacion que no drenan al rio Segura.

b CAN: datos agregados de las siete demarcaciones canarias. Informacion provisional del segundo ciclo pendiente de la aprobacion definitiva del plan

de demarcacion.

Fuente: DGA-CEH (2018).
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Figura 16.
Estado de las masas de agua subterranea

Puntos de seguimiento y control de las masas de agua superficiales y subterraneas

Horizonte del logro del buen estado para las masas Masas de agua subterranea declaradas de riesgo
de agua subterranea de no obtener el buen estado

= e =

I Horionte 2015
T Hovieonie 201
=y, Horizonte 2047 o posteriar
desconocida

Fuente: Ministerio de Medio Ambiente.
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Figura 17.

Estado de las masas de agua superficial

Tabla 9.

Masas de agua con régimen de caudales minimos establecido en algunas demarcaciones hidrograficas
peninsulares. Analisis del cumplimiento

Estado natural

Nexo agua-energia-soluciones técnicas a problemas técnicos
Luis Juanay Raul Sdnchez

Estado ecoldgico

Plan Hidroldgico 2.° ciclo

Seguimiento del Plan (2020)

DDHH Niim. total Masas rio conQ,,, En sequia Masas riocon Q_, _Masas rio con algin
masas rio (ee) establecido prolongada® controlado incumplimientoen Q__
Num. % Num. Num. % Num. %

Duero 645 645 100,0 645° 30 4,7 8 26,7
Tajo 249 19 7,6 1 17 89,5 0 0,0
Guadiana 199 199 100,0 7 9 4,5 8 88,9
Guadalquivir 339 339 100,0 267 61 18,0 0 0,0
Segura ” 61° 100,0° 9 25 41,0 10 40,0
Jucar 273 184 67,4 10 55 29,9 20 36,4
Ebro 638 69 10,8 52 75,4 3 58
C. 1. Cataluiia 248 248 100,0 0 70 28,2 2 2,9
Total 2020 3.871 2.964 76,9° _ 428 18,2"¢ 98 22,9
Total 2019 3.871 2.964 76,9° : 418 17,8"¢ 132 31,6°

2 Se considera el nimero de masas en las que especificamente existe un caudal ecolégico minimo establecido para situaciones de sequia prolongada.
En algunos PH se define un porcentaje de reduccion en condiciones de sequia prolongada para todas las masas de agua, sin especificar el nimero de
ellas en que realmente se puede aplicar (que excluiria las zonas de Red Natura 2000 o de humedales Ramsar). Para evitar la distorsion introducida por

este dato no se calcula el total.

b El cumplimiento de caudales ecoldgicos minimos en el Guadalquivir se ha realizado con el seguimiento en 61 puntos de control aguas abajo de las
principales infraestructuras, y en puntos de aforo en rios. Estos puntos pueden controlar mas de una masa de agua, lo que ha de tenerse en cuenta en

la valoracion de estas cifras.

¢ En la DH del Segura se considera necesario el establecimiento del caudal minimo en las 61 masas de cardcter permanente, y sobre ese valor se calcula
el porcentaje de masas con caudal minimo establecido tanto en el Segura como en el total.

4 [ os porcentajes de masas con caudales controlados e incumplimientos se han calculado considerando las demarcaciones en las que existen datos.

Fuente: ISPHCYRH (2020).
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Tabla 10.
Evaluacion y objetivos del estado de las masas de agua superficial en los planes de segundo ciclo,
y estimacion de su evolucion en los afios 2016 a 2020

Plan Hidrolégico 2.° ciclo Seguimiento del Plan
— MASp MASp en buen estado MASp en buen estado
MASp  €onOMR  valoracion PH  Objetivo 2021 2016 2017 2018 2019 2020
Nim.  Nam. % Nam. % Nim. % Nim. Nuam. Nam. Nam. Nam. %
Duero 709 66 9,3 204 28,8 349 49,2 253 416 417 407 398 56,1
Tajo 323 18 5,6 182 56,3 265 82,0 116 17 138 140 1402 43,3
Guadiana 316 0 0,0 93 29,4 201 63,6 109 130 118 91 61 19,3
Guadalquivir 446 23 52 273 61,2 363 81,4 276 271 281 281 282 63,2
Segura 114 0 0,0 60 52,6 94 82,5 57 58 53 51 58 50,9
Jucar 349 0 0,0 122 350 150 43,0 114 144 150 136 145 41,5
Ebro 823 12 1,5 576 70,0 607 73,8 607 586 588 569 569¢ 69,1
C. I. Catalufia 346 51 14,7 95 27,5 160 46,2 SD 728 136 137 134 38,7
Total 5.162 173 34 2775 53,8 3.747 72,6 - 3.006 3.102 3.003 2.989 57,9

@ Cuando no se ha dispuesto de datos actualizados, se han considerado los del ultimo afio en el que existia una estimacion global.

Fuente: ISPHCYRH (2020).

Figura 18.
Indice de sobreexplotacion de los cauces superficiales

Riesgo hidrico - WWF
indice de sobreexplotacion cauces superficiales
[ Riesgo bajo
Riesgo moderado
I Riesgo significativo
I Riesgo muy significativo
Il Riesgo severo
Sin datos
Sin cauces superficiales

Fuente: WWF Espana.
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4.2. Eficiencia. Uso de energia. Productividad

Para valorar la eficiencia del uso del agua para riego, el PNR (2001) recoge una relacion entre
la demanda neta y la bruta (Tabla 11). En la diferenciacion por métodos de riego se recogen 10s
resultados de un estudio realizado en Espaiia (Tabla 12) y en California (Tabla 13). Los altos CV del
primer estudio o la desviacion tipica o, y los del segundo, deberian servir para eliminar la automatica
relacion que algunos parecen hacer entre sistema y rendimiento. Asi, aunque resulte obvio, quizas
convenga recordar que en el riego por goteo si la obturacion de goteros es importante o, simplemente,
si se riega con mas cantidad que la necesaria (situaciones, ambas, mas frecuentes de lo deseable), el
rendimiento puede ser tan bajo como con el riego tradicional. La eleccion del método de riego debe
hacerse valorando muchos aspectos, no con el prejuicio de ahorrar agua, pues aunque el método
ayuda, el ahorro se consigue reduciendo los volimenes aplicados.

En la actualidad, los planes hidrologicos de cuenca establecen dotaciones maximas en funcion de
la escasez y del origen del agua en el sistema de explotacion (Tabla 14). También es frecuente
diferenciar entre cultivos (Tabla 15). Con ello se pretende usar adecuadamente los recursos hidricos,
sin despilfarro. Para ello se estiman en cada unidad diferenciada las necesidades netas segun las
variables climaticas y cultivo, que se transforman en brutas, considerando eficiencias de aplicacion,
asi como de transporte y distribucion. Los valores resultantes sirven de referencia en ausencia de
estudios especificos mas precisos.

Las eficiencias de aplicacion en parcela asignadas deben entenderse como resultados potenciales
que pueden conseguirse y, por tanto, fijarse como objetivos. En la Tabla 16 se recogen las eficiencias
consideradas en el Plan Hidrologico del Tajo. Otros planes como el del Guadalquivir en 2015, para
obtener los valores preliminares de eficiencia de transporte y de distribucion, tiene en cuenta también
el estado de las instalaciones, distinguiendo tres casos: mal, normal y bueno. Los valores que proponen
las distintas demarcaciones son similares.

En Espafa, los cultivos con mayor representacion espacial son los cereales y el olivar, ambos con una
superficie proxima al millon de hectareas (Grafico 19).

Los cereales se riegan a partes iguales por superficie y por aspersion, mientras que por goteo se
abastece el 95 % del olivo, seguido de la vid (97 %) y los frutales no citricos (85 %). También, en orden
decreciente, los citricos (85 % por goteo), los forrajeros (superficie y aspersion a partes iguales), las
hortalizas y flores (50 % por goteo, 30 % por superficie y 20 % por aspersion) y los industriales (25 %
por superficie, 50 % por aspersion y 25 % por goteo). Destacan, asimismo, las 35.000 ha de cultivos
de invernaderos, todos regados por goteo, si bien en la misma encuesta de ESYRCE (2021), en el
epigrafe «Tipos de regadio. Distribucion de tierras de cultivo en regadio o invernadero por provincias»
se indica que en Espaiia hay 73.115 ha de invernadero, destacando las 56.000 ha de Andalucia
(33.300 en Almeria y 14.400 en Huelva), 6.500 ha en la Region de Murcia, 5.800 ha en Canarias,
1.200 ha en la Comunidad Valenciana y 920 en Catalufia.
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Tabla 11.

Demanda del regadio

Ambito Demanda neta Demanda bruta On/Bb Superficie Demanda bruta
m?/ha m?/ha ha hm?
Galicia Costa 1.670 2.946 0,57 26.371 78
Norte 2.401 4.618 0,52 74.032 342
Duero 4135 7.354 0,56 447.576 3.292
Tajo 4.905 9.131 0,54 201.336 1.838
Guadiana 4.046 6.512 0,62 335.590 2.185
Guadalquivir 4.392 7.160 0,61 602.966 4317
Sur 4.623 7.397 0,62 142.457 1.054
Segura 3.855 5.876 0,66 276.316 1.624
Jacar 3.743 6.373 0,59 384.802 2.452
Ebro 4192 7.793 0,54 738.662 5.756
C. I. Catalufia 2.835 4.352 0,65 67.774 295
Baleares 3.599 4.804 0,75 17.376 83
Canarias 6.261 8.030 0,78 29.379 236
Total 4116 7.042 0,58 3.344.637 23.552

Fuente: PNR (2001).

Tabla 12.

Relacion entre el volumen necesario para evapotranspiracion y enviado

Fuente: Krinner et al. (1994).

Tabla 13.

Método R=V, cv
Superficie 0,54 0,42
Presion 0,80 0,27
* Estudio realizado en 38 zonas regables espariolas (0,64 Mha).
Resultados de evaluaciones de la eficiencia del riego en California
Método Evaluaciones Ra c
Superficie 164 0,69 0,13
Maquinas de riego 57 0,81 0,11
Aspersion bajo copa de arboles 28 0,81 0,18
Goteo 458 0,76 0,18
Surcos 157 0,66 0,14
Tablares 72 0,80 0,14

Fuente: Hanson et al. (1995).



Tabla 14.

Dotaciones brutas maximas

Nexo agua-energia-soluciones técnicas a problemas técnicos

Luis Juanay Raul Sdnchez

Dotaciones brutas maximas en regadios de iniciativa Dotaciones méximas en cabecera de canal para

privada. En m¥/ha/afio

zonas regables de iniciativa piblica. En m%/ha/afo

e o o o o o o

Sistema de Con agua Con agua

explotacion superficial subterranea
Cabecera 6.000 5.200
Tajufia 6.000 5.500
Henares 6.200 5.500
‘éil:t;te:?rama 6.500 5500
Alberche 6.400 5.600
Tajo Izquierda 6.500 5.600
Tiétar 6.800 6.000
Arrago 6.900 6.900
Alagon 5.900 5.900
Bajo Tajo 7.000 6.900

Fuente: PH de Tajo (2016).

Zona regable Dotacion bruta maxima
Estremera 6.500
Aranjuez *
Henares 7.100
Bornova 6.600
Real acequia del Jarana 9.700
Castrejon margen derecha 7.000
Castrejon margen izquierda 8.000
Alberche 7.500
Rosarito 7.100
Alagon 9.400
Ambroz 7.000
Arrago 9.000
Azutan 7.000
Valdecaas 6.000
Peraleda de la Mata 7.000
Alcolea 7.000
Salor 7.700
Casas de don Antonio 7.000
La Sagra Torrijos 7.860
Almoguera (lllana — Leganiel) 6.500
Tajufia 6.000

* Valor pendiente del estudio agronémico del p. de modernizacion.
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Tabla 15.
Dotaciones netas por cultivo en los planes hidroldgicos

Dotaciones netas maximas en regadios de iniciativa privada. Dotaciones netas por cultivo. En m3/ha/afio

En m¥/ha
Tipo Ta '5;: ‘;;::r::res Guadfr::ﬂ: Tajo Alagon Arrago cultive Dotaclon netz
de cultivo g Alberche Izda. Tiétar 4 Bajo Tajo Fresa, freson y otras berries 4.500
Arroz 14.000 Cereal invierno 1.900
Cereal Maiz 5.000
invierno 2.700 3.000 3.300 Arroz 10.450
Girasol 3.600 4.000 4.400 Girasol 2.600
Maiz 5.000 5.500 6.100 Otros cultivos herbaceos 4.500
Patata 3.600 4.000 4.400 Cultivos horticolas 4.500
Tabaco 4.600 5.100 Frutales 5.400
Alfalfa 6.800 7.600 8.400 Citricos 5.400
Horticolas 3.500 3.700 4.000 Almendro 2.500
Citricos 5.000 Olivar* 1.290
Frutales 5.400 6.000 6.800 Otros cultivos lefiosos 4.000
Vid y olivo 2.250 2.500 2.700 Alfalfa 4.500
Chopo 5.400
* Se admitiran dotaciones hasta un maximo
de 2.150 m°/ha, en explotaciones cuyos derechos
concesionales otorgados lo permitan
Tabla 16.

Eficiencias consideradas objetivo en el Plan Hidroldgico del Tajo de 2016

) . E, E,
Tipo de regadio E, E, 3 2 ! P 2 !
Zona regable de iniciativa pablica 0,87 0,80 0,70 0,85 0,95 0,49 0,59 0,66
Regadio iniciativa privada, aguas superficial 0,90 0,95 0,70 0,85 0,95 0,60 0,73 0,81
Regadio iniciativa privada, agua subterranea 1,00 0,95 0,70 0,85 0,95 0,67 0,81 0,90

EC = eficiencia en conduccion principal; ED = eficiencia en red de distribucion; EA = eficiencia de aplicacion en parcela; EG = eficiencia global,
EG = EA-EC-ED; G = riego por gravedad; A = riego por aspersion; L = riego localizado.

Fuente: PH de Tajo (2016).
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Grafico 19.
Representacion espacial de los cultivos en el regadio. En hectareas

(72}
- Y

En lo que se refiere a la evolucion del uso de agua y al consumo de energia para riego® se ha obtenido
la relacion agua-consumida/agua-usada, uso por hectarea y consumo de energia por m?® (Tabla
17). Segun estos datos, el volumen unitario usado tendria una tendencia decreciente, situdndose
en 6.500 m*ha en 2007. La relacion entre agua usada y consumida se habria incrementado
considerablemente en ese periodo, pasando de 0,60 hasta 0,83 y, en consecuencia, 10s retornos
unitarios del regadio cabe esperar que se hayan reducido en las cantidades correspondientes. No
obstante, destacable es el dato de que la energia usada en cada m? habria aumentado de 0 hasta
88 m de altura o si se prefiere hasta 0,240 kWh/m?.

1.000.000
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Fuente: ESYRCE (2021).
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Resultados mas actuales como los recogidos en la tesis doctoral de Espinosa-Tason (2022) reducen
algo los valores del uso del agua por unidad de superficie y el consumo de energia por cada m?(Gréafico
20). Ciertos matices no investigados, seguramente similares a los apuntados en las dotaciones brutas
0 netas, cabe pensar que sean la razon de la divergencia en los datos de energia. La tendencia
creciente en la curva de energia parece que se mantiene hasta el momento actual, la tendencia
decreciente de las dotaciones seguramente se ha amortiguado mas.

% COROMINAS (2009).
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Tabla 17.
Evolucion del uso y consumo de agua y energia por el regadio

Afio Superficie Uso de agua Consumo de agua Consumo de energia
Mha hm? m’/ha hm? C/uso GW.h m/np’ kWh/nr®

1900 1,00 9.000 9.000 5.400 0,60 - 0,0 0,000
1930 1,35 12.150 9.000 7.594 0,63 182 55 0,015
1940 1,50 12.750 8.500 8.288 0,65 191 55 0,015
1950 1,50 12.375 8.250 8.353 0,67 309 9,2 0,025
1970 2,20 17.600 8.000 12.320 0,70 1.056 22,0 0,060
1980 2,70 20.925 7.750 14.648 0,70 2.093 36,7 0,100
1990 3,20 24.000 7.500 17.400 0,73 3.480 53,2 0,145
2000 3,41 23.870 7.000 18.499 0,77 4.893 75,2 0,205
2007 3,76 24.440 6.500 20.163 0,83 5.866 88,1 0,240

Fuente: Corominas (2009) y elaboracion propia.

Grafico 20.
Evolucion de la dotacion y de la energia en el regadio espaiiol

10.000 0,25
9.000 0,23
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1.000 : 0,03
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* Las lineas verdes corresponden a Corominas (2009) y las naranjas a Espinosa-Tason (2022).

Fuente: Corominas (2009) y Espinosa-Tason (2022).

En lo que se refiere a diferencias por métodos de riego en 2008, segun Corominas (2009), el uso
de agua era de 7.500, 6.500 y 5.000 m%nha para el riego por superficie, aspersion y localizado,
respectivamente. Estos valores, a partir de datos de volimenes aplicados y superficies de riego, con los
distintos métodos de Encuesta ESYRCE, habrian sido 5.360, 4.600 y 3.071 m3/ha en 2016 y 5.661,
4.610y 3.083 m*ha en 2018. Lo que indica que la tendencia decreciente de la dotacion ha podido
finalizar, coincidente con lo indicado en la Figura 8, con datos del INE y ESYRCE, en los que desde 2013
las dotaciones serian similares.

128



Nexo agua-energia-soluciones técnicas a problemas técnicos
Luis Juanay Raul Sdnchez o

Las estadisticas de uso de energia seguin método de riego pueden ser engafnosas por ser consecuencia
de factores que no dependen del método, si bien, en general, el paso de riego por superficie a goteo
puede significar un incremento de 0,06 a 0,10 KWh/m?y por aspersion de 0,11 a 0,16 kh/m®. En el
caso de aguas subterraneas, la energia necesaria para su elevacion depende de la profundidad a la
que se encuentre. No obstante, pueden ser orientativos los datos aportados por Corominas (2009),
pues representan la situacion media espariola (Tabla 18).

Tabla 18.
Energia gastada en relacion con el método de riego y la fuente de suministro

Superficie Aspersion Localizado
Uso medio de agua (m?/ha)
7.500 6.500 5.000
Consumo energético unitario (kWh/m3)
Agua subterranea 0,15 0,49 0,68
Agua superficial 0,02 0,29 0,28
Trasvase 1,20 1,44 1,38
Desalacion 3,70 3,94 3,88
Reutilizacion 0,25 0,49 0,43

Fuente: Corominas (2009) y elaboracion propia.

En cuanto a la productividad del agua, también hay mucha informacion dispersa, con frecuencia
referida a zonas concretas, si bien pueden ser ilustrativa. EI PNR (2001) recogia los valores medios
de los ingresos brutos (pta/m?) de los regadios espafioles por comarcas (Figura 19).

Segun Berbel y Espinosa-Tason (2020), a partir de los datos del Anuario de Estadistica Agraria, la
productividad media del agua crecid de 0,70 a 0,95 euro/m? desde 1992 a 1999 y tuvo un descenso
oscilante desde 1999 a 2009, hasta volver a 0,70 euro/m®. Desde entonces hasta ahora ha tenido
una fase de crecimiento, que llegaria hasta casi el 1,0 euro/m?* (Grafico 21).

En los planes hidroldgicos se recogen estimaciones del valor del agua en el regadio e incluso se
hacen proyecciones futuras (Tabla 19).

Pulido-Velazquez et al. (2020) estudian la productividad economica unitaria del agua en las distintas
comunidades. Para ello incluye la facturacion agricola vegetal, la superficie de regadio y el agua
consumida (Grafico 22).

Relacionado con los margenes que produce el agua en las explotaciones, estan 10s costes que suponen
el suministro de la misma y la recuperacion de costes que exige la DMA. En el documento DGA y CEH
(2018) se recogen los costes del uso del agua en distintas demarcaciones y se ha anadido el volumen
usado para el sector agrario, obteniéndose para este sector el coste por unidad de volumen (Tabla 20).
También, en el mismo documento se muestra el indice de recuperacion de costes (Tabla 21).
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Grafico 21.
Evolucion de la productividad del agua en Espafia. En euros/m?
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Fuente: Berbel y Espinosa-Tason (2020).

Figura 19.
Ingresos brutos de los regadios por comarcas. En pta/m?
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Fuente: PNR (2001).
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Tabla 19.

Importancia del uso del agua en el sector agrario, valor afiadido bruto por unidad de demanda bruta,
en los sistemas de explotacion de la Comunitat Valenciana en los Horizontes 2012, 2021, 2027 y 2033

Nexo agua-energia-soluciones técnicas a problemas técnicos
Luis Juanay Raul Sdnchez

Sistemas de explotacion

Productividad (euros/m?3)

2012 2021 2027 2033
Cenia - Maestrazgo 0,91 1,06 1,16 1,26
Mijares-Plana de Castellon 0,80 0,91 0,99 1,08
Palancia - Los Valles 0,72 0,82 0,89 0,97
Turia 0,67 1,00 1,09 1,19
Jacar 0,73 0,88 0,98 1,07
Serpis 1,30 1,48 1,68 1,83
Marina Alta 1,26 1,43 1,58 1,72
Marina Baja 1,23 1,41 1,55 1,68
Vinalop6 - Alacanti 1,36 1,54 1,68 1,83
Total 0,81 0,99 1,10 1,19

Fuente: elaboracion propia.

Grafico 22.

e o o o o o o

Productividad econémica por volumen de agua en distintas comunidades autonomas espaiolas. En euros/m?
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Tabla 20.
Coste anual equivalente de los servicios del agua y valor unitario para el sector agrario

. Coste del uso del agua (millones de euros) Aspersion Localizado
Demarcacion
Urbano Agrario Industrial Total Agrario (hm®) Agrario (euros/md)
Duero 375,12 730,11 177,79 1.283,02 3.484,68 0,21
Tajo 819,90 107,29 218,90 1.146,09 1.973,45 0,05
Guadiana 246,99 219,00 5,22 471,21 2.019,39 0,11
Guadalquivir 581,53 393,69 69,08 1.044,30 3.327,84 0,12
Guadalete y Barbate 118,14 35,15 19,36 172,65 287,85 0,12
Cuencas M. Andaluzas 402,13 273,95 60,33 736,41 926,10 0,30
Segura 328,48 361,90 63,83 754,21 1.487,10 0,24
Jucar 552,66 546,61 168,44 1.267,71 2.384,79 0,23
Ebro 1.017,99 874,35 350,30 2.242,64 8.379,25 0,10
Cuenca F. de Cataluiia 1.100,35 27,13 437,25 1.564,73 377,3 0,07
Islas Baleares 138,77 51,90 10,69 201,36 103,32 0,50
Total 6.760,32 3.703,22 2.159,48 12.623,02 25.750,00 0,14

Fuente: DGA y CEH (2018).

Tabla 21.
indice de recuperacion de costes financieros y totales (incluye costes ambientales) por usos del agua.
En porcentaje

DDHH Uso urbano Uso agrario Uso industrial Total usos
Financieros Totales Financieros Totales Financieros Totales Financieros Totales
Duero 50,4 46,0 70,1 45,5 77,7 7 64,5 49,3
Tajo 94,5 84,8 66,6 66,6 91,4 76,4 91,0 81,5
Guadiana 80,6 57,9 80,1 59,8 82,8 52,8 80,3 58,7
Guadalquivir 86,2 79,3 76,6 65,8 88,8 75,3 82,9 74,0
Cuencas M. Andaluzas 93,7 741 83,8 67,2 96,2 87,6 90,2 72,6
Segura 92,4 70,7 74,6 45,4 774 57,5 83,5 57,5
Jucar 86,3 82,6 81,4 73,0 85,8 79,3 84,2 78,0
Ebro 86,7 755 815 72,1 91,9 63,6 85,3 72,3
Cuenca F. de Cataluia 76,7 68,2 86,3 62,3 78,0 67,0 77,2 67,8
Islas Baleares 85,9 67,3 93,6 69,7 95,8 70,3 88,3 68,1
Total 80,2 70,7 78,1 62,1 80,4 69,3 79,7 67,9

Fuente: elaboracion propia.
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4.3. Reparto de recursos hidricos en situaciones de escasez.
Mercados del agua

Una comunidad de usuarios o un usuario particular, con distintas orientaciones productivas, tendra una
demanda de agua de referencia, Q; o g, respectivamente, que seria la que se usaria en condiciones
de no escasez®’. Asimismo, de aplicar esa cantidad se obtendra un beneficio de referencia por el agua
aplicada (descontando el del secano), RB, y RB, respectivamente. Si hay escasez, una orientacion
productiva aportara una cantidad g, menor de la de referencia, y conseguird un beneficio RB(g). La
suma de todas las orientaciones productivas tendra una demanda Q y obtendra un beneficio RB. Con
frecuencia, se trabaja por unidad de superficie, RB(euros/ha) y q(m?/ha).

La relacion RB(q) puede ajustarse con varias funciones. Alarcon et al. (2014a) utilizan un polinomio
de segundo grado y una funcion exponencial. Con la primera, debido a la condicion de punto doble
del maximo, en variables adimensionales (q* = /g, y RB* = RB/RB)), todas las parabolas de segundo
grado que pasan por (1,1) y por (0,0) son iguales y, por tanto, cada orientacion queda determinada
tnicamente por sus valores de referencia g,y RB_ (Grafico 23). El beneficio marginal (MB) es mayor
que cero, por tanto, interesa regar, pero es decreciente con el aumento del agua aplicada y lineal, por
ser derivada de una ecuacion de segundo grado.

Grafico 23.
Productividad econdmica por volumen de agua en distintas comunidades auténomas espaiolas. En euros/m?
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Fuente: elaboracion propia.

% Para obtener mayores detalles de la formulacion en el reparto de recursos hidricos en situaciones de escasez puede consultarse ALARCON et al.
(2014) y (2014b) y ALARCON y JUANA (2016).
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El conjunto de orientaciones productivas definidas por los pares (g, RB), junto con su superficie
A o representacion, permite una vez establecido un criterio de reparto de la escasez, determinar el
beneficio de cada unidad y del conjunto.

La disponibilidad de un afo, con respecto al de no escasez (Q*= Q/Q,) permite pensar en una
asignacion de la misma proporcion igual para todos, es decir, ¢* = Q*. En este caso, las funciones
de la comunidad estarian también representadas en el Grafico 23; en términos proporcionales, todas
las unidades y el conjunto son iguales. Para un valor dado Q* = 0,7, todas las unidades productivas
estarian en el mismo punto (g%, RB*) = (0,70, 0,91) y el beneficio del conjunto también seria el 91 %
del maximo RB,.

En un reparto con cuota Unica, dividiendo la disponibilidad de agua por la superficie de riego, se
tendria la misma cantidad q(m?ha). Cada orientacion al dividir ese valor por su g, obtendria un g%,
con este resultaria RB* y multiplicando con RB, finalmente RB,. Podria darse el caso de que a alguna
orientacion productiva le correspondiera mas agua de la que necesita, pudiéndose en este caso no
usarla y repartirla entre el resto, o venderla en caso de existir un mercado.

El reparto que produce una suma de beneficios mayor (el optimo) seria aquel en el que los beneficios
marginales de todas las orientaciones productivas fuesen iguales e igual al de MB. Conocido Q 0 Q*, la
determinacion de los g, 0 o * puede requerir de calculo iterativo. Alarcon et al. (2014) proponen suponer
un valor de MB'y con MB y los valores de referencia determinar " (MB(q,",q,,RB), o directamente el
g,en cada orientacion (la expresion resulta explicita), y por suma comprobar si coincide con el valor
de Q', en caso contrario, modificar el valor de MB, supuesto hasta la coincidencia.

En el caso de que exista un mercado, el agua tendra un precio de mercado (P_) y habra un coste
de transaccion G, (tanto para el que vende como para el que compra). Se supondra que el precio
se establece de forma que todas las orientaciones cederian agua si P_- C, > MB o comprarian si
P+ C, < BM. Por otra parte, no compraran ni venderan siP_-C <MB<P_+C,.

Conocido Q 0 Q*y la respuesta productiva de todas las orientaciones, el planteamiento de resolucion
es parecido al comentado para el reparto optimo, suponiendo aqui P_, que sera el resultado a obtener,
junto con las dotaciones finales de cada orientacion (q, )y sus beneficios. En el caso de que no haya
C,, la solucion coincide con la del reparto optimo. En general, salvo que los C, sean muy elevados, el
resultado esta proximo al reparto 6ptimo, por 1o que cabe concluir que un mercado seria una buena

solucion para mejorar los beneficios globales.



Ejemplo de aplicacion a una zona regable

Se supone una zona regable con superficie de A,= 9.755 hay con la prevision de cultivos, dotaciones y
beneficios de referencia recogidos en la Tabla 22. Dentro de cada cultivo, convendria hacer diferencias
en funcion de la dotacion y/o del beneficio, sobre todo, en los cultivos con mas representacion de
superficie, pero para reducir la informacion no se realiza.

Tabla 22.

Datos de superficies, dotaciones y beneficios de referencia de la zona regable

Nexo agua-energia-soluciones técnicas a problemas técnicos
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i Cultivo A(ha) %A qr (m3/ha) RBr (euros/ha) RBr/qr (euros/m?)

1 Alfalfa 78 0,80 5.907 1.750 0,296

2 Algodon 1.270 13,02 6.000 1.875 0,313

3 Almendro 68 0,70 4.945 2.000 0,404

4 Arroz 355 3,64 13.867 2.000 0,144

5 Cereales 662 6,78 1.500 500 0,333

6 Citricos 277 2,84 5.333 6.000 1,125

7 Extensivos Invierno 796 8,16 3.240 500 0,154

g  Fresa Freson, 38 0,39 4,000 16.000 4,000

Frambuesa

9 Forrajeras 59 0,61 1.500 750 0,500

10  Frutales 169 1,73 5.333 4.500 0,844
11 Girasol 256 2,62 4.680 600 0,128
12 Horticolas 341 3,49 6.000 5.375 0,896
13 Invernadero 6 0,06 6.000 30.750 5125
14 Leguminosas 168 1,72 1.500 625 0,417
15 Maiz 93 0,95 6.800 1.800 0,265
16 Olivar 3.926 40,24 2.000 1.875 0,938
17 Olivar intensivo 696 713 2.933 2.500 0,852
18  Patata media estacion 79 0,81 6.342 3.750 0,591
19  Patata temprana 132 1,36 5142 3.500 0,681
20  Otros 134 1,37 6.000 1.750 0,292
21 Remolacha Azucarera 81 0,83 6.000 3.000 0,500
22 Otros 24 0,24 1.440 625 0,434
23 Tabaco 49 0,50 6.875 2.750 0,400
Total / medio 9.755 100,00 3.734 2.059 0,552

Fuente: elaboracion propia.
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Se ha estudiado la funcion de beneficio (RB) de la comunidad de regantes segun la dotacion Q y el
criterio de reparto. Asimismo, para el criterio de reparto optimo, la relacion entre la dotacion Q y el
MB. Para un valor concreto de dotacion Q, el valor de MB de la comunidad podria ser de gran interés
para valorar si a la comunidad le interesa comprar agua a una fuente externa (estacion de desalacion)
0 acometer proyectos para incrementar los recursos.

Los resultados para el reparto Optimo se muestran en el Grafico 24. Se observa que MB aumenta
a medida que se reduce la disponibilidad de agua Q*. Asi para un valor Q* = 0.80, MB es algo mas
de 0,10 euros/m?y con valor de MB mayor que este (0 un valor de Q* < 0,80) dejaria de regarse el
girasol (el agua disponible seria mejor usarla en otros cultivos). Al ir reduciendo Q*, aumentaria MB e
irian desapareciendo otros cultivos. El orden de desaparicion, con la formulacion propuesta, seria el
mismo orden de la relacion RB, / g (los valores menores serian los primeros que desaparecerian). Si
tuvieramos poca agua, interesaria aplicarla en los cultivos con mayor relacion RB_ / g, los cultivos de
invernadero, ..., el orden contrario al de desaparicion.

La funcion de beneficio RB* en funcion de la dotacion Q* se muestra en el Grafico 25. En ella, junto
al resultado con el reparto Optimo, se han representado también el reparto proporcional y el de
cuota Unica (con la opcion de usar el agua que pueda sobrar a una orientacion en las restantes o
perdiéndola), asi como con un mercado en el que el G, sea el 10 % del precio del mercado del agua
y se reparta a partes iguales entre vendedor y comprador. Para este Ultimo caso se ha supuesto que
la dotacion inicial era la de cuota Unica.

Grafico 24.
Dotacidn disponible (Q*) y beneficio marginal (MB) y superficie con riego (A*) en el reparto dptimo. En euros/m?3
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Fuente: elaboracion propia.
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Grafico 25.
Funcion de beneficio para toda la comunidad en funcion de la dotacion disponible y el método de reparto
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Fuente: elaboracion propia.

En la Tabla 23 se muestra el resultado mas detallado para el caso de Q*=0,5 con mercado. El
mercado puede ser una herramienta eficiente para mejorar los resultados del conjunto. Aqui, se
observa que hay orientaciones productivas que ganan mas en periodos de escasez de recursos,
vendiendo el agua en los afos sin déficit con sus cultivos: cereales, extensivos de invierno, forrajeras
y leguminosas, fundamentalmente. Si bien, los margenes de dichos cultivos son bajos y los beneficios
absolutos también. Ldgicamente, en valores absolutos, los mas beneficiados son los cultivos mas
rentables: invernaderos, fresas y citricos, especialmente.

La forma de RB tiene su importancia como puede verse en la referencia citada con la funcion potencial.
En el caso de usar una funcion lineal, el beneficio marginal seria constante y, en ese caso, interesaria
no regar. No obstante, si la uniformidad no es perfecta, al considerar el déficit saldrian una funcion
parecida a la considerada en las proximidades del valor de referencia.
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Tabla 23.
Resultados con mercado para un valor de Q*= 0,50

=05 Reparto precio cuota tinica Mercado. Pm=0,331 euros/m?
[+ I 1867 m*/ha c/P, =0,10

i Cultivo q, RB,’ (eur“::/ma) q* RB* (eur"::/ma) q*-q,  RB*RB;
1 Afalfa 0,316 0,532 0,405 0,385 0,537 0,365 0,069 0,005
2 Algodén 0,311 0,525 0,431 0,417 0,537 0,365 0,106 0,011
3 Almendro 0,378 0,613 0,504 0,549 0,642 0,365 0,172 0,030
4 Arroz 0,135 0,251 0,250 0,000 0,278 0,288 -0,135 0,027
5 Cereales 1,245 1,000 0,000 0,553 1,419 0,298 -0,692 0,419
6 Citricos 0,350 0,578 1,462 0,838 0,816 0,365 0,488 0,238
7 Extensivos invierno 0,576 0,820 0,131 0,034 1,115 0,298 -0,543 0,294
8  Fresa, freson y frambuesa 0,467 0,716 4,266 0,954 0,953 0,365 0,488 0,238
9 Forrajeras 1,245 1,000 0,000 0,702 1,235 0,298 -0,543 0,235
10 Frutales 0,350 0,578 1,097 0,784 0,766 0,365 0,434 0,188
11 Girasol 0,399 0,639 0,154 0,000 0,928 0,256 -0,399 0,289
12 Horticolas 0,311 0,525 1,234 0,797 0,761 0,365 0,485 0,236
13 Invernadero 0,311 0,525 7,061 0,964 0,952 0,365 0,653 0,427
14 Leguminosas 1,245 1,000 0,000 0,642 1,303 0,298 -0,603 0,303
15 Maiz 0,275 0,474 0,384 0,311 0,475 0,365 0,037 0,001
16  Olivar 0,933 0,996 0,125 0,841 1,004 0,298 -0,093 0,009
17  Olivar intensivo 0,637 0,868 0,620 0,786 0,890 0,365 0,150 0,022
18  Patata media estacion 0,294 0,502 0,834 0,692 0,660 0,365 0,397 0,158
19 Patata temprana 0,363 0,594 0,867 0,732 0,731 0,365 0,369 0,136
20 Otros 0,311 0,525 0,402 0,375 0,530 0,365 0,064 0,004
21 Remolacha 0,311 0,525 0,689 0,635 0,631 0,365 0,324 0,105
22 Otros 1,296 1,000 0,000 0,656 1,322 0,298 -0,640 0,322
23 Tabaco 0,272 0,469 0,583 0,544 0,544 0,365 0,273 0,074

Medio 0,500 0,749 0,500 0,841 0,000 0,092

Fuente: elaboracion propia.

4.4. Viabilidad de las medidas de modernizacion*

Las medidas de modernizacion de regadios implican una modificacion en el uso del agua y de
la energia, se necesitan inversiones y cambian los gastos y beneficios de las explotaciones. La
evaluacion conjunta para valorar si esta o no justificada la actuacion requiere de la estimacion de
ciertos parametros de referencia para que todas las variables implicadas puedan ser computadas en
las mismas unidades y obtener el signo positivo 0 negativo del resultado. Dado que los parametros
estimados estaran sujetos a incertidumbre y los valores reales cambiaran de unas zonas a otras, y
con el tiempo, es conveniente establecer las relaciones y los valores que harian variar el signo para

% ALARCON et al, (2016).
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los parametros esperados. Para mostrar el método se usaran algunos parametros justificados en
Alarcon et al. (2016) o seleccionados de las fuentes alli referenciadas. En la Tabla 24 se recogen
algunos, entre ellos, el coste de inversion unitario para la transformacion de riego por superficie en
riego por goteo, G, =8.993 euros/ha, con un coeficiente de variacion CV=0,16.

Tabla 24.
Costes medios y rangos para la modernizacion de regadios. En euros ha™'

Tipo de modernizacion Inversion Coste anual
Sustitucion de riego por gravedad por riego localizado 8.993 (5.922 — 14.035)

Modernizacion de redes de distribucion y reparto 6.039 (4.214 —9.835) 286 (202 — 370)
Cambio de sistema de aplicacion en parcela: goteo 2.954 (1,708 — 4.200)

Sustitucion de riego por gravedad por riego por aspersion 7.916 (5.028 — 13.507)

Modernizacion de redes de distribucion y reparto 6.039 (4.214 —9.835) 298 (204 - 393)
Cambio de sistema de aplicacion en parcela: aspersores 3.210 (2.500 — 3.920)

Cambio de sistema de aplicacion en parcela: pivots 1.542 (800 — 2.285)

Adecuacion de riegos por gravedad 4.637 (3.591 — 6.815)" 109 (83 -135)

" Coste anual de funcionamiento, conservacion y mantenimiento.
" Incluye concentracion parcelaria, nivelacion mediante subsolado, embaste y capaceo, construccion de acequias, caminos y desagties perimetrales.

Fuente: Alarcon et al. (2006).

Serd un analisis simplificado. ES necesario saber que concepto como ‘ahorro de agua’, entre otros,
es complejo y los beneficios o los costes de los retornos deberian ser considerados. Tambien hay
ventajas e inconvenientes de la situacion modernizada, frente a la situacion sin modernizar, que
son dificiles de valorar econdmicamente. Estos aspectos y otros, que no seran tenidos en cuenta en
algunos casos, podrian ser incorporados en el andlisis, que se realizara con ciertos artificios, pero no
se entrara en detalles.

Sean unas necesidades de agua por unidad de superficie y campafa E, (m*ha/afio), una eficiencia
en el uso de agua o rendimiento R, un consumo energetico por unidad de volumen E_(KW-h/m?), un
coste de inversion C, (euros/ha) y un margen neto anual (beneficios menos costes) de explotacion
B, (euros/ha/afio). Cada una de estas variables toma unos valores para la situacion sin modernizar
(se usara el subindice 1) y modernizada (subindice 2). El paso de un escenario a otro implica un
ahorro de agua, al que se le asignara un BM (euros/m?) a cada m® ahorrado o si se prefiere un coste
marginal para conseguirlo de una fuente alternativa. Cada situacion tendra un consumo energetico,
al que habra que aplicar el coste de cada unidad de energia C . (euros/kWh). Para comparar coste de
inversion con costes anuales se usara una anualidad a (afio™).

El'ahorro unitario de agua, A, (m*ha/afio) depende de las necesidades y de los rendimientos del uso
del agua (R, y R,). Estos rendimientos tambien dependen del aumento de energia unitario, AE, (kWh/
ha/afo). Ademas, considerando el incremento unitario del coste de inversion AC, (euros/ha, con su
a y el incremento de beneficios netos de explotacion AB, , la segunda opcion sera preferible a la
primera si los beneficios son mayores a los costes. Es decir:

Ay-BM +ABg~AEy-Cyg-AC|y-a >0
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Situaciones simplificadas aparecen si se anulan o no intervienen algunos términos. En particular, los
siguientes:

Margen de explotacion vs. inversion

Sea un caso donde no se consigue ahorrar agua (A, = 0) o donde no se obtiene beneficio por ella
(BM = 0) y que no hay cambio de los gastos energeéticos (por ejemplo, se moderniza un riego por
superficie sin transformarlo) o que estos se incorporan en AB, . Asi, de suponer una inversion unitaria
C, = 9.000 euros/ha, valor mas o menos medio en Espaiia, con una vida Util n = 25 afios y una
tasa de descuento r = 0,04 (valores de referencia segun el RD 287/2006, por el que se regulan las
obras urgentes de mejora y consolidacion de regadios), resulta una a = 0,064 afio™ y puede asi
determinarse el incremento de margen que justificaria esa inversion:

AB 4= ACp,-a =9.000. 0,064 =576 euros/aiio

Elvalor es algo mayor que el que por término medio se ha obteniendo en algunos estudios realizados en
las nuevas explotaciones®, lo que indicaria que el incremento de los beneficios de la explotacion, por
si solos, no esta compensando las inversiones realizadas. Obsérvese que, aunque el beneficio medio
fuese superior, supongase AB, = 700 euros/ha/afio, la desuniformidad entre regantes determinaria
que para algunos de ellos no les resulte rentable. Asi, de suponer una distribucion normal AB, , con
CV = 0,25 —independientemente de la inversion— igual para todos, el porcentaje para al que no le
resultara ventajoso seria del 24 %.

Conviene recordar que individualmente cada regante puede tener un coste de oportunidad para el
dinero y que, en estos momentos, en el que estan subiendo los intereses, convendrian aumentar la a,
en cuyo caso, también aumentaria el AB_ que lo justificase.

Ahorro de agua vs. consumo de energia

La ecuacion anterior puede ponerse en funcion de los rendimientos de la situacion sin modernizar y
modernizada (R, y R, o de los volimenes usados en las respectivas situaciones (V y V ). En el caso

de tener las mismas necesidades de evapotranspiracion, £, =V -R, =V R, resulta:

Vul 1>

, A BM -E, | R, E

AC, -a—AB E,) E,-C,
u SR O (Bt ' R WE
BM

v2

La Tabla 25 se ha realizado con la finalidad de ilustrar y de servir a la vez de calculadora. La entrada
normal, con R, y (R,/R,)-1, determina el valor minimo de R, para que la medida resulte de interes. Asi
conR, =0,60y R/R,)-1=0,20, el valor de R, > 0,72.

® & 0 06 0 0 0 0 o

% ALARCON et al. (2016).
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Se han afadido las filas 2 y 3 para sustituir la entrada principal, (R,/R )-1, por la energia por unidad
de volumen £, 0 por el coste de inversion unitario C, , asumiendo unos valores de referencia. Asi,
para estudiar el ahorro de agua que justifica un incremento energético se ha considerado que AC, -a
=AB, yE, =0,yquelarelacion C,/BMes como la obtenida con los valores BM = 0,29 euro/m?
y C .= 0,074 euro/kWh. De esta forma, el valor (R,/R) -1 = 0,20, resulta con £ , = 0,78 kWh/m®
(0 con una altura de elevacion H = 230 m, si el rendimiento de las bombas es n = 0,80). La
proporcionalidad de (R,/R,) -1 con C ./BMhace que, si este Ultimo valor es el doble (bien porque se
duplique C . 0 porque se reduzca a la mitad BM), el valor de £, que corresponde al mismo valor, es
la mitad del indicado.

Asi, si la altura de elevacion es H= 230 my el rendimiento A, = 0,60, seria necesario un rendimiento
después de la modernizacion mayor de 0,72. En algunos planes de cuenca para los riegos por goteo
modernizados se ha estimado un rendimiento global promedio de 0,79 (incluyendo el de parcela y
el de conduccion), lo que indicaria que si un regante tiene este valor medio, estaria justificada la
modernizacion. Pero, si los costes de la energia suben al doble (0,148 kWh/md) o si el beneficio
marginal se reduce a la mitad (0,145 euros/m?), entonces con el mismo valor de R,, en vez de con la
entrada de R,/R -1 = 0,20, habria que entrar con 0,40, y R, deberia superar a 0,84 y, en este caso,
no estaria justificada (Tabla 25).

Tabla 25.

Rendimientos iniciales (R)) y finales (R,) del punto de igualacion caracterizado por el ahorro unitario de agua,
R,/R,—1, 0 sus equivalentes consumos energéticos o costes de inversion, con los valores de referencia
indicados

MONOGRAFIiAS

R,/R, -1 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 040 0,50 0,60 0,75 1,00

Supuestos
R R

1 2

0,30 032 033 03 03 038 039 042 0,45 0,48 0,53 0,60

0,35 037 039 040 042 044 046 049 0,53 0,56 0,61 0,70

0,40 042 044 046 048 050 052 0,56 0,60 0,64 0,70 0,80

0,45 047 050 052 05 05 059 0,63 0,68 0,72 0,79 0,90

0,50 053 05 05 060 063 065 070 0,75 0,80 0,88 1,00

0,55 05 061 063 066 069 072 077 0,83 0,88 0,96

0,60 063 066 069 072 075 078 0084 0,90 0,96

0,65 068 072 075 078 081 08 0091 0,98

0,70 074 077 081 084 08 091 098

0,75 079 08 08 09 094 098

0,80 084 08 092 09 1,00

0,85 089 094 098

0,90 095 0,99

2) BM/C = 0,29/0,074

E,, (kWh nr9) 020 039 05 078 09 118 157 1,96 2,35 2,94 3,92

Kwh/m

yn =080 H(m) 58 115 173 230 288 346 461 576 691 864 1152
3) AE,=AB,=0,R,=079 C,(eurosha’) 1180 2360 3541 4721 5901 7.081 9442 11802 14162 17.703 23.604
BM-EVR /a = 23.604 F(9.000,0,76) 0,000 0,000 0,000 0,001 0016 0091 0620 0974 1000 1,000 1,000

Fuente: elaboracion propia.
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Si la variable incierta esta lejos de la del punto de igualacion, cabe pensar que la decision ofrece
pocas dudas, pero si se esta cerca, si. Como todos los regantes no tendran los mismos valores, en
situaciones dudosas para el colectivo, individualmente a algunos les interesara y a otros no.

Ahorro de agua vs. costes de inversion

En este caso, como alternativa a la entrada (R,/R )-1, se propone entrar con el coste de inversion C, .
Se supondra ahora que la energia no se incrementa, AE = 0 (€, = E ), ni tampoco los beneficios
de la explotacion, AB, = 0. Ademas, que se tiene una relacion BM-Et/(R,a) = 23.604, obtenida
con unas necesidades netas de £t = 4.116 m®ha/afo (valor medio estimado para Espafia) y un
rendimiento R, = 0,79, ademas de los valores anteriores de beneficio marginal BM = 0,29 euros/m?
y de a = 0,064 afo™". Asi, de suponer un rendimiento de partida R, = 0,60, el valor de (R,/R) -1, que
daria R,= 0,79, seria R,/R -1 = 0,32, que se obtendria con un C, = 7.475 euros/ha. Al haber usado
R,= 0,79 para determinar C , los resultados seran aproximados si el resultado final de este difiere, el
valor a usar de C, es inversamente proporcional a £, En la practica, las expresiones son preferibles,
no obstante, en la tabla se observan algunos resultados.

Si el coste C, sigue una distribucion normal, con valor medio de 9.000 euros/ha y un CV = 0,16,
la probabilidad de que C, fuese menor de 7.475, seria £ = 0,145 (Tabla 25). Como consecuencia,
tunicamente el 14,5 % de las modernizaciones hubiesen sido rentables con los valores de referencia
y son independientes las variables involucradas.

Obsérvese que si el incremento del beneficio de explotacion fuese AB, = 288 euros/ha, valor
medio estimado en una zona regable espariola®, el valor de entrada (R,/R)-1 anterior habria que
aumentarlo en una cantidad AB, /(BM-Et/R) = 0,19. Es decir, R,/R -1 pasaria de 0,32 a 0,51. Con
la nueva entrada serian rentables las modernizaciones con un coste menor a 11.800 euros/ha, que,
con la distribucion anterior, serian mayoritarias, el 97,4 %. Queda, por tanto, patente la importancia
de incrementar los margenes de explotacion. Asimismo, se vuelve a recordar la relevancia del BM
del agua si permite ahorrarla. Asi, si se redujese a la mitad, en vez del R,/R -1 = 0,32, resultaria
R,/R-1=0,16, que se corresponderia con C = 3.737 euros/ha. La situacion mejora algo si se suma
el 0,19, correspondiente al incremento de los beneficios de explotacion, ya que daria 0,35, que se
corresponde con C, = 8.200 euros/ha.

Ahorro de agua vs. costes de inversion y de energia

En los apartados anteriores se consideraron los costes de energia y la inversion por separado, no
obstante, se suelen dar simultdneamente. Ademas, en la energia se ha contemplado Unicamente el
factor variable que depende del volumen elevado. El valor correspondiente a la potencia contratada
se podria tratar reduciendo la parte correspondiente a los costes de explotacion. De evaluar los datos
del incremento de energia analizado, que equivale a una entrada R,/R -1 = 0,20, y un coste de
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“  ALARCON et al. (2016).
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inversion al que le corresponde una entrada A,/R -1 = 0,38, la entrada conjunta (por energia mas
inversion) seria con R,/R -1 = 0,20 + 0,38 = 0,58 = 0,60, lo que implicaria que si R, = 0,79, esa
transformacion Unicamente seria rentable si el rendimiento de partida fuese menor de R, = 0,50.

En las ecuaciones, supuestos unos valores de referencia, puede obtenerse el valor de la variable que
se considere incierta. La Tabla 25 admite otras formas de entrada y salida, que podrian incrementarse
de agregar filas, pero simplemente se ha buscado ilustrar y mostrar la sensibilidad.

Cabe concluir que los resultados son sensibles a los valores de referencia y que, para justificar las
modernizaciones con el ahorro de agua, ademas de los rendimientos que expliquen ese ahorro,
es también muy determinante el BM de esa agua ahorrada. Si se considera que cabe esperar que
aumente con el tiempo, este ayudara a justificar las modernizaciones.

5. Perspectivas futuras y conclusiones

5.1. Mejora de las instalaciones y sus aplicaciones

Un tema futuro es la facilidad que permiten las nuevas tecnologias para procesar la informacion y
actuar en tiempo real de forma automatica, sin la necesidad de intervencion humana. Al pasar el
regante de una actitud activa a una pasiva de simple control, la programacion de sus riegos, junto
con el del resto de los usuarios, y su ejecucion automatica puede mejorar el uso de las instalaciones
potencialmente y permitir un menor uso de la energia. Las restricciones o preferencias que impongan
cada uno determinaran las reducciones que puedan alcanzarse, por ello, hay que informarlos de los
costes repercutidos, si los tiene, de sus decisiones.

Mapas digitales de la superficie con sus cotas, informacion sobre temperaturas y humedad del suelo
o del cultivo, estado fisiologico del cultivo o incluso evapotranspiracion o produccion de biomasa, con
datos que pueden ser diarios —o incluso pudiendo disponer de mas al dia si hay varios satélites—, es
una informacion accesible, impensable hasta hace unos afos y que cada vez serd mejor y mas util,
pues las series temporales que se empieza a tener ya tienen una duracion apreciable.

La diferenciacion espacial que permiten las imagenes obtenidas desde satélite o bien desde drones
es otra herramienta complementaria que seguramente revolucione la agricultura y dentro de ella el
riego. Existen ya pivotes con emisores controlados remotamente que aportan mas 0 menos agua
0 tratamientos cuando pasan por distintas zonas. La interpretacion del estado fisiologico y de la
estimacion de las necesidades de agua es ya una realidad, que se incrementa y mejora dia a dia. Las
mejoras de las imagenes y de las metodologias producen sinergias mutuas.

En evapotranspiracion un primer producto global de interés, el MOD16, basado en el modelo de Mu
et al. (2007 y 2011), aporta datos del evapotranspiracion potencial y real, con una resolucion de
500 m cada 8 dias. Con otros productos MODIS como los indices de vegetacion y de albedo con
resoluciones similares, junto con otros como el MOD11A1 o el MYD11A1, se ofrecen datos diarios
de la temperatura superficial, de la emisividad y de las estaciones meteoroldgicas, por lo que se han
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propuesto métodos para obtener estimaciones diarias de la evapotranspiracion en un punto*' de
una zona de riego*. En la actualidad, un producto global es «<ECOSTRESS Evapotranspiration PT-JPL
Daily L3 Global 70 m V001»*%. Con Landsat, con resoluciones cada 30 m, o con Sentinel-2, dentro
de la mision Copérnico, de la Agencia Espacial Europea, que obtiene imagenes con una resolucion
de hasta 10 m cada 5 dias, junto con otros satélites, que obtienen resoluciones temporales diarias,
se desarrollan modelos para estimar la evapotranspiracion diaria, con estas altas resoluciones
espaciales*. El uso de drones, cada vez mas asequibles, permite resoluciones mayores. Todos estos
productos comentados estan disponibles de forma gratuita. En definitiva, cabe esperar una mejora de
los métodos y de las resoluciones, que seran de interés para la precision de los balances hidroldgicos
y con ello para el seguimiento del agua.

En el caso del uso de aguas con un contenido electrolitico es necesario el lavado de sales para evitar
su acumulacion y asi mantener la fertilidad del suelo. Con objeto de evitar el lavado de elementos muy
solubles y potencialmente dafinos como los nitratos, es conveniente seleccionar tanto los momentos
de aplicacion de los nutrientes como los momentos de llevar a cabo los lavados. El riego por goteo
no esta bien adaptado para aplicar fracciones de lavado. Seguramente, en los casos que haya que
realizarlos, seria mejor hacerlos en momentos concretos, aplicando el agua con otros métodos de
riego. Convendria investigar mas la posible instalacion de drenajes con dicho fin para que Unicamente
entraran en funcionamiento cuando se apliquen cantidades de agua importantes y el suelo se sature.
Asi, se podrian dirigir los efluentes hacia zonas que no produjesen dario e incluso permitir el reciclado
del agua, si bien habria que eliminar las sales porque si no cada vez estarian mas concentradas.

Los sensores puntuales que miden la humedad del suelo o el estado de las plantas seguiran usandose,
pero en general, por su alto coste y su escasa representatividad, cabe esperar que se instalen en
pequenas cantidades y ubicados en lugares que alerten de situaciones o confirmen los resultados
obtenidos por simulacion, o bien por otros métodos que informen de todo el conjunto y diferencien
Sus partes.

Desde el punto de vista energético, una primera reduccion vendra de forma indirecta asociada a los
menores volumenes aplicados por una mejor estimacion de necesidades, el incremento del coste del
agua y los costes por las afecciones ambientales. Para reducir la energia por unidad de volumen,
un elemento clave es instalar un convertidor de frecuencia en las fincas. De esta forma es posible
adaptarse a las necesidades energéticas de cada momento que, hasta ahora, Unicamente estaban
presentes en las estaciones de bombeo de las redes de distribucion de la comunidad. Pero, como se
ha analizado, una red general que aporte toda la energia que necesita cada regante no es eficiente.
Por tanto, una solucion para evitar esta ineficiencia energética es la distribucion desde la estacion
de bombeo en baja, entendiendo con ello que a cada regante se le suministra agua con una presion
menor de la necesaria y que ellos deben realizar un rebombeo. Asi, el regante con su propia bomba
con variador puede conseguir productividad en su propia finca, aspecto que no se consigue con una
boca o hidrante pasivo como los que se instalan ahora. Por otra parte, el regante estaria incentivado
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