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Documento de Sintesis

El agua, como recurso natural esencial para la vida, debe gestionarse bajo
unos principios que garanticen la sostenibilidad de sus aprovechamientos actuales
y futuros. La agricultura es la actividad cuantitativamente mas importante en
cuanto a uso de los recursos hidricos, generando el 62 % de las demandas
mundiales de agua. En Espana, y en el valle del Ebro, las demandas de origen
agrario superan el 68 % del total.

La agricultura de regadio desempefna una funcion fundamental en la
produccion de alimentos en una gran parte del mundo. Ademas, presenta una
serie de externalidades que repercuten positivamente en el ambito social y
econdmico de sus éareas de influencia. Sin embargo, como cualquier actividad
humana, el regadio también puede producir impactos ambientales negativos,
como la contaminacién de las aguas o la sobreexplotacion de los recursos
hidricos, entre otros. Ademas, el uso agrario del agua puede entrar en conflicto
con otros usos, como los medioambientales o los urbanos, generando una gran
polémica social, como viene ocurriendo en Aragdon desde hace ya varios afos.

En el ano 2000, la Unién Europea se dotd de un marco legal con el que
afrontar al desafio que supone la mejora de los ecosistemas hidricos europeos. La
aprobacion de la Directiva Marco del Agua 2000/60/CE (DMA) pretende garantizar
la satisfaccion de las necesidades racionales de agua, promoviendo un uso
eficiente y sostenible de este recurso natural. Para conseguir estos objetivos, la
Directiva establece los principios de recuperacion de los costes de los servicios
relacionados con el agua, y el de “quien contamina paga”, como procedimientos
basicos en la gestién de los recursos hidricos.

Para el regadio espanol en general, y el aragonés en particular, la
aplicacion de estos principios puede suponer importantes cambios. Los mismos
estarian motivados por un incremento de los precios del agua asociados a su
demanda y a su contaminacién. Todo ello, unido a la incertidumbre sobre el futuro
de la Politica Agraria Comun, podria significar la desaparicion de las zonas de
regadio menos rentables, en las que predominan los cultivos extensivos y los bajos
precios del agua, tal como indican diversos estudios. De llegar a producirse esta
situacién, supondria el abandono de la actividad agraria en una parte importante
del territorio, y la consiguiente intensificacién del proceso de despoblacién del
medio rural, incompatible con el necesario equilibrio territorial que preconiza la
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Estrategia Espanola de Desarrollo Sostenible. En Aragbn, este proceso puede
resultar especialmente critico, dados los problemas de desertizacion demografica
que sufre la Comunidad.

Ante esta perspectiva, la modernizacion de los regadios supone una
herramienta fundamental para lograr la sostenibilidad econdmica, social y
medioambiental de buena parte de la agricultura de regadio. Dicha modernizacion
debe afectar no sélo a las infraestructuras hidraulicas, sino también a la gestion
del agua. El proceso para llevarla a cabo resulta dificil y complejo, dada la gran
diversidad de factores que influyen en la misma. Precisamente por ello, se debe
profundizar en el conocimiento del aprovechamiento de los recursos hidricos en la
agricultura, tal como establece la estrategia de implantacion de la DMA,
generando informacién que apoye la toma de decisiones en este tipo de procesos.

La presente Tesis ha tenido por objetivo contribuir a este conocimiento,
desarrollando un modelo de simulacion de los flujos de agua que se producen en
las zonas regables. Para ello, ademas del desarrollo propiamente dicho, ha sido
necesario llevar a cabo una serie de estudios. Asi, se ha evaluado la idoneidad de
diversas metodologias para el calculo de la evapotranspiracién de referencia,
necesaria para la determinacion de la evapotranspiraciéon de los cultivos. Ademas,
se ha estudiado el regadio de una comunidad de regantes del Canal de Bardenas
en Zaragoza. Sobre dicho regadio se han evaluado las capacidades del modelo en
el planteamiento y el andlisis de diversas alternativas para la modernizacién del

mismo.

El calculo de la evapotranspiracion de referencia

La evapotranspiracién es un componente clave del ciclo hidroldgico. Su
cuantificacion es necesaria para una adecuada gestién de los recursos hidricos.
En particular, la correcta estimacién de la evapotranspiracion de los cultivos
conduce a un ahorro de recursos econémicos e hidricos en la planificacion y la
gestion de zonas regables.

La determinacién de la evapotranspiracion de referencia (ET,) forma parte
del calculo de la evapotranspiracion de los cultivos. Una precisa estima de la ET,
resulta fundamental para poder aplicar de forma realista modelos como el
desarrollado en esta Tesis, debido a las repercusiones que este proceso fisico
tiene sobre el funcionamiento de un sistema de riego.
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En 1998 la FAO recomendd la aplicacion de la ecuacion de Penman-
Monteith para el célculo de la ET,. Esta ecuacién habia sido previamente avalada
por la comunidad cientifica internacional como consecuencia de los buenos
resultados obtenidos de la comparacién con otras ecuaciones. Sin embargo,
estudios  posteriores sugirieron que dicha ecuacion puede producir
subestimaciones en condiciones semiaridas y ventosas, con una elevada demanda
evaporativa.

Ante esta incertidumbre, y la necesidad de contar con valores ajustados
de ET, para el desarrollo de la Tesis, se comprobd la precision en la estima de la
ET, diaria, mediante la ecuacién de Penman-Monteith, bajo las condiciones
semiaridas del valle del Ebro y del Guadalquivir. Para ello se evalud el uso de
valores fijos (70 s m™) frente a valores variables de resistencia del cultivo (r,) en la
aplicacién de la ecuacién de Penman-Monteith. Los valores variables de r, se
obtuvieron a partir de dos modelos, el de Katerji y Perrier, y el de Todorovic. El
realizar este trabajo en dos valles de caracteristicas similares, que ademas
concentran casi la mitad del regadio nacional, contribuy6 a garantizar la solidez de
los resultados obtenidos.

Los resultados indicaron que el uso de un valor fijo de rc tal como propone
la metodologia de la FAO, proporciona estimas suficientemente precisas de la ET,
diaria a partir de datos meteorol6gicos medios diarios. En el caso de estimar la ET,
diaria a partir de la suma de la ET, horaria, el uso de una r, variable calculada con
el modelo de Todorovic puede producir ligeras mejoras en la estimacién, aunque
con un mayor esfuerzo en su determinacion.

Atendiendo a estos resultados, en el desarrollo del modelo de simulacién
de flujos de agua, y en la evaluaciéon del regadio del Canal de Bardenas, se aplicd
la metodologia de la FAO para el calculo de la ET, diaria a partir de datos
meteoroldgicos medios diarios.

La evaluacion del regadio de la Comunidad de Regantes V

Una vez evaluada y determinada la metodologia a seguir en el célculo de
la ET, bajo las condiciones del valle del Ebro, se procedioé al estudio del regadio de
una comunidad de regantes del Canal de Bardenas. El objetivo de este trabajo fue
doble. Por una parte, diagnosticar la situaciéon actual de dicho regadio mediante su
evaluacion. Por otra, recopilar todos los datos sobre la zona regable que
posteriormente se necesitarian para aplicar y evaluar las capacidades del modelo
de simulacién desarrollado.
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Este trabajo se llevd a cabo en la Comunidad de Regantes V (CRV), con
sede en Ejea de los Caballeros (Zaragoza). Esta comunidad es representativa de
las grandes zonas regables que se transformaron a mediados del siglo XX en
Espafna. Cuenta con una superficie regable de 15.545 ha que se riegan por
superficie, excepto 450 ha que se riegan por aspersidon. Los cultivos que
predominan son los extensivos, con el maiz y la alfalfa a la cabeza, aunque
también existen cultivos de hortalizas, fundamentalmente tomate y pimiento, que
llegan a ocupar hasta un 10 % de la superficie regable.

Durante el desarrollo de este trabajo, se llevé a cabo una intensa
campana de trabajo de campo. En la misma se estudiaron los suelos y se evalud
el riego por superficie de la comunidad a escala de parcela. Ello requiri6 la
apertura de 50 calicatas para el analisis del suelo, y la realizacion de 50
evaluaciones de riego en otras tantas parcelas. Esta fase de la Tesis se prolongb a
lo largo de dos afos.

En la comunidad se distinguieron dos grandes unidades de suelos. Una
unidad esta formada por plataformas residuales (localmente llamadas “sasos”),
Ccuyos suelos se caracterizan por su escasa profundidad, la presencia de una
costra calcdrea con un grado de cementacién variable, texturas francas con
elevado contenido en elementos gruesos, y unas buenas condiciones de drenaje
que permiten unos niveles de salinidad bajos. Como consecuencia de estas
caracteristicas, su capacidad de retencién de agua disponible (CRAD) es baja, en
torno a 60 mm de media. Esta unidad ocupa 11.054 ha, lo que equivale a un
71,1 % de la superficie de la CRV. La segunda unidad comprende la superficie
restante, 4.491 ha (28,9 %), y se corresponde con los fondos aluviales del rio
Riguel, que atraviesa la CRV de norte a sur, y sus barrancos. Sus suelos son
profundos, con texturas franco arcillosas y con escasa presencia de elementos
gruesos, apareciendo alglin problema de salinidad en la parte mas deprimida del
valle del rio. Debido a ello, su CRAD es mas elevada, alcanzando valores medios
de 182 mm.

Respecto a las evaluaciones de riego, los resultados obtenidos indicaron
que la eficiencia de aplicacién (AE) media en parcela es baja (49 %), debido a la
predominantemente escasa profundidad de los suelos, la limitada capacidad de la
red de distribucién de agua, y al propio manejo del riego. La aplicaciéon de
caudales de riego medios de 152 L s permite que el tiempo de riego medio sea
moderado (2,8 h ha?). Sin embargo, se comprobd que dicho tiempo se puede
reducir hasta 1,7 h ha. De esta forma la AE podria alcanzar valores del 76 %. No
obstante, esta importante reduccion del tiempo de riego resulta complicada en la
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practica debido a la jornada de riego de 24 h, y a la estructura de la propiedad de
la tierra. En cualquier caso, cuando el sistema opera con un cierto nivel de
escasez de agua, las eficiencias se incrementan sin merma sensible del
rendimiento de los cultivos, debido a un mas preciso manejo del riego y una mayor
reutilizacion de los retornos de riego en la propia comunidad.

El desarrollo del modelo de simulacion

A partir del conocimiento sobre las caracteristicas y funcionamiento de un
regadio, adquirido con el trabajo realizado en la Comunidad de Regantes V, y de la
experiencia acumulada de otros estudios en otras zonas regables, se desarroll6 el
modelo de simulacién objeto de la Tesis. La importancia de los modelos de
simulacién radica en que, incorporados a sistemas de apoyo a la toma de
decisiones en la planificacion y gestidn de zonas regables, constituyen potentes
herramientas para incrementar la productividad del regadio de forma sostenible.

La aplicacion informatica que se gener6 en esta fase de la Tesis se
denominé ADOR-simulacién, programandose integramente en el leguaje C++. El
objeto de la misma es simular los flujos de agua que se producen en una
comunidad de regantes a lo largo de una campana de riego. En su programacion
se combind una serie de moddulos cuyo funcionamiento integrado permite
reproducir la interaccion del agua de riego con las infraestructuras, la produccién
agraria y el medio natural, dentro de un sistema agricola de regadio.

El objetivo del desarrollo de ADOR-simulacién fue proporcionar una
herramienta analitica capaz de evaluar diferentes escenarios de planificacion o
gestion en comunidades de regantes. La estructura del modelo se realizd de tal
forma que permitiese conocer el impacto que puede provocar la modificacién de
las infraestructuras, los sistemas de riego, la gestién del agua, las practicas
culturales, o la alternativa de cultivos sobre la eficiencia en el uso del agua, la
produccién agraria y los retornos de riego. De esta manera, el modelo puede
aplicarse en casos como el andlisis de estrategias de gestién del agua ante un
cambio en la alternativa de cultivos, o en situaciones de escasez de agua, al
anticipar la respuesta productiva de los cultivos y la demanda de agua de riego.
Los procesos de modernizacion de regadios también pueden apoyarse en la
capacidad del sistema de evaluar, en términos de produccion y de conservacion
de agua, actuaciones sobre las infraestructuras y sistemas de riego.

Para ello, el modelo incorpora cinco modulos de simulacion orientados a
la distribucion de agua en lamina libre y al riego por superficie. Estos médulos
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reproducen el riego propiamente dicho, el crecimiento de los cultivos, el balance
hidrosalino, el funcionamiento de las infraestructuras de riego, y la toma de
decisiones en el reparto del agua entre los agricultores. La capacidad de
interaccion entre estos modulos para simular de forma conjunta el funcionamiento
de una comunidad de regantes constituye la principal aportacién del modelo.

La aplicacion del modelo de simulacion

Una vez desarrollado el modelo de simulacién, y tras la necesaria
calibracién y validacion del mismo, se llevd a cabo su aplicacion para comprobar
en condiciones reales sus capacidades predictivas. Para ello se utilizaron los datos
recopilados sobre la Comunidad de Regantes V durante los dos anos de trabajo de
campo.

La aplicacién del modelo explord escenarios de mejora de la gestién del
agua y del incremento de la reutilizacion de los retornos de riego bajo la
preferencia de los agricultores por mantener el riego por superficie. Los resultados
obtenidos indicaron como, en la practica, resulta dificil superar una eficiencia de
riego en torno al 50 % mediante riego por superficie. Para alcanzar esta eficiencia
en la situacion actual, la mejora de la gestion del agua, asi como el incremento de
la reutilizacién de los retornos de riego, se han mostrado como actuaciones
eficaces. De esta forma se conseguiria reducir la demanda de agua, los retornos
de riego y la jornada de riego, con los consiguientes beneficios medioambientales
y sociales.

En su aplicaciéon en la CRV, ADOR-simulacion ha mostrado como la
escasa CRAD de la mayor parte de sus suelos requiere su transformacion a riego a
presidn si se pretende incrementar sensiblemente la eficiencia de riego. Como se
ha indicado, esta actuacién, que supone una modernizacién integral de las
infraestructuras hidraulicas de la comunidad, representa una mejora notable
respecto a la situaciéon actual.

Sin embargo, los resultados de la simulacion muestran cémo la
modernizacién del regadio también puede producir una serie de efectos
habitualmente no asociados a este tipo de actuaciones. La modernizacién de una
zona regable implica un incremento de los usos consuntivos del agua debido al
mejor abastecimiento hidrico de los cultivos. La importancia de este incremento
depende, entre otros factores, de la magnitud del aumento de la €ficiencia de
riego que se logre gracias a la modernizacion. Ello supone un ahorro de agua
regulada al reducirse los retornos de riego, pero también una disminucion de la
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disponibilidad efectiva de recursos hidricos en la cuenca. En esta situacion sera
necesario buscar fuentes alternativas de agua a los usos medioambientales,
urbanos, agricolas o industriales que actualmente aprovechan las aguas de
retorno que fluyen por los rios. Dicha fuente alternativa seria la propia agua
regulada ahorrada a través de la modernizacién, lo que redundaria en una mejora
notable de la calidad del agua de los rios, y utilizada por tales usos. Estos efectos
ponen de manifiesto la necesidad de llevar a cabo estudios detallados de las
implicaciones hidrolégicas que en una cuenca puede tener la modernizaciéon de los
regadios, asi como las afecciones sobre el resto de usuarios del agua.

Conclusiones

Esta Tesis ha aportado herramientas, asi como una aproximacion
metodolégica, para generar informacién que permita optimizar el apoyo a la toma
de decisiones en los procesos de planificacion y gestién del regadio, con el fin de
contribuir a su sostenibilidad medioambiental, econdémica, y social. Las
capacidades mostradas por el modelo de simulacién desarrollado permiten su
aplicacién en los procesos de modernizacion de regadios, la mejora de la gestion
de las comunidades de regantes, el apoyo a la planificacién agronémica e
hidrolégica en campafnas con escasez de agua, o el uso por parte de la
Administracién para determinar los niveles exigibles de excelencia en la gestion del
agua en la agricultura, entre otros.

Los resultados obtenidos en esta Tesis se ven avalados desde un doble
ambito. Cientificamente, los cuatro capitulos desarrollados han sido publicados en
forma de articulos en revistas cientificas europeas y estadounidenses incluidas en
las listas del SCI. Técnicamente, los resultados de la Tesis han sido utilizados en el
analisis del conflicto social generado en Aragén en torno al recrecimiento del
embalse de Yesa. El trabajo llevado a cabo en la zona regable del Canal de
Bardenas, Unico por su naturaleza e intensidad, fue considerado por la
Confederacién Hidrografica del Ebro en el estudio de alternativas al recrecimiento
de Yesa que redacté dicho organismo, tal como se recoge en el capitulo
bibliografico del mismo.

Asimismo, los resultados de esta Tesis también estan contribuyendo a la
imprescindible mejora de la gestién del regadio del sistema de Riegos del Alto
Aragon, dentro del proyecto ADOR de la Comunidad General de Riegos del Alto
Aragén. Dicho sistema también se encuentra envuelto en otro conflicto social
como consecuencia del proyecto de construcciéon del embalse de Biscarrués.
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Resumen

La mejora de la productividad del agua de riego resulta imprescindible
para responder a la mayor demanda de alimentos derivada del incremento de la
poblacion mundial. Para conseguirlo es necesario modernizar los regadios
mediante actuaciones tanto en sus infraestructuras como en sus modos de
gestion. Ello contribuira ademas a la sostenibilidad econdmica, social y
medioambiental de las zonas regables.

Tanto en la planificacién como en la gestion del regadio el conocimiento
preciso de la evapotranspiraciéon de los cultivos resulta esencial. En el Capitulo 2
de esta Tesis se ha comprobado la precision en la estima de la evapotranspiracion
de referencia (ET,) diaria mediante la ecuacién de Penman-Monteith bajo las
condiciones semiaridas del valle del Ebro y del Guadalquivir (Espafia). Se ha
evaluado el uso de valores fijos (70 s m™) frente a valores variables de resistencia
del cultivo (r.). Los valores variables de r, se obtuvieron a partir de dos modelos, el
de Katerji y Perrier, y el de Todorovic. Los resultados obtenidos indicaron como el
uso de un valor fijo de r,, tal como propone la metodologia de la FAO, proporciona
estimas suficientemente precisas de la ET, diaria a partir de datos meteorologicos
medios diarios. En el caso de estimar la ET, diaria a partir de la suma de la ET,
horaria, el uso de una r, variable calculada con el modelo de Todorovic produce
ligeras mejoras en la estimacion.

Asi pues, la metodologia de la FAO para el célculo de la ET, diaria a partir
de datos meteorolégicos medios diarios se utilizbé en la evaluacién del regadio de
la Comunidad de Regantes V (CRV) del Canal de Bardenas, situada en el valle del
Ebro (Capitulo 3). El diagndstico de la situacién actual de una zona regable
constituye el paso previo a su modernizacion. Para ello se llevo a cabo una intensa
campafna de campo para la evaluacion de riegos y el muestreo de suelos. Los
resultados obtenidos indicaron que la eficiencia de aplicacion (AE) media es baja
(49 %), debido a la predominantemente escasa profundidad de los suelos, la
limitada capacidad de la red de distribucion de agua y al propio manejo del riego.
La aplicacién de caudales de riego de 152 L s permite que el tiempo de riego
medio sea moderado (2,8 h ha?). Sin embargo, gracias a la aplicacion de un
modelo hidrodindmico de simulacion de riego por superficie, se comprobd que
dicho tiempo se puede reducir hasta 1,7 h ha'. De esta forma la AE podria
alcanzar valores del 76 %. No obstante, esta importante reduccion del tiempo de
riego resulta complicada en la practica debido a la jornada de riego de 24 hy a la
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estructura de la propiedad de la tierra. A pesar de ello, se comprobé como la
eficiencia del conjunto de la comunidad puede llegar a alcanzar un 66 % cuando
el sistema opera con escasez de agua, debido a un mas preciso manejo del riego
y una mayor reutilizacién de los retornos de riego.

El uso de un modelo de simulaciéon de riego por superficie supuso una
gran ayuda en la evaluacion del regadio de la CRV. Sin embargo, la aplicacion de
un modelo que reproduzca el funcionamiento de una comunidad de regantes en
su conjunto permitiria obtener una visién del funcionamiento del regadio mas
préximo a la realidad. Con dicho modelo se facilitaria informacién béasica para
apoyar la toma de decisiones en la gestidon y modernizacion del regadio. En el
Capitulo 4 se presenta un modelo para la simulaciéon de flujos de agua en
comunidades de regantes denominado ADOR-simulacién. EI mismo se basa en la
combinacién de cinco mddulos que permiten reproducir el riego por superficie, la
distribucién de agua, el crecimiento de los cultivos, el balance hidrosalino, y la
toma de decisiones de riego y de reparto del agua entre las parcelas de una
comunidad de regantes. Estos mddulos se ejecutan en paralelo, estando
conectados por una serie de variables de uso comun.

En el Capitulo 5 se lleva a cabo la calibracién, validacién y aplicacion del
modelo en la CRV para los afos 2000 y 2001. La calibraciéon se realizb en uno de
los once sectores hidrolégicos de la CRV. La Unica variable de control fue la
demanda mensual de agua debido a la escasez de datos disponibles. La diferencia
anual entre la demanda observada y simulada en los afos 2000 y 2001 fue del
0,9 y del 1,9 % respectivamente. Las variables de calibracién sobre las que se
actud estaban relacionadas con el manejo y programacion del riego. La validacion
se llevd a cabo en el resto de sectores de la CRV, obteniéndose una linea de
regresion entre demanda mensual observada vs. simulada no significativamente
diferente de la linea 1:1 en ambos anos (a¢ = 0,95). La aplicacion del modelo
explord escenarios de mejora de la gestién del riego y del incremento de la
reutilizacién de los retornos de riego bajo la preferencia de los agricultores por
mantener el riego por superficie. Para el ano 2000, los resultados mostraron que
con estas mejoras se podrian haber reducido la demanda de agua y los retornos
de riego en un 35,8 % y un 43,1 %, respectivamente, mientras que la jornada de
riego se podria haber reducido a 16 h frente a las 24 h actuales. No obstante, las
caracteristicas de los suelos de la CRV hacen mas recomendable su
transformacién a riego a presién. En cualquier caso, la modernizacién del regadio
de la comunidad podria implicar una fuerte modificacion del balance hidrologico
con una disminucién de la disponibilidad de agua en la cuenca.
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Abstract

Improvement of the irrigation water productivity is essential to satisfy the
higher food demand derived of the increment of world population. To achieve these
objectives, modernization of irrigated districts must be pursued through actions on
both hydraulic infrastructures and water management. Likewise, this improvement
will contribute to the economical, social and enviromental sustainability of irrigated
areas.

Irrigation  planning and management needs accurate crop
evapotranspiration estimates. In Chapter 2, the accuracy of the FAO Penman-
Monteith equation to estimate daily reference evapotranspiration (ET,) under the
semiarid conditions of Ebro and Guadalquivir Valleys (Spain) has been verified. The
performance of the method using fixed (70 s m™) versus variable canopy
resistance (r,) was evaluated. Variable r, values were computed with two models,
that of Katerji and Perrier, and that of Todorovic. Results showed that the use of
fixed r, values, as proposed by FAO, provide sufficiently accurate daily ET,
estimates computed from 24 h meteorological averages. If daily ET, estimates are
obtained as the sum of hourly ET, values, the use of variable r, values calculated
with the Todorovic model slightly but significantly improved the estimates.

The FAO Penman-Monteith method was used to compute daily ET, from
24 h meteorological averages in the irrigation evaluations performed at the
Irrigation District V (IDV) of the Bardenas Canal, located in the Ebro Valley (Chapter
3). The diagnostic of the current situation of an irrigated area must be the first
step in its modernization process. Then, an intensive field work campaign was
performed for irrigation evaluation and soil survey. Results showed a low average
application efficiency (AE) (49 %), because shallow soils are predominant, capacity
of the conveyance network is limited, and irrigation management practices are
poor. The use of average irrigation discharge of 152 L s allows a relatively low
irrigation time (2.8 h ha™). Nevertheless, the application of a hydrodynamic
surface irrigation model showed that this time could be reduced to 1.7 h ha and
subsequently the average AE could increase up to 76 %. However, this important
reduction of the irrigation time would be difficult to implement in practice due to a
daily irrigation journey of 24 h and the land ownership structure. Despite that, it
was obtained that the overall district irrigation efficiency can reach a value of 66 %
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when the system operates under water scarcity, due to a more accurate irrigation
management and a greater reuse of water return.

The use of a surface irrigation model was very helpful for the irrigation
evaluation of the IDV. However, the use of a model capable of reproducing the
performance of a whole irrigation district would lead to more actual estimates. This
model would provide basic information to assist decision makers in the irrigation
modernization and management. In Chapter 4, a model for the simulation of water
flows in irrigation districts, named ADOR-simulation, is presented. The model is
based on the combination of five modules that reproduce: 1) surface irrigation; 2)
open channel distribution networks; 3) crop growth modeling; 4) hydrosaline
balances, and 5) irrigation decision making and water distribution between
irrigation district fields. These modules are executed in parallel and are connected
by a series of variables of common use.

In Chapter 5, calibration, validation and application of the model in the
IDV for years 2000 and 2001 was carried out. Model calibration was performed in
one of the eleven hydrological sectors of the IDV. Due to scarcity of data, a single
control variable, the monthly water demand, was used. Seasonal differences
between observed and simulated water demand amounted to 0.9 and 1.9 % for
2000 and 2001, respectively. The calibration variables were related to irrigation
operation and scheduling. Model validation was performed in the rest of the
sectors, and the regression line of observed vs. simulated monthly water demand
was not significantly different than 1:1 line in both years (¢ = 0.95). Model
application explored scenarios based on irrigation management improvement and
increasing drainage water reuse for irrigation, under the farmers preference for
keeping up the surface irrigation system. For 2000, these improvements showed
that reductions of 35.8 % in the water demand and of 35.8 % in irrigation water
returns could have been achieved, while daily irrigation journey could have been
decreased from 24 to 16 hours. Nevertheless, district soil characteristics makes
transformation to pressure irrigation more advisable. In any case, the irrigation
modernization of the IDV would imply a severe modification of the hydrological
balance in the district and therefore a decreased water availability at the
watershed.
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Resum

La millora de la productivitat de I'aigua de reg resulta imprescindible per a
respondre a la major demanda d’aliments donada per 'increment de la poblacié
mundial. Per aconseguir-lo es necessari modernitzar els regadius mitjangant
actuacions tant a nivell d’infraestructures com a nivell de la seva gestio.
Tantmateix, contribuira a la sostenibilitat econémica, social i medioambiental de
les zones regables.

Tant en la planificacié com en la gestié del regadiu, el coneixement precis
de I'evapotranspiracié dels conreus resulta essencial. En el Capitol 2 d’aquesta
Tesi s’ha comprovat la precisid en 'estima de I'evapotranspiracié de referéncia
(ET,) diaria mitjangcant I'equacié de Penman-Monteith sota les condicions
semiarides de la Vall de I'Ebre i del Guadalquivir (Espanya). S’ha avaluat I'Us de
valors fixos (70 s m™) enfront a valors variables de resisténcia del conreu (cultiu)
(r,). Els valors variables de r, es van obtenir a partir de dos models, el de Katerji i
Perrier, i el de Todorovic. Els resultats obtinguts indicaren com I'is d’un valor fixe
de r,, tal i com proposa la metodologia de la FAO, proporciona estimacions prou
(suficientment) precises de la ET, diaria a partir de les dades meteorologiques
mitges diaries. En el cas d'estimar la ET, diaria a partir del sumatori de la ET,
horaria, I's d’una r, variable calculada amb el model de Todorovic déna lleugeres
millores en I'estimacio.

Per tant, la metodologia de la FAO per a calcular la ET, diaria, a partir de
dades meteorologiques de les mitges diaries, fou empreda en I'avaluacié del
regadiu de la Comunitat de Regants V (CRV) del Canal de Bardenes, situada en la
Vall d’Ebre (Capitol 3). Fer el diagnostic de la situacié actual d’'una zona regable és
el pas previ per a la seva modernitzacié. Per aix0, es va duur a terme una intensa
campanya de camp per a l'avaluacié6 de recs i mostreig de soéls. Les dades
obtingudes indicaren que I'eficiencia d’aplicacié (AE) mitja és baixa (49 %), degut
a la predominantment escasa profunditat dels sols, la limitada capacitat de la
xarxa de distribucié d’agua i al propi maneig del reg. L'aplicacié de caudals de reg
de 152 L s permeten que el temps de reg mig sigui moderat (2,8 h hal). Pero,
gracies a I'aplicacié d’'un model hidrodinamic de simulacié de reg per superficie, es
va comprovar que aquest temps es pot reduir fins a 1,7 h ha™. Aixi, la AE podria
assolir valors del 76 %. No obstant, aquesta important reduccié de temps de reg
resulta complicada de duur-la a la practica per la durada de la jornada de reg de
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24 h i la propia estructura de la propietat de la terra. Malgrat tot, es va comprovar
com I’eficiéncia del conjunt de la comunitat pot arribar a un 66% quan el sistema
treballa amb deéficit d’aigua, degut a una major precisicié en el mateig del reg i a
una major reutilitzacié dels retorns de reg.

L’Gs d’un model de simulacié de reg per superficie suposa un gran ajut en
I'avaluacié del regadiu de la CRV. Pero, I'aplicacié d’un model que reprodueixi el
funcionament d’una comunitat de regants en el seu conjunt permetria obtenir una
visi6 del funcionament del regadiu més proper a la realitat. Amb I'esmentat model
es facilitaria informacié basica per a la presa de decisions en la gestid i
modernitzacié del regadiu. En el Capitol 4 es presenta un model per a la simulacié
de fluxes d’agua en comunitats de regants denominat ADOR-simulacion. Aquest
model es basa en la combinacié de cinc moduls que permeten reproduir el reg per
superficie, la distribucié d’agua, el creixement dels conreus (cultius), el balang
hidrosali, y la presa de decisions de reg i de reparticié de I'aigua entre les diferents
parcel.les d’una comunitat de regants. Aquests moduls s’executen en paral.lel,
estan conectats per una serie de variable d’Us comu.

En el Capitol 5 es realitza la calibracid, validaci6 i aplicacié del model en
el CRV per als anys 2000 i 2001. La calibraci6 es va fer en un dels onze sectors
hidrologics de la CRV. La Unica variable de control fou la demanda mensual
d’aigua degut a l'escasetat de dades disponibles. La diferéncia anual entre la
demanda observada i simulada en els anys 2000 i 2001 va ser del 0,9 i del 1,9 %
respectivament. Les variables de calibracidé respectes a les que es van actuar,
estaven relacionades amb el maneig i programacié del reg. La validaci6 es va
realitzar en el resta de sectors de la CRV, obtenint-se una linia de regressié entre
demanda mensual observada vs. simulada no significativament diferent de la linia
1:1 en ambdos anys (¢ = 0,95). L'aplicacié del model explora escenaris de
millora de la gesti6 del reg i de I'increment de la reutilitzacié dels retorns de reg
sota la preferéncia dels agricultors per mantenir el reg per superficie. Per al any
2000, els resultats mostraren que amb aquestes millores es podrien haver reduit
la demanda d’aigua i els retorns de reg en un 358 % i un 43,1 %,
respectivament, mentres que la jornada de reg es podria haver reduit a 16 h
davant de les 24h actuals. No obstant, les caracteristiques dels sols de la CRV fan
més recomendable la seva transformacié a reg a pressié. En qualsevol cas, la
modernitzacié del regadiu de la comunitat podria implicar una forta modificacié del
balang hidrologic amb una disminucié de la disponibilidad d’agua en la conca.
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<« Ssalida del Canal de Bardenas desde la presa de Yesa en el rio Aragdn (Navarra)



1.1 Introduccion general

Durante las proximas décadas, el incremento de la poblacion mundial va a
generar unas mayores necesidades de produccion de alimentos. Para lograrlo se
requerird, ademas de un incremento de la superficie cultivable y la mejora del
rendimiento de los cultivos, una intensificacion de los sistemas productivos (FAO,
2003).

La agricultura de regadio desempena una funcion fundamental en la
produccion de alimentos de una gran parte del mundo, especialmente en aquellas
Zonas con mayores problemas de seguridad alimentaria. Se estima que el
incremento de la superficie regable, asi como la mejora de la productividad del
agua de riego, pueden lograr dos terceras partes del incremento de la produccion
de alimentos que va a ser requerida en los proximos anos (Marshall et al., 2002).

Segln el sistema de informacion sobre el uso del agua en la agricultura
(AQUASTAT) de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO), en el afo 2000 en el mundo existian mas de 260 millones de
hectareas de superficie regable. Aproximadamente el 92 % de dicha superficie se
riega mediante la técnica de riego por superficie. Dadas las necesidades de
intensificacion de la produccion de alimentos citadas, se estima que en el periodo
2015-2030 cerca de 40 millones de hectareas se transformaran en regadio, y
mas de 160 millones de hectareas de regadios actuales se modernizaran (FAO,
2003).
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Esta modernizacién, ademas de lograr los objetivos antes citados,
supondrd una serie de beneficios afnadidos que contribuirAn a lograr la
sostenibilidad del regadio. En efecto, la mejora de la eficiencia de riego permitira
reducir los problemas de contaminacion de aguas, asi como de salinizacién de
suelos en aquellas zonas mas sensibles a este problema (Tanji y Keyes, 2002). De
esta forma se contribuira a la proteccion del medio ambiente y a la conservacion
de los recursos naturales, garantizando el uso sostenible del agua exigido tanto
por gobiernos nacionales como por organismos internacionales (Vaux, 2002,
Massaruto, 2003). Asimismo, se logrard la compatibilidad de la agricultura del
regadio con otros usos del agua en creciente aumento de su demanda, como los
medioambientales y urbanos (Bouwer, 2002).

En Espafa, la aportacion de la agricultura de regadio a la produccion final
agraria nacional es del 50 %, a pesar de que la superficie regada Unicamente
representa el 13 % (3.344.637 ha) de la superficie agraria Util (Forteza del Rey,
2002). Ademas, las zonas regables presentan una serie de externalidades que
repercuten positivamente en el dmbito social y econémico de sus &reas de
influencia. La generacion de actividades agroindustriales y de servicios, o la
fijacion de poblacién en el medio rural, son algunos ejemplos (Comisién Europea,
2000).

En el regadio espaiol la técnica del riego por superficie se encuentra
presente en el 59 % de su superficie, teniendo el 71 % de estas zonas una
antigliedad superior a 25 afios (Navarro, 2002a). Esta situacién supone que una
buena parte de la superficie regable del pais presenta un nivel tecnolégico que no
permite realizar un aprovechamiento éptimo del agua. Como consecuencia de ello
la rentabilidad de las explotaciones agrarias se resiente, el impacto
medioambiental del regadio se acentula, y la calidad de vida de los agricultores no
alcanza los niveles de los que se disfruta en otros sectores de actividad.

Estos datos, junto a los nuevos retos a los que ya se esta enfrentando la
agricultura del pais, advierten de la comprometida situacién en la que se
encuentra este sector ante el futuro. En efecto, dada la progresiva liberalizacion
del comercio mundial, la importancia econdmica que en las proximas décadas
presenten la agricultura de regadio y sus externalidades estara en funcién de su
capacidad para competir en los mercados globales. Y ello, en un contexto de
reduccién de las ayudas a la agricultura, y de creciente competencia por el agua
con otros sectores econdmicos. De todo ello se deriva la perentoria necesidad de
someter a los regadios espanoles a un proceso de modernizacién que, mediante el
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incremento de su nivel tecnoldgico, asegure su sostenibilidad y la del sector
agrario espanol en su conjunto.

Consciente de todo ello, el Gobierno espanol aprobé en 2002 un Plan
Nacional de Regadios en el que el 61 % de su presupuesto se destina a
actuaciones de modernizacién de regadios hasta el horizonte del afno 2008
(Forteza del Rey, 2002). Dicho Plan se enmarca en el proceso de planificacion
hidrolégica al que obliga la Ley de Aguas de 1985 para el correcto ordenamiento y
administracion de los recursos hidricos del pais. De este modo, su redaccion se
llevé a cabo de forma coordinada con los Planes Hidrolégicos de las Cuencas de
los grandes rios y el Plan Hidrolégico Nacional.

Ademas de incrementar la superficie regable en mas de 242.000 ha, su
principal objetivo consiste en asegurar la sostenibilidad econémica, social y
medioambiental de la agricultura de regadio. Para ello, el Plan prevé someter a un
proceso de modernizacién a mas de 1.134.000 ha de regadio, cuya antigliedad y
nivel tecnoldgico actual les impediria asumir con garantias de éxito los retos que
ya se le estan planteando a la agricultura nacional.

El valle del Ebro es un ejemplo de esta situacién. Aungue existen zonas
con regadios relativamente modernos, un 80 % de su superficie regable —que
comprende un total de 783.948 ha- utiliza la técnica del riego por superficie
(Navarro, 2002b). La antigliedad de las grandes zonas regables del valle del Ebro
es variable. Asi, se encuentran zonas transformadas con anterioridad al siglo XX,
como el Canal Imperial de Aragén (siglo XVIII) o el Canal de Urgell (siglo XIX), y
Zonas que se empezaron a ejecutar en la primera mitad del siglo XX (algunas de
ellas todavia inconclusas) denominadas “Grandes Zonas Regables de Interés
General del Estado”, como el Sistema de Riegos del Alto Aragén o el Canal de
Bardenas (Bolea, 1986).

Estos regadios se caracterizan por su gran parcelacién, dada la
distribucién de la tierra que se realiz6 en la ejecucion de estas “Grandes Zonas
Regables” (De los Rios, 1966; Faci et al., 2000; Playan et al. 2000). Esta
parcelacion dio lugar a la existencia de unos sistemas de distribucién de agua muy
ramificados. Asimismo, y debido a la intensificacion de los cultivos desde finales
del siglo XX, la distribucion de agua es poco flexible (jornadas de riego de 24 h), y
con capacidades de transporte inferiores a la demanda de agua de riego. Como
consecuencia de todo ello, y del importante peso econdmico que la agricultura
sigue teniendo en algunas de las provincias del valle (Forteza del Rey, 2002),
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estas zonas regables constituyen un objetivo prioritario en el proceso de
modernizacién emprendido en el pais.

La modernizacion de una zona regable comprende, ademas de
actuaciones sobre sus infraestructuras hidraulicas, una mejora de la gestion del
agua de riego. Este Ultimo es un aspecto fundamental para conseguir incrementar
la productividad del regadio de forma sostenible (Burt y Styles, 1999; Vidal et al.,
2001).

En cualquier proceso de modernizacion se deben considerar multitud de
factores técnicos, econdémicos, medioambientales y socioldgicos, dada la
complejidad de las zonas regables. Los modelos de simulacién incorporados a
sistemas de apoyo a la toma de decisiones en la planificaciéon y gestién de zonas
regables constituyen unas potentes herramientas en este sentido (Hall, 1999;
Walker, 1999; Playan et al., 2000). Su combinacién con Sistemas de Informacién
Geografica (SIG) permite evaluar de manera agil y répida gran cantidad de
alternativas de mejora tanto de las infraestructuras como de la gestion.

Durante las Ultimas décadas se han desarrollado diversos modelos
matematicos para la simulacién del riego por superficie (Strelkoff, 1970; Walker y
Skogerboe, 1987; Walker, 1993), del desarrollo de los cultivos (Williams et al.,
1984; Smith, 1992; Stockle et al., 1994), o de los flujos de sales en éareas
regables (Tanji, 1977; Quilez, 1999).

Asimismo, también se han desarrollado modelos que tratan de reproducir
el funcionamiento de zonas regables en su conjunto. Una forma de conseguirlo ha
sido mediante la aplicacién de manera conjunta de diversos modelos de
simulaciéon que permitan analizar en detalle distintos escenarios de planificacion y
manejo (Merkley, 1994; Yamashita y Walker, 1994; Prajamwong et al., 1997;
Mateos et al., 2002). Para ello estos sistemas estiman la demanda potencial de
agua de una zona regable, asi como su respuesta productiva, a partir de balances
diarios de agua (y de sales segln los casos) en las parcelas. Sin embargo, para
realizar estos balances no se han encontrado trabajos en los que se reproduzca el
riego en parcela.

Una correcta estima de la evapotranspiracion de los cultivos es
fundamental para poder aplicar de forma realista este tipo de modelos. Las
repercusiones que este proceso fisico tiene sobre el funcionamiento de un sistema
de riego explican su relevancia. En 1998, la FAO, consciente de este hecho, edité
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un nuevo manual para el calculo de las necesidades hidricas de los cultivos (Allen
et al., 1998). En esta publicacion se redefine el concepto de evapotranspiracion
de referencia (ET,) y se adopta el método de Penman-Monteith para su
determinacion. Esta metodologia de célculo habia sido avalada previamente por la
comunidad cientifica internacional, dados los buenos resultados obtenidos en
distintas zonas del mundo en su comparacién con otros métodos (Jensen et al.,
1990; Smith et al., 1991; Allen et al., 1994).

Posteriores estudios han confirmado estos resultados, aunque en algunos
casos se ha observado una subestimacién de la ET, en zonas semiaridas, con
vientos moderados y con gran demanda evaporativa (Rana et al., 1994, Steduto
et al., 1996, Todorovic, 1999, Ventura et al., 1999; Pereira et al., 1999).

Los trabajos realizados en esta Tesis han tenido por objeto desarrollar un
modelo que permita simular los flujos de agua que se dan en una comunidad de
regantes. De esta forma se podra reproducir la interaccion entre los distintos
factores que influyen en el uso del agua, la produccion agraria o el medio natural
en un sistema agricola de regadio. Para ello se han incorporado distintos médulos
gue permiten simular el crecimiento de los cultivos, la agregaciéon de caudales en
las redes hidraulicas, el balance hidrosalino, el riego por superficie, y la toma de
decisiones en la distribucién de agua.

El desarrollo de este modelo, denominado ADOR-simulacion, tiene como
objetivo contribuir al proceso de modernizaciéon y mejora de la gestiéon del regadio
para asegurar su sostenibilidad econémica, social y medioambiental. Para ello se
aporta una herramienta analitica capaz de evaluar diferentes escenarios de
planificacion o gestibn en una comunidad de regantes, de manera que sus
resultados apoyen la toma de decisiones en estos ambitos. La combinacién de
estos desarrollos con los realizados por Dechmi et al. (2004) en el ambito de la
simulacion del riego por aspersion, permitira aplicar el modelo en comunidades de
regantes tanto de riego por superficie como de riego por aspersion.

ADOR-simulacién se ha desarrollado dentro de un proyecto denominado
Apoyo a las Decisiones en la Organizacidon de Regadios (ADOR). Este proyecto
tiene por objetivo contribuir a la mejora del uso del agua de riego mediante el
desarrollo de aplicaciones informaticas que faciliten la gestion del agua en las
comunidades de regantes, aumenten su capacidad técnica, y permitan estimar las
repercusiones econémicas, medioambientales y sociales de la modernizacién de
los regadios.
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Los objetivos parciales de esta Tesis han sido los siguientes:
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Evaluar si el uso de valores variables de resistencia de la cubierta
vegetal contribuye a mejorar las estimas de ET, -obtenidas
aplicando la ecuacion de Penman-Monteith- bajo condiciones
semiaridas dénde la demanda evaporativa es alta (Capitulo 2).

Realizar un diagnostico de la situacion actual de un regadio
tradicional, como es el de la Comunidad de Regantes V del Canal
de Bardenas (CRV), situada en el valle medio del Ebro (Capitulo
3).

Evaluar diferentes alternativas de mejora de este regadio usando
un modelo de riego en parcela, de manera que sirvan para apoyar
la toma de decisiones en cuanto a su futura modernizacion
(Capitulo 3).

Desarrollar, calibrar y validar un modelo que permita simular los
flujos de agua en comunidades de regantes (Capitulos 4 y 5).

Evaluar las capacidades de dicho modelo en el ambito técnico
para apoyar la toma de decisiones en la planificacion y gestion de
una zona regable (Capitulo 5).

Evaluar las capacidades de dicho modelo en el ambito cientifico
para determinar la influencia que la precisién en la estimacién de
la ET, puede tener sobre el funcionamiento de una zona regable
(Capitulo 5).
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DE LA CUBIERTA VEGETAL:

EVAI7UACI(')N DE SU USO EN LA
ECUACION DE PENMAN-MONTEITH
EN CONDICIONES SEMIARIDAS

VALORES VARIABLES DE LA RESISTENCIA 2



<« Estacion agrometeorolégica automatica instalada en la Comunidad de Regantes V



2.1 Introduccion

La evapotranspiraciéon es un componente clave del ciclo hidrolégico. Su
cuantificacion es necesaria para una adecuada gestién de los recursos hidricos.
En particular, la estimacién precisa de la evapotranspiracion de los cultivos
conduce a un ahorro de recursos econémicos e hidricos en la planificacion y la
gestion de zonas regables.

En 1977, la Organizacién para la Alimentacion y la Agricultura de las
Naciones Unidas (FAO) propuso una metodologia para calcular la
evapotranspiracion basada en el uso de la evapotranspiracion de referencia (ET,) y
los coeficientes de cultivo (K,) (Doorenbos y Pruitt, 1977). Esta metodologia sigue
siendo valida en la actualidad. En 1998, la FAO publicé un nuevo manual para el
cdlculo de las necesidades hidricas de los cultivos (Allen et al., 1998), que
redefinié el concepto de evapotranspiracion de referencia y adopté la ecuacién de
Penman-Monteith para su estimacién, sustituyendo a la ecuacién de Penman
recomendada por Doorenbos y Pruitt (1977). Esta ecuacién habia sido
previamente avalada por la comunidad cientifica internacional como consecuencia
de los buenos resultados obtenidos de la comparacion con otras ecuaciones en
diferentes regiones del mundo (Allen et al., 1989; Jensen et al., 1990; Smith et
al., 1991, Allen et al., 1994a, b).

Estudios posteriores mostraron que se obtenian menores diferencias entre
los valores medidos de ET, y los estimados con la ecuacién de Penman-Monteith
que con otras ecuaciones (Choisnel et al., 1992; Hussein, 1999; Ventura et al.,
1999; Berengena et al., 2001). En cualquier caso, muchos de estos estudios
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sugieren que se produce una subestimacion de la ET, medida en las condiciones
de zonas semidridas y ventosas con una elevada demanda evaporativa, y una
sobreestimacion cuando la demanda evaporativa es baja. Esa subestimacién varié
entre un 2 y un 18 % (Rana et al., 1994; Steduto et al., 1996; Pereira et al.,
1999; Todorovic, 1999; Ventura et al., 1999).

La resistencia de la cubierta vegetal (r,) es un factor principal en el
proceso evapotranspirativo (Monteith, 1965). Esta resistencia no es sblo un
pardmetro fisiologico, sino que tiene ademas una componente aerodinamica. Asi,
depende de muchos factores, tales como las variables meteorolégicas, el
potencial del agua de la planta y la posiciéon de las hojas en la planta (Perrier,
1975; Alves et al., 1998; Pereira et al., 1999; Alves y Pereira, 2000).

Smith et al. (1991) y Allen et al. (1994a, b) propusieron un valor
constante de la resistencia de la cubierta vegetal de 70 s m™ para calcular la
evapotranspiracion de referencia de hierba con la ecuacion de Penman-Monteith.
Esta hipdtesis fue adoptada por la FAO (Allen et al., 1998) para obtener una
ecuacion estandar que pudiera ser aplicada en todo el mundo. Sin embargo, Rana
et al. (1994), Steduto et al. (1996) y Ventura et al. (1999), entre otros,
consideran que este valor fijo de r, es una causa posible de la citada
subestimacién de la ecuaciéon de Penman-Monteith.

La resistencia de la cubierta vegetal puede ser estimada a partir de la
relacion entre el valor de r, calculado invirtiendo la ecuaciéon de Penman-Monteith,
y las variables meteoroldgicas, usando el modelo multiplicativo de Jarvis (1976).
Sin embargo, este enfoque ha sido cuestionado porque las mismas variables
consideradas en el modelo de Jarvis se usan para calcular r, invirtiendo la
ecuacion de Penman-Monteith. Asimismo, este procedimiento sélo incluye la
componente fisiologica de r,, y no considera la componente aerodinamica (Alves y
Pereira, 2000).

Katerji y Perrier (1983) propusieron otro enfoque usando un modelo lineal
en el que r, depende de variables climaticas y de la resistencia aerodinamica. Este
modelo ha sido probado con buenos resultados, y varios autores lo han
recomendado para aplicaciones practicas (Rana et al., 1994; Pereira et al., 1999;
Alves y Pereira, 2000; Rana y Katerji, 2000). Sin embargo, este modelo precisa
calibracién para obtener los valores de sus parametros, y fue desarrollado para un
rango limitado de valores de la relaciéon de Bowen.
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Recientemente, Todorovic (1999) desarrollé un modelo en el que r, es
también funcién de las variables climaticas y de la resistencia aerodinamica, pero
qgue no requiere calibracién y que puede ser aplicado para cualquier valor de la
relacion de Bowen. La aplicaciéon de este modelo al célculo de la ET, con la
ecuacion de Penman-Monteith mostré un mejor ajuste a los valores medidos de
ET, que cuando se us6 un valor fijo de r, (Todorovic, 1999).

En este capitulo, la ecuacidon de Penman-Monteith con un valor fijo de r,
(70 s m?, Allen et al., 1998) y con valores de r, variables se usé para estimar
valores diarios de ET, en los valles del Ebro y Guadalquivir, en Espafa.
Aproximadamente un 42 % de la superficie regada espafnola esta situada en estos
dos valles. Se obtuvieron estimas diarias de ET, aplicando la ecuaciéon de
Penman-Monteith: directamente a valores medios diarios de las variables
meteoroldgicas, o a valores horarios de las variables meteoroldgicas y sumando
los resultados para obtener estimas diarias. Se obtuvieron valores variables de r,
aplicando los modelos de Katerji y Perrier (1983) y Todorovic (1999). Las estimas
se compararon con valores medidos de ET, usando un lisimetro de pesada (en el
valle del Ebro) o un sistema de covarianza de torbellinos (en el valle del
Guadalquivir). El objetivo principal fue evaluar si el uso de valores variables de r,
contribuia a mejorar las estimas de ET, obtenidas aplicando la ecuacién de
Penman-Monteith bajo las condiciones semiaridas de los valles del Ebro y del
Guadalquivir, donde la demanda evaporativa es alta, particularmente durante el

verano.

2.2 Material y métodos
2.2.1 Descripcion de las zonas experimentales

Este estudio se llevd a cabo en dos localidades representativas de los
valles del Ebro y Guadalquivir, Zaragoza y Cérdoba, respectivamente (Figura 2.1).

2.2.1.1 El valle del Ebro

En este caso, el estudio se llevd a cabo en una finca experimental situada
en Zaragoza, en las terrazas del rio Gallego, a unos 8 km al norte de su
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desembocadura en el rio Ebro. La elevacion es de 225 m sobre el nivel del mar, la
latitud es de 41° 43’ N, y la longitud es de 0° 49’ W (Greenwich). La precipitacién
media anual es de aproximadamente 330 mm, en su mayoria registrada durante
la primavera y el otonho, aunque algunas precipitaciones tormentosas son
relativamente frecuentes durante el verano. La temperatura media anual es de
unos 15 °C. La zona esta entre las mas ventosas de Espana.

Ponugﬂ

/1\
200 0 20 km
S

Figura 2.1 [ocalizacion de las areas de estudio

Las medidas se realizaron en una parcela de 1,2 ha (120 m x 100 m),
que estaba uniformemente cubierta por un cultivo de festuca alta (Festuca
arundinacea Moench.). Los suelos de la parcela se describen como Typic
Xerofluvent (Soil Survey Staff, 1992). La parcela fue regada y cortada durante todo
el afo para mantenerla lo mas proximo posible al estandar de referencia. El
periodo de medidas durd desde marzo a octubre de 1999 y desde marzo a
septiembre de 2000.
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Un lisimetro de pesada, con una profundidad de 1,7 m y 6,3 m? de éarea
efectiva, se construyé en el centro de la parcela. Una célula de carga conectada a
un equipo acumulador de datos (Campbell Scientific CR500) registr6 la masa del
lisimetro cada 0,5 s. Cada 30 min se promediaron estas masas. A partir de la
variacion entre dos masas horarias consecutivas se derivaron las tasas horarias de
ET,. Los valores diarios de ET, medida se obtuvieron de la suma de los valores
horarios. La resolucion combinada de la célula de carga y del equipo acumulador
de datos permitid detectar pérdidas de masa de unos 0,3 kg (0,05 mm de
profundidad de agua). Sélo los dias sin incidencias (riego, lluvia, drenaje del
lisimetro y corte de la hierba) y en los que la altura de la festuca estuvo entre 0,10
y 0,15 m, se usaron para este estudio.

Una estacién meteorolégica automatica (CR10 de Campbell Scientific) se
instald cerca del lisimetro. La estacion registré valores horarios de la temperatura y
la humedad relativa del aire, la radiacion neta, el flujo de calor en el suelo, y la
velocidad y direccién del viento. La Tabla 2.1 lista los modelos y fabricantes de los
sensores usados, asi como la altura de los mismos.

Tabla 2.1 Variables meteoroldgicas medidas, altura y modelo del sensor usado
en las estaciones de Zaragoza y Cérdoba

Variable meteorolégica AIFura de Modelo de sensor (fabricante)
medida (m)
Temperatura del aire y humedad relativa 1,50 HMP35D (Vaisala)
S Q-7 (Radiation and Energy Balance
Radiacion neta 1,50 Systems, REBS)
Velocidad de viento 2.00 Switching anemometer A100R (Vector
Instruments)
Direccion de viento 2,00 Wind vane W200P (Vector Instruments)
0,08 (placas
de flujo de Dos placas de flujo de calor del suelo
calor del HFT1 (REBS)
Flujo de calor del suelo suelo)
0,02-0,06 TCAV averaging soil temperature probe
(temperatura R
() (Campbell Scientific)
del suelo*”)

@ Usada para corregir los valores del flujo de calor del suelo, segiin ASCE (1996).
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2.2.1.2 El valle del Guadalquivir
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En este caso, el estudio se desarrollé en una finca experimental situada
sobre las terrazas del rio Guadalquivir, cerca de Cordoba. La elevacion es de 70 m
sobre el nivel del mar, la latitud es de 37° 51’ N, y la longitud es de 4° 51’ W
(Greenwich). La precipitacion media anual es de aproximadamente 600 mm, y se
registra durante el invierno, la primavera y el otono, con casi ningun registro de
lluvias durante el verano. La temperatura anual media es de 17 °C. Las
condiciones advectivas durante el verano son mas frecuentes que en Zaragoza. El
area es significativamente menos ventosa que el valle del Ebro.

Las medidas se realizaron sobre una parcela de 1,3 ha (115 m x 115 m),
que se encontraba uniformemente cubierta de festuca alta (Festuca arundinacea
Moench.). El suelo de la parcela también se describié como Typic Xerofiuvent (Soil
Survey Staff, 1992). Asimismo, esta parcela se regd y cortd sistematicamente
durante todo el ano. El periodo de medidas fue de julio a octubre de 1997 y de
julio a agosto de 1998. Sélo los dias en los que la altura de la festuca fue de 0,10
a 0,15 m se usaron para el analisis.

Un sistema de covarianza de torbellinos de Campbell Scientific se instald
en el centro de la parcela para medir la ET,. Los sensores incluyeron un
higrometro de kriptdbn (modelo KH20), un anemdmetro soénico unidimensional
(modelo CA27), asi como dos termopares de hilo fino (modelos 127 y TCBR-3),
unidos a los dos sensores previamente mencionados. Las medidas de las
fluctuaciones de la densidad del vapor de agua, de la velocidad del viento vertical
y de la temperatura del aire se registraron cada 0,1 s y se promediaron cada
10 minutos. Estas lecturas se usaron para obtener valores medidos horarios de
flujo de calor latente, siguiendo el procedimiento descrito por Villalobos (1997).
Estos valores se transformaron en tasas horarias de ET, dividiendo por el calor
latente de vaporizacién derivado de las medidas de temperatura del aire, siguiendo
a Allen et al. (1998). Las tasas medidas de ET, diaria se obtuvieron sumando los
valores horarios. Asimismo, una estacidén meteorolégica automatica (Campbell
Scientific CR10) se localizd cerca del sistema de covarianza de torbellinos. Las
variables meteoroldgicas medidas, asi como los modelos de los sensores, los
fabricantes y las alturas de medida fueron las mismas que las usadas en el caso
del valle del Ebro (Tabla 2.1).
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2.2.2

2.2.2.1

Calculos de ET,
La ecuacion de Penman-Monteith

La conocida ecuacién de Penman-Monteith se basa en la ecuacién de
Penman (1948), un método de combinacién del balance de energia y de la
transferencia de masa usado para calcular la evaporacién desde una superficie
libre de agua. Monteith (1965) introdujo el efecto de la arquitectura foliar y de la
regulacion estomatica de la cubierta vegetal sobre la difusion del vapor de agua
desde una superficie cultivada. Estos efectos se modelizaron con ayuda de la
resistencia de la cubierta vegetal (r) y de la resistencia aerodinamica (r,). La
resistencia de la cubierta vegetal representa la resistencia al flujo de vapor de
agua desde las superficies evaporantes (los estomas y la superficie del suelo),
mientras que la resistencia aerodindmica representa la resistencia al flujo del aire
sobre la cubierta vegetal. Una hipétesis importante de este modelo es que toda la
cubierta vegetal se puede considerar como una “gran hoja” desde la que escapan
el calor y el vapor de agua. Esta “gran hoja” esta situada a una altura d+z,,,
donde d es la altura del plano de cero desplazamiento y z,,, la longitud de
rugosidad para el momentum. Asi, la ecuacién de Penman-Monteith se puede
escribir como (Allen et al., 1998):

}\,ETO _ A(Rn _G)+ pacp (es _ea)/ra

A+y@+r, /r,)

[2.1]

donde ET, es la evapotranspiracién de referencia, A es el calor latente de
vaporizacién, R, es la radiacion neta, G es el flujo de calor del suelo, 4 es la
pendiente de la curva de la presion de saturaciéon del vapor frente a la
temperatura, p, es la densidad del aire media a presion constante, ¢, es el calor
especifico del aire, e, es la presion de saturacion del vapor, e, es la presion de
vapor real y v es la constante psicrométrica. En este capitulo, se usaron valores
medidos de R, y G en lugar de valores estimados para evitar el efecto de la
incertidumbre de su estimacién, particularmente de cara a estimar los valores de
r.. Las unidades y los calculos necesarios para resolver la ecuacion [2.1] (4, 4, p,,
Cpy €5, €, Y 1) fueron los descritos por Allen et al. (1998), excepto para R, y G. El
valor de r, se consider6 constante e igual a 70 s m?, y la altura de la festuca se
supuso igual a 0,12 m (Allen et al., 1998). La ecuacién [2.1] se us6 para obtener
estimas diarias de ET, usando valores medios diarios de las variables
meteorologicas (ET,,). Adicionalmente, la ecuacion [2.1] se us6é para obtener
estimas horarias de ET, a partir de valores horarios de las variables
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meteoroldgicas; dichas estimas se sumaron para obtener valores diarios de
evapotranspiracién (ET,,..). Estos célculos se realizaron para los periodos de
tiempo detallados en las secciones 2.2.1.1y 2.2.1.2.

El modelo de Katerji y Perrier

Katerji y Perrier (1983) propusieron un modelo en el que la resistencia del
cultivo depende de variables climatoldgicas. El modelo se basa en un desarrollo
previo de Perrier (1975) y usa hipotesis similares a las de Monteith (1965). Asi, se
supone que la difusién de vapor desde el cultivo se ve influida por la arquitectura
de la cubierta vegetal y por la regulacion estomatica de las hojas. Sin embargo, la
condicion de contorno de conservacion de la energia se aplica sobre la cubierta.
En otras palabras, la “gran hoja” se coloca a la altura del cultivo, de forma que la
resistencia aerodindmica (r,,) Se calcula desde la parte superior de la cubierta
hasta la altura de referencia (Alves y Pereira, 2000):

donde z, es la altura de medida del viento, z, es la altura de medida de la
temperatura, h, es la altura media del cultivo, k es la constante de von Karman y
U es la velocidad del viento. El término h, - d sustituye a z,, (altura de rugosidad
para la transferencia de calor) que se usd para calcular r,, segin Allen et al.
(1998). De nuevo, h, se fij6 en 0,12 m.

Perrier et al. (1980) mostraron evidencia experimental acerca de la
relacion entre la resistencia aerodinamica, la resistencia de la cubierta vegetal y
una resistencia critica (r*), que representa la resistencia del cultivo para la
evaporaciéon de equilibrio, y que depende de factores climaticos (Pereira et al.,
1999):

« A4y PaCy (es_ea)
- A Y(Rn_G)

r
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Asi, Katerji y Perrier (1983) desarrollaron el siguiente modelo lineal para la
resistencia del cultivo, que fue aplicado con éxito a festuca y alfalfa:

Lo _¢ +c (rj
= %o 1
Fakp Fakp [2.4]

donde ¢, y c; son parametros que deben ser determinados experimentalmente por
regresion y que pueden variar entre localidades. Otra restriccion de este modelo es
gue solo debe aplicarse dentro de un rango limitado de valores de la razén de
Bowen. Asi, Alves y Pereira (2000) indicaron que la ecuacion [2.4] s6lo es valida
para periodos en que la razén de Bowen varia entre —0,3 y 0,3. Este modelo fue
también aplicado a trigo (Perrier et al. 1980), tomate (Katerji et al., 1988) y arroz
(Peterschmitt y Perrier, 1991). Alves et al. (1999) y Alves y Pereira (2000)
presentaron una discusion detallada acerca del significado fisico de los pardmetros
de regresion de la ecuacion [2.4].

Para poder aplicar el modelo de Katerji y Perrier (1983), los datos
disponibles en cada localidad se dividieron en dos grupos: a) grupo de calibracién;
b) grupo de validacién. Los dias disponibles se ordenaron por fecha y uno de cada
tres dias se incluyd en el grupo de calibracién, mientras que los dos restantes se
incluyeron en el grupo de validacién. En el grupo de datos de calibracién, los
valores diarios y horarios de r, se obtuvieron resolviendo la ecuacién de Penman-
Monteith [2.1] usando valores diarios y horarios de ET, medida, respectivamente,
y las variables meteoroldgicas correspondientes. Las ecuaciones [2.2] y [2.3] se
usaron para obtener valores de las resistencias aerodindmica y critica (diarios y
horarios), respectivamente. Posteriormente, una regresion lineal simple entre r /r.,
y r*/r..» S€ establecid para obtener valores diarios y horarios de los parametros ¢, y
c; para las dos localidades, Zaragoza y Cérdoba. En el caso de los valores
horarios, sélo aquellos periodos para los que la razén de Bowen se situd entre
-0,5 y 0,5 se usaron para el analisis de regresion lineal. La mayoria de los
periodos horarios diurnos se situaron dentro de este rango de valores de la razdn
de Bowen. Finalmente, los valores calibrados de los pardmetros ¢, y ¢; y las
ecuaciones [2.1] a [2.4] se utilizaron con el grupo de datos de validacién para
obtener estimas diarias de ET,: a) aplicando directamente estas ecuaciones a
valores medios diarios de las variables meteorolégicas registradas (ET,.); b)
aplicandolas a valores horarios y sumando las estimaciones horarias de ET,
(ET..«p)- EN €l caso de los valores medios horarios se considerd un valor fijo de r,
para las horas nocturnas (200 s m3).
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2.2.2.3 El modelo de Todorovic

24

Una discusién detallada del modelo y de las hipbtesis usadas en este
modelo se puede encontrar en Todorovic (1999). En este trabajo se presentan
Unicamente las ecuaciones usadas para la estimacién de r.. Todorovic (1999)
define una resistencia climatolégica (r) como:

_ pcp (es - ea)

: [2.5]
Y (Rn - G)

Posteriormente, Todorovic (1999) usa las variables r; y r,, tal como la definen Allen
et al. (1998), para establecer la siguiente ecuacioén de segundo grado:

2
a(?’) + b(%) +c=0 [2.6]

donde:
a=AtvlE/) (r/r,)(e —e,) [2.7]
A+y
ny(es—e,)
b=—vy| |l s *al
y[rajA A+y [2.8]
C= —(A + y)l@ [2.9]
A A+y

La ecuacién [2.6] solo tiene una solucidén positiva. La ecuaciones [2.6] a
[2.9] se aplicaron sbélo al conjunto de datos de la validacién para obtener estimas
diarias y horarias de r, usando los valores correspondientes de medias diarias y
horarias de las variables meteorolégicas. Como en el caso del modelo de Katerji y
Perrier, un valor fijo de r, (200 s mY) se uso6 para los intervalos horarios nocturnos.
Asi, estos datos variables de r, se usaron, suponiendo una altura de la festuca de
0,12 m, para obtener estimas diarias de ET,: a) aplicando directamente la
ecuacion [2.1] a promedios diarios de las variables meteorolégicas registradas
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(ET,4p); b) aplicandola a medias horarias y sumando posteriormente los valores
estimados de ET, (ET,7)-

2.2.3 Analisis estadisticos

Las comparaciones entre valores diarios estimados y medidos de ET, se
realizaron por regresion lineal (y = b, + b; X), donde los valores medidos se
usaron como la variable dependiente y los valores estimados se usaron como la
variable independiente x. Adicionalmente, se calcularon los siguientes estadisticos,
propuestos por Willmott (1982): raiz cuadrada del error cuadratico medio (RMSE),
error cuadratico medio sistematico (MSEs) e indice de similitud (IA).

13 2
RMSE = HZ(yi —X;) [2.10]

1 -
MSEs = HZ(yi -x) [2.11]

Z(yi - ;) [2.12]

donde y; es el i-ésimo valor observado de ET,, x; es el i-ésimo valor estimado de
ET,, ¥, es el i-ésimo valor predicho de ET, con el modelo de regresion lineal y X
es la media de los valores estimados.
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2.3

Resultados y discusion

La Tabla 2.2 presenta algunos estadisticos de los registros de temperatura
del aire y velocidad del viento durante el periodo de medidas en las dos
localidades (Zaragoza y Cordoba). Estos valores se presentan Unicamente a
efectos descriptivos puesto que no es posible realizar una comparacion de las dos
localidades debido a que los periodos de medida fueron diferentes. La
caracteristica mas importante de la Tabla 2.2 es que en Cdérdoba no se
encontraron dias con velocidad del viento superior a 4,0 m s, mientras que esta
circunstancia se produjo en el 9 % de los dias en Zaragoza. Tal como se discute
en la seccion 2.1.1, Zaragoza esta situada en una de las zonas mas ventosas de
Espana.

Tabla 2.2 Condiciones meteorolégicas (temperatura del aire maxima y minima y
velocidad del viento) durante el periodo de medidas en Zaragoza y
Cordoba

Variable meteorolégica

Zaragoza Cérdoba

Media Maxima Minima Media Maxima Minima

Temperatura maxima (°C) 26,6 38,2 12,1 33,3 38,6 24,4
Temperatura minima (°C) 11,3 20,1 -2,6 18,2 22,7 9,2
Velocidad media del viento (m s'l) 2,1 7,6 0,4 1,7 3,6 0,7

Dias con velocidad de viento media

>4,0ms" (%)

9,0 0,0

2.3.1 Estimacion con valores de r, fijos

26

La Figura 2.2 muestra los resultados de la regresion lineal simple y del
andlisis del error de la comparacién entre valores diarios medidos y estimados
(usando un valor fijo de r,) de ET, para todo el periodo de medidas en las dos
localidades. Todos los coeficientes de determinacion fueron altos, superiores a
0,94, mientras que todos los indices de similitud superaron un valor de 0,97.
Estos resultados sugieren que la similitud entre los valores medidos y estimados
de ET, resulté ser muy buena, independientemente de que se usaran valores
medios diarios de las variables meteoroldgicas o sumas de estimaciones horarias.
Por otro lado, estos resultados indican que la dispersion de los valores fue
relativamente pequefa (Figura 2.2). Las estimas de ET,,, fueron mas bajas que
las de ET,,- en las dos localidades. Esta circunstancia ha sido observada en otras
localidades (Allen et al., 1994a, b). De acuerdo con los analisis de la regresion y
de los estadisticos de error, las diferencias entre ET,, y ET,,.- fueron mayores en
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Zaragoza. En esta localidad se aprecié una tendencia de la ecuacién de Penman-
Monteith a sobreestimar la ET, medida en condiciones de baja demanda
evaporativa y a subestimarla en condiciones de alta demanda evaporativa (Figura
2.2), particularmente para el caso de ET,, En el caso de ET,,, esta
subestimacion en condiciones de alta demanda evaporativa resultd despreciable.
En Cérdoba se observé una tendencia opuesta, aunque la similitud entre valores
medidos y estimados de ET, fue mas alta que en Zaragoza, de acuerdo con los
resultados de la Figura 2.2. Este comportamiento de la ecuacion de Penman-
Monteith, con sobreestimacién para valores bajos de ET, y subestimacion para
valores altos de ET,, ha sido descrito en otras localidades mediterraneas (Steduto
et al., 1996). Una razdén para el diferente comportamiento observado en Cérdoba
puede ser la incertidumbre ligada a cualquier procedimiento de medida. Se ha
publicado que los sistemas de covarianza de torbellinos pueden subestimar esta
variable en algunas circunstancias que dependen de la separacién y altura de
medida del sensor horizontal, entre otros factores (Foken y Wichura, 1996). En
este trabajo se aplicé el método propuesto por Villalobos (1997) para corregir este
problema, y se evalud el cierre de balance de energia para cada dia. Sélo aquellos
dias en los que el error de cierre del balance de energia fue inferior al 10 % del
flujo de calor latente (AE) se usaron para los analisis descritos.

Otra posible razén para explicar las diferencias entre las dos localidades es
la diferencia en las condiciones de viento. En Zaragoza se registra tipicamente una
mayor velocidad de viento que en Coérdoba (Tabla 2.2). La similitud entre los
valores de ET, medidos con el lisimetro y los estimados con la ecuacién de
Penman-Monteith depende de la velocidad del viento, y disminuye cuando ésta
aumenta (Lecina y Martinez-Cob, 2000). Bajo condiciones de alta demanda
evaporativa (generalmente durante dias soleados de verano), se espera que las
tasas de ET, aumenten en presencia de viento. En estas situaciones, la ecuacion
de Penman-Monteith con un valor fijo de r, fue aparentemente incapaz de
reproducir con precisién el flujo de vapor de agua desde los cultivos a la
atmoésfera, y llevd a una subestimacién de la ET, (Rana et al., 1994; Steduto et
al., 1996; Pereira et al., 1999; Todorovic, 1999; Ventura et al., 1999).

TESIS DOCTORAL
Capitulo 2

27



ETo MEDIDA, mm dia™

ETo MEDIDA, mm dia™

9,0

Zaragoza ° Zaragoza
810 T ET24F ETsumF
[ ]
[ ] [ ]
7,0 ® /e
[ ] Y hd
6,0 .
' . L4 °
0. (N ) )
5,0 4
4 %
[ ] 2 ) 2 _
4,0 4 'S R? = 0,941 ° R% = 0,948
.o b = -0,353 @ o b = -0,217 ®
4 L] [ )
3,0 oA by = 1,049 @ o by = 1,117 ©
2,0 4 RMSE = 0,448 RMSE = 0,506
° MSEs = 11,4 . MSEs = 41,0
1,0 - IA = 0,982 IA =0,975
N =111 N=111
0,0 T T T T T T T T T T T T T T T T
9,0
Cérdoba ° Cérdoba °
8,0 1 ETur 1 ETsumr
7,0 4 S
° (14 ) °
6,0 oo ®
L N J oye
[
S’O 1 [ ] ® o0
(J
40 v [R=owm . R¢ R? = 0,950
3 8 bo = 0,211 ® % bo = 0,498 @
3,01 b, = 0,936 © b, = 0,915 ©
2,0 - ®, RMSE = 0,396 J RMSE = 0,350
MSEs = 20,0 MSEs = 15,0
1,0 A IA = 0,982 1 IA = 0,986
N =87 N =87
0,0 T T T T T T T T T T T T T T T T

00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 00 10 20 30 40 50

28

ET, ESTIMADA, mm dia *

o Medido ——Linea 1:1 === Regresion °

6,0 7,0 80
ETy ESTIMADA, mm dia *

Medido —— Linea 1:1 === Regresion

Figura 2.2 Regresion lineal simple (y = b, + b, x) y estadisticas de analisis de

error de la comparacion entre valores medidos (variable dependiente
y) y estimados (variable independiente x) de los valores diarios de ET,
en dos localidades, Zaragoza y Cdrdoba, para todo el periodo de
medida. Las estimas se obtuvieron usando la ecuacién de Penman-
Monteith con un valor fijo de r, (70 s m™), usando promedios diarios
de las variables meteoroldgicas (ET,,) o sumando las estimas
horarias (ET,,.-). R? coeficiente de determinacion (°/,); b,, ordenada
en el origen (mm d?); b,, pendiente de la regresién (adimensional);
RMSE, raiz cuadrada del error cuadratico medio (mm dia?); MSEs,
error cuadratico medio sistematico (%); IA, indice de similitud (°/,); N,
tamario de la muestra. @ b, es significativamente diferente de O; ©
b, no es significativamente diferente de O; © b, es significativamente
diferente de 1; @ b, no es significativamente diferente de 1 («a
0,95)
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2.3.2

Bajo estas condiciones de alta demanda evaporativa y fuerte viento, la
subestimacion de los valores horarios se suma cuando éstos se usan para obtener
estimas diarias, lo que refuerza la subestimacién. Cuando se usan promedios
diarios de las variables meteoroldgicas, algunos errores tienden a compensarse,
proporcionando mejores estimas de ET,. Asi, por ejemplo, Allen et al. (1994a, b)
sefalaron que el déficit diario de presidén de vapor se puede sobreestimar cuando
se calcula a partir de valores maximos y minimos de temperatura del aire y
humedad relativa en lugar de promediar los valores horarios del déficit de presién
de vapor. Este error puede sin embargo verse compensado por la subestimacion
gue se podria esperar de usar una velocidad del viento media diaria en lugar de la
velocidad media del viento diurno en los célculos de ET,.

Calibracion del modelo de Katerji y Perrier

La Tabla 2.3 muestra los parametros c, y c¢; de la ecuacién [2.4],
determinados por regresion para el periodo de calibracidon en las dos localidades
(Zaragoza y Coérdoba). Los coeficientes de correlacién resultaron ser entre
moderados y moderadamente altos. Los mejores valores de R? se obtuvieron
cuando se usaron las estimas horarias de r,. Para este Ultimo caso, los valores de
R? fueron ligeramente inferiores a los descritos por Alves y Pereira (2000), pero el
periodo de medidas fue mas largo en este trabajo, por lo que los cambios
meteorolégicos entre dias dentro de cada dia pudieron ser mayores. Las estimas
diarias de r, obtenidas por inversion de la ecuacion de Penman-Monteith
mostraron grandes variaciones entre dias. Esto parece ser debido a los errores
diarios y a las desviaciones en el lisimetro y en los instrumentos meteoroldgicos
(Todorovic, 1999). Asi, para el periodo de calibracion, el 27,0 y 13,8 % de las
estimas diarias de r, resultaron inferiores a 70 s m™* en Zaragoza y Cordoba,
respectivamente, mientras que el 43,2 y 55,2 % de estas estimas resultaron ser
superiores a 100 s m™. Las estimas horarias de r, se limitaron a los periodos en
los que el valor absoluto de la razén de Bowen resulté ser inferior a 0,5, por lo que
se observd una menor variabilidad que se corresponde con una mejor R? en la
Tabla 2.3.

Alves y Pereira (2000) indicaron que ¢, y ¢; son funciéon de la razén de
Bowen. Sin embargo, un conocimiento previo de la particidon de la energia seria
necesario para usar esas funciones para estimar r, para su uso directo en la
ecuacion de Penman-Monteith. Si se usan regresiones para obtener expresiones
para ¢, y ¢;, tal como se hace en este capitulo, la necesidad de una calibracion
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previa del modelo de Katerji y Perrier se perfila como una importante limitacién
para su uso generalizado.

Tabla 2.3 Parametros del modelo de Katerji y Perrier, ecuacion [2.4], obtenidos
por regresién en Zaragoza y Cérdoba para el periodo de calibracion:
a) usando estimaciones de r, de 24 horas; b) usando estimas
horarias de r.. N, tamano muestral; R?, coeficiente de determinacion;
Co, Ordenada en el origen; c,, pendiente de la regresion

2
Localidad Estimader. N R Co C1
(°1) (adimesional) (adimensional)
24 horas 37 0,414 0,759" 0,175"
Zaragoza : " L
Horaria 356 0,725 0,395 0,385
) 24 horas 29 0,557 0,042? 0,330

Coérdoba

Horaria 301 0,780 0,3779Y 0,340

@ Significativamente diferente de 0 (« = 0,95)
@ No significativamente diferente de O (o = 0,95)

2.3.3 Estimacion con valores de r, variables
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La Figura 2.3 muestra los resultados de la regresion lineal simple y el
analisis de errores de la comparacion entre valores diarios medidos y estimados de
ET, para el grupo de datos de validacién de Zaragoza, para cada uno de los
modelos de r, analizados (valor fijo, Katerji y Perrier, y Todorovic), usando valores
obtenidos a partir de medias de 24 horas de variables meteorolégicas o sumando
estimaciones horarias. La Figura 2.4 muestra el mismo tipo de resultados para
Cérdoba. Los resultados indican que no hubo una gran diferencia entre el uso de
un valor fijo o un valor variable de r,. Todos los coeficientes de determinacion y los
indices de similitud resultaron ser superiores a 0,91 y 0,97, respectivamente. Los
valores de RMSE fueron inferiores a 0,55 mm dia* y la mayoria de ellos oscilaron
entre 0,34 y 0,46 mm dia™. Quizas, las diferencias mas importantes se registraron
en algunos casos en el estadistico MSEs. En cualquier caso, alguna mejoria se
apreci6 en las dos localidades al introducir valores variables de r,.
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Figura 2.3 Regresion lineal simple (y = b, + b; x) y estadisticas del anélisis de

errores de la comparacion entre valores medidos (variable
dependiente y) y estimados (variable independiente x) de valores
diarios de ET, en Zaragoza para el grupo de datos de validacion. Las
estimas se obtuvieron usando la ecuacion de Penman-Monteith con:
a) un valor fijo de r,, usando promedios de 24 horas de las variables
meteoroldgicas (ET,,) o sumando las estimas horarias (ET,,p); b)
valores variables de r, (modelo de Katerji y Perrier), usando
promedios de 24 horas de las variables meteoroldgicas (ET,,e) O
sumando las estimas horarias (ETg,.«); ¥ C) valores de r, variables
(modelo de Todorovic), usando promedios de 24 horas de las
variables meteoroldgicas (ET,,) o0 sumando las estimas horarias
(ET....)- R? coeficiente de determinacion; b,, ordenada en el origen;
b,, pendiente de la regresion; RMSE, raiz cuadrada del error
cuadrdtico medio (mm dia?l); MSEs, error cuadrdtico medio
sistematico (%); IA, indice de similitud (°/,); N, tamario de la muestra.
@ b, es significativamente diferente de 0; ® b, no es
significativamente diferente de O; © b, es significativamente diferente
de 1; @ b, no es significativamente diferente de 1 (a = 0,95)
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Figura 2.4 Regresion lineal simple (y = b, + b; x) y estadisticas del anélisis de
errores de la comparacion entre valores medidos (variable
dependiente y) y estimados (variable independiente x) de valores
diarios de ET, en Cdrdoba para el grupo de datos de validacion. Las
estimas se obtuvieron usando la ecuacion de Penman-Monteith con:
a) un valor fijo de r,, usando promedios de 24 horas de las variables
meteoroldgicas (ET,,) o sumando las estimas horarias (ET,,p); b)
valores variables de r, (modelo de Katerji y Perrier), usando
promedios de 24 horas de las variables meteoroldgicas (ET,,e) O
sumando las estimas horarias (ETg,.«); ¥ C) valores de r, variables
(modelo de Todorovic), usando promedios de 24 horas de las
variables meteoroldgicas (ET,,) o0 sumando las estimas horarias
(ET....)- R? coeficiente de determinacion; b,, ordenada en el origen;
b,, pendiente de la regresion; RMSE, raiz cuadrada del error
cuadrdtico medio (mm dia?l); MSEs, error cuadrdtico medio
sistematico (%); IA, indice de similitud (°/,); N, tamario de la muestra.
@ b, es significativamente diferente de 0; ® b, no es
significativamente diferente de O; © b, es significativamente diferente
de 1; @ b, no es significativamente diferente de 1 (a = 0,95)

Cuando se us6 un valor fijo de r,, los resultados del periodo de validacion
resultaron similares a los que se obtuvieron para toda la serie de datos en ambas
localidades (Figuras 2.3 y 2.4). De nuevo, las mejores estimas se obtuvieron
cuando se usaron promedios diarios de las variables meteoroldgicas. Cuando se
usaron valores de r, variables (con el modelo de Katerji y Perrier), se produjo una
mejora en la estimacién de ET, en ambas localidades cuando se usaron medias
diarias de las variables meteorolégicas. Sin embargo, las estimas diarias de ET,
obtenidas sumando estimas horarias resultaron peores en ambas localidades
cuando se us6 el modelo de Katerji y Perrier que cuando se usé un modelo de
valor de r, fijo (Figuras 2.3 y 2.4). De acuerdo con los resultados de la Tabla 2.3,
quizas se deberia haber esperado una mejora en la estimacién de los valores
horarios, pero esto no ocurrid. Tal como se ha comentado previamente, los valores
de r, mostraron importantes variaciones dentro de cada dia y entre dias. Ademas,
las condiciones meteorolégicas y los valores de la razdon de Bowen del periodo de
validacion fueron ciertamente diferentes de los del periodo de calibracion. Los
valores de la razén de Bowen en algunos periodos horarios pueden haber estado
fuera del rango usado para la calibracién (-0,5, 0,5). También se ha publicado que
el efecto de los errores de r, sobre la estimacién de ET, es relativamente pequefo
(Todorovic, 1999). Estas circunstancias, unidas al posible efecto del promediado
de 24 horas (cancelando errores horarios, tal como se ha discutido en 2.3.1),
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causaron que los beneficios de aplicar el modelo de Katerji y Perrier sélo fueran
perceptibles en el caso de ET,p.

Alves y Pereira (2000) indicaron que los pardmetros de la ecuacion [2.4]
se pueden expresar como funciéon de la razén de Bowen y de la razon
Al(A+y). Asi, la aplicacién directa de la ecuacion de Penman-Monteith con
valores variables de r, usando el modelo de Katerji y Perrier requeriria de un
conocimiento previo de la particion de energia. Por supuesto, esto no es inmediato
y, para aplicaciones practicas, resultaria mas razonable obtener estos parametros
por regresion. Sin embargo, en este caso, la aplicacion de este modelo precisa
una calibracién local previa para identificar los parametros adecuados de la
ecuacion [2.4]. La mejora de la estimacién de ET, mostrada en este trabajo ha
sido modesta, y por ello la necesidad de esta calibracién local no se ve
suficientemente respaldada como para recomendar el uso de valores de r,
estimados a partir del modelo de Katerji y Perrier, desde un punto de vista
préactico.

En cuanto al modelo de Todorovic, se produjo una mejora en la
estimacion de ET,,,,; en Zaragoza. Estas estimas resultaron ser muy similares a las
obtenidas en los casos ET,,- Yy ET,.. Sin embargo, en Cérdoba, esta mejora fue
menor y los resultados para ET,,,r fueron similares a los de ET,,. En el caso de
ET,,;, la aplicacién del modelo de Todorovic también empeoré las estimas de ET,,
particularmente en Zaragoza. Las mejoras obtenidas en Zaragoza para el caso de
ET,,.r fueron similares a las publicadas por Todorovic (1999). Sin embargo, este
autor también detectdé mejoras cuando se usaron medias diarias de las variables
meteoroldgicas.

El modelo de Todorovic se basa en la energia de calor sensible extra
proporcionada por la advecciéon. En condiciones de viento, los efectos de la
adveccion aumentan, al menos a escala regional. Esto explicaria por qué la mejora
en la estimacion de ET, (ET,,,;) fue mayor en Zaragoza.

No estan claras las razones por las que se han producido resultados
diferentes con los dos modelos ensayados de r, variable dependiendo de la escala
temporal considerada. La Figura 2.5 muestra los valores medios horarios diurnos
(de 8:00 a 18:00, hora del meridiano de Greenwich) de r, estimado para el
periodo de validacion para ambos modelos en las dos localidades. Estos valores
de r, resultaron relativamente similares en Zaragoza independientemente del
modelo, aunque, en general, los valores del modelo de Todorovic fueron inferiores.
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En Cérdoba, las diferencias entre los dos conjuntos de valores de r, fueron
mayores, y de nuevo los valores inferiores se correspondieron con los
proporcionados por el modelo de Todorovic. Por supuesto, los coeficientes de
variacion de estos valores medios fueron relativamente elevados, evidenciando las
importantes variaciones en las estimas de r, entre los dias del periodo
considerado. Se puede discutir que la estimacion horaria de ET, y la suma
posterior de estas estimas para producir datos diarios deberia ser la opcion
preferida para considerar mejor los efectos meteoroldgicos sobre el proceso de
evapotranspiracion y para evitar errores derivados del promediado diario de los
datos meteoroldgicos. Asi, el uso del modelo de Todorovic, que parece describir
mejor el efecto de la meteorologia sobre la variabilidad temporal de r, (sin
necesitar una calibracién previa), llevaria a una disminucién en el sesgo de la
ecuacion de Penman-Monteith cuando se aplica en la escala de tiempo horaria.
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Figura 2.5 Valores medios horarios de la resistencia de la cubierta vegetal
estimados en Zaragoza y Cdrdoba usando los modelos de Katerji y
Perrier (r ) y de Todorovic (r.;) para el periodo de validacion
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Conclusiones

Los resultados presentados en este articulo sugieren que las estimas
diarias de ET, pueden ser obtenidas con suficiente precisién a partir de la
ecuaciéon de Penman-Monteith, usando promedios diarios de las variables
meteoroldgicas y suponiendo un valor fijo de r, de 70 s m?, tal como sugirieron
Allen et al. (1998), en las condiciones semiaridas de los valles del Ebro y del
Guadalquivir. Sin embargo, si se precisan estimas horarias, bien para su uso
directo o bien para sumarlas para obtener estimas diarias, el uso del modelo de
Todorovic deberia considerarse para obtener valores de r, al menos para las
condiciones semidridas y ventosas del valle del Ebro. En las condiciones
semiaridas del valle del Guadalquivir el uso del modelo de Todorovic no seria tan
necesario, pero probablemente no disminuiria la precision de las estimas.

El uso del modelo de Katerji y Perrier para calcular valores variables de r,
no deberia ser adoptado para casos practicos debido a las minimas mejoras de las
estimas de ET, diaria cuando se usaron promedios diarios de las variables
meteoroldgicas, y la falta de mejora en el caso de sumas de estimas horarias.
Esta mejora no compensa el esfuerzo de realizar una calibracion local del método.

En resumen, en las condiciones semiaridas de este estudio, resulta
recomendable usar un valor fijo de r,, tal como proponen Allen et al. (1998), si las
estimas diarias de ET, se van a calcular a partir de promedios diarios de las
variables meteorolégicas. El uso del modelo de Todorovic para calcular valores
variables de r, se recomienda si las estimas diarias de ET, van a ser calculadas
sumando estimas horarias.
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LA COMUNIDAD DE REGANTES V

EVALUACION Y MEJORA DE LOS RIEGOS DE
DEL CANAL DE BARDENAS 3



<« Escala del aforador de resalto de solera construido en el desagiie D-XXX-3 de la Comunidad de Regantes V



3.1 Introduccion

El proceso de modernizacion de una zona regable debe iniciarse con la
realizacion de un estudio que permita realizar un diagndstico previo de la situacién
actual de la misma (Losada, 1994). De esta forma se pueden determinar cuales
son los problemas especificos que afectan al uso del agua, y asi plantear
alternativas de mejora que, tras su posterior evaluacion, permitan obtener la mejor
solucién a dichos problemas.

Las comunidades de regantes, al constituir la unidad basica de gestion del
agua dentro de las cuencas, son el primer nivel donde comenzar estos estudios.
Asi, por ejemplo, Faci et al. (2000) y Playan et al. (2000) realizaron un estudio
para la modernizacién de las 3.579 ha de la comunidad de regantes de Almudévar
(Huesca, Espana). En primer lugar se caracterizaron todos aquellos factores que
influian en el uso del agua de esta comunidad de riego por superficie (suelos,
clima, relieve, infraestructuras, sistemas de gestion, etc). Posteriormente, y
mediante la realizacién de evaluaciones de riego en campo y la aplicacién de un
modelo de simulacién del riego por superficie, se analizd el funcionamiento de la
zona regable sobre la base de estos factores. De este modo se realizd un
diagnostico relativo al aprovechamiento actual del agua. Por Ultimo, se plantearon
y analizaron con criterios técnicos y econémicos una serie de alternativas para la
mejora del uso del agua en la zona.

En este mismo sentido Dechmi et al. (2003a, b) abordaron un estudio
para analizar el uso del agua y el funcionamiento del regadio por aspersion de las
2.606 ha de la comunidad de regantes de la Loma de Quinto (Zaragoza, Espana).
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Este trabajo se llevd a cabo dentro de un Programa de Mejora de la Gestidn
(Dedrick et al., 1989), en el que se realizaron diversas evaluaciones de riego en
campo, y se utilizaron un modelo balistico de simulaciéon del riego por aspersion y
un modelo de cultivos. De esta forma se obtuvieron los parametros de disefo y
manejo que optimizan la uniformidad del riego en la zona.

En una linea paralela a estos trabajos a escala de comunidad de regantes,
también se han desarrollado otros que pretenden evaluar el funcionamiento del
regadio a escala de zona regable (Ray et al., 2002; Bandara, 2003). Para ello se
utilizan parametros hidrolégicos obtenidos a partir de imagenes de satélite,
estaciones meteoroldgicas, y estaciones de aforo disponibles en las
infraestructuras de distribucién de agua. Mediante dichos pardmetros se deducen
una serie de indices que sirven para monitorizar en el tiempo el nivel de
aprovechamiento del agua en la zona de estudio.

En este trabajo se ha evaluado el regadio de la Comunidad de Regantes
V del Canal de Bardenas (Zaragoza, Espana) y se han analizado diferentes
alternativas de mejora del mismo. Para ello se llevd a cabo una campafia de
trabajo de campo en la que se estudiaron los suelos y se evalud el riego por
superficie de la comunidad a escala de parcela. Los resultados obtenidos en las
evaluaciones se extrapolaron a toda la comunidad mediante el uso de un modelo
hidrodinamico de simulacion del riego por superficie. Dichos resultados se
analizaron desde una perspectiva tanto hidrolégica como técnica, y se formularon
una serie de alternativas de mejora que fueron evaluadas mediante el mismo
modelo de simulacion.

El objetivo del trabajo ha sido realizar el diagnostico de la situacion actual
de una zona regable tradicional, asi como determinar las directrices que debe
seguir su modernizacion. Para ello se ha aplicado una metodologia que combina la
realizacion de estudios y evaluaciones de campo con la aplicacién de modelos de
simulacién. La modernizacién de esta zona regable se aborda desde la preferencia
de los agricultores de mantener el sistema de riego por superficie, considerando
para ello las dos vias posibles: la mejora de las infraestructuras de riego y la
mejora de la gestibn. La metodologia empleada permite establecer una
comparacion de la efectividad de ambas medidas en este caso particular.
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3.2 La Comunidad de Regantes V del Canal de Bardenas

La Comunidad de Regantes V del Canal de Bardenas (CRV) es una
comunidad representativa de las grandes zonas regables que se transformaron a
mediados del siglo XX en Espana. Se sitUa en el valle del Ebro, al nordeste del pais
(Figura 3.1). Cuenta con una superficie regable de 15.545 ha que se riegan por
superficie (salvo 450 ha que se riegan por aspersién) y pertenece a la Zona
Regable del Canal de Bardenas. Este canal entré en servicio en 1959, tras la
conclusion de las obras del embalse de Yesa en la cabecera del rio Aragbon (Bolea,
1986) y abastece actualmente a un total de 60.000 ha en las provincias de

Zaragoza y Navarra.
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Figura 3.1 Localizaciéon y emplazamiento de la Comunidad de Regantes V del
Canal de Bardenas (CRV)
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La caracterizacién climatica de la zona se realizd con los datos
termopluviométricos del periodo 1965-1994 registrados en la Estacién
Meteorolégica de Santa Anastasia, situada dentro de la propia comunidad (42°
07’ 58”7, 1° 13’ 27" W, 321 m de altura sobre el nivel del mar). Segun dichos
datos el drea de estudio presenta un clima templado (temperatura media anual de
14 °C) con una importante oscilacion térmica entre las estaciones de invierno y
verano (la temperatura minima media del mes mas frio -enero- es de 1,7 °C, y la
maxima media del mes mas calido -julio- es de 31,3 °C). La precipitaciéon anual
media es de 419 mm, que se reparten de forma desigual a lo largo del ano,
siendo mayores las precipitaciones de las estaciones de primavera (135,8 mm) y
otono (122,6 mm), existiendo un periodo seco entre el mes de julio y el de
septiembre. La evapotranspiracién de referencia media anual (ET,), calculada
segun la metodologia de Hargreaves (Jensen et al., 1990), alcanza un valor de
1.084 mm. La mayor ET, media mensual se produce en el mes de julio con 190,0
mm (6,1 mm dia?), y la menor en el mes de diciembre con 21,1 mm
(0,7 mm dia®).

Segln el mapa geomorfolégico realizado por Basso (1994), y la
informacién de suelos obtenida por el Instituto Nacional de Reforma y Desarrollo
Agrario (1974) y por Martinez Beltran (1978), en la zona de estudio se distinguen
dos grandes unidades geomorfoldgicas con dos tipos de suelo diferenciados. Una
unidad estaria formada por plataformas residuales (localmente llamadas “sasos”)
asentadas sobre materiales terciarios (lutitas y areniscas principalmente). Sus
suelos, Calcixerollic Xerochrept con inclusiones de Petrocalcic Xerochrept (Soil
Survey Staff, 1992), se caracterizan por su escasa profundidad, la presencia de
una costra calcarea con un grado de cementacion variable, texturas francas con
elevado contenido en elementos gruesos, y unas buenas condiciones de drenaje
que permiten unos niveles de salinidad bajos. Esta unidad ocupa 11.054 ha, lo
que equivale a un 71,1 % de la superficie de la CRV. La segunda unidad
comprenderia la superficie restante, 4.491 ha (28,9 %) y se corresponderia con
los fondos aluviales del rio Riguel, que atraviesa la CRV de norte a sur, y sus
barrancos. Sus suelos, Typic Xerofluvent (Soil Survey Staff, 1992), son profundos,
con texturas franco arcillosas y con escasa presencia de elementos gruesos,
apareciendo algin problema de salinidad en la parte mas deprimida del valle del
rio. La Figura 3.2 muestra la distribucion de cada una de estas unidades de suelos
en la CRV.
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Figura 3.2 Localizacion y capacidad de retencion de agua disponible de los
perfiles de suelo estudiados en la CRV sobre una adaptacion del
mapa geomorfoldgico de la zona elaborado por Basso (1994) a
escala 1:25.000

La CRV cuenta con un total de 891 propietarios que se reparten 1.698
parcelas, segln la base de datos del afno 2001 existente en las oficinas de la
comunidad. La superficie media de dichas parcelas es de 11,5 ha, aunque
Unicamente el 28 % de las mismas presentan una superficie superior a la media.
Un tercio de las explotaciones de regadio existentes en la CRV tienen un tamano
comprendido entre 10,0 y 15,0 ha, otro tercio de las explotaciones tendria un
tamano inferior a 10,0 ha, mientras que el resto superaria las 15,0 ha. El 60 % de
estas explotaciones se encuentran divididas en dos o mas parcelas repartidas en
el dominio regable de la CRV.

TESIS DOCTORAL
Capitulo 3

49



50

Aungue la superficie ocupada por los distintos cultivos varia de un ano a
otro, el patron de esta distribucién es similar, siendo predominantes los cultivos
extensivos, principalmente el maiz y la alfalfa. También existe una pequena
proporcién de cultivos horticolas, fundamentalmente tomate y pimiento. Segln la
base de datos disponible en la comunidad, en el ano 2001 el maiz y la alfalfa
ocuparon respectivamente un 40 y un 35 % de la superficie regable, los cereales
de invierno un 6 %, el girasol un 5 %, las hortalizas un 3 % y otros cultivos
(forrajeros principalmente) un 11 %.

Las infraestructuras de distribucion de agua estdn compuestas por una
red de acequias de hormigén que, partiendo del Canal de Bardenas, reparten el
agua por gravedad entre los 11 sectores hidraulicos en los que se encuentra
dividida la superficie de la CRV, segln los datos de la propia comunidad. Para ello
se dispone de ocho tomas en el Canal de Bardenas, con sus respectivas acequias
principales, de las que parten 92 acequias secundarias que se ramifican para
abastecer las diferentes parcelas, contando con una capacidad media de servicio
de 150 L s*. En dichas acequias se construyeron en la década de 1990 una serie
de aforadores de resalto de solera, como los descritos en Bos et al. (1984), que
permiten cuantificar el volumen de agua suministrado, para lo cual se controla el
numero de horas que cada agricultor utiliza los caudales aforados para regar sus
parcelas. En dichas parcelas el riego por escurrimiento con escorrentia libre es la
técnica predominante de aplicacion del agua. El riego por surcos esta asociado a
los cultivos horticolas.

Los retornos de riego son evacuados a través de una red de drenaje que
conduce el agua hacia 57 desagles principales, los cuales desembocan en nueve
colectores. Dichos colectores delimitan los sectores hidraulicos de la CRV, vy
conducen las aguas de drenaje y de escorrentia hacia los rios Riguel y Arba de
Luesia, que sirven de colectores naturales de toda la zona regable.

Estas infraestructuras de riego fueron disefadas en la primera mitad del
siglo XX para proporcionar riegos de apoyo a los cultivos de cereal de invierno
predominantes en aquella época (De los Rios, 1966). Sin embargo, la evolucion
de la agricultura motivd en los afilos 70 un cambio a los cultivos de verano antes
indicados. Esto supuso un drastico incremento de la demanda de agua (De los
Rios, 1984), lo que hizo imprescindible una jornada de riego de 24 h. A pesar de
ello la red de distribuciéon de agua no tiene capacidad suficiente para satisfacer las
necesidades hidricas de los cultivos, existiendo unos intervalos entre riegos
demasiado grandes durante los meses de maxima demanda. Ante esta situacion
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la CRV interconect6 en diversos puntos la red de drenaje con la de distribucion de
agua para reducir dichos intervalos, los cuales se sitlan en la actualidad en torno
a 12-14 dias durante los meses de julio y agosto. En dos de esos puntos de
interconexién existen sendas balsas, denominadas Moncayuelo y Bolaso, de
300.000 y 900.000 m® de capacidad respectivamente, que almacenan parte de
los retornos de riego provenientes de la misma CRV y de otras comunidades
situadas aguas arriba.

La gestién de la distribucion de agua la realizan los seis guardas de riego
que trabajan en la CRV. Durante las primeras y Ultimas semanas de la campana,
en las que la demanda de agua es menor, los agricultores realizan peticiones a
dichos guardas, los cuales conceden el caudal de servicio de cada acequia
durante un determinado periodo de tiempo negociado entre el regante y el guarda,
existiendo una cierta flexibilidad en el reparto. Al llegar a los meses de méaxima
demanda, en los que la red no es capaz de transportar toda el agua que se
requiere, se pasa a un sistema de reparto por turnos preestablecidos, asegurando
asi las mismas condiciones de acceso al agua a todos los agricultores. Segun la
clasificacion de sistemas de reparto de agua de riego establecida por Clemmens
(1987), el sistema usado en las épocas de baja demanda es negociado
restringido, con caudal fijo. El sistema empleado en el pico de demanda es
rotatorio, con frecuencia variable. Esta transicion de sistemas de reparto durante
la campana de riego es habitual en muchas de las comunidades de regantes con
riego por superficie en el valle del Ebro.

En las oficinas de la CRV, situadas en la localidad de Ejea de los
Caballeros, se utiliza una base de datos para apoyar la gestion del agua, en la cual
se relacionan para cada parcela, su propietario, la superficie de cada cultivo y la
demanda de agua, entre otros datos. Mediante la misma se cobra a los
agricultores de forma proporcional a la superficie regada, aunque a partir del ano
2001 se establecié una tarifa binémica teniendo en cuenta los volimenes de
agua demandados. Este cambio de politica tarifaria form6 parte del Programa de
Mejora de la Gestion emprendido por la CRV en 1996. Los trabajos que se
describen a continuacion representan una contribucién adicional a este programa.
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Material y métodos
Estudio de los suelos

La determinacion de las propiedades fisicas de los suelos de la CRV se
realizd6 mediante un muestreo llevado a cabo durante el invierno del afio 2000. Su
planteamiento tuvo en cuenta los estudios previos efectuados en la zona por
Martinez Beltran (1978) y Basso (1994). Se describieron 50 perfiles distribuidos
por toda la superficie regable, por lo que atendiendo a la extension de cada unidad
geomorfoldgica se estudiaron 40 perfiles en plataformas y 10 en fondos aluviales.
En las plataformas la descripcién se realiz6 mediante la ejecucion de calicatas con
excavadora hidraulica de retroceso de 120 CV de potencia y anchura de cazo de
0,60 m. En los fondos aluviales se utilizd6 una barrena simple para llevar a cabo la
descripcion. La localizacién de cada uno de los perfiles se muestra en la Figura
3.2.

El estudio de los perfiles se realizd hasta una profundidad de 1,20 m o
hasta encontrar una capa limitante. Se obtuvieron muestras de cada uno de los
horizontes encontrados. La profundidad de cada uno de los horizontes, asi como
su textura, se obtuvieron in situ. La pedregosidad, la densidad aparente, la
capacidad de campo y el punto de marchitez se obtuvieron en laboratorio a partir
de las muestras de cada horizonte analizadas segin determina el Soil Survey
Laboratory (1996). En la determinacion de los puntos caracteristicos de humedad
del suelo se realizaron dos repeticiones por cada muestra. La densidad aparente
se determind Unicamente en cuatro perfiles a partir de una muestra inalterada de
suelo, dada la dificultad de su obtencion principalmente en suelos con abundancia
de elementos gruesos. Las presiones utilizadas para capacidad de campo y punto
de marchitez fueron de 33 kPa y 1.500 kPa, respectivamente (Soil Survey Division
Staff, 1993).

Con los resultados obtenidos se determiné la capacidad de retenciéon de
agua disponible (CRAD, mm) en cada perfil (Porta et al., 1999), considerando un
Unico valor medio de densidad aparente para cada uno de los dos tipos de suelo.
Para el calculo de la CRAD se utiliz6 la siguiente ecuacién (Walker y Skogerboe,
1987):

nh
Poi

CRAD = 10° ) z (6cc, —6pm,)
i=1 pw

(t-p) [3.1]
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donde z es la profundidad del horizonte i del suelo (m), 6. es el contenido
gravimétrico de agua en el horizonte i del suelo a capacidad de campo (%), 6, es
el contenido gravimétrico de agua en el horizonte i del suelo en el punto de
marchitez (°/,), p,; es la densidad aparente del suelo en el horizonte i (Mg m?), p,
es la densidad del agua (Mg m3), p; es el contenido volumétrico de elementos
gruesos del suelo en el horizonte i (%,), y nh es el nimero de horizontes del perfil
del suelo hasta una profundidad de 1,20 m o hasta encontrar una capa limitante.

Para comprobar la fiabilidad de los resultados obtenidos en laboratorio de
los puntos caracteristicos de humedad, se determiné la humedad gravimétrica de
12 muestras adicionales de suelo segln el Soil Survey Laboratory (1996). Las
muestras se obtuvieron antes del riego y tras 48 h del mismo en 12 tablares
situados en suelos de plataformas con cultivos de maiz y alfalfa.

A partir de la CRAD se estimd la dosis requerida (zr, mm). Esta variable
indica la cantidad de agua que se debe reponer en el suelo en el momento del
riego para llevarlo a capacidad de campo (en el caso de no existir problemas de
salinidad en el suelo que requiriesen ademas una dosis para el lavado). Para ello
es preciso considerar que los cultivos extraen una fraccién de la CRAD que se
sitia entre el 40 y el 75 % (Cuenca, 1989). El objetivo del riego en un
determinado suelo sera aplicar una dosis no superior a zr, para evitar las pérdidas
de agua por percolacion profunda.

Evaluacion del riego a escala de parcela

La realizacion de las evaluaciones de riego tuvo por objeto determinar los
indices de calidad del riego en parcela y caracterizar la infiltracién de los suelos.
Durante los anos 1999 y 2000 se realizaron un total de 50 evaluaciones
distribuidas en la superficie regable de la CRV, de las que 38 se llevaron a cabo
sobre suelos de plataformas. Para tener en cuenta la presencia de riego por
surcos cinco de dichas evaluaciones se realizaron sobre parcelas con cultivos
horticolas. En todos los casos se siguid la metodologia propuesta al efecto por
Merriam y Keller (1978). La Figura 3.3 muestra la distribucién espacial de las
evaluaciones de riego.
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EFICIENCIAS DE APLICACION
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Figura 3.3 Localizacion y eficiencia de aplicacion de las evaluaciones de riego
realizadas en la CRV sobre una adaptacion del mapa geomorfoldgico
de la zona elaborado por Basso (1994) a escala 1:25.000

La eleccion de las parcelas a evaluar se realizd en funcién de su
geometria y su nivelacién. Se seleccionaron tablares rectangulares, con entrada de
agua en uno de los lados cortos, y nivelados mediante laser. Durante las
evaluaciones el agricultor realizd sus practicas habituales de riego.
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La medida de las dimensiones de los tablares se llevé a cabo mediante
rueda métrica. La pendiente y la desviacién estandar de la elevacién se
determinaron realizando mediciones sobre el eje longjitudinal del tablar cada 10-
30 m (segun la longitud de éste) con un nivel topografico. La obtencién de estos
dos parametros se realizd mediante regresion simple de la elevacion respecto de
la distancia a lo largo del tablar.

El caudal de entrada de agua al tablar se midi6 con un minimolinete
hidraulico y se controld el tiempo de riego. La fase de avance se midi6 a través de
la toma de tiempos de llegada del agua a las estacas de referencia dispuestas a lo
largo del tablar cada 10-30 m.

Poco antes de finalizar el riego se efectuaron medidas de calado de agua
cada 3-4 m a lo largo de una linea perpendicular al flujo del agua a la altura de la
primera estaca de referencia colocada en el tablar. Se considerd que el calado del
flujo en este punto y tiempo es igual a la media de las medidas realizadas.

En cuatro tablares en los que las condiciones del desague lo permitieron
se realizé la medida de la escorrentia del agua de riego. Para tal determinacién se
utilizd, segln los casos, el minimolinete o un flotador, de tal manera que mediante
medidas discretas del caudal se establecié un hidrograma a partir del cual se
estimé el volumen de escorrentia.

Los pardmetros de infiltracion y de rugosidad hidraulica se obtuvieron
mediante el uso de un modelo hidrodindmico unidimensional de simulacién de
riego por superficie (Walker, 1993). Dicho modelo se ejecutd con los datos de
cada evaluacién recogidos en campo, utilizando valores tentativos como
parametros k y a de la funcién de infiltracion de Kostiakov (1932), y n de
rugosidad de Manning. De esta manera, y mediante la ejecucion iterativa del
modelo se fueron ajustando tales pardmetros hasta que los resultados de avance
y calado de la simulacién se aproximaron a los valores medidos en campo (Playan
et al., 2000).

Una vez determinados estos parametros de infiltracién y rugosidad se
obtuvieron los indices de calidad de riego para cada una de las evaluaciones (Burt
et al. 1997). Estos indices fueron la eficiencia de aplicacién (AE) y la uniformidad
de distribucién del cuarto mas bajo (DU,,). La AE expresa el porcentaje de agua
aplicada durante un riego que contribuye a satisfacer la zr. La DU, se define como
la relacion entre la dosis media de agua infiltrada en la cuarta parte del area
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regada que ha recibido menos agua y la dosis media de agua infiltrada durante un
riego.

Para la determinacion de los indices de calidad se utiliz6 un modelo
hidrodinamico unidimensional (Lecina et al., 2001), en el que mediante un
coeficiente de calibracion se ajustd la estimacion del caudal de escorrentia a los
resultados de las mediciones que de este caudal se realizaron en campo. De esta
forma se considerd la constriccién que supone al flujo de agua el desaglie del final
del tablar, consistente generalmente en una o dos tuberias de hormigén de baja
presiéon de 200-300 mm de diametro.

Evaluacion del riego a escala de comunidad
Aproximacion basada en la simulacion

La informaciéon obtenida en los estudios de los suelos, y de las
infraestructuras y organizaciéon de la comunidad, junto con los resultados de las
evaluaciones de riego en parcela, permitieron evaluar la situacion actual del riego
a escala de comunidad, asi como diferentes alternativas de mejora. La
herramienta utilizada para realizar este trabajo fue un modelo hidrodinamico de
simulacién del riego por superficie con el que se reprodujo el riego en la
comunidad (Lecina et al., 2001). A esta escala no se considerd el riego por surcos
dada la escasa superficie ocupada por los cultivos horticolas en la CRV.

Dada la imposibilidad de realizar tantas simulaciones como unidades de
riego (tablares) existen en la CRV, se utilizaron unidades de riego tipo,
representativas cada una de ellas de una &rea concreta de la comunidad con
caracteristicas similares frente al riego (Playan et al., 2000). En este trabajo, las
areas que se consideraron a tal efecto fueron las correspondientes a la superficie
regada por un mismo modulo de riego cuando se establece el régimen rotacional
de reparto de agua entre los agricultores. Estas areas, denominadas por los
gestores de la CRV “turnos”, abarcan un nUmero variable de parcelas, pero
siempre se riegan desde una misma acequia. En ocasiones, el drea regada desde
una de las acequias de la comunidad se divide en varios turnos respondiendo a las
necesidades organizativas del riego rotacional. Se identificaron un total de 147
“turnos”, cuya representacion cartografica, realizada mediante un Sistema de
Informacién Geografica (SIG), se obtuvo de combinar la cartografia catastral, la de
la red de riego y drenaje, y los conocimientos de los guardas.
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En cada “turno” se determinaron los parametros medios necesarios para
definir su unidad de riego tipo. Estos pardmetros fueron, ademas del caudal del
“turno”, la longitud y anchura medias de los tablares (medidas a partir de la
restitucion planimétrica de fotografias aéreas), la pendiente media de los tablares
(obtenida por extrapolacion de las medidas efectuadas en los tablares cuyo riego
se evalud), la dosis de riego requerida, y la infiltracion media del suelo
(determinada a partir de la agregaciéon de los resultados obtenidos en las
evaluaciones de riego en parcela). De esta forma se definieron las unidades de
riego tipo representativas de cada uno de los “turnos” existentes en la comunidad,
lo que permitié simular el riego en el conjunto de la CRV mediante el modelo
hidrodinamico antes citado.

La reproduccion del riego de la CRV en la situacion actual se bas6 en los
tiempos de corte determinados en las evaluaciones de riego. En todas ellas el
tiempo de corte fue mayor que el necesario para satisfacer la dosis requerida.
Para la unidad de riego tipo de cada “turno” se realiz6 una simulacién con el fin de
determinar el tiempo de corte 6ptimo. Este tiempo éptimo se definid como el
tiempo minimo de riego que aseguraba que en toda el area del tablar la dosis de
agua aplicada alcanzaba al menos la dosis requerida. De igual manera se procedié
con las evaluaciones de riego, obteniendo el ratio entre el tiempo de corte actual y
Optimo para cada tipo de suelo. Con este ratio se estimo el tiempo de corte actual
para cada “turno”.

En el caso de aquellos “turnos” en los que se encuentran los dos tipos de
suelo caracterizados en la CRV se realizaron dos simulaciones de riego, una para
cada suelo. Con los resultados obtenidos se realizd una media ponderada, de
manera que el resultado reflejase la influencia de los dos suelos seglin la
superficie que ocupen en el “turno”. La determinacién de dicha superficie en cada
uno de los “turnos” se llevé a cabo mediante las herramientas de analisis espacial
del programa informatico ArcView® de ESRI".

Ademas de simular el riego a escala de comunidad en las condiciones
actuales (Escenario 1), se evaluaron de la misma forma diversas alternativas de
mejora del uso del agua aprovechando la capacidad de prospectiva del modelo de
simulacién. Se distinguieron dos escenarios de mejora (Escenario 2 y 3) segln su
actuacion incida Unicamente sobre la gestion o también sobre las infraestructuras.
Estos escenarios fueron los siguientes:

e Escenario 1: reproduce las condiciones actuales de riego.
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e Escenario 2: contempla una situacién de mejora de la gestion
del riego en parcela mediante la optimizacién del tiempo de corte.
Con ello se asegura la satisfaccién de la dosis de riego requerida
(zr) en toda la superficie del la unidad de riego con la menor
aplicacion de agua posible. Por tanto, en este escenario el valor
de la eficiencia de aplicacion se corresponde con el de la
eficiencia potencial de aplicacién (PAE) segin Burt et al. (1997).

e Escenario 3: representa una situacibn de mejora de las
infraestructuras de la comunidad que permitiera utilizar un caudal
del riego de 200 L s*. En este caso también se considerd la
optimizacion del tiempo de riego con el mismo criterio que en el
escenario anterior.

3.3.3.2 Aproximacion hidrologica

58

Mediante la aproximacién anteriormente descrita se extrapolaron a cada
“turno” y al conjunto de la CRV los valores de eficiencia de aplicaciéon obtenidos en
la evaluacion a escala de parcela. Sin embargo, para determinar una eficiencia
global en la comunidad es necesario combinar la eficiencia de aplicacién con la
programacion de riego, las necesidades hidricas de los cultivos, la eficiencia en la
distribucién del agua desde el canal hasta las parcelas, asi como el efecto de la
reutilizacién para el riego del agua de la red de drenaje.

La determinacion de estos factores requiere la realizacion de unos
trabajos cuyo nivel de precision resulta inabordable para la escala a la que se ha
desarrollado la presente investigacion. No obstante, se ha llevado a cabo una
aproximacioén hidrolégica que permite estimar la eficiencia global del uso del agua
en la comunidad.

Para ello se utilizé el indice de aprovechamiento (/Ap) de agua (Faci et al.,
2000). Dicho indice representa el porcentaje de las necesidades hidricas netas de
los cultivos en una campana de riego respecto al volumen de agua facturado.

El indice de aprovechamiento es una simplificacion del concepto de
eficiencia de riego propuesto por Burt et al. (1997), la cual se define como el
porcentaje de agua de riego aplicada que es aprovechada para satisfacer usos
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beneficiosos, como la evapotranspiracion de los cultivos, durante un determinado
periodo de tiempo. Las diferencias entre los dos indices estriban en que los
volimenes de agua utilizados en el calculo del IAp no siempre coinciden con la
realidad. La disminucion de la evapotranspiracion de los cultivos como
consecuencia del estrés hidrico, o la inexactitud en la facturacion del agua de
riego pueden ser algunos de los motivos de estas discrepancias. El indice de
aprovechamiento se ha utilizado hasta ahora aplicAndolo a la parcela de riego. De
esta manera se ha utilizado el agua facturada por la comunidad a los agricultores
en cada cultivo y se ha establecido el valor del indice en cada parcela
(Faci et al., 2000; Dechmi et al., 2003a). En este caso, el indice se aplicod al
conjunto de la CRV, y por lo tanto se obtuvieron estimaciones de la eficiencia
global de la comunidad.

Este indice fue calculado en la zona de estudio durante los afios 2000 y
2001. Para ello se conté con los datos meteoroldgicos proporcionados por una
estacion agrometeoroldgica automatica instalada al efecto en la comunidad
(42° 10’ 137, 1° 12’ 50” W, 380 m de altura sobre el nivel del mar). Con dichos
datos se calcularon las necesidades hidricas netas de los cultivos segin
Allen et al. (1998), considerando los coeficientes de cultivo propuestos para la
zona por Martinez-Cob et al. (1998). Las superficies ocupadas por los diferentes
cultivos fueron obtenidas de la base de datos existente en las oficinas de la CRV.
El volumen de agua facturada por la Confederacion Hidrografica del Ebro (CHE) a
la comunidad fue proporcionado por la propia CHE.

Resultados y discusion
Estudio de los suelos

En la Tabla 3.1 se presentan los resultados analiticos del muestreo de los
suelos de la CRV. Los suelos de plataformas presentan una matriz de textura
franca, con una densidad aparente de 1,52 t m™. Sus principales caracteristicas
son su importante fraccién de elementos gruesos (22 % de media) y su reducida
profundidad (0,87 m de media). No obstante, existe una importante variabilidad
espacial de este Ultimo parametro como consecuencia de la existencia de
horizontes formados por una costra caliza con distintos grados de dureza
(Figura 3.4). El caso extremo se produce cuando dicha costra caliza se encuentra
fuertemente cementada, conformando un horizonte petrocélcico denominado
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localmente “mallacan”, y que puede llegar a limitar la profundidad efectiva del
suelo hasta unos valores inferiores a 0,30 m.
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Figura 3.4 Perfil de los suelos de plataformas de la CRV con costra caliza
escasamente cementada (izquierda) y fuertemente cementada
formado un horizonte petrocalcico (derecha)

Tabla 3.1 Resultados del muestreo de los suelos de la CRV (10 perfiles en
suelos aluviales y 40 en suelos de plataformas)

Aluviales Plataformas

Profundidad efectiva, m media 1,20 0,87
min.-max. >1,20 0,26-1,65
Elementos gruesos, % volumen media 0 22
min.-max. 0 4-53
CRAD, mm media 182 60
min.-max. 137-250 15-156
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Como consecuencia de todo ello, la CRAD presenta unos valores muy
variables que oscilan entre 15 mm, para zonas con presencia de un horizonte
petrocalcico, y 156 mm, donde éste no existe, con una media de 60 mm para el
conjunto de los perfiles estudiados. Con el nivel de detalle con el que se llevd a
cabo el muestreo no se pudieron delimitar zonas con valores homogéneos de
CRAD dentro de las plataformas, dada la erratica distribucion de los horizontes con
presencia de costra caliza (Figura 3.2). Por ello la variabilidad espacial de la CRAD
dentro de esta unidad de suelos no pudo ser cartografiada.

Los suelos de los fondos aluviales presentan por el contrario una
profundidad mayor de 1,20 m en todos los sondeos efectuados. Su matriz es de
textura franco arcillosa, con una densidad aparente de 1,40 t m=, sin que existiera
presencia de elementos gruesos en ninglin caso. La CRAD determinada a partir de
estos datos alcanza unos valores altos, con una media de 182 mm.

Para la determinacion de la dosis requerida a partir de datos hidrolégicos
se consideré una evapotranspiracion media de los cultivos de 70-80 mm en un
intervalo medio entre riegos de 12 dias durante el mes de maxima demanda. Este
valor es inferior a la CRAD en suelos aluviales, pero no asi en los suelos de
plataformas. En los suelos aluviales, el valor estimado de zr se aproxima al 50 %
de la CRAD, lo que constituye un nivel de extraccién de agua que no afectaria al
rendimiento de los cultivos. En el caso de las plataformas, el valor estimado de zr
supera incluso al de la CRAD, lo que supone un gran nivel de agotamiento de
agua, que pone en duda la viabilidad de los cultivos sobre estos suelos. Esto es
debido a que su demanda de agua en el periodo entre riegos es superior a la que
el suelo puede almacenar y poner a disposicidon de las raices. Sin embargo, la
realidad es que los cultivos completan su ciclo vegetativo incluso en los suelos con
menor CRAD dentro de las plataformas.

La razéon de que esto suceda puede deberse a una combinaciéon de
factores. La existencia de flujos subsuperficiales de agua por encima del horizonte
petrocdlcico, la disminucién de la evaporacion del agua del suelo por el
sombreamiento de las piedras, y una ligera disminucién de la evapotranspiracion
al producirse estrés hidrico, pueden ser algunas de las causas que posibiliten el
desarrollo de los cultivos con un aceptable nivel productivo. Del mismo modo, la
incertidumbre en la determinacién de los puntos caracteristicos de humedad del
suelo puede inducir a subestimar el valor de la CRAD en suelos de textura franca,
como indican Gijsman et al. (2002).
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Este Ultimo factor se constatd con los resultados de la determinacién de
la humedad gravimétrica en muestras de suelo obtenidas antes y después del
riego. Dichos resultados mostraron como la humedad gravimétrica tras el riego
coincidié sensiblemente con la de capacidad de campo obtenida en laboratorio.
Sin embargo, la humedad gravimétrica antes del riego se situé de media en el
90 % de la humedad del punto de marchitez. Esta extraccién de agua del suelo
por debajo del punto de marchitez (particularmente en los horizontes superficiales)
se ha observado en otras experiencias con maiz y girasol (Cabelguenne y Debaeke,
1998), y se realizaria a costa de una cierta disminucién de la produccién.
Asimismo, durante el intervalo de tiempo en el que el suelo pasa de saturacion
tras el riego a capacidad de campo, que en la practica comuln se estima de una
duracién de 48 h, la planta esta aprovechando parte del agua gravitacional que se
considera perdida por percolacion profunda.

Por todas estas razones se considerd finalmente una dosis requerida para
los suelos de plataforma de 65 mm, mientras que en suelos aluviales se mantuvo
en 80 mm.

Evaluacion del riego a escala de parcela

En la Tabla 3.2 se presentan los resultados agregados de las evaluaciones
de riego, diferencidndose en tres grupos: las realizadas en tablares en suelos de
fondos aluviales, las realizadas en tablares en suelos de plataformas, y las que se
realizaron en riego por surcos (en este caso todas fueron en plataformas). Los
cultivos existentes en las parcelas evaluadas fueron alfalfa, maiz y girasol, en el
caso de tablares, y tomate y pimiento en el caso de surcos. Para obtener los
pardmetros de la funcién de infiltracion y de la rugosidad, asi como para
determinar los indices de calidad del riego y el resto de variables, se seleccionaron
aquellas evaluaciones en las que no se produjeron incidencias que desvirtuasen
los resultados, y en las que las condiciones iniciales de humedad del suelo se
consideraron normales.
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Tabla 3.2 Resultados de las evaluaciones de riego realizadas en la CRV

Aluviales Plataformas Surcos

Superficie, m? media 8.900 10.733 10.089
CcVv 47,69 31,83 3,76

muestras 11 33 5

Pendiente, %o media 0,88 1,94 1,32
cv 82,10 88,91 31,72

muestras 11 31 5

Desviacién Estandar media 1,8 1,5 1,1
de la Elevacién, cm cVv 60,69 46,75 24,31
muestras 11 33 5

Caudal, L s™ media 103 136 108
cVv 35,13 40,29 24,46

muestras 11 33 5

Tiempo de riego, h ha™ media 2,99 2,87 3,17
CcVv 27,51 40,62 30,52

muestras 11 33 5

Dosis de riego, mm media 106 128 139
CcVv 35,27 32,21 35,81

muestras 11 33 5

Coeficiente n de rugosidad media 0,29 0,19 0,06
de Manning, - CcVv 36,40 29,98 16,64
muestras 6 17 3

Coeficiente k de la funcién media 0,0148 0,0095 0,0090
de infiltracién de Kostiakov, CcVv 49,58 27,75 10,10
m min® muestras 6 17 3
Coeficiente a de la funcién media 0,31 0,44 0,45
de infiltracién de Kostiakov, - CcVv 17,15 10,36 13,70
muestras 6 17 3

Eficiencia de aplicacion, % media 61,8 52,9 34,7
CcVv 16,98 16,54 15,19

muestras 6 17 3

Uniformidad de distribucion media 84,2 85,9 85,7
en el cuarto més bajo, % cv 8,32 8,08 2,59
muestras 6 17 3
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El tamafno de los tablares se sitla en torno a una hectarea, con una
variabilidad moderada, y siendo ligeramente mayor en plataformas que en
aluviales. La pendiente es un parametro con un amplio rango de variacién. De
media, es superior en plataformas (1,94 %o frente al 0,88 %o en aluviales),
mientras que los surcos presentan un pendiente intermedia (1,32 %o). Estos datos
parecen indicar que los agricultores, en sus modificaciones de la pendiente de las
parcelas, han tenido en cuenta las caracteristicas de infiltracion de los suelos. Asi,
han dotado de mayor pendiente a aquellas parcelas que infiltran mas rapidamente
el agua. En el caso de los surcos en plataformas, los agricultores actlan
considerando la necesidad de humectar adecuadamente los caballones, o cual
requiere un flujo de agua mas lento y un mayor calado. Esto justificaria una
pendiente mas suave. La desviacion estandar de la elevacién oscil6 entre uno y
cuatro centimetros. El valor promedio se sitla entre 1,06 cm para los surcos y
1,77 cm para los tablares en suelos aluviales. Estas cifras indican que la
nivelacion laser se realiza con frecuencia en la CRV, lo que favorece la practica del
riego por superficie (Playan et al., 1996).

Los caudales utilizados en el riego presentan una gran variabilidad en
funcién de las condiciones de las acequias, aunque en promedio son superiores a
100 L s*. Dichos caudales son mas elevados en tablares de plataformas
(136 L s?), que en surcos y en aluviales (108 y 103 L s respectivamente). La
necesidad de conseguir un flujo de agua mas rapido en suelos con mayor
capacidad de infiltracion explica este hecho. En surcos, los agricultores utilizan
menores caudales cuando las plantas estan ya desarrolladas, para evitar asi que
el agua llegue hasta la parte aérea de la planta y al fruto.

Los tiempos de riego, aunque también variables en funcién de los
caudales utilizados, se sitian de media en torno a tres horas por hectarea tanto
en plataformas como en aluviales. Esta similitud en los dos tipos de suelo es
indicativa de la influencia que sobre el riego tiene el manejo del agua por parte de
los agricultores. En efecto, mediante la aplicacion de caudales mas elevados y la
nivelacion con mayores pendientes éstos consiguen que el riego en suelos con
elevada tasa de infiltracion no se prolongue en demasia, lo cual provocaria
mayores pérdidas de agua y turnos de riego mas largos. Por el contrario, en surcos
el tiempo de riego es ligeramente superior (3,2 h ha' de media), debido a los
menores caudales utilizados y a la practica realizada por los agricultores de
humectar generosamente los caballones.
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Con estos valores de caudal y tiempo de riego se aplican dosis de riego
elevadas, siendo de media de 117 mm en aluviales, 120 mm en plataformas y
143 mm en el caso de surcos. A pesar de lo elevado de estas cifras, no se trata
de valores infrecuentes en algunos sistemas de riego por superficie en el valle del
Ebro (Playan et al., 2000; Zapata et al., 2000).

La rugosidad, representada por el valor de la n de Manning, oscil6 entre
0,11y 0,31 en alfalfa, 0,08 y 0,18 en maiz y girasol, y 0,05 y 0,07 en pimiento y
tomate en surcos. Las variaciones dentro de un mismo cultivo se debieron a las
diferentes alturas cuando se realizaron las evaluaciones, ademas de a la presencia
de diferentes proporciones de pedregosidad en superficie en funciéon del tipo de
suelo.

En la Figura 3.5 se presentan las funciones de infiltracién obtenidas en las
evaluaciones en las que no se produjeron incidencias que desvirtuasen los
resultados obtenidos. La representacion grafica de dichas funciones se ha
agrupado segun el tipo de suelo y distinguiendo asimismo, en el caso de las
plataformas, las evaluaciones de riego por surcos. A partir de dichas funciones, y
de las caracteristicas de los suelos, se estimaron tres clases de infiltracion que
posteriormente se aplicaron en el trabajo realizado a escala de comunidad. El
amplio rango de variacién de las funciones de infiltracién obtenidas en cada
evaluacion dentro de cada tipo de suelos es debido a la gran variabilidad espacial
de este parametro fisico, principalmente en los suelos de plataformas.

La infiltracion en suelos de plataforma es superior a la de los suelos
aluviales como consecuencia de su textura mas gruesa y de su elevado contenido
en elementos gruesos. No obstante, dicha infiltraciéon no es tan elevada como en
otros suelos de plataformas del valle del Ebro, en los que la textura de la matriz es
mas arenosa (Playan et al., 2000). Las diferencias en la infiltracion entre el riego
en tablares y en surcos dentro de las plataformas, aunque minima, se deben a las
caracteristicas geométricas propias de los surcos y al calado que alcanza el agua
en los mismos.

La eficiencia de aplicacién alcanzé un valor medio del 53 % en
plataformas, repartiéndose uniformemente los valores de cada tablar en el
intervalo entre el 40 y el 75 %. Estos niveles de eficiencia para los suelos de
plataformas podrian haber sido méas bajos de no aplicarse los caudales y
pendientes de tablares antes indicados. La menor infiltracion observada en los
suelos de estas plataformas respecto a los de otras zonas similares del valle del

TESIS DOCTORAL
Capitulo 3

65



0,25

0,20

0,15

0,10

Infiltration, m

0,05

0,00 ¥

0,25

0,20

0,15

0,10

Infiltracion, m

0,05

0,00

66

Ebro también ha influido en este sentido. Por el contrario, los surcos se quedaron

en una eficiencia que vari6 entre el 27 y el 39 % (con una media del 35%), como

consecuencia de los menores caudales y pendientes utilizados, y de que el

espaciamiento entre surcos es de 0,6 m de media. En aluviales la eficiencia de

aplicacién media fue del 62 %, con un rango de variacion entre el 51 y el 81 %.

Estos valores de AE alcanzados en suelos aluviales, aunque también bajos, ponen

de manifiesto las mejores aptitudes de este tipo de suelos para el riego por
superficie. En la Figura 3.3 se muestra la distribucion espacial de las eficiencias

de aplicacién obtenidas en las evaluaciones de riego en parcela.
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Figura 3.5 Funciones de infiltracion obtenidas en tablares sobre suelos aluviales
y de plataformas, y en surcos sobre suelos de plataformas de la CRV
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3.4.3

3.4.3.1

La uniformidad de distribucion del cuarto mas bajo fue elevada,
superandose en todos los casos el 62 %. La DU,, media en las plataformas (tanto
en tablares como en surcos) alcanzé un 86 %, mientras que en aluviales fue del
84 %. La provision de desagle de las parcelas contribuyd positivamente en la
consecucion de estos buenos valores de uniformidad.

Para la determinacion de estos indices de calidad se multiplicé el caudal
de desagle del modelo (basado en la hipétesis de caudal uniforme de escorrentia
en toda la anchura del tablar) por un coeficiente corrector con valor de 0,03. De
esta forma se consiguié ajustar el volumen de escorrentia simulado por el modelo
al volumen medido en campo durante las evaluaciones de riego en las que se
pudo llevar a cabo dicha medicién. Tal ajuste supone reducir a la mitad el volumen
de escorrentia respecto a las simulaciones sin calibrar, teniendo en cuenta asi la
constriccion del flujo del agua a la salida del tablar.

La utilizacién de este factor ha puesto de manifiesto la influencia que la
constriccion del flujo tiene sobre los indices de calidad obtenidos. Al minorar el
caudal de escorrentia la DU,, disminuye un 8 % como consecuencia de la mayor
infiltracion que se produce al final de los tablares, mientras que la AE apenas
varia, dado que las dosis aplicadas son sensiblemente mayores a la zr. Esto
supone que el volumen total de pérdidas se mantenga en ambas situaciones. Sin
embargo, la proporcién de pérdidas por percolacion resulta superior en caso de
constrenirse la salida de agua, con las consiguientes consecuencias sobre la
calidad de las aguas de retorno.

En una superficie en torno al 10 % de las plataformas no se realizaron
evaluaciones dado que las parcelas no se encuentran abancaladas ni niveladas.
Este hecho permite pensar que en dichas zonas los valores de eficiencias y
uniformidades son sensiblemente inferiores a los determinados en el resto de
plataformas.

Evaluacion del riego a escala de comunidad
Aproximacion basada en la simulacion

El andlisis de la cartografia y la caracterizacion de las redes de distribucién
de agua y los tablares de la comunidad indicé que el caudal medio de riego es de
152 L s, con una oscilacidon entre 100 y 350 L st entre los diferentes “turnos”,
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en consonancia con o observado en las evaluaciones de campo. En cuanto a las
dimensiones de los tablares, la longitud media de los mismos resultd ser de
241 m, contando con una superficie media de 9.644 m?.

Respecto al estudio de las alternativas de mejora, en primer lugar se
analizd la influencia del suelo sobre la calidad del riego para cada uno de los tres
escenarios planteados. Para ello se tomaron las caracteristicas medias de cada
uno de los “turnos”, diferencidndose los dos grandes tipos de suelo de la
comunidad mediante la utilizacion de las dos funciones de infiltracién y las dos
dosis requeridas determinadas en el estudio de los suelos. En el caso de los
suelos de plataforma, dada la gran variabilidad espacial de la CRAD de 1os mismos
(directamente relacionada con la profundidad de estos suelos), se consideraron
diferentes dosis requeridas. Asi, se estudid la respuesta de la eficiencia de
aplicacién y el tiempo de riego a una dosis requerida comprendida entre 40 mm
(suelos de plataforma con un horizonte petrocélcico a unos 40-50 cm de la
superficie) y 80 mm (suelos de plataformas con profundidades proximas a
100 cm). De esta forma se tuvo en cuenta la incertidumbre de esta variable.

En la Figura 3.6 se muestra para los suelos de plataforma la evolucion de
la eficiencia de aplicacion y el tiempo de riego en funciéon de la dosis requerida
para cada uno de los escenarios estudiados. Se observa como la eficiencia de
aplicacién varia linealmente entre un 30 (zr de 40 mm) y un 60 % (zr de 80 mm)
en la situacién actual (Escenario 1), siendo el tiempo de riego de casi tres horas
por hectarea.

Respecto a los escenarios de mejora (Escenarios 2 y 3), el tiempo de
riego oscila entre una y poco mas de dos horas por hectarea, mientras que la AE
varia entre un 50 y un 80 %, aunque en este caso la respuesta a la dosis
requerida no es lineal. En efecto, puede observarse como en ambos escenarios la
AE crece linealmente hasta un maximo del 80 %, que se alcanza con una dosis
requerida de 60-65 mm. Esto es asi porque el tiempo de riego permanece
invariable con la dosis, dado que dicho tiempo es el minimo necesario para que el
agua llegue al final del tablar. A partir de dichos 60-65 mm es necesario aplicar
mayor cantidad de agua al tablar para satisfacer una mayor dosis, 10 que requiere
aumentar el tiempo de riego. Sin embargo, dadas las caracteristicas de infiltracion
del suelo y la escorrentia de los tablares, una parte importante del incremento de
agua que es necesario aplicar se pierde irremisiblemente por percolacién profunda
y por escorrentia, por lo que la AE disminuye. Por tanto, y bajo las condiciones
medias de caudal y dimensiones de tablar antes descritas, la dosis de 60-65 mm
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Figura 3.6 Eficiencias de aplicacion y tiempos de riego medios en los suelos de
plataformas en funcién de la dosis de agua requerida para los tres
escenarios simulados en la CRV

Asimismo, puede comprobarse como las diferencias en la respuesta de la
AE en las dos alternativas de mejora son escasas. En efecto, su evolucién con la
dosis requerida es paralela y muy similar hasta llegar a los 60-65 mm. Sin
embargo, a partir de este limite sus trayectorias se separan como consecuencia
de la mayor velocidad que adquiere el agua en el caso de aplicar caudales de
200 L s. Este hecho provoca que el incremento de tiempo de riego sea mas
acusado en el Escenario 3 que en el 2 para asegurar la dosis de riego minima, por
lo que la aplicacién de agua también es mayor, y por lo tanto también lo son las
pérdidas.

Por otra parte, comparando la situacion actual (Escenario 1) con los dos
escenarios de mejora (2 y 3) se observan diferencias muy importantes en cuanto a
las eficiencias de aplicacién alcanzadas. Estas diferencias son mayores con las
dosis de riego mas pequeias, siendo consecuencia de los mayores tiempos de
riego que se estan aplicando en la actualidad en comparacién con los tiempos
necesarios con las mismas condiciones de caudal (Escenario 2). Asi, el tiempo de
riego optimizado es un 55 % del tiempo de riego actual con dosis requeridas de
hasta 60-65 mm. Este resultado se obtiene a pesar de adoptarse una postura
conservadora en la optimizacion de los riegos, al haber efectuado el corte del agua
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en el momento en el que la dosis minima de riego en cualquier punto del tablar es
mayor o igual a la dosis requerida. Para dosis mayores de 65 mm este porcentaje
se eleva hasta un 78 % (zr de 80 mm). Estas diferencias de tiempo son de gran
importancia para el conjunto de la comunidad, dada su influencia sobre la
duracién del intervalo entre riegos (duracién del “turno” que se aplica durante el
periodo de riego rotatorio).

En las simulaciones sobre suelos aluviales, para la situacion actual
(Escenario 1) se considerd la zr antes indicada de 80 mm. Sin embargo, en el
Escenario 2 se contemplé una zr de 72 mm. Esta reduccién se realiz6
considerando que la optimizacién del tiempo de riego, a diferencia de lo que
ocurre en suelos de plataformas, permite reducir la dosis minima de agua aplicada
al tablar, por lo que también permite reducir el intervalo entre riegos.

La AE media alcanzada en la simulacién del Escenario 1 es del 52 %. Las
perspectivas son mucho mas favorables con el Escenario 2, ya que se llegaria a
una AE en torno al 80 %. Asimismo, el tiempo de corte optimizado seria un 58 %
del actual, lo que podria suponer una reduccién de la jornada diaria de riego y del
intervalo entre riegos.

En aluviales no se ha realizado la simulacion del Escenario 3 dado que la
utilizacion de mayores caudales en este tipo de suelo no permite obtener unos
resultados mejores que los conseguidos en el Escenario 2.

Una vez analizada la influencia de los dos tipos de suelo sobre la calidad
del riego en la CRV, se determinaron los resultados medios del total de la
comunidad para los tres escenarios simulados (Tabla 3.3). En cada alternativa se
han simulado tres casos para tener en cuenta la variabilidad de la zr en las
plataformas. En el primero se ha considerado una dosis objetivo en plataformas de
40 mm (el valor minimo en estos suelos), en el segundo de 72 mm (que se
aproximaria a las necesidades de agua de los cultivos durante el intervalo entre
riegos) y en el tercero de 65 mm (que representaria una dosis requerida media
para las plataformas de la comunidad). La distribucion espacial de estos
resultados se puede observar en las Figuras 3.7 y 3.8, considerando una zr en
plataformas de 65 mm. También se han realizado otras figuras, no presentadas en
esta Tesis, en las que se representan los resultados obtenidos para diferentes zr
en plataformas. De esta forma se ha pretendido que los agricultores de la CRV
puedan particularizar los resultados obtenidos en funcidén de las caracteristicas del
suelo de sus propias parcelas.
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Tabla 3.3 Valores medios y extremos de las eficiencias (de aplicacion en el
Escenario 1 y potencial de aplicacion en el resto) y tiempos de riego
de los distintos "turnos” de la CRV para los escenarios simulados
considerando distintas dosis requeridas en plataformas (zr pa.r) ¥ €n
aluviales (zr ,,.)

Escenarios  zr pataf 2l aluv Eficiencia de aplicacion, % Tiempo de riego, h ha™
mm mm Media Max. Min. Media Max. Min.
Escenario 1 40 80 35,3 64,7 19,7 2,83 4,43 1,07
65 80 49,3 70,4 19,1 2,78 6,27 1,27
72 80 51,9 71,4 24,0 2,79 5,52 1,42
Escenario 2 40 72 60,4 86,7 36,0 1,55 2,68 0,57
65 72 76,3 87,0 29,7 1,72 4,05 0,80
72 72 79,2 87,0 36,5 1,74 3,64 0,93
Escenario 3 40 72 62,9 86,7 33,4 1,18 2,11 0,76
65 72 78,3 88,0 23,7 1,32 3,80 1,01
72 72 75,1 86,9 34,0 1,48 2,92 1,11

Los resultados obtenidos se mantienen en la linea de lo ya descrito para
las simulaciones realizadas, distinguiendo los dos tipos de suelos existentes en la
comunidad. Asi, resulta patente la influencia de la zr de los suelos de plataformas
sobre las eficiencias de aplicacion y los tiempos de riego, dada la mayor superficie
gue ocupan éstos en la CRV.

De este modo, a escala de comunidad el mejor escenario seria el
correspondiente a la optimizacion de la duracién del riego, pues permitiria alcanzar
una eficiencia de aplicacion del 76 % con unos tiempos de riego inferiores a dos
horas por hectarea (1,72 h ha). El Escenario 3 (incremento del caudal de riego
hasta 200 L s) no conseguiria superar esta eficiencia de forma relevante, dado
que los caudales aplicados en la actualidad ya son elevados. Sin embargo, el uso
de este caudal supondria una disminucién del tiempo de riego que pudiera resultar
interesante para reducir el intervalo entre riegos (hasta dosis de 60-65 mm el
tiempo de riego optimizado con este caudal seria un 35 % del tiempo de corte
actual). No obstante, el importante coste econémico que supondria esta solucion
tampoco justificaria la adopcién de la misma, salvo en zonas puntuales donde los
caudales utilizados actualmente son muy inferiores a la media.
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Figura 3.7 Mapa de eficiencias de aplicacion en parcela en la CRV para la
situacion actual (Escenario 1), considerando una dosis requerida en
plataformas de 65 mm

Con estos resultados se evidencia la tendencia que tienen los agricultores
a aplicar una cantidad de agua superior a la realmente necesaria con el objetivo
de asegurar que todo el tablar quede perfectamente regado. La diferencia de agua
aplicada entre el riego con una duracién optima y el riego con la duracién actual
no es realmente aprovechada por los cultivos (de la propia parcela),
prolongandose sin necesidad el intervalo entre riegos, con las consecuencias que
esto supone para el reparto de agua en la comunidad.

En este sentido, la aplicaciéon de los resultados obtenidos en el Escenario
2 permitiria reducir la cantidad total de agua por tablar, realizando aplicaciones
mas frecuentes y eficientes, lo cual redundaria en un mejor aprovechamiento del
agua por los cultivos, y por tanto, en unas mejores producciones. Sin embargo, la
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reduccion del tiempo de riego en las magnitudes antes indicadas conllevaria la
necesidad de realizar el corte del agua con mayor rigor por parte de los
agricultores. Esta pretensidn se encontraria con problemas motivados por la
estructura productiva de las explotaciones y las propias limitaciones de la red de
distribuciéon de agua. En efecto, la dispersiébn en la gran extensién de la
comunidad de las parcelas de un mismo propietario provoca la realizaciéon de
desplazamientos importantes para atender las labores del riego, lo que conlleva
una menor precision en el control del tiempo de aplicacion del agua en los meses
de mayor demanda. Por otra parte, la jornada de riego de 24 horas tampoco
facilita estas labores cuando los riegos se realizan durante las horas nocturnas.
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Figura 3.8 Mapa de eficiencias potenciales de aplicacion en parcela en la CRV
para el Escenario 2 (optimizacién del tiempo de corte), considerando
una dosis requerida en plataformas de 65 mm
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La construccién de pequenas balsas de regulacion -con capacidad para
almacenar el agua durante la noche- permitiria reducir la jornada de riego de
manera que ésta coincidiera con las horas diurnas. Este tipo de obras, junto con la
utilizacion de dispositivos de control del avance del agua en el tablar con
tecnologia GSM (Global System for Mobile Communications) incorporada,
mejorarian de forma notable la actual situacion. Esto es asi porque no sdlo se
conseguirian unas mejores eficiencias de riego y unas mejores producciones,
como ya se ha indicado, sino también porque se obtendria una considerable
mejora de las condiciones de trabajo de los regantes, haciendo a su vez mas
atractivo el trabajo en la agricultura para las nuevas generaciones.

Por otra parte, la aplicacién de una tarifa bindmica también va a tener un
efecto positivo sobre el uso del agua (hasta el ano 2000 se ha pagado
Unicamente por superficie). Dicha tarifa no va a significar un incremento del precio
medio que los agricultores tienen que pagar por el agua, sino la penalizacién de
aquellas actuaciones que impliquen un gasto injustificado, y por lo tanto, un mayor
tiempo de riego y una mayor duracién de los “turnos” que repercute de forma
negativa en todos los usuarios.

Aproximacion hidrolégica

La posibilidad de alcanzar unas mejores eficiencias de riego a través de
una mejora de la gestion del riego se puede comprobar mediante el analisis del
indice de aprovechamiento global de la comunidad. En el mismo estan incluidos
tanto el efecto de la eficiencia de aplicacién en parcela, como el efecto de la
gestién de la red, en la que existen tanto pérdidas en colas de acequias como
reutilizaciones de aguas de desaglie por medio de trasvases.

En la Tabla 3.4 se muestran los indices de aprovechamiento globales de
los afnos 2000 y 2001. En el ano 2000 la disponibilidad de agua para la
comunidad fue elevada, y las necesidades de agua de riego relativamente bajas.
Ante esta perspectiva los agricultores aparentemente no fueron muy rigurosos al
cortar el agua durante el riego, y las pérdidas de cola de las acequias se
equipararon al volumen de agua reutilizado, ya que el IAp (48,7 %) fue similar a la
eficiencia de aplicacién en parcela. Por el contrario, en 2001 se produjeron
restricciones de agua a partir del mes de julio debido a la escasez de
precipitaciones durante la campafna de riego. Este hecho parece haber motivado
una optimizacién de la gestién del agua, tanto en parcela como en distribucion,
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que provocd que el sistema fuese mas eficiente (el IAp alcanzd un valor del
66,3 %). Puesto que los agricultores no apreciaron un descenso en el rendimiento
de los cultivos, estariamos ante un ejemplo de la importancia de transmitir a los
regantes la necesidad de reducir los tiempos de operacion del riego.

Tabla 3.4 indices de aprovechamiento (IAp) de la CRV calculados como la
relacion entre las necesidades hidricas netas de los cultivos (NHn) y
el agua facturada por la Confederacion Hidrografica del Ebro (CHE)

para las campanias de riego de 2000 y 2001

Afo NHn CHE IAp

hm? hm? %
2000 82,6 169,6 48,7
2001 97,4 146,8 66,3

A pesar de la importancia de la gestién del agua de riego en la CRV, la
escasa capacidad de retencion de agua de los suelos de plataforma hace
recomendable su transformacién a riego por aspersion o por goteo. Con dicha
transformacion, ademas de reducir de forma drastica la mano de obra necesaria
para las operaciones de riego, se mejoraria notablemente el suministro de agua a
los cultivos en este tipo de suelos, al poder regar mas frecuentemente, lo cual
redundaria en un incremento de las producciones.

No obstante, la vocacién que por el riego por superficie existe en la zona
hace recomendable adoptar las medidas para la mejora de la gestién descrita, a la
vez que se acometen pequenos proyectos de impulsién que vayan promoviendo la
transformacién paulatina en riego a presién. Una experiencia de este tipo ya se ha
comenzado a aplicar en 2002 en la comunidad tras la transformacién a riego por
aspersion de una superficie de 600 ha.

Conclusiones

La presencia predominante de suelos de plataformas, asi como la
situacién actual de las infraestructuras y el manejo del riego, son los factores que
determinan que la eficiencia de aplicacién de agua en parcela sea baja en la CRV,
situandose de media en el 49 %. El uso de caudales de riego en torno a los
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152 L s, debido al sistema rotacional de distribucion de agua, permite que los
tiempos de riego sean comparativamente moderados (alrededor de tres horas por
hectarea).

Los trasvases de agua entre la red de desagles y la de acequias permiten
reutilizar parte del agua perdida por escorrentia y percolacion durante el riego. Sin
embargo, la eficiencia global de la comunidad sélo se acerca a su potencialidad
cuando el sistema opera bajo una cierta escasez del agua, la cual provoca un
control mas riguroso del riego en parcela y un aprovechamiento mas exhaustivo
del agua trasvasada. En estas situaciones el indice de aprovechamiento es
superior a la eficiencia media de aplicacion en parcela, alcanzando valores del
66 %. Estos datos ponen de manifiesto que el sistema tiene la capacidad de
alcanzar eficiencias de riego razonables, y que la necesidad de racionalizar el uso
del agua no es percibida claramente por los agricultores. La introduccién de la
tarifa bindmica tendrd sin duda un efecto sobre las pautas de riego de los
agricultores.

La simulacion de los riegos por superficie de la CRV ha permitido
determinar el tiempo 6ptimo de riego en la actual situacién de caudales y diseno
de tablares, el cual se sita en un valor inferior a dos horas por hectarea. De este
modo se conseguirian eficiencias de aplicacion de agua en parcela del 76 %.
Mejoras que supongan un incremento de caudales de riego no incrementarian de
forma sensible esta eficiencia, aunque supondrian una reduccion adicional del
tiempo de riego actual.

Por todas estas razones se concluye que actualmente los agricultores
prolongan el riego de cada parcela mas alld de lo necesario. Al hacer esto,
persiguen aumentar el volumen de agua almacenada en el suelo. De esta manera,
esperan minimizar los problemas de estrés hidrico derivados de un intervalo entre
riegos excesivamente largo. Sin embargo, los resultados de este trabajo indican
que en las plataformas, incluso el menor tiempo de riego que consigue que se
cubra totalmente el tablar, aplica mas agua de la que el suelo puede retener. Por
ello el principal efecto de aumentar el tiempo de riego en parcela es aumentar la
duraciéon del intervalo entre riegos. Este efecto es claramente contrario a los
intereses de todos los agricultores de la comunidad, ya que produce estrés hidrico
en los cultivos, obliga a introducir en la alternativa cultivos que no presentan
demanda de agua en verano, y precisa que la jornada de riego sea de 24 horas al
dia.
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A pesar de la expectativa de mejoras en la eficiencia, la escasa y
heterogénea CRAD de los suelos de plataformas hace recomendable la
transformacién a riego a presion de la zona. De esta forma, ademas de reducir la
necesidad de mano de obra, se obtendria un mejor abastecimiento hidrico de los
cultivos, redundando en una mejores producciones que beneficiarian por igual a
todos los agricultores.

Mediante este trabajo se han obtenido una serie de resultados que
servirdn de apoyo a la toma de decisiones sobre la modernizacién del regadio de
la CRV. El uso de modelos de simulacién del riego por superficie ha permitido
determinar la situacion actual de la comunidad en cuanto al uso del agua, asi
como analizar diversas alternativas de mejora. Sin embargo, el uso de modelos de
simulaciéon dindmicos que reproduzcan la relacion del agua de riego con las
infraestructuras, la produccidon agraria y el medio ambiente, permitiria obtener
estimaciones mas precisas sobre el funcionamiento de una comunidad de
regantes. Asi, se podrian analizar de forma conjunta las repercusiones
econdémicas, medioambientales y sociales de diferentes escenarios de
modernizacién, de diferentes estrategias de gestién, incluso de diferentes
planificaciones agronémicas.
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COMUNIDADES DE REGANTES:

DESCRIPCION DEL MODELO

ADOR-simulacion, UN MODELO PARA LA 1






4.1 Introduccion

La aplicacion de las Ultimas tecnologias de riego, principalmente en lo que
se refiere al control del agua y a las practicas de gestion, es un aspecto
fundamental para conseguir incrementar la productividad del regadio de forma
sostenible (Burt y Styles, 1999, Vidal et al., 2001). Los modelos de simulacion
incorporados a sistemas de apoyo a la toma de decisiones en la planificaciéon y
gestién de zonas regables constituyen unas potentes herramientas en este sentido
(Hall, 1999; Walker, 1999; Playan et al., 2000). Durante las Ultimas décadas el
desarrollo de dichos modelos ha experimentado un notable crecimiento gracias al
avance de la tecnologia informatica.

Los enfoques utilizados en la simulacion del funcionamiento de una zona
regable han sido muy diversos. Chavez-Morales et al. (1987, 1992) y Hazrat et al.
(2003) desarrollaron modelos que, teniendo en cuenta las infraestructuras de
distribucién y de regulaciéon de una zona regable, optimizaban la planificacion de la
misma mediante programacion lineal para obtener el mayor rendimiento
econdmico, en un caso, y el mayor aprovechamiento del agua en otro. Kuo et al.,
(2000) también desarrollaron un modelo para el apoyo a la planificacién de una
zona regable. Mediante el mismo determinaban a través de algoritmos genéticos
la alternativa de cultivos y la distribucién de agua que optimizaban el rendimiento
econémico de la zona en funciéon de sus caracteristicas y la capacidad de sus
infraestructuras. Otros autores han desarrollado modelos orientados
exclusivamente a la optimizacién de la gestién del reparto del agua en redes con
distribucién rotacional, de forma que se consiga un reparto mas eficaz y equitativo
(Suryavanshi y Reddy, 1986; Khepar et al., 2000).
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En otros casos se han estudiado los aspectos organizativos y sociales de
una zona regable, asi como las técnicas de produccion, para modelizar el uso del
agua por parte de los agricultores. Ferguson (1989) establecié para ello relaciones
empiricas entre variables de gestion y de calidad de suministro de agua. Lamacq
(1997) utilizd, junto con modelos hidraulicos de redes de distribucién de agua,
modelos de accidon que consideran el proceso de toma de decisiones de los
agricultores bajo diferentes situaciones, reproduciendo asi el efecto de las
variables de manejo. Mateos et al. (2000) analizaron las relaciones topoldgicas
entre las unidades de riego de una zona regable mediante un Sistema de
Informacién Geografica (SIG). De esta forma simularon el efecto que sobre el
comportamiento del sistema y la calidad del agua tiene la organizacion de dichas
unidades.

Un uUltimo grupo de trabajos trata de reproducir el funcionamiento de
zonas regables mediante la aplicacion conjunta de diversos modelos de simulacién
gue permitan analizar en detalle distintos escenarios de planificacion y manejo.
Merkley (1994), Yamashita y Walker (1994), y Prajamwong et al. (1997)
desarrollaron sistemas en los que, a partir de balances diarios de agua (y sales
segln los casos) a nivel de parcela, estimaban la demanda potencial de agua de
una zona regable y la respuesta productiva de los cultivos. Para ello utilizaban
funciones de produccién, modelos de balance hidrosalino y modelos de agregacion
de caudales en redes ramificadas. Una extensién de este tipo de sistemas a las
formas de funcionamiento mas comunes en el mundo es el sistema denominado
Scheme Irrigation Management Information System (SIMIS), el cual incorpora,
ademas de los modelos de simulacion, utilidades SIG y de gestién administrativa
de las areas regables (Mateos et al., 2002; Lozano y Mateos, 2003).

En este trabajo se presenta un modelo de apoyo a la toma de decisiones
en la planificacién y gestién de regadios denominado ADOR-simulacién. Esta
aplicacién informatica combina una serie de mdédulos cuyo funcionamiento
integrado permite simular los flujos de agua que se dan en una comunidad de
regantes. ADOR-simulacion reproduce asi la interacciéon del agua de riego con las
infraestructuras, la produccién agraria y el medio natural dentro de un sistema
agricola de regadio. De esta forma se pueden conseguir estimas mas ajustadas a
la realidad sobre el funcionamiento de una comunidad de regantes que las
obtenidas exclusivamente a partir de evaluaciones de riego (Lecina et al., 2001).

El objetivo del desarrollo de ADOR-simulacién ha sido proporcionar una
herramienta analitica capaz de evaluar diferentes escenarios de planificacion o
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gestion en comunidades de regantes. La estructura del modelo se ha realizado de
tal forma que permita conocer el impacto que puede provocar la modificacion de
las infraestructuras, los sistemas de riego, la gestion del agua, las practicas
culturales, o la alternativa de cultivos sobre la eficiencia en el uso del agua, la
produccidn agraria y los retornos de riego. De esta manera, el modelo puede
aplicarse en casos como el andlisis de estrategias de gestién del agua ante un
cambio en la alternativa de cultivos, o en situaciones de escasez de agua, al
anticipar la respuesta productiva de los cultivos y la demanda de agua de riego.
Los procesos de modernizacion de regadios también pueden apoyarse en la
capacidad del sistema de evaluar en términos de produccién y de conservacion de
agua actuaciones sobre las infraestructuras y sistemas de riego.

El sistema ADOR-simulacién se ha desarrollado dentro de un proyecto
denominado Apoyo a las Decisiones en la Organizacion de Regadios (ADOR). Este
proyecto ha tenido por objetivo contribuir a la mejora del uso del agua de riego
mediante el desarrollo de aplicaciones informaticas que faciliten la gestion del
agua en las comunidades de regantes, aumenten su capacidad técnica, y
permitan estimar las repercusiones econdémicas, medioambientales y sociales de
la modernizacién de los regadios.

Ademas de ADOR-simulacion se ha desarrollado un programa informatico
para la gestion diaria de las comunidades de regantes llamado ADOR-gestion. Este
programa, mediante una base de datos relacional donde se almacenan todos los
datos referentes a la propia comunidad, como usuarios, parcelas o
infraestructuras de riego, permite organizar la distribuciéon de agua, proceder a su
facturaciéon y a la de otros conceptos relativos al riego, o conocer las necesidades
hidricas de los cultivos, entre otras utilidades. Todos los datos procedentes de la
gestion también se almacenan, lo que permite su visualizacion grafica mediante
un SIG.

El uso conjunto de estas dos aplicaciones posibilitara aprovechar la
sinergia que supone contar en un mismo paquete informatico con el inventario de
datos de infraestructura y gestién de una comunidad, junto con un sistema de
apoyo a la toma de decisiones a la planificacion y a la gestidon que opera sobre
dichos datos.

El desarrollo del proyecto se realizd sobre el caso practico de la
Comunidad de Regantes V de Bardenas. Esta comunidad de riego por superficie
es representativa de los regadios tradicionales del valle del Ebro (nordeste de
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Espana). Estos regadios, creados a mediados del siglo XX, se caracterizan por su
insuficiente capacidad de regulacion y transporte de agua para el riego por
superficie, su gestion escasamente tecnificada y, en determinadas zonas o
épocas, por la escasez de agua de riego.

En el presente trabajo se describe el sistema ADOR-simulaciéon en su
orientacion para riego por superficie. Actualmente se sigue trabajando en este
proyecto de investigacion de cara a integrar en el funcionamiento del sistema el
modelo combinado de riego por aspersién y crecimiento de cultivos desarrollado y
validado por Dechmi et al. (2004).

Descripcion del modelo

El modelo estd compuesto por cinco médulos de simulacién orientados a
la distribucion de agua en lamina libre y al riego por superficie. Estos mddulos
reproducen el riego propiamente dicho, el crecimiento de los cultivos, el balance
hidrosalino, el funcionamiento de las infraestructuras de riego y la toma de
decisiones en el reparto del agua entre los agricultores. El funcionamiento
conjunto de estos moédulos en ADOR-simulacion se muestra de forma
esquematica en la Figura 4.1.

La parcela es la unidad espacial sobre la que se simula el riego, el
crecimiento de los cultivos y el balance hidrosalino. La escala temporal de
simulacién varia segun los médulos, siendo puntual para reproducir el riego, diaria
en el caso de los cultivos, y de la totalidad del periodo de estudio para el balance
hidrosalino.

La simulacién del funcionamiento de las infraestructuras de riego
comprende tanto las redes de distribucion y de desaglie de agua, como las balsas
de regulacién, ademas de posibles puntos secundarios de suministro de agua,
como pueden ser pozos, rios, e incluso transferencias de agua entre la red de
desaglie y la de distribucién. En este caso la simulacién se puede realizar a escala
horaria, salvo en el submdédulo de red de desaglies, cuyos volimenes de agua se
agregan al finalizar el periodo de estudio.
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Figura 4.1 Descripcion esquematica del modelo ADOR-simulacion

Masa de sales
exportada por

azarbes

—— Flujo estacional
de resultados

A partir de los balances de agua diarios simulados por el médulo de

cultivos en cada parcela, y de las propias restricciones de capacidad de las

infraestructuras de distribuciéon y de regulacion, el médulo de toma de decisiones

organiza el reparto de agua entre las diferentes parcelas que necesitan regar. Para

ello analiza la situacién de las infraestructuras y las peticiones de agua en el

mismo intervalo de tiempo de simulacién que el médulo de infraestructuras.
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De esta forma el modelo ADOR-simulacion es capaz de reproducir el
funcionamiento de una comunidad de regantes durante un determinado periodo
de tiempo, considerandose generalmente un ano. Los resultados de la ejecucion
del modelo estan constituidos por una serie de contadores y de indices, los cuales
permiten seguir la evolucién del funcionamiento de la comunidad durante el
periodo de simulacion (caudales horarios por red de distribucién, evolucién del
contenido del agua del suelo de cada parcela, etc), asi como comparar diferentes
alternativas de gestién o planificacion (eficiencias de riego, demandas unitarias de
agua, salinidad de las aguas de retorno, etc).

Para poder realizar esta simulacion es necesario proporcionar al modelo
una serie de datos sobre las caracteristicas del medio natural de la zona, asi como
de sus infraestructuras de riego y sus sistemas de gestion. Estos datos se agrupan
de la siguiente manera (Figura 4.1):

1. Datos meteoroldgicos: se deben proporcionar datos diarios
sobre temperaturas, precipitacion y evapotranspiracion de
referencia (ET,).

2. Datos de suelos y aguas: para poder realizar balances de agua
en el suelo, asi como balances hidrosalinos, y simular riegos por
superficie, se requieren una serie de datos sobre propiedades
fisicas y quimicas de los suelos. Estas propiedades se deben
definir para cada uno de los tipos de suelo que se distingan en la
zona de estudio. Asimismo, se debe especificar la salinidad del
agua de riego.

3. Datos de cultivos: para cada uno de los cultivos que se
consideren en el modelo se deben indicar su ciclo fenolégico, sus
coeficientes de cultivo y sus coeficientes de sensibilidad al estrés
hidrico para la zona de estudio, asi como su altura y profundidad
de raices maximas.

4, Datos de parcelas: al definir las parcelas catastrales, ademas
de especificar su superficie y las dimensiones tipo de sus
unidades de riego por superficie (tablares), se les debe asignar un
tipo de suelo con su contenido de agua inicial, un cultivo con su
fecha de siembra, y el tiempo de corte de la unidad de riego tipo
(esta Ultima variable también puede obtenerse por optimizacion).
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También se debe indicar el tramo de las redes hidraulicas de las
que se sirve cada parcela para tomar agua o para desaguar.

5. Datos de infraestructuras de riego: en el caso de las redes
hidraulicas, ademas de definir para cada tramo de las mismas su
capacidad de transporte, y en el caso de la red de distribucion su
caudal de servicio, se debe especificar la jerarquia de las propias
redes, las cudles deben ser estrictamente ramificadas. En el caso
de las infraestructuras de regulacion se deben indicar su
capacidad y el dominio de la red a la que abastecen. Este
dominio también se debe especificar en el caso de los puntos de
suministro secundarios, al igual que los caudales maximos que
pueden proporcionar y, en el caso de transferencias de agua, el
punto de detraccion en la red de desaglie. El tiempo diario de
operacién de la red de distribucién, junto con su horario, también
deben ser especificados por el usuario.

4.2.1 ADORsuperficie: mddulo de simulacion de riego por superficie

La simulacién del riego por superficie se realiza mediante el mddulo
ADORsuperficie. Este modulo estd compuesto por un modelo hidrodinamico
unidimensional para resolver de forma explicita las ecuaciones de Saint Venant
que rigen el flujo de agua en el riego por superficie (Playan et al, 1994):

A0, 41
ot 0OX
1Q ZQ@J,(l_FZ)‘lh:SO_Sf [4.2]

Ag ot A%gox OX

donde A es el area de una seccién del fluido, Q es el caudal unitario, I es la tasa
de infiltracion, t es la variable independiente tiempo, x es la variable independiente
espacio, g es la aceleracion de la gravedad, F es el nUmero de Froude, h es el
calado del fluido, S, es la pendiente del campo, y S; es la pendiente de friccién.

Este tipo de modelo simula la distribucion espacial de la infiltracion del
agua de riego en el suelo y permite estimar los indices de calidad del riego (Walker
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y Skogerboe, 1987). Para ello el usuario debe definir el nUmero de puntos de
calculo a lo largo de la unidad de riego sobre los que desea realizar la simulacion
(un valor tipico en el médulo es 50). Sobre una parte de estos mismos puntos,
escogidos a lo largo de la unidad de riego, también se simulara el desarrollo y el
rendimiento del cultivo mediante el modulo de cultivos (un valor tipico del nimero
de este tipo de puntos es 12). Actualmente el modelo esta capacitado para
simular el riego en tablares, no existiendo de momento la posibilidad de simular el
riego por surcos.

Con el fin de mejorar los resultados de la simulacién, se ha incorporado al
modelo la capacidad de reproducir el efecto que sobre la distribucién del agua en
el suelo tiene la variabilidad espacial de la elevaciéon del terreno. Para ello se ha
utilizado la desviacién estandar de la elevacién como variable de control. Este
factor es de gran importancia en la simulacién del riego por superficie, dada su
influencia sobre el tiempo de riego vy la calidad del mismo (Playan et al., 1996).

La dosis requerida es la que se desea anadir al suelo con el riego
(Cuenca, 1989). En el riego por superficie, al aplicarse dosis elevadas, se toma
como dosis objetivo de riego una parte importante de la capacidad de retencion
del agua disponible del suelo (CRAD) (Porta et al., 1999). ADORsuperficie tiene la
posibilidad de asumir una dosis objetivo diferente en cada uno de los puntos de
simulacion. Esta capacidad permite implementar el efecto que sobre la calidad del
riego tiene la variabilidad espacial de la CRAD.

Otra capacidad del modelo es la de incluir la existencia de una
constriccion al flujo de agua de escorrentia al final de la unidad de riego. Esta
constriccion es frecuente en condiciones reales dado que no se suele permitir la
escorrentia libre a lo largo de toda la anchura del tablar, sino que se realiza a
través de una o varias aberturas practicadas en el caballén que lo delimita. Dada
la dificultad de modelizar matematicamente esta constriccion, el modelo
proporciona la posibilidad al usuario de introducir un factor de correccién que
ajuste el caudal de escorrentia libre simulado por el modelo al medido en
condiciones reales.

Para simular el riego en cada una de las parcelas de la zona de estudio,
ADORsuperficie toma las propiedades fisicas del suelo correspondientes al tipo de
suelo asignado a la parcela. Asimismo, el tiempo de riego y las caracteristicas del
tablar tipo son las especificadas para cada parcela segun los datos de entrada
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4.2.2

introducidos por el usuario. El caudal de riego se toma del caudal de servicio del
tramo de la red de distribucion del cual se abastece la parcela.

Ademas de simular el riego por superficie con un tiempo de corte definido
por el usuario, el modelo permite optimizar el riego determinando el tiempo de
corte que proporciona la mejor eficiencia de aplicacién. Para ello se utiliza una
rutina de calculo en la que se realizan simulaciones iterativas reduciendo el tiempo
de corte de forma proporcional segin un coeficiente definido por el usuario
(generalmente entre 0,95 y 0,99). En la simulacién que inicia este proceso el
riego se detiene en el momento en el que el frente de avance alcanza el final de la
unidad de riego. El proceso finaliza cuando la dosis de agua aplicada en un
porcentaje de puntos de simulacion definido por el usuario es inferior a la dosis
requerida media, tomandose los resultados de la simulacién anterior.

La salida del modelo, ademas de suministrar el reparto del volumen de
agua aplicada segln su destino y los indices de calidad del riego (Burt et al.,
1997), proporciona la dosis infiltrada en cada punto de calculo. Asimismo,
también se determina el tiempo necesario para regar la totalidad de la superficie
de la parcela en funcién del tiempo de corte utilizado en la simulacién del riego en
el tablar tipo.

ADORCcultivos: moédulo de simulacion de cultivos

ADORcultivos es un médulo que permite simular el crecimiento y las
necesidades hidricas de los cultivos. La simulacion se lleva a cabo para cada
parcela en una parte de los puntos de célculo a lo largo de la unidad de riego
considerados en ADORsuperficie.

Los datos necesarios para el funcionamiento del modelo son, ademas de
los referentes al cultivo, los caracteristicos del tipo de suelo de cada parcela, asi
como los datos meteoroldgicos diarios, incluida la evapotranspiracion de
referencia, como se ha indicado anteriormente. En el momento en el que se aplica
un riego, los resultados del mismo se transfieren de ADORsuperficie a
ADORcultivos, con el fin de incluir las dosis de riego de cada punto en el
correspondiente balance de volumen.
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Al igual que en el modelo de simulacién de riego, la capacidad de
retencién de agua disponible del suelo, asi como su profundidad efectiva, pueden
tomar valores diferentes en cada uno de los puntos de simulacién. De esta
manera se pretende reproducir el efecto de la variabilidad espacial de estos
parametros fisicos de los suelos. La introduccién de dicha variabilidad, unida a la
procedente de las dosis de agua aplicadas en cada punto durante el riego, permite
realizar una simulaciéon mas ajustada a la realidad (Zapata et al. 2000).

Los principios seguidos para la simulacion del desarrollo de los cultivos y
de sus necesidades hidricas se han basado en los propuestos en el modelo
CROPWAT (Smith, 1992). Esta decisidon se ha tomado considerando la adecuada
respuesta al estrés hidrico mostrada por CROPWAT, contrastada localmente para
el cultivo de maiz por Cavero et al. (2000) y Dechmi et al. (2004), asi como su
simplicidad.

La principal mejora de ADORcultivos sobre CROPWAT se encuentra en la
definicion de la duracion de las fases de crecimiento en forma de porcentaje sobre
la integral térmica del cultivo (Gallagher, 1979) en lugar de utilizar una escala de
tiempo. Nielsen y Hinkle (1996) observaron que la estimacién de la
evapotranspiracién del cultivo es mas precisa utilizando coeficientes de cultivo
basados en esta unidad térmica, ya que de esta manera la estima se ajusta en
funcién de las condiciones meteorolégicas particulares de cada afo.

La estimacion de las necesidades hidricas de los cultivos utilizada para
llevar a cabo el balance de volumen se ha realizado siguiendo la metodologia
propuesta por Allen et al. (1998). Dicho balance de volumen se realiza para cada
uno de los puntos de simulacién, ya que, como se ha indicado anteriormente, los
valores de CRAD, profundidad efectiva y dosis de agua aplicada durante el riego
pueden diferir de un punto a otro.

El balance de agua se realiza diariamente en una Unica célula para todo el
perfil efectivo del suelo. El contenido de agua en el suelo para cada punto de
referencia varia en funcién del contenido de agua en el dia anterior, la aportacién
de la precipitacion, la evapotranspiracion real del cultivo, la dosis de agua aplicada
con el riego, la percolacion profunda (en el caso de superarse la CRAD) y la
humedad de los nuevos horizontes de suelo explorados por las raices del cultivo
durante su crecimiento (esta humedad se considera igual a la del inicio del
periodo de simulacion definida por el usuario). La formulacion matematica del
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balance de agua que se realiza cada dia j en cada punto de célculo i donde se
simula el cultivo es la siguiente:

0, =0,,, — ETcr, + P, + DR, — PP, + 0, [4.3]

donde # es el contenido de agua del suelo, ETcr es la evapotranspiracion real del
cultivo, P es la precipitacién, DR es la dosis riego, PP es la percolaciéon profunda, y
6 es el contenido de agua en el nuevo horizonte de suelo explorado por las raices
en su crecimiento diario.

Paralelamente a la realizacion de los balances se calcula el agotamiento
de agua permisible en el suelo en funcién del tipo de cultivo y de su
evapotranspiracién. De esta manera se estima el nivel de agua en el suelo por
debajo del cual el cultivo comienza a suftir estrés hidrico. La ecuacién utilizada
para dicho célculo es la propuesta por Allen et al. (1998):

NAP, = p, CRAD, [4.4]

donde NAP; es el nivel de agotamiento permisible en el punto de calculo / para el
dia j, p es la fraccion de agotamiento permisible segin el cultivo y su
evapotranspiracién, y CRAD es la capacidad de retencién de agua disponible del
suelo.

A partir de la comparacién de los valores de contenido de agua en el suelo
y el déficit de agua permisible se determina en qué puntos de cdlculo se esta
produciendo estrés hidrico. El usuario tiene la posibilidad de definir el umbral de
puntos con un contenido de humedad inferior al minimo permisible a partir del
cual la parcela solicitar4 agua para riego. El caudal de la peticién sera igual al de
servicio del tramo de la red de distribucion por el que riega la parcela. El modelo
incorpora la capacidad de realizar dicha solicitud no sélo en funcién del contenido
de agua en el suelo, sino también en funcién de las practicas culturales propias de
cada cultivo. De esta forma se han pretendido reproducir parcialmente las pautas
de comportamiento frente al riego que con frecuencia adoptan los agricultores. En
este comportamiento pueden existir componentes no ligadas al balance hidrico
(Lamacq, 1997; Labbé et al., 2000), cuya modelizacidon se escapa a los objetivos
de este trabajo.
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Como consecuencia de esta gestion del riego en las parcelas, asi como de
la propia capacidad de la red de distribucién de agua para proporcionar servicio a
las parcelas en el momento en que se solicita, el cultivo puede verse sometido a
un cierto nivel de estrés hidrico (localizado en partes del tablar o en su totalidad).
Este estrés hidrico puede provocar una disminucidon sensible de su tasa de
evapotranspiracion y, por tanto, de su rendimiento.

La evapotranspiracion real del cultivo, que considera el efecto del estrés
hidrico, se estima a partir del contenido de agua en el suelo y de su nivel minimo
permisible, segln la ecuacion propuesta por Allen et al. (1998):

ETcrij

J

ETc;, si  CRAD;;, — 6,4 < NAP, [4.5]

ETc. O
' (CRAD, —NAP,)

ETCI’”— Si CRADi(j—l) —ei(]-_l) > NAPij

[4.6]

donde ETcr; es la evapotranspiracion real del cultivo en el punto de célculo / en el
dia j, ETc es la evapotranspiracion del cultivo, @ es el contenido de agua del suelo,
CRAD es la capacidad de retencién de agua disponible del suelo, y NAP es el nivel
de agotamiento permisible de agua en el suelo.

El efecto del estrés hidrico sobre el rendimiento se ha modelizado usando
los factores de respuesta de cada fase de desarrollo del cultivo propuestos por
Stewart et al. (1975) y desarrollados por Doorenbos y Kassam (1979). La
reduccién acumulada de rendimiento a lo largo de todo el ciclo fenolégico del
cultivo se determina a partir de la siguiente ecuacién (Doorenbos y Kassam,
1979):

o ETcr [4.7]
J T 1—kyf[1— 'fj

ymax f=1 ETCf

donde y; es el rendimiento real cosechado en el punto de calculo i, ... es el
rendimiento maximo que puede obtenerse con un suministro hidrico 6ptimo, ky; es
el factor de respuesta para la fase de crecimiento f, ETcr es la evapotranspiracion
real del cultivo, y ETc es la evapotranspiracion del cultivo.
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4.2.3

Ademas de simular el desarrollo del cultivo durante todo su ciclo
fenolégico, el modelo también realiza un balance hidrico durante la época de no
cultivo. El balance se lleva a cabo en un paso para la totalidad de dicho periodo,
habiendo determinado previamente la evapotranspiracion diaria mediante la
utilizacion de un coeficiente de evaporacién para suelo desnudo asignado por el
usuario. De esta forma se puede extender la aplicacion del médulo de balance
hidrosalino mas alla de la época de cultivo.

ADORhidrosalino: médulo de simulacion hidrosalino

ADORhidrosalino es una adaptacion del modelo conceptual hidrosalino
denominado CIRFLE para la simulacién de los flujos de sales de los retornos del
riego. Este modelo, desarrollado por Quilez (1999) a partir del originalmente
propuesto por Tanji (1977), se compone de un submodelo hidrolégico y de un
submodelo salino. Esta basado en el principio de conservacion de masas,
incorpora la eficiencia en el lavado de las sales solubles del suelo, y esta enfocado
a la zona de raices de los cultivos. El modelo predice la concentracién y masa de
sales de las aguas que percolan por debajo de la zona de raices.

En su aplicacién en la zona regable de Bardenas | (Zaragoza, Espana),
CIRFLE estimé satisfactoriamente la concentracion salina de los flujos de retorno
para zonas con distintos niveles de salinidad, y la concentracién y masa de sales
de los retornos de riego de todo el poligono (Quilez, 1999). Su aplicacién a otras
zonas debe ser previamente contrastada.

La adaptacion de CIRFLE realizada en ADORhidrosalino se aplica a cada
una de las parcelas de simulacién, considerando para ello los resultados del
balance de agua realizado para el conjunto del periodo de simulaciéon por
ADORcultivos, asi como las propiedades fisico-quimicas del tipo de suelo asignado
a cada parcela. Dado que los parametros hidrolégicos son tomados del modelo de
cultivos, en ADORhidrosalino Unicamente se ha incorporado el submodelo salino
de CIRFLE.

Este submodelo considera en el balance salino la posibilidad de que el
agua de riego pueda precipitar o disolver carbonato célcico, y/o pueda disolver
yeso si se encuentra presente en el suelo. Para el caso del carbonato calcico, el
modelo incorpora una ecuacion de regresion obtenida localmente entre la fraccion
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de lavado y la diferencia de concentracién entre la sal precipitada y la disuelta. En
el caso del yeso, su contribucién se realiza de forma separada suponiendo la
existencia de yeso mineral suficiente como para saturar la solucion del suelo. Por
estas razones, si la zona donde se aplica el modelo presenta suelos con una
cantidad limitada de yeso o abundancia de otras sales solubles, su aplicacion
puede ser cuestionable, siendo mas recomendable en estos casos el uso de
modelos de tipo transitorio (Tanji et al., 1972).

Con todo ello, el balance salino aplicado a cada parcela para la totalidad
del periodo de simulacion se expresa de la siguiente forma (Quilez, 1999):

aM_ v

. -M
dt diw

+ I\/lisw + Msp + Mgsp + I\/lp - Mdp - Msd - Mfsw sif — 0

[4.8]

donde dM/dt es la tasa de cambio de la masa de sales almacenada en la zona de
raices, M, es la masa de sales en el agua de riego, M, es la masa de sales en el
agua inicial del suelo, My, es la masa de sales precipitada, M, es la masa de
yeso disuelta realmente en el agua del suelo, M, es la masa de sales en la
precipitacion, M, es la masa de sales en el agua de percolacién profunda, M, es
la masa de sales disuelta, Mg, es la masa de sales en el agua final que
permanece en el suelo, y M, es la masa de sales en las aguas de retorno.

En la aplicacion de esta ecuacién se ha despreciado la existencia de flujos
de agua laterales, y se ha considerado que el agotamiento de agua en el suelo
entre el inicio y el final del periodo de simulacién es estacionario.

El uso de ADORhidrosalino permite por tanto estimar la masa y
concentracién de sales del agua de percolaciéon de cada parcela y, mediante su
agregacion, la del agua que discurre por la red de desaglie para el conjunto del
periodo de simulacién. No obstante, en el caso de que existan puntos de
suministro secundario con una calidad de agua diferente a la de la fuente de agua
principal, como las transferencias entre la red de desaglie y de distribucién, la
aplicacion del modelo hidrosalino pierde su capacidad predictiva. La razén de este
problema estriba en el hecho de no poder determinar a priori el destino de las
aguas usadas para riego segln su origen. Ello hace imposible estimar las pérdidas
de sales de cada parcela mediante un modelo que no permita realizar balances
hidrosalinos diarios.
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4.2.4 ADORred: mddulo de simulacion de infraestructuras de riego

La simulacién del funcionamiento de las infraestructuras de riego se
realiza a través del mdédulo ADORred. Este médulo estd compuesto por varios
submédulos para reproducir los flujos de agua que se producen en las redes
hidraulicas que dan servicio a las parcelas.

El primer submédulo es el correspondiente al de la red de distribucion de
agua, incluyendo balsas de regulacién y puntos secundarios de suministro. Su
funcidon es agregar las peticiones de agua que realizan las parcelas y que le
transfiere el médulo de toma de decisiones. Asi, este submodulo comprueba si la
red tiene capacidad suficiente para poder transportarlas. De forma paralela se
determina la demanda que es capaz de abastecer el volumen de agua
almacenado en cada momento en las balsas y el disponible en los puntos
secundarios de suministro.

La rutina de célculo que incorpora este submodulo para realizar la
agregacion de las peticiones se basa en una matriz de jerarquia. En esta matriz se
indica para cada tramo de la red los tramos a los que proporciona servicio directa
o indirectamente. Del mismo modo se tiene en cuenta el dominio regable de las
balsas de regulacion y de los puntos secundarios. De esta forma se consigue
evaluar horariamente la capacidad de transporte de la red de distribucién de agua
en lamina libre, sin necesidad de recurrir a modelos hidraulicos. Dichos modelos
no aportarian una sensible mejora de la estimacién para el nivel de detalle al que
se trabaja con ADOR-simulacion, ademas de requerir importantes trabajos de
toma de datos y de calibracion.

La estimacion de las pérdidas de agua en la distribucidon se realiza para
cada riego en funciéon del caudal de servicio y del intervalo de tiempo entre el
momento en el que concluye el riego de la parcela y el inicio de la siguiente hora.
Aunque este cémputo supone una simplificacién relevante de la realidad, permite
tener una estima aproximada de acuerdo al nivel de detalle del modelo.

El submddulo correspondiente a la red de desaglie utiliza la misma rutina
de calculo que el de la red de distribucién por lo que, al igual que en éste,
Unicamente se puede simular el funcionamiento de una red estrictamente
ramificada. El submoddulo agrega los volimenes de pérdidas de agua por
escorrentia y percolacion, ademas de los correspondientes a las pérdidas en la red
de distribucion. Las masas de sales de los retornos de riego determinados para
cada parcela por ADORhidrosalino también son agregadas. En este caso, y dado
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gue el tiempo de respuesta en la red puede prolongarse durante dias en el caso
de los volimenes de agua de percolacidon profunda, la simulacién se lleva a cabo
al finalizar el periodo de simulacién para la totalidad del mismo. La realizacién de
simulaciones diarias necesitaria la aplicacion de modelos hidrogeoldgicos que se
escapan a los objetivos de ADOR-simulacion.

Igualmente, para evitar el uso de este tipo de modelos hidrogeologicos se
deja al criterio del usuario especificar qué proporcion de pérdidas por percolacion
afloran finalmente en la red de desagle, segln su experiencia local o los
resultados de estudios previos. ADORred considera que dichas pérdidas para cada
parcela aparecen en el mismo tramo de la red de desaglie que le proporciona
servicio. Esta simplificacion permite tener una estima de los caudales de
percolacion evacuados por los desaglies soslayando el problema de la localizacion.
Por tanto, se pueden obtener estimas aceptables en los desaglies principales de
la red que conducen las aguas evacuadas fuera de la zona de estudio, siempre
gue ésta sea lo suficientemente grande.

El modulo permite la existencia de conexiones entre la red de distribucion
y la de desagle y que se produzcan transferencias de agua entre ambas. Estas
conexiones son consideradas como puntos de suministro secundarios, y el usuario
debe definir el caudal maximo de detraccién. ADORred contabiliza el volumen de
agua transferida en el periodo de simulacidn, que se descuenta del volumen de
agua total que circula por el tramo de la red de desagle desde el que se produce
la transferencia.

ADORdecision: modulo de simulacion de toma de decisiones en la
distribucion de agua

El mddulo ADORdecision es el nucleo de ADOR-simulacion, al ser el
responsable de reproducir la toma de decisiones en la distribucién de agua y, por
tanto, del funcionamiento de la comunidad de regantes que se esté simulando. El
médulo esta capacitado para realizar una distribucion de agua negociada
restringida, con caudal fijo (Clemmens, 1987). Este modo de distribucién puede
asemejarse al de turnos fijos en el caso de sistemas en los que la capacidad de
transporte de la red se encuentre muy limitada con respecto a las necesidades de
agua.
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El modelo se ejecuta de forma horaria, tomando las peticiones de agua
emitidas por las parcelas a través de ADORcultivos, asi como las de aquellas
parcelas que iniciaron el riego horas atras y que por tanto también requieren agua.
Con dichas peticiones el modelo inicia la simulacién asignando las peticiones a las
diferentes fuentes de agua. En primer lugar, y en caso de existir puntos
secundarios de agua, se comienza por asignar sus caudales a las parcelas que
solicitan agua dentro de su dominio regable. La preferencia para su
aprovechamiento la tendran, aparte de las parcelas que ya hayan iniciado el riego
con dichos caudales, aquellas que se encuentren mas proximas a estos puntos
secundarios. Esto es asi al considerarse que se trata de pequenas captaciones
gue a lo sumo pueden abastecer unas pocas parcelas simultaneamente.

Posteriormente se continlia con las balsas de regulacion si las hubiere,
determinando aquellas peticiones que se estan realizando dentro del dominio
regable de cada balsa. Una vez determinadas, se comprueba primeramente a
través de ADORred si la red de distribucion tiene capacidad suficiente para
transportar el volumen solicitado. En caso afirmativo se verifica, también con el
maodulo de infraestructuras, si el volumen de agua solicitado puede ser abastecido
por las balsas en funcién de su nivel de almacenamiento. La verificacidon se
establece considerando el volumen solicitado diario, no el horario, de forma que
se asegure el suministro de agua sin interrupcién a las parcelas que se les
conceda agua a través de las balsas. En el caso de que no se puedan conceder
las peticiones de todas las parcelas por limitaciones en la red de distribucion o en
el nivel de agua almacenada en balsas, se procede a realizar la concesion de agua
a las parcelas segln un orden de prelacion, hasta que se completa la capacidad
de distribuciéon o se agota el agua en las balsas.

La realizacion de dicha prelacion la lleva a cabo ADORdecision en funcién
de una serie de criterios a eleccién del usuario. En primer lugar se realiza la
concesiéon de agua a las parcelas que ya habian comenzado a regar horas atras.
Esta concesion se asigna de manera automética, con el objetivo de asegurar que
no se interrumpa el riego una vez iniciado. Con el resto de peticiones, se van
seleccionando una a una, comprobando en cada caso si pueden ser admitidas por
la red de distribucién y por las balsas, teniendo en cuenta el agua comprometida
para las concesiones ya realizadas a las parcelas que habian iniciado el riego con
anterioridad. La ordenacion de las peticiones se puede realizar de dos formas. En
un caso se atiende Unicamente al niUmero de dias que de forma consecutiva
vienen solicitando agua las parcelas. Alternativamente, se puede realizar la
ordenacion anadiendo al criterio anterior la sensibilidad del cultivo al estrés
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hidrico, en funcién de su estado fenoldgico, a través de los factores de respuesta
(Stewart et al., 1975). De esta forma se puede distinguir entre dos tipos de
gestién en la asignacién de concesiones teniendo en cuenta el nivel técnico de la
comunidad.

Una vez asignadas las peticiones de agua dentro del dominio regable de
las balsas, se pasa a realizar tal asignacion con la fuente de suministro principal
cuyo dominio regable es la totalidad de la red. El procedimiento que se sigue es
esencialmente el mismo que se usaba para las balsas. En este caso las peticiones
que se consideran son todas aquellas que no han podido ser satisfechas por las
balsas, por encontrarse fuera de su dominio regable, por no tener suficiente
capacidad de transporte, o por no existir suficiente agua almacenada.

Realizadas todas las concesiones de agua que las infraestructuras de
riego pueden permitir, el modelo evalla la posibilidad de poder abastecer a las
balsas de regulacion en el periodo horario que se esté simulando. Para ello
determina el caudal minimo de abastecimiento que se puede conceder a las
balsas considerando los caudales ya comprometidos para el riego de las parcelas.
Este calculo es realizado por ADORred dentro de la ruta de suministro entre la
fuente principal o secundaria de agua y las balsas. Al igual que en el caso de las
peticiones de agua de las parcelas, también se establece un orden de prelacion si
no pueden ser atendidas todas las balsas, existiendo dos criterios de preferencia.
El primero consistente en la comparacion del volumen de agua solicitado a cada
balsa para el riego en parcela, y el segundo en funciéon de su nivel relativo de
almacenamiento de agua en el momento de realizar la ordenacion.

De esta forma concluye el proceso de asignacion de concesiones de agua
para el riego de las parcelas, cuyo resultado es un listado en el que se especifican
las parcelas a las que se les ha concedido agua, el caudal y el tramo de red por el
que se abastecen. Dicho listado es tomado por ADORsuperficie para proceder a la
simulacién del riego en aquellas parcelas en las que se inicia el riego. Existe la
posibilidad, a fin de acortar el tiempo de ejecucién, de realizar una Unica
simulacién de riego en cada una de las parcelas. Sus resultados se archivan para
aplicarlos cada vez que se realice un riego a lo largo de la campana.

Al finalizar el tiempo de funcionamiento de la red establecido por el
usuario, y en caso de que éste no abarque las 24 h del dia, se procede a realizar
un suministro de agua a las balsas. Para ello ADORdecisién analiza horariamente
la capacidad de la red para realizar dicho suministro, de igual manera que durante
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4.2.6

el periodo de operacion de la red, aunque teniendo en cuenta en el primer criterio
de preferencia Unicamente las parcelas que ya han iniciado el riego.

Implementacion informatica del modelo

ADOR-simulacién ha sido desarrollado utilizando el lenguaje de
programacion C++. La potencia de este lenguaje consiste en su capacidad para
el célculo estructurado mediante la representacion de los objetos que se
pretenden simular. Mediante el mismo se pueden representar tanto la parte fisica
como la funcional de los objetos a partir de la definicién de variables, que
describen las partes de los objetos, asi como de métodos, que reproducen las
funciones que pueden realizar los mismos. Esta forma de programacion orientada
a objetos facilita la implementacion informatica de complejos modelos de
simulacién, al permitir estandarizar el codigo asi como compartimentalizarlo en
mddulos independientes.

Un ejemplo de esta forma de programacién en ADOR-simulacién seria el
objeto denominado “tablar”. Como variables de este objeto se han definido tanto
sus caracteristicas intrinsecas (datos sobre el tablar) como los resultados de las
diferentes funciones del mismo. Dichas variables son las caracteristicas
geométricas, su pendiente, su desviacion estandar de la elevacién, los parametros
de la ecuacion de infiltracion de su suelo, su disponibilidad de provision de
escorrentia, el nimero de nudos de calculo a considerar en la simulacién del
riego, asi como el resultado de dicha simulacién. Como métodos del tablar se han
definido la accién de regar, asi como la de almacenar los datos descriptivos del
tablar en las variables correspondientes, u obtener el resultado del riego de la
variable donde se ha almacenado. Mediante la definicién de este objeto con sus
variables y métodos se constituye el cédigo estandar al que se referiran de forma
inequivoca todos los tablares que se consideren en una simulacién, lo que
asegura la homogeneidad del codigo y facilita la labor de programacion.

En la Figura 4.2 se muestra un diagrama simplificado con una distincién
funcional de los objetos contemplados en la implementacién informatica de ADOR-
simulacién. En el mismo se distinguen los diferentes métodos de cada objeto.
Aquellos métodos en cuyo nombre se antepone la palabra “asigna” transfieren
valores a las variables de los objetos, mientras que los métodos con la palabra
“obtén” devuelven los valores almacenados en las mismas. Mediante la letra i se
indica que son varios los métodos que hacen referencia a un mismo tipo de
funcién aplicada a diferentes variables.
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4.3 Ejemplo de aplicacion

Para demostrar las utilidades de ADOR-simulacion se expone a
continuacién un ejemplo de aplicaciéon en una comunidad de regantes hipotética
para un ano civil. Esta comunidad tiene una superficie de 125 ha, y su
representacion esquematica puede observarse en la Figura 4.3. Comprende un
total de diez parcelas divididas en diferentes tablares de riego con posibilidad de
escorrentia. En esta comunidad existen dos tipos de suelos. El suelo de tipo A se
caracteriza por la homogeneidad espacial de sus propiedades, que son una
profundidad efectiva de 1,20 m en todas las parcelas, una textura franca, una
conductividad eléctrica (CE) del extracto saturado de 0,9 dS m™ (25 °C) y 182
mm de CRAD media. El tipo de suelo B es mas heterogéneo, con una profundidad
efectiva media de 0,77 m, una textura ligeramente mas gruesa que el anterior,
una CE de 0,5 dS m™ (25 °C) y 65 mm de CRAD media. A partir de estos datos se
ha considerado una dosis requerida de 72 mm para todas las parcelas con suelos
aluviales. Sin embargo, dada la escasa CRAD de los suelos de plataformas, en las
parcelas situadas sobre esta unidad se ha tomado como dosis requerida la
totalidad de la CRAD, considerando ademas su variabilidad. Asi, a cada punto de
simulacién se le ha asignado un valor de dosis requerida segin una distribucion
estadistica normal de media 65 mm y desviacién estandar de 32 mm.

Las ecuaciones de infiltracion de Kostiakov para los suelos A y B son las
siguientes:

Z,=00151 **
Z, =00101 °*®

donde Z es la infiltracién acumulada (m) y 7 es tiempo de oportunidad (min). La
pendiente de los tablares esta relacionada con el tipo de suelo, siendo de 0,0008
para las parcelas sobre suelos de tipo Ay de 0,0012 sobre suelos de tipo B.

El clima para el que se ha realizado la simulacién presenta una
precipitacién anual de 416 mm y una evapotranspiracion de referencia de 1.088
mm. El listado de datos meteorologicos utilizados se corresponde con la
meteorologia registrada en la estacion meteoroldgica de la Estacion Experimental
de Aula Dei (Zaragoza) en 1997. Los cultivos que se dan en la zona simulada son
el maiz, la alfalfa y el girasol.
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Figura 4.3 Representacion esquematica de la comunidad de regantes y matrices
de jerarquia de sus redes hidraulicas

Las infraestructuras de riego estan compuestas por una red de acequias
de hormigdn en masa que, partiendo de un canal principal, cuentan con una
capacidad méxima de 0,150 m® s en cabecera, y un caudal de servicio de
0,125 m® s. Estas magnitudes son insuficientes para garantizar un adecuado
suministro de agua a cultivos con elevadas necesidades hidricas. En la cabecera
de la red existe una balsa de regulacion interna, de 5.000 m® de capacidad, que
ademas de abastecerse del canal principal también puede tomar agua de una
pequefia captacion en un arroyo proximo (0,050 m® s durante las horas de
riego). Al inicio de la campafna esta balsa se encuentra al nivel de maximo
embalse. La conductividad eléctrica del agua de riego, tanto la procedente del
canal principal como del arroyo, es de 0,4 dS m™ (25 °C).

TESIS DOCTORAL
Capitulo 4



La organizacion de la distribucién de agua es negociada restringida, con
caudal fijo correspondiente al de servicio de la acequia de la que se sirve cada
parcela. Las peticiones de agua se realizan de forma horaria dentro de una jornada
de riego de 16 h.

La red de drenaje estd compuesta por desaglies que evacuan los retornos
de riego de toda la zona. Se considera que toda la percolacién profunda que se
produce durante el riego de las parcelas aparece en los desagues.

Con esta situacion inicial, que se podria corresponder con la de un regadio
tradicional espanol creado a mediados del siglo XX, se han realizado una serie de
simulaciones mediante ADOR-simulacién. El objetivo ha sido reproducir por una
parte la situacién inicial, y por otra, un escenario de mejora de la gestion del riego
en parcela. De esta forma se ha pretendido determinar la influencia que tienen
sobre el funcionamiento del conjunto de la comunidad las decisiones que los
agricultores toman durante el riego de sus parcelas.

La mejora de la gestion del riego en las parcelas se ha basado en una
optimizacion del tiempo de riego que maximice la eficiencia de aplicacion. Para
ello se ha utilizado la opcién del moédulo ADORsuperficie que permite esta
optimizacioén, considerando que la dosis requerida debe aplicarse a la totalidad de
la superficie de los tablares (totalidad de los puntos de simulacion).

El nivel de estrés considerado para que la parcela solicite el riego ha sido
aquél en el que el 25 % de los puntos de simulacidon del cultivo presentan un
contenido de humedad en el suelo inferior al permisible. Los puntos sobre los que
se ha efectuado la simulacién del riego por superficie han sido 50, de los cuales
12 se han escogjdo para la simulacién de los cultivos.

El criterio de preferencia seguido para la toma de decisiones en la
distribucién se ha basado exclusivamente en el nimero de dias consecutivos que
las parcelas solicitan agua. Este criterio se ha aplicado tanto en la situaciéon actual
como en la optimizada.

En primer lugar se muestran los resultados del modelo que proporcionan
la evolucion de diversas variables durante la campana de riego en la solucion
optimizada. En la Figura 4.4 se representa la evolucion de los niveles de
agotamiento de agua en el suelo y de agotamiento permisible en la parcela
numero uno, con un cultivo de maiz. En la grafica de la izquierda de la Figura 4.4
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los valores representados de las variables se corresponden con la media del 25 %
de los puntos mas estresados. En la misma se pueden distinguir los eventos de
riego y lluvia, asi como los dias en los que el cultivo ha sufrido estrés hidrico como
consecuencia de la escasa capacidad de la red de distribucién que no ha podido
satisfacer su demanda de agua.

a)

Agotamiento de agua, mm

Dia-Mes
—o— Agotamiento de agua en el suelo —=— Agotamiento permisible

Figura 4.4 Evolucién del agotamiento de agua en el suelo y del nivel de
agotamiento permisible para el cultivo de maiz de la parcela
numero 1. a) Media del 25 % de los puntos de simulacion mas
secos; b) Media de todos los puntos de simulacion

En la gréfica de la derecha de la Figura 4.4 se muestran las mismas
variables pero como media de los 12 puntos de simulacion. Al final de la campana
se observa cdémo la menor demanda evaporativa provoca que el retraso en el
riego afecte en menor medida al conjunto de los puntos de simulacién. La
diferencia entre ambas figuras refuerza la importancia del uso de varios puntos de
calculo, de tal manera que permitan considerar la variabilidad espacial existente
en el tablar.

Observando la Figura 4.4 se puede comprobar como el 15 de junio se
aplica un riego en la parcela nUmero 1. Este riego se produce tras tres dias
consecutivos en los que el cultivo venia sufriendo estrés hidrico, dado que la red
de distribucién no le podia servir agua al estar saturada por peticiones previas. En
la Figura 4.5 se muestra el riego optimizado correspondiente a dicho dia,
representando en cada punto de calculo la dosis de agua infiltrada, el agotamiento
de agua del suelo y el nivel de agotamiento permisible del mismo, todo ello
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teniendo en cuenta la variabilidad de la CRAD. Puede comprobarse como en mas
de tres puntos (5, 6, 10 y 12) el agotamiento de agua del suelo es superior al
nivel permisible, justificando la peticion de agua de riego. En la Figura 4.5 destaca
la falta de ajuste entre la dosis de agua aplicada y el agotamiento del suelo. Esta
diferencia, que provoca una baja eficiencia de aplicacion (37 %), se debe a la
elevada infiltracién del suelo, que impide cortar el agua con anterioridad si se
quiere asegurar que el frente de avance alcance el final del tablar. Esta no es una
situacién extrana en el riego por superficie en el valle del Ebro (Playan et al.
2000).

Puntos de simulacién del cultivo

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

0
20
1S —A— Agotamiento de agua
E_ 40 ¢ permisible
o
% 60 —O— Agotamiento de agua
©
- 80 . .
o ] —1— Dosis deriego
c W nfilrada
g’:’ C
120
140

Figura 4.5 Dosis de agua infiltrada y niveles de agotamiento actual y permisible
en el evento de riego producido el dia 15 de junio en la parcela
ndmero 1

La evolucion de la reserva de agua almacenada en la balsa de regulacién
y los caudales de entrada y salida a la misma se muestran en la Figura 4.6 para
un intervalo de cinco dias entre el 11 y el 16 de junio. La evolucion de los
caudales de entrada y salida difiere seglin los dias en funcién de las peticiones de
agua de riego de las parcelas que son atendidas. Durante el dia 11 se abastecen
dos parcelas de forma simultanea (parcelas 3 y 8), al igual que el dia 12, aunque
en las dos Ultimas horas de la jornada de riego la salida de la balsa reduce su
caudal a la mitad como consecuencia de la finalizacion del riego en una de las
parcelas (nUmero 8). Al dia siguiente Unicamente riega una parcela (la nimero 2),
mientras que los dos Ultimos dias del periodo mostrado vuelven a regar de forma
simultanea dos parcelas (el dia 14 las nimero 2 y 9, y el dia 15 las nimero 1y
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9). El caudal de entrada a la balsa desde el canal principal permanece constante
en los 0,150 m3 s de capacidad méaxima de la acequia nimero 1 durante 22
horas al dia. Con este caudal, junto con el proveniente de la captaciéon del arroyo
durante la jornada de riego (0,050 m® s%) se asegura el restablecimiento del nivel
de méaximo embalse de la balsa antes de que se inicie la correspondiente jornada
de riego. Durante el dia en el que Unicamente se abastece una parcela, el caudal
de entrada desde el canal principal se reduce a 0,075 m® s, de manera que
junto al caudal de la captacién se asegura dicho abastecimiento sin que varie el
nivel de la balsa.

0,300 6.000
a) b)
- 0,250 «» 5.000
‘v £
mE 0,200 = 4.000
- ()]
< 0,150 - £ 3.000
© >
S 0,100 © 2.000
o >
O 0,050 1.000
0,000 | | | | .| | 0
11-6 12-6 13-6 14-6 15-6 16-6 11-6 12-6 13-6 14-6  15-6 16-6
0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00
Dia-Mes / Hora Dia-Mes / Hora
— Acequian®1 Salida de balsa Reserva de agua en balsa
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Figura 4.6 Evolucion en el tiempo de a) los caudales de la acequia niumero 1
(entrada de la balsa) y de salida de la balsa de regulacién, y b) del
nivel de agua almacenada en la misma. El periodo de tiempo
comprende del 11 al 16 de junio

La Tabla 4.1 muestra varios indices comparativos de los dos escenarios
simulados con ADOR-simulaciéon. En la misma se puede observar el efecto positivo
gue ha tenido la mejora de la gestion del riego en parcela. Tal efecto ha incidido
en los regantes tanto directamente, al reducir en casi una hora el tiempo de riego
unitario, como indirectamente, al permitir un mejor funcionamiento de la
comunidad de regantes. Este mejor funcionamiento se ha debido al hecho de
mejorar la eficiencia de riego como consecuencia de la reduccion del tiempo de
corte. Al haber actuado Unicamente a escala de parcela la eficiencia de
distribucién no ha variado. Este incremento de la eficiencia ha hecho que la
demanda total de agua disminuyese al reducirse los retornos de riego, por lo que
el volumen de agua transportado por la red de distribuciéon ha sido menor. Como
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consecuencia de ello se ha proporcionado un mejor servicio a los regantes, y se
ha reducido el tiempo de espera entre la solicitud del agua y la concesion de la
misma. Este menor tiempo de espera ha supuesto a su vez la reduccién del estrés
hidrico de los cultivos y, por lo tanto, un incremento de su evapotranspiracion real
y de su produccion.

Tabla 4.1 Algunos indices de evaluacion de los dos escenarios simulados con
ADOR-simulacién

Escenario Escenario
Actual Optimizado

Tiempo de riego unitario, h ha™ 2,74 1,92
Reduccion de rendimiento, % 14,6 7,7
Eficiencia de riego, % 34,3 44,4
Eficiencia de distribucion, % 98,0 98,0
Demanda unitaria de agua, m* ha™ 14.990 12.251
Demanda de agua, hm® 1,91 1,56
Demanda abastecida por arroyo, % 23,0 25,0
Evapotranspiracion de cultivos, hm?® 0,77 0,81
Retornos de lluvia y riegos, hm* 1,51 1,13
Masa de sales exportada, t 755 659
Conductividad eléctrica de los retornos, dS m? (25 °C) 0,78 0,91

Otra consecuencia del incremento de la eficiencia de riego, y por tanto, de
la reduccién de las pérdidas por percolacién, ha sido la reduccion de la masa de
sales exportada. No obstante, esta reduccion ha sido en menor proporcion que la
de los retornos de riego, por lo que a la salida de la comunidad la conductividad
eléctrica del agua evacuada por los desaglies se incrementa ligeramente.

A pesar de la mejora que ha supuesto la optimizacion de la gestion del
riego en parcela, la reducida CRAD de los suelos de la comunidad impide alcanzar
niveles de eficiencia razonables.
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Conclusiones

El modelo ADOR-simulacién en su orientacién al riego por superficie
permite simular los flujos de agua que se producen en una comunidad de
regantes, interrelacionando las multiples variables que afectan al aprovechamiento
del agua, la produccién agraria y al medio ambiente en un sistema agrario de
regadio. Esta capacidad le permite ser utilizado para la evaluacién de diferentes
alternativas de gestién y planificacion, prediciendo la respuesta del sistema desde
la parcela hasta el conjunto de la comunidad de regantes. La incorporacién de un
madulo para la simulacion del riego por superficie, y su interaccion con el moédulo
de simulacién de cultivos, resulta fundamental en este sentido. Esto es debido a la
capacidad de simular la distribucidon espacial del estrés hidrico a escala de unidad
de riego, y su influencia sobre las peticiones de agua, considerando de esta
manera la gestion del riego en parcela en el funcionamiento de la comunidad de
regantes.

El modelo puede constituir asi una valiosa herramienta para el apoyo en la
toma de decisiones sobre la mejora de la gestion y planificacién de comunidades
de regantes, al igual que en procesos de modernizacion de sus infraestructuras
hidraulicas. No obstante, la utilizacion del modelo requiere una gran cantidad de
datos cuya obtencién implica la realizacion de un amplio estudio de los
condicionantes naturales y humanos que intervienen en el uso del agua en la
comunidad de regantes que se pretenda simular. El uso combinado del modelo
con ADOR-gestién le permitira acceder a dicha informacion ya sistematizada y
actualizada.

Las capacidades descritas de ADOR-simulacién deben ser verificadas
mediante la aplicacion del mismo en situaciones reales para determinar la
fiabilidad de sus resultados y realizar las calibraciones necesarias.

En el estado actual de desarrollo del modelo se han establecido las
relaciones entre los médulos de simulacién que permiten reproducir los flujos de
agua en una comunidad de regantes. Estas relaciones constituyen la base sobre la
gue poder incorporar nuevos médulos y utilidades en un futuro. La ampliacién de
los sistemas de organizaciéon de la distribucién de agua que contempla, la
realizacion de estimaciones econdmicas, la generalizacién de los resultados del
balance hidrosalino, o la incorporacion de un mddulo de simulacién de cultivos
mas avanzado que permita estimar pérdidas de nitratos o el efecto de la salinidad
sobre la produccion, pueden ser algunos ejemplos. La vinculacion automatica de
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los resultados del modelo a un SIG como en el caso de ADOR-gestion también
constituye un objetivo para préximos desarrollos del programa.
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ADOR-si,muIaci()n, UN MODELO PARA LA
SIMULACION DE LOS FLUJOS DE AGUA EN
COMUNIDADES DE REGANTES:

APLICACION DEL MODELO



<« Demandas de agua observada y simulada con ADOR-simulacién en el afio 2000 en la Comunidad de Regantes V



5.1 Introduccion

La Comunidad de Regantes V del Canal de Bardenas (CRV), de 15.545 ha
de superficie, es un ejemplo de regadio susceptible de modernizaciéon en el ambito
de actuaciones del Plan Nacional de Regadios. Tal como se describe en el
Capitulo 3, su transformacion se produjo en el ano 1959, tras la puesta en
servicio del embalse de Yesa en el rio Aragén. Sus infraestructuras de distribucion
de agua para riego por superficie datan de los primeros anos sesenta del siglo
pasado, al igual que la gran mayoria de la zona regable del Canal de Bardenas.

La red de acequias, que se disend en su dia para el abastecimiento
mediante riegos de apoyo de cereales de invierno, se ha mantenido hasta la
actualidad con escasas modificaciones. Sin embargo, la alternativa de cultivos que
se viene practicando desde el Ultimo cuarto del siglo XX se basa en la produccion
de cultivos extensivos de verano, principalmente maiz y alfalfa. Las importantes
necesidades hidricas de estos cultivos en comparacion con los cereales de
invierno han generado un acusado incremento de la demanda de agua de la zona,
lo que produce la saturacién de la red de transporte durante los meses estivales.

En dichos meses se establece un régimen de distribucion de agua
rotacional de frecuencia variable (Clemmens, 1987). La jornada de riego es de
24 h, y el intervalo entre riegos (o duracién del turno de riego) con frecuencia
pone a prueba la capacidad de resistencia al estrés hidrico de los cultivos. De esta
forma se pretende aprovechar al maximo la capacidad de transporte de las
acequias con el fin de cultivar la mayor superficie posible de cultivos de verano.
Con el mismo objetivo la comunidad también ha llevado a cabo diferentes
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actuaciones para realizar un reaprovechamiento de las aguas de retorno de riego
mediante la conexion de la red de desagle y la de distribucion. A pesar de ello,
aproximadamente un 20 % del area regable de la comunidad, segin los anos,
debe reservase a cultivos de invierno o no cultivarse, dada la imposibilidad de que
la totalidad de la misma pueda ser abastecida por la red de acequias durante el
verano.

Esta situacién se ve agravada por el hecho de que el 71 % de sus suelos
presentan una elevada tasa de infiltraciéon y una reducida capacidad de retencién
de agua disponible (CRAD) (véase el Capitulo 3). Por otro lado, los regantes
tienden a aplicar una dosis de riego superior a la necesaria con el fin de asegurar
que la totalidad del tablar quede completamente regado. Sin embargo, como se
comprobd en el Capitulo 3, esta agua aplicada en exceso no repercute en un
mejor abastecimiento hidrico de los cultivos, y provoca, por el contrario, una
prolongacion del intervalo entre riegos (hasta 12-14 dias) que perjudica el
funcionamiento de un ya muy limitado sistema de distribuciéon de agua.

Asimismo, la zona regable del Canal de Bardenas en la que se ubica la
CRV presenta limitaciones recurrentes en la disponibilidad de agua a lo largo de
los anos. Este hecho provoca que con frecuencia se produzcan restricciones de
agua a la finalizacion de la campana. Asimismo, cada cierto intervalo de tiempo se
repiten campanas en las que dichas restricciones se padecen desde el inicio del
periodo de riego, lo que afecta muy seriamente a la planificacion y el rendimiento
de los cultivos.

Las actuaciones de modernizacién que los regantes de la zona regable del
Canal de Bardenas han puesto en marcha hasta la fecha han sido
mayoritariamente destinadas a la mejora de la regulacion interna del sistema. Asi,
se han construido o estan en proceso de ejecucion tres embalses laterales en el
Canal de Bardenas que suman una capacidad de 48,3 hm?3: Malvecino (6,0 hm?3),
Carcastillo (5,3 hm®) y La Verné (37,0 hm®). Las actuaciones de sustitucién de los
sistemas de riego actuales por sistemas presurizados no han sido prioritarias hasta
el momento. Por ello el proceso de modernizacion de la CRV parece hasta el
momento orientado al mantenimiento del riego por superficie.

La gran cantidad de factores que influyen en una modernizacién
(agronémicos, hidraulicos, econémicos, sociolégicos, medioambientales...) hacen
del mismo un proceso complejo. Por este motivo herramientas tales como
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modelos de simulaciéon o Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG) se hacen
imprescindibles para analizar de forma agil multiples soluciones alternativas.

Con el propésito de apoyar la toma de decisiones en la planificacién y
gestion de regadios se ha desarrollado el programa informatico denominado
ADOR-simulacién, descrito en el Capitulo 4. Mediante el mismo se pretende
reproducir la interaccién entre los distintos factores que influyen en el uso del
agua, la produccién agraria o el medio natural en un sistema agricola de regadio.
Para ello el programa se compone de diferentes médulos que, trabajando de
forma interactiva, reproducen los flujos de agua que se dan en una comunidad de
regantes durante un determinado periodo de tiempo (por ejemplo un ano). Dichos
maodulos simulan el riego por superficie (ADORsuperficie), el crecimiento de los
cultivos (ADORcultivos), el funcionamiento de las infraestructuras hidraulicas
(ADORred), el balance hidrosalino (ADORhidrosalino) o la toma de decisiones en el
reparto del agua (ADORdecision).

En el presente Capitulo se ha pretendido poner de manifiesto las
utilidades de ADOR-simulacién, tanto en el ambito técnico como en el cientifico,
mediante su aplicacién practica en la CRV. De esta forma se ha generado
informacién para apoyar la toma de decisiones por parte de la propia CRV
respecto al proceso de modernizacion de su regadio tradicional. En este sentido se
ha tenido en cuenta la preferencia de los agricultores por mantener el riego por
superficie alli donde sea posible. Asimismo, y desde una perspectiva cientifica, se
ha determinado la influencia que la precision en la estimacion de la ET, puede
tener sobre el funcionamiento de la CRV.

Para conseguirlo ha sido preciso en primer lugar llevar a cabo una
calibracién y posterior validacién del modelo. Estos procesos se realizaron a partir
de los datos disponibles en la CRV sobre las campanas de riego de los anos 2000
y 2001.

Posteriormente se evaluaron desde diferentes perspectivas dos
alternativas de mejora: una basada exclusivamente en la mejora de la gestién, y
otra en la que ademas se lleva a cabo una mejora de las infraestructuras de riego.
El planteamiento de dichas alternativas de mejora no ha pretendido se exhaustivo,
sino que sirve al propdésito de poner de manifiesto la aplicabilidad del programa en
la planificacion y gestion del regadio. Mediante las mismas también se ha querido
analizar la influencia que factores como el tiempo de riego o el reaprovechamiento
de los retornos de riego tienen sobre el funcionamiento de la CRV.
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Finalmente, se analizd la influencia que pequehas variaciones en la
estimacion de la ET, pueden tener en la CRV. Para ello se evalud la respuesta de
variables como la demanda total de agua, la eficiencia de riego, y la reduccion de
rendimiento de los cultivos para el conjunto de la comunidad. De esta forma se
cuantificé la incidencia que en un sistema agrario de regadio pueden tener las
investigaciones cientificas que pretender mejorar la estima de esta variable
hidrologica.

Caracterizacion del periodo de estudio

La aplicacion del modelo se llevd a cabo durante las campanas de riego
de los afos 2000 y 2001. Las condiciones meteoroldgicas que se produjeron
durante estas dos campanas fueron diferentes, lo que permitié analizar el
comportamiento del modelo en dos situaciones de demanda de agua distintas.
Asi, en el afno 2000 la evapotranspiraciéon de referencia (ET,), calculada segln la
ecuacion de Penman-Monteith, (1.085 mm) se correspondié con un ano medio
(50 % de probabilidad de no excedencia, PNE) mientras que la precipitacién
(533 mm) fue propia de un ano humedo (92 % de PNE). Por el contrario, el afo
2001 se caracterizd por una mayor ET, (1.114 mm, correspondiente a un 65 %
de PNE) y una escasa precipitacion (276 mm, correspondiente a un 1 % de PNE).
Los datos meteoroldgicos para los anos de estudio fueron registrados por una
estacion agrometeoroldgica automatica instalada al efecto en la zona, mientras
que la caracterizacion climatica se realizd a partir de los datos del periodo 1965-
1994, disponible en la Estacion Meteorolégica de Santa Anastasia. Las
caracteristicas y localizacién de ambas estaciones se encuentran descritas en el
Capitulo 3.

Por otra parte, también se debe destacar por su influencia la elevada
pluviometria registrada durante el otofo-invierno de 2000 (210 mm entre
noviembre de 2000 y febrero de 2001, mientras que la correspondiente media
histérica se sitia en 133 mm). Este hecho impidid la siembra de cereal de
invierno a los agricultores de la comunidad que no la habian iniciado antes del
comienzo de las lluvias. Como consecuencia, se produjo un acusado descenso de
la superficie de estos cultivos durante la campana de 2001, que resultd ser
menos de la mitad que la de 2000. En contrapartida, los cultivos de verano como
el maiz o la alfalfa incrementaron sus superficies hasta alcanzar el 75 % del area
cultivada de la CRV durante 2001 (Tabla 5.1). Este hecho, junto a las
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caracteristicas meteorolégicas del ano 2001, provocd que las demandas de agua
de la CRV pasaran de 146,5 hm® en 2000 a 155,9 en 2001, segln la propia
CRV.

Tabla 5.1 Superficies de cultivo (ha) por sectores en la CRV durante las
campanas de riego de 2000 y 2001

Alfalfay . .
Sector Maiz otros Girasol ‘?”'F'VOS ?ne Hortg)llzas Arroz Total
. invierno
forrajes

2000 2001 2000 2001 2000 2001 2000 2001 2000 2001 2000 2001 2000 2001

XVIII 594 707 826 858 77 81 170 58 77 44 71 65 1.814 1.814
XIX 722 957 1.008 1.088 122 63 326 201 38 22 78 88 2.293 2.419
XXIV 133 273 152 165 126 130 256 69 3 3 60 77 730 718
XXV 164 300 366 374 98 84 167 11 9 9 173 200 978 978
XXVI 431 494 367 442 157 132 135 69 64 44 120 138 1.274 1.320
XXVII 125 134 197 222 3 25 81 37 13 2 55 55 475 475
XXV 481 552 374 374 17 22 43 13 102 68 0 0 1016 1.029
XXIX 268 309 423 394 31 32 62 61 28 38 0 10 811 845
XXX 490 500 407 413 46 35 101 122 89 62 0 0 1.133 1.133
XXXI 539 557 277 289 52 55 176 81 113 83 0 0 1.157 1.065
XXX 462 574 864 973 55 60 242 86 68 61 19 20 1.710 1.775

Total  4.407 5.359 5.260 5593 785 721 1.760 808 603 438 577 652 13.392 13.570

@ Trigo, cebada, veza y guisante.
@ Tomate, pimiento, cebolla y puerro.

5.3 Planteamiento de las simulaciones con ADOR-simulacion

Las simulaciones efectuadas para los dos anos de estudio en la CRV se
llevaron a cabo sobre la informacién generada en los trabajos de campo vy
gabinete descritos en el Capitulo 3 (gestion del agua en parcela, organizacién de
su distribucion en la comunidad, infraestructuras, meteorologia, suelos, etc). El
periodo de simulacién para cada ano comprendié los meses de noviembre a
octubre, abarcando de esta manera el intervalo de tiempo completo entre las
fechas de siembra y cosecha de los diferentes cultivos que se producen en la
comunidad.
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La parcela es la unidad espacial a partir de la cual se simulan los flujos de
agua de una comunidad de regantes con ADOR-simulacién. En cada parcela se
considera una unidad de riego representativa (tablar) donde se simula el riego por
superficie, el crecimiento de los cultivos y el balance hidrosalino. Los resultados
obtenidos en dicha unidad de riego se extrapolan al conjunto de la parcela en
funcién de su superficie.

Dada la imposibilidad de definir la geometria de las unidades de riego de
todas las parcelas de la CRV, se siguid la misma metodologia utilizada para la
evaluacion del riego a escala de comunidad en el Capitulo 3. Asi, se tomaron los
pardmetros de longitud, anchura y pendiente asignados en dicho Capitulo para la
unidad de riego tipo representativa de cada una de las areas con caracteristicas
similares frente al riego en las que se dividié la comunidad. En la CRV se
consideraron como dichas areas lo que los gestores de la comunidad denominan
“turno”, entendido como la superficie regada por un mismo mddulo de riego y
desde una misma acequia cuando se establece el régimen rotacional de reparto
de agua entre los agricultores. En la comunidad existen un total de 147 “turnos”,
los cuales se agrupan a su vez en 11 sectores (Figuras 5.1y 5.2).

En cada uno de dichos “turnos” existe un numero variable de parcelas.
Dichas parcelas, a diferencia de la evaluacion llevada a cabo en el Capitulo 3, se
deben considerar al pretender simular los flujos de agua en la CRV mediante
ADOR-simulacion.

El nimero y superficie de las parcelas pertenecientes a cada uno de los
147 “turnos” de la CRV se obtuvo a partir del estudio de la base de datos que usa
la comunidad para su propia gestion. Del mismo modo se obtuvieron los cultivos
que para cada uno de los anos estudiados se cultivaron en cada parcela. En total
se contabilizaron 1.619 parcelas, cifra que resulta ser una aproximaciéon a la
realidad como consecuencia de la unidad territorial utilizada por la CRV para su
gestion. En efecto, dicha unidad se corresponde con la superficie agregada que un
mismo agricultor gestiona en cada uno de los “turnos”, en lugar del parcelario
catastral. De esta manera se reduce la cantidad de datos a tratar en la gestién
diaria de la comunidad, dada la intrincada parcelacién de la misma y su gran
extension. En cualquier caso, los datos considerados para llevar a cabo las
simulaciones representan al conjunto de la CRV, recogiendo su superficie regable
y sus cultivos para cada uno de los dos anos estudiados. Unicamente se ha
descontado un 10 % de la superficie, que al no encontrarse abancalada ni
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nivelada no se considerd en la realizacion de las evaluaciones de riego, tal como
se indica en el Capitulo 3.

N Cursos de agua

N/ Carreteras
Suelos de aluviales
Suelos de plataformas

Il Balsas

Poblaciones

2 0 2 4 km A
e ™ e —

Figura 5.1 “Turnos” de riego de la Comunidad de Regantes V del Canal de
Bardenas (CRV) sobre una adaptacion del mapa geomorfoldgico de
la zona elaborado por Basso (1994) a escala 1:25.000

A cada una de las parcelas consideradas se le asigné un tipo de suelo de
los dos que se distinguieron en funcién del estudio geomorfolégico de Basso
(1994), segun se describe en el Capitulo 3. En el momento de llevar a cabo este
trabajo Unicamente se disponia de la cartografia de los “turnos” y de la
geomorfologia de la CRV, desarrollada mediante un SIG. Por tanto, la asignacion
del tipo de suelo a las parcelas consideradas en cada “turno” se llevd a cabo en
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funcion de la superficie ocupada por cada suelo en dichos “turnos” (tal superficie
fue determinada en el Capitulo 3).

' »

XXV
XX

VL sox

XXVII

XXIX
XXX

Puntos de toma (Escenario 2)
Acequias

Desagles

Cursos de agua

Carreteras

Balsas
Poblaciones N

0 2 4 km A
| s— |

B2

N

Figura 5.2 |Infraestructuras y Sectores de la CRV, y puntos de toma para las

transferencias de agua entre desagles y acequias planteadas en el
Escenario 2

El agotamiento inicial del suelo en cada parcela al comienzo del periodo
de cultivo se estimé en funcién de las condiciones meteoroldgicas de las semanas
previas a las fechas de siembra. Dichas fechas de siembra se asignaron para el
cultivo de cada parcela de forma aleatoria, segun la distribucion estadistica
obtenida en los resultados de las encuestas que sobre pardmetros de manejo

124 | Goicios



agronémico llevd a cabo Causapé et al. (2004) en la CRV durante los afios 2000
y 2001.

Asimismo, se asigné a cada parcela el tramo de la red de distribuciéon de
agua y de la red de desaglie con los que esta conectada. De esta manera se
localizaron en ambas redes los diferentes puntos de demanda o de aportacion de
agua, segun el caso, de forma que el mddulo de simulaciéon de redes ADORred
pudiese proceder a la agregacion de volimenes de agua a través de las mismas.
La relacién entre los diferentes tramos que componen las redes de distribucion y
de desaglie se modelizd a través del desarrollo de sendas matrices de jerarquia,
tal como se indicd en el Capitulo 4. En el caso de la red de distribucion, a cada
tramo se le asigné un caudal de transporte y un caudal de servicio segin el
estudio que se llevd a cabo al efecto (véase el Capitulo 3). En total se
consideraron 238 tramos de acequias y 156 tramos de desaglies. En la Figura 5.2
se muestran las principales acequias y desaguies existentes en la CRV.

Al igual que las redes hidraulicas, se parametrizaron los 16 puntos de
transferencia de aguas entre la red de desaglie y la de distribucién, considerados
segun los datos disponibles en la comunidad. También se incorporaron los datos
referentes a las dos balsas existentes en la CRV (véase el Capitulo 3).

Dentro de cada parcela se llevd a cabo la simulacién del crecimiento
(acumulacion de grados-dia) y de las necesidades hidricas del cultivo, asi como la
simulacién del riego por superficie, mediante los modulos ADORcultivos y
ADORsuperficie de ADOR-simulacién. Dichas simulaciones se realizaron sobre la
unidad de riego definida para cada parcela, considerando 12 puntos de célculo
para la simulacién del cultivo, y 50 para la del riego por superficie. Se determind
gue la solicitud de agua para el riego de una parcela debia producirse al
sobrepasarse el agotamiento de agua permisible en el suelo en al menos el 25 %
de los puntos de calculo del médulo de simulacion de cultivos. El criterio de
preferencia seguido para la toma de decisiones en la distribuciéon del agua entre
las parcelas se basd exclusivamente en el nimero de dias consecutivos con
peticion de agua. Estos criterios se adoptaron por ser cercanos a las
observaciones de campo.

En ambos modelos (riego y cultivos) se consider6 en los puntos de célculo
la variabilidad espacial de la capacidad de retencién de agua disponible del suelo
(CRAD), asi como la de la profundidad efectiva en el caso del modelo de cultivos.
Dicha variabilidad afectd Unicamente a los suelos de plataformas residuales, dada

TESIS DOCTORAL
Capitulo 5

125



126

su heterogeneidad, segun los resultados del estudio de suelos que se llevo a cabo
en la CRV y que se describié en el Capitulo 3. De esta forma, los puntos de
cdlculo de las unidades de riego de las parcelas con dicho suelo presentaban
valores diferentes de CRAD y de profundidad efectiva del suelo, coincidiendo su
valor medio con el valor medio determinado en el estudio de suelos.

La simulacién de los cultivos requirid la introduccion en el programa de
datos referentes a su fenologia, sensibilidad al estrés hidrico y manejo
agronémico. Asi, la duracién de las diferentes fases fenoldgicas y coeficientes de
cultivo para la determinacion de la evapotranspiracién de cultivo (ET,) se
obtuvieron para la zona de los trabajos de Martinez-Cob et al. (1998). La integral
térmica total y por fases de cada cultivo, asi como los umbrales de temperatura
para su calculo, se obtuvieron a partir de experiencias en condiciones locales
(Cavero et al., 2000), asi como de otras fuentes (Loomis y Connor, 1992, Maroto,
1990). Los coeficientes de Stewart para la determinacién del efecto del estrés
hidrico sobre el rendimiento de los cultivos se obtuvieron de los trabajos de
Doorembos y Kassam (1979). La duracién en grados-dia de las diferentes fases
del cultivo respecto a este aspecto se determiné a partir de los datos recopilados
para el calculo de la ET.. La parametrizacion del manejo agronémico de los
cultivos respecto al riego (riegos de presiembra, siega tras el riego de alfalfa y
hierba, etc) se realizd en funcién de la experiencia local.

En la simulacién del riego por superficie en cada parcela se considero el
caudal de servicio del tramo de la red de distribucion asignado a la parcela en
cuestién. Asimismo, se aplicd un coeficiente de ajuste de 0,03 al caudal de
escorrentia simulado por ADORsuperficie bajo la hipdtesis de flujo normal. De esta
manera se corrigié la estimacion del volumen de escorrentia en funcion de las
medidas efectuadas en campo, segln se indic6 en el Capitulo 3.

Se considerd que la totalidad del volumen de pérdidas de agua por
percolacion obtenidas en la simulacién del riego por superficie era interceptado
por la propia red de desagle de la comunidad. Asimismo, se estimé despreciable
la proporcion de pérdidas consuntivas sobre el total debidas a la vegetacion
natural de los desagles. Estas condiciones introducidas en el modelo se basan en
los resultados de diversos estudios sobre la cantidad y calidad de las aguas de
retorno de riego realizados en la propia CRV (Causapé et al., 2004), y en otras
zonas regables del valle del Ebro (Isidoro et al., 2004).
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Al no disponer el modelo de un médulo para la simulacién del riego por
surcos, y dada la escasa importancia del cultivo de hortalizas en la CRV, la
simulacién del riego de dichos cultivos se desarrollé con ADORsuperficie. Dicha
simulacion se realizd de tal manera que sus resultados se equipararan a los
determinados en las evaluaciones de riego descritas en el Capitulo 3. De igual
modo se procedidé a la simulacién del riego del arroz, de tal forma que al finalizar
la campana los resultados del balance de agua en las parcelas se aproximasen al
observado en trabajos experimentales llevados a cabo en el valle del Ebro (Pérez,
comunicacién personal). EI hecho de considerar en la simulacién peticiones
puntuales de agua para este cultivo, cuando en gran parte de su ciclo se realiza
un riego continuo, no se aleja de la realidad en la CRV. Ello es debido a que los
agricultores, al no poder contar con un suministro continuo de agua desde las
redes de distribucion, han construido pequenas balsas particulares para poder
llevar a cabo el cultivo del arroz.

La simulacién del riego por superficie se llevd a cabo para un Unico evento
de riego. Los resultados obtenidos para cada parcela se almacenaron en una
libreria para su uso en posteriores riegos a lo largo de la simulacién de la campafa
completa. De esta forma se optimizé el tiempo de simulacion.

La aplicacion del modulo de balance hidrosalino ADORhidrosalino no se
llevd a cabo en la simulacién de los flujos de agua de la CRV. La falta de datos
especificos necesarios para la calibracidon del moédulo y la simulacién de dicho
balance, como un mapa de salinidad de la zona, impidieron su uso en la
comunidad. Asimismo, el uso de agua de diferentes fuentes (Canal de Bardenas y
red de desaglies) y con diferentes calidades, podria originar problemas en la
simulacion, tal como se indica en el Capitulo 4.

Calibracion y validacion del modelo

La calibracién y posterior validacion del modelo de simulacién en su
aplicacién a la CRV se vio limitada por la calidad y cantidad de los datos
disponibles para su realizaciéon. Como consecuencia de ello, el Unico parametro
utilizado para llevar a cabo estos procesos fue el volumen mensual de agua
demandada por la comunidad. Otras variables que podrian haber permitido calibrar
otros resultados proporcionados por el modelo (volimenes de las aguas de retorno
de riego, voliumenes de las aguas transferidas entre desaglies y acequias, valores
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de produccién de los cultivos, etc) tienen registros muy limitados en el tiempo y en
el espacio (Causapé et al., 2004), o de muy escasa fiabilidad, si los tienen.

La propia variable de demanda de agua escogida para la calibracién
presenta una sensible incertidumbre en sus valores. En efecto, dicha demanda es
registrada para llevar a cabo las facturaciones volumétricas del agua de riego tanto
por la Confederacion Hidrografica del Ebro (CHE) mediante sus aforadores situados
en cada toma del Canal de Bardenas, como por la propia CRV, a través del
computo de horas de riego de cada agricultor y del caudal registrado en los
aforadores situados en diferentes puntos de su red de distribucién. Las diferencias
encontradas entre ambas fuentes de informacién para los datos agregados
anualmente fueron del 2,6 % en 2000 y del 21,0 % en 2001 (porcentajes
calculados sobre los volimenes registrados por la CHE).

La calibracion del modelo se llevd a cabo a partir de los datos de
demanda disponibles en el Sector XIX de la CRV. La eleccién de este sector se
debié a la no existencia de fuentes de agua no procedentes directamente del
Canal de Bardenas, como transferencias entre desaglies y acequias, o voliUmenes
de agua almacenados en balsas de regulacion. Asimismo, las tomas de agua de
otras comunidades en la acequia principal de la que se abastece son escasas,
reduciendo asi la incertidumbre generada por la medida de dicho reparto de agua.

Los parametros sobre los que se actud en la calibracion del modelo fueron
de caracter operacional. La razdn fue que en la toma de decisiones durante el
riego, o en la operacién de la red de distribucidn, intervienen componentes no
ligadas al balance hidrico (Lamacqg, 1997, Labbé et al., 2000) que no se han
modelizado en ADOR-simulacidon. Estos pardmetros fueron el intervalo minimo
entre riegos, restringido por la propia comunidad, la limitacién de los riegos a partir
del mes de septiembre, como consecuencia de la escasa disponibilidad de agua
regulada en el embalse de Yesa, y la toma de decisiones sobre el momento del
riego y la duracién del mismo, decidida por los propios agricultores.

El valor de estos pardmetros operacionales se encuentra fuertemente
influenciado por la actitud de los agricultores y los gestores de la comunidad frente
a la disponibilidad de agua regulada en el embalse de Yesa, en la cabecera del
sistema (componente no ligada al balance hidrico del modelo). Por ello, la
calibracién se efectud tanto para el ano 2000, considerado como un ano himedo,
como para el ano 2001, considerado como un ano seco.
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Asi, en el afo 2000 se considerd un intervalo minimo entre riegos de
12 dias para los cultivos de maiz y de hortalizas. Este intervalo es el que
habitualmente se aplica por los gestores de la CRV al iniciarse el régimen
rotacional de reparto de agua entre los agricultores. De esta manera el nimero de
riegos gque se aplican a estos cultivos varia entre 7 y 8 para el maizy entre 9y 12
para las hortalizas, segin la base de datos de la CRV. Se comprobé cémo la
simulacién generaba resultados similares.

Esta restriccion resulta en algunos casos redundante dado que la
limitacién de la capacidad de la red de distribucién actuaria por si misma como
factor limitante. Sin embargo, en parcelas sobre suelos de plataformas residuales
que se abastecen de tomas directas de acequias principales, o de acequias que
sirven a una reducida superficie, el niUmero de riegos simulados se situaria entre
20 y 25 si no existiera este tipo de limitaciones. Esta situacion, aunque pudiera
resultar factible, no se permite por parte de los gestores de la CRV dado que
supondria un importante incremento de la demanda de agua de la comunidad (se
alcanzarian demandas unitarias de agua superiores a los 20.000 m® ha en estas
parcelas), ademas de existir un agravio comparativo entre agricultores en funcién
del lugar en el que se encuentran sus parcelas.

Otro grupo de cultivos en los que se introdujeron intervalos de tiempo
minimos entre riegos fueron todos aquellos a los que por circunstancias
agrondmicas o econdémicas Unicamente se les proporcionan riegos de apoyo, o se
les somete de forma deliberada a un importante estrés hidrico. Estos cultivos son
la veza, el girasol y los cereales de invierno, cuyos intervalos entre riegos se
ajustaron de tal forma que el nimero de riegos simulado se correspondiese con el
numero de riegos realmente producidos, segln la base de datos de la comunidad.

Por ultimo, hay que indicar que a los cultivos como la alfalfa o la hierba no
se les impuso restricciones en este sentido. Esto fue asi dado que el modelo ya
incorpora implicitamente dicha limitacién, al no permitirse el riego durante los
cuatro dias previos a su siega.

Para tener en cuenta las restricciones de agua que se producen en el mes
de septiembre por la escasa disponibilidad de agua en el embalse de Yesa, se
introdujo una limitacién al riego con base fenologica. Asi, se impidi6 satisfacer las
demandas de agua para aquellos cultivos que a partir del 8 de septiembre
hubiesen alcanzado la fase final de su ciclo fenoldgico. De esta manera se redujo
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el nimero de riegos durante el mes de septiembre sin afectar sensiblemente a la
produccion de los cultivos.

El tiempo de corte que se considerd en el riego de las parcelas durante el
ano 2000 se estimd por extrapolacion a partir de los resultados de las
evaluaciones de riego llevadas a cabo durante 1999 y 2000 (véase el Capitulo 3).
Ambos anos son considerados como anos medios respecto a las necesidades
hidricas de los cultivos.

Respecto a la calibraciéon en el afno 2001, los pardmetros operacionales
que variaron fueron el intervalo minimo entre riegos de maiz y hortalizas, la
limitacion al riego en el mes de septiembre, asi como el tiempo de corte. En los
dos primeros casos las variaciones respecto al ano 2000 fueron escasas, debido a
que con los valores de dicho ano el estrés hidrico inducido en los cultivos era ya
importante. En efecto, la restriccién en cuanto al intervalo minimo entre riegos
pasé de 12 a 13 dias en maiz y hortalizas, mientras que la limitacién de riego en
el mes de septiembre pasdé al dia 7.

Por el contrario, la variacibn mas importante se produjo en el tiempo de
corte del riego de los cultivos. Dicho pardmetro pas6 a ser el 75 % del que se
consideré en el ano 2000, lo que implic6 una importante reduccion de la
demanda de agua sin menoscabo apreciable de la produccion.

La decisién de solicitud de riego, a pesar de constituir otro parametro
operacional, no se modificd respecto al planteamiento inicial en el que al menos el
25 % de puntos de calculo en el médulo de cultivos superase el agotamiento
permisible de agua en el suelo. La variaciébn de este pardmetro no alter6d
sensiblemente los resultados de la simulacion (resultados no presentados). Ello
fue asi debido a que la elevada uniformidad de los riegos (segln se expone en el
Capitulo 3) no introducia variaciones importantes en cuanto al contenido de
humedad de los diferentes puntos de célculo. Por otra parte, la escasa CRAD de
los suelos de plataformas residuales difumind el efecto de la variabilidad de esta
propiedad fisica del suelo dentro de cada parcela respecto a la solicitud de agua.

En la Figura 5.3 se muestran las curvas de demanda de agua mensual del
Sector XIX para los anos 2000 y 2001, tanto simuladas como determinadas a
partir de los datos registrados por la CHE y la CRV.
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Figura 5.3 Evolucidon de las demandas de agua mensuales registradas (por la
CHE y la CRV) y simuladas con ADOR-simulacion en el Sector XIX de
la CRV para los anos 2000 y 2001

En ambos anos se puede comprobar como la demanda simulada se
ajusta a la forma de las curvas de demanda registradas por la CHE y la CRV. De
forma acumulada, las diferencias encontradas son del 0,9 % en 2000 y del 1,9 %
en 2001 (porcentajes calculados respecto al promedio de las demandas
registradas por la CHE y la CRV). Por meses, durante el periodo de mayores
necesidades hidricas (junio, julio y agosto), las diferencias no superan el 4,5 % en
ambos anos, salvo en el mes de junio de 2001, en el que alcanzaron un 7,6 %. El
retraso que durante este mes se produjo en el paso al sistema de distribucion
rotacional de agua ante el incremento de la demanda durante dicho afo pudo
influir en los resultados.

Respecto a los meses de primavera, las diferencias son muy variables,
alcanzando de media valores préximos al 30 %. Estas mayores diferencias son
debidas fundamentalmente a las practicas agrondmicas de los agricultores, las
cuales son dificiles de modelizar dada la gran variabilidad de las mismas. La
influencia que en este sentido pueden tener la fecha de siembra o el agotamiento
inicial de agua en el suelo se mostré escasa. En cualquier caso, la menor
demanda de agua durante estos meses provoca que el error absoluto generado
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tenga una escasa importancia respecto al total anual, como lo demuestran las
diferencias anuales antes indicadas.

El mes de septiembre presentd unas diferencias relativamente bajas,
inferiores de media al 6,0 %. Este valor pone de manifiesto la necesidad de la
calibracién realizada para tener en cuenta las restricciones de agua que se
producen al finalizar el mes, ya que de lo contrario la demanda de agua simulada
hubiese sido mucho mas elevada.

Para mostrar la fiabilidad de la calibracidn realizada para los afios 2000 y
2001, se realiz6 una validacién de la misma simulando la demanda de agua
mensual para el conjunto de la comunidad, exceptuando el Sector XIX utilizado en
la calibracion.

En la Figura 5.4 se muestran las curvas de evolucion mensual de la
demanda simulada y registrada para los afos 2000 y 2001 de forma andloga a la
figura anterior. En las mismas se puede comprobar como los resultados son
similares, produciéndose una diferencia anual entre la demanda simulada y el
promedio de la demanda registrada por la CHE y la CRV del 0,3 % en 2000 y del
3,5 % en 2001. Por meses, la respuesta del modelo también refleja la evolucion
de la demanda registrada, produciéndose unas diferencias ligeramente superiores
a las producidas en la calibracién. Asi, para los meses de junio a agosto, la
diferencia maxima es del 5,4 %, salvo, de nuevo, el mes de junio de 2001, que
alcanza el 13,1 %. En los primeros meses de la campana la diferencia media se
sitlia en el 23,0 %, mientras que en septiembre es del 12,5 %.

La Figura 5.5 muestra la relacion entre el agua demandada simulada y la
registrada por la CHE y la CRV para los distintos sectores de la comunidad (salvo
el Sector XIX) durante los dos anos de estudio. En ambos anos se aprecia como
las respectivas nubes de puntos se ajustan a la linea 1:1, como asi lo confirman
los analisis de regresion realizados al efecto. Para el ano 2000 la pendiente y la
ordenada en el origen de las funciones obtenidas, tanto para los registros de la
CHE como de la CRV, no son significativamente diferentes de uno y de cero
respectivamente (o = 0,95), al igual que ocurre en el ano 2001.
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Figura 5.4 Evolucion de las demandas de agua mensuales registradas (por la
CHE y la CRV) y simuladas con ADOR-simulacién en el conjunto de
la CRV, excepto el Sector XIX, para los anos 2000 y 2001
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Figura 5.5 Demandas de agua anuales registradas (por la CHE y la CRV) frente
a las simuladas con ADOR-simulacion para cada Sector de la CRV,
excepto el Sector XIX, para los arios 2000 y 2001
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5.5 El uso del agua en la CRV durante los afios 2000 y 2001

La simulacion de la situacion actual se ha realizado para los dos afnos de
estudio considerando los factores de calibracién antes descritos. Una sintesis de
los resultados obtenidos para ambas simulaciones se muestra en la Tabla 5.2.

El andlisis de estos resultados indica como la diferencia mas significativa
en cuanto a la gestién del agua entre los dos anos ha sido la disminucion del
tiempo de riego. Referido a términos unitarios, dicho tiempo pasé de casi tres
horas por hectarea a poco mas de dos horas. Las repercusiones que en el
funcionamiento de la CRV tuvo la variacion de este parametro han sido relevantes.
A diferencia de otros modelos de similares caracteristicas (Merkley, 1994,
Yamashita y Walker, 1994, Prajamwong et al. 1997, Mateos et al., 2002), la
capacidad de ADOR-simulacion para simular el riego por superficie ha permitido
cuantificar dicha influencia, asi como la interaccion entre las variables de riego en
parcela con las de gestion de la red de distribucion.

Tabla 5.2 Resumen de los resultados obtenidos en la simulacidon con ADOR-
simulacién de la situacién actual de la CRV durante los afos 2000 y
2001, y de los diferentes escenarios de mejora

Escenario Escenario Escenario 1 Escenario 1 Escenario 2

Actual Actual (24 h) (16 h) (16 h)

2000 2001 2000 2000 2000

Jornada de riego, h 24 24 24 16 16
Tiempo de riego unitario, h ha™ 2,88 2,16 2,16 2,16 2,16
Eficiencia de riego media, % 38,8 47,1 47,7 50,3 50,4
Reduccién de rendimiento, % 25,3 24,3 19,7 24,8 24,9
Demanda unitaria de agua, m* ha™ 11.528 11.495 10.040 8.522 8.504
Demanda de agua, hm® 143,3 146,8 125,8 106,6 91,9
Retornos de lluvia y riegos, hm?® 115,7 109,9 90,5 80,8 65,8
Reutilizacion de agua de retornos, hm® 12,0 11,6 10,0 9,1 23,6
Evapotranspiracion de cultivos, hm?® 79,4 84,8 83,5 78,7 78,7
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Dadas las caracteristicas de los suelos de la comunidad, mayoritariamente
con escasa CRAD, la disminucién del tiempo de riego, y por tanto, de la dosis de
agua aplicada, ha supuesto un incremento de la eficiencia de riego media en
parcela (IE) (Burt et al., 1997), la cual paso6 del 38,8 al 47,1 %. A su vez, este
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incremento de la eficiencia motivd un descenso del volumen de los retornos de
riego. No obstante, parte de la disminucion del volumen de agua evacuado por la
red de desaglies se debid a las menores precipitaciones que se produjeron
durante el afno 2001.

A pesar de la disminuciéon de la dosis de agua aplicada en el riego, no se
apreciaron cambios en la reduccién media del rendimiento de los cultivos (YT?).
En efecto, dicha reduccién alcanzoé valores incluso ligeramente inferiores a los del
ano 2000, que se estimaron en un 25,3 % de media. Y ello a pesar de que la
superficie cultivada se incrementé en mas de 175 ha en 2001, de que la
superficie dedicada a la produccion de los cultivos de verano (de mayores
necesidades hidricas) se incremento en siete puntos porcentuales, y de que 2001
fuese considerado como un ano seco.

En cualquier caso, la importante YR que se produce por estrés hidrico en
la CRV se debe a la escasa capacidad de transporte de la red de distribucién, y a
la baja CRAD de gran parte de sus suelos. Las restricciones de agua al final de la
campafia, aunque también contribuyeron a esta pérdida de produccién, no
tuvieron tanta relevancia. Estos problemas de pérdida de rendimiento son
frecuentes en el riego tradicional del valle del Ebro (Playan, et al., 2000), asi
como en otras zonas del mundo (Vidal et al., 2001, Unal et al., 2004).

El incremento de la superficie de los cultivos con mayor demanda de agua
fue el principal responsable de que el volumen total de la evapotranspiracién de
los cultivos se incrementase en mas de cinco hectémetros cubicos. Sin embargo,
y gracias al aumento de la eficiencia de riego, la demanda de agua del conjunto
de la comunidad se incrementd en poco mas de tres hectdmetros cubicos.

La distribucién espacial de dicha eficiencia de riego en los “turnos” de la
CRV muestra la influencia del tipo de suelo sobre el valor de la misma en los dos
anos estudiados (Figuras 5.6 y 5.7). Asi, en los “turnos” donde predominan los
suelos de fondos aluviales del rio Riguel las eficiencias de riego superan el 50 %.
Por el contrario en los “turnos” en los que el Unico tipo de suelo es el de las
plataformas residuales dicha eficiencia no alcanza el 40 % (Sectores XXVIII, XXX,
XXXI'y XXXII). Esta diferencia no se muestra de forma tan significativa en la Figura
3.7 del Capitulo 3, en la que se representaba la distribucion espacial de la
eficiencia de aplicacion. A su vez se observa que dicha eficiencia de aplicaciéon es
superior a la eficiencia de riego. Ello es debido a que en la eficiencia de riego se
introduce el efecto del cultivo a través de su evapotranspiracion, asi como la
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influencia que sobre ésta tienen los sucesivos riegos que durante la campana
aplica el agricultor. En el célculo de la eficiencia de aplicacion se estima dicho
efecto (o el de otros usos beneficiosos del agua de riego) mediante el uso de una
dosis requerida (cuantificada antes de que se produzca el uso del agua aplicada).
En el caso que nos ocupa, esta diferencia se ve acentuada por la incertidumbre
generada por la variabilidad de la CRAD de los suelos de plataformas residuales en
la estimacion de la dosis requerida, estando ya incluida dicha variabilidad en la
determinacion de la eficiencia de riego mediante el médulo de cultivos.
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Figura 5.6 Mapa de eficiencias de riego en la CRV para la situacién actual en el
ano 2000
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Figura 5.7 Mapa de eficiencias de riego en la CRV para la situacion actual en el
ano 2001

Las Figuras 5.8 y 5.9 muestran la distribucién espacial de la reduccién de
rendimiento de los cultivos en los diferentes “turnos” de la comunidad para los
afos 2000 y 2001. Aunque también se aprecia la influencia del tipo de suelo en
los resultados, la diferencia en cuanto a reduccién de rendimiento se muestra mas
difusa que en el caso de la eficiencia de riego. Esto es debido a la existencia de
cultivos como la veza o el girasol en los que las practicas agrondmicas que se dan
en la zona inducen un elevado estrés hidrico independientemente del tipo de suelo
sobre el que se cultiven. La escasa superficie ocupada por estos cultivos limita el
efecto de esta Ultima consideracion.

TESIS DOCTORAL
Capitulo 5

137
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Figura 5.8 Mapa de reducciones de rendimiento de los cultivos en la CRV para
la situacién actual en el aho 2000

De todos estos resultados se deduce que los agricultores actuaron de
forma mas cuidadosa en el control del riego en respuesta a las condiciones
meteorolégicas y de disponibilidad de agua. Dado que este mayor control del riego
no supuso una mayor disminucién del rendimiento de los cultivos, se vuelve a
evidenciar la posibilidad real de aumentar la eficiencia de riego mediante una
mejora de la gestiéon del agua en la CRV. Asi, en el afio 2001 la reduccion del
tiempo de riego permiti® mantener la capacidad productiva de los cultivos pese al
aumento de la superficie cultivada de aquéllos con mayores necesidades hidricas.

Sin embargo, los cambios que en la gestion del agua indujeron las
diferencias en las condiciones meteorolégicas de los dos afos estudiados no
afectaron a los resultados de la simulacion de la reutilizaciéon de las aguas de
retorno. En efecto, el volumen de agua proveniente de las transferencias entre las
redes de desagle y de distribucion apenas vari6 de una campahfa a otra,

138 | capiios
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DE LOS CULTIVOS
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situdndose en torno a los 12 hm?3. Asimismo, las pérdidas operacionales de la red
tampoco sufrieron cambios relativos de importancia, ya que, a pesar de que en
2001 se incrementaron estas pérdidas en un hectémetro cubico, se siguieron
manteniendo en torno al 2,5 % del agua demandada. Sin embargo, resulta
razonable esperar que durante el ano 2001, al igual que se mejoro la gestiéon del
agua en el riego, se redujesen las pérdidas operacionales de red y se
incrementase el reaprovechamiento de las aguas de retorno de riego.

5-10%
10-15%
15-20%
20-25%
25-30%
30-35%
35-40%
40-45%
45 -50 %

B 55-60%
I 60 - 65 %
I 85 - 100 %

Cursos de agua

Carreteras

Balsas
Poblaciones N

0 2 4 Km A
s ™ e |

Figura 5.9 Mapa de reducciones de rendimiento de los cultivos en la CRV para
la situacion actual en el ano 2001

La dificultad de modelizar la respuesta de estas variables a los cambios de
gestion del agua por parte de agricultores y gestores de las comunidades hace
imprescindible realizar una calibracién especifica de los mismos. Sin embargo, la
falta de mediciones continuas de estos parametros, como en el caso de la CRV,
impide realizar dicha calibracién, lo que dificulta reproducir con rigor su influencia
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en la simulacion de una comunidad de regantes. Por esta razén no se procedi6 al
calculo de la €ficiencia de riego global para el conjunto de la CRV a partir del
balance hidrico total de la misma.

En cualquier caso, el efecto que pudieron tener las pérdidas operacionales
y de la propia red, dada su escasa magnitud, resulta difuminado entre la magnitud
de la incertidumbre de los datos registrados de demanda y la precisién de los
datos de entrada del modelo.

Escenarios de mejora del uso del agua en la CRV

Para valorar la capacidad del modelo para reproducir los efectos que
sobre una comunidad de regantes pueden tener diferentes alternativas de
modernizacién de sus regadios se plantearon dos escenarios de mejora en la CRV.
Los mismos se disenaron considerando la preferencia de los agricultores de la
comunidad por el riego por superficie. Se tuvieron en cuenta tanto la mejora de la
gestion como la mejora de las infraestructuras de riego. lIgualmente, se
consideraron los resultados de los estudios llevados a cabo en el Capitulo 3 y en
la simulacién de la situacién actual.

Dado que no se pretende abordar de forma exhaustiva la modernizacién
de la CRV, sino verificar la capacidad de prospectiva de ADOR-simulacion, los
escenarios planteados se simularon sobre las condiciones de la CRV en el afno
2000. Estos escenarios fueron los siguientes:

e Escenario 1: representa una situacion de mejora de la gestion
del agua mediante la reduccién en un 25 % del tiempo de riego
asignado al ano 2000, segln los resultados de las evaluaciones
de riego. Tal y como se comprobd en el estudio de la situacién
actual para la campana de 2001, esta reduccion del tiempo de
riego es factible de llevar a la practica por parte de los
agricultores. Reducciones mas intensas que permitieran
acercarse a la eficiencia de aplicacion potencial (Burt et al.,
1997) podrian encontrar dificultades para su puesta en practica,
como se expuso en el Capitulo 3, por lo que no se han
considerado. Asimismo, y dado que esta reduccion del tiempo de
riego permitiria liberar capacidad de transporte en la red de
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distribucién, se analizaron las posibilidades de reducir la jornada
de riego. En tal caso, seria necesario el almacenamiento del agua
proveniente del Canal de Bardenas durante las horas sin riego.

e Escenario 2: contempla una situacién que combina la mejora de
la gestién del Escenario 1 con la mejora de las infraestructuras de
riego. Dicha mejora consistié en incrementar la reutilizacién de los
retornos de agua de riego y de lluvia que circulan por la red de
desaglie de la comunidad. Para ello se planteé la construccion de
las obras necesarias para la realizaciéon de la transferencia de
aguas de retorno procedentes de los colectores principales C-12,
C-13 y C-14, y del propio rio Riguel (en la desembocadura del
colector C-12), a las dos acequias secundarias que derivadas del
extremo de la acequia principal A-4, abastecen los Sectores
XXVII, XXIX y XXXII (Figura 5.2). En dichas obras se contempla
tanto la propia conduccién de agua como la construccién de las
estaciones de bombeo necesarias en caso de situarse los puntos
de toma a inferior cota que las acequias antes resenadas.
Asimismo, en el caso de considerar una reduccién de la jornada
de riego, tal como se ha indicado en el Escenario 1, se deberia
construir una o varias balsas de regulacidon para aprovechar de
forma continua los caudales de transferencia.

En este Ultimo escenario no se ha contemplado el incremento de los
caudales de riego dado que, tal y como se mostré en el Capitulo 3, la mejora que
supondria en términos de eficiencia respecto a las actuaciones centradas en la
gestion no justificaria el coste derivado de las inversiones necesarias. Asimismo,
esta actuacion, u otras de elevado coste, tampoco se justifica cuando los
resultados de esta Tesis estan mostrando la necesidad de llevar a cabo en un
futuro amplias transformaciones a riego a presién para llevar la eficiencia a los
estandares actuales.

Para llevar a cabo la simulacién de los diferentes escenarios se
consideraron los mismos factores de calibracion de los parametros operacionales
descritos en la seccién 5.4, salvo en el caso del intervalo minimo entre riegos para
maiz y hortalizas. Para estos cultivos dicho intervalo minimo se redujo hasta nueve
dias. La razdn de este cambio se debe a que con un menor tiempo de corte, se
puede incrementar la frecuencia de riego a pesar de disponer de la misma
capacidad de transporte en la red de distribucién. EI mantenimiento de esta
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restriccion (aunque suavizada) responde al hecho de que, a pesar de la reduccion
de dosis aplicada, ésta sigue siendo elevada al tratarse de riego por superficie, por
lo que no se pueden aplicar riegos con elevada frecuencia tal como requeririan las
parcelas situadas sobre suelos de escasa CRAD. La duracion del intervalo minimo
entre riegos usado en este escenario se corresponde con el periodo de tiempo en
el que se agotaria la CRAD de los suelos de plataformas residuales considerando
las necesidades hidricas punta del maiz.

En la Tabla 5.2 se muestra un resumen de los resultados de diversas
variables obtenidos en la simulacién del Escenario 1 con una jornada de riego de
24 h. Como puede observarse, gracias a la reduccién del tiempo de corte se ha
obtenido una mejor respuesta productiva de los cultivos. La razén es que la
reduccién de la duracion del riego conlleva la reduccion del tiempo que se
necesita para completar un riego en todas las parcelas comprendidas en un
“turno”. De esta manera se puede incrementar el nUmero de riegos a lo largo de
la campana, lo cual redunda en un mejor suministro de agua a los cultivos, y por
tanto en un menor estrés hidrico.

A pesar de este aumento del nimero de riegos, la reduccion de la dosis
aplicada en cada uno de ellos permite reducir la demanda de agua del conjunto
de la comunidad en mas de un 12,0 % respecto a la situacion original del ano
2000 (Tabla 5.2). Como a su vez se produce un incremento de la
evapotranspiracién de los cultivos en un 5,0 % como consecuencia de su mejor
abastecimiento hidrico, la 1E se incrementa respecto a la situacion original hasta
alcanzar un 47,7 %. Este aumento de la eficiencia conllevaria a su vez la
disminucion del volumen de las aguas de retorno en un 21,7 %.

Ante esta situacion se podria optar por reducir la jornada de riego, lo que
tendria una gran aceptacién por parte de los agricultores. Para poder llevar a cabo
esta reduccion seria preciso construir en la comunidad embalses de regulacion
que permitiesen almacenar el agua proveniente del Canal de Bardenas durante las
horas de no riego. La capacidad conjunta de los mismos para una regulacién de
ocho horas se ha determinado en 315.000 m®, segln los resultados de la
simulacion para el ano 2000 (seria necesario realizar un estudio estadistico para
calcular el volumen de diseno final). No obstante, habria que estudiar la
posibilidad de que una vez puestos en servicio los tres embalses laterales del
Canal de Bardenas, su capacidad y la del propio Canal fuesen suficientes para
realizar esta funcién de regulacion nocturna.
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La reduccion de la jornada daria lugar a una disminucién de la produccién
como consecuencia de la reduccién del nimero de riegos por descender el
volumen de agua que transportaria la red de distribucion. Asi, se reduciria por
tanto la demanda de agua del conjunto de la comunidad.

Todo ello explicaria la evolucidon de las curvas que de estas variables se
muestran en la Figura 5.10 en funcién de la jornada de riego. Esta evolucién se va
produciendo de manera continua conforme va disminuyendo la jornada, hasta que
a las 16 h se encuentra un punto de inflexion a partir del cual la demanda
disminuye de manera mas acusada. Debido a ello también se acentla la
reduccién de la evapotranspiracion de los cultivos, y por tanto, de su produccion.
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Figura 5.10Evolucién de la demanda de agua, la |E (%), la YR (%), y la ET,
(hm®) en funcién de la jornada de riego para el Escenario 1

A partir de la Figura 5.10, y con un analisis econébmico que tuviese en
cuenta el coste del agua, de la mano de obra para el riego, de los embalses de
regulacion interna y el valor de la produccion, la comunidad deberia adoptar la
jornada que resultase mas beneficiosa para los agricultores. Asimismo, esta
decision podria variarse en funcién de la disponibilidad de agua en el sistema al
inicio de una campafna en particular. Finalmente, la reduccién de la jornada de
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riego podria usarse Unicamente en los meses de demanda media y baja, usando
una jornada de 24 horas en las semanas del ano de mayor demanda.

Para la simulacion del Escenario 2, en el que se combina la mejora de las
infraestructuras con la mejora de la gestiéon del escenario anterior, se ha escogido
una jornada de riego de 16 h. De esta forma se optimiza la eficiencia de riego y la
demanda de agua de la comunidad, manteniendo la misma produccién de los
cultivos que en la situacién original (afos 2000 y 2001).

Como consecuencia de la existencia de horas en las que no se producira
demanda de agua, y con el fin de aprovechar de forma continua los caudales
provenientes de los colectores, seria necesaria la construccidon de balsas de
regulacion en cada uno de los tres nuevos puntos de transferencia (sobre los
colectores C-12 y rio Riguel, C-13 y C-14). La capacidad conjunta de las balsas de
los colectores se ha estimado en 40.000 m3, segin los caudales medios
obtenidos a partir de la simulacién de la situacion original en los puntos de toma
de los colectores antes citados (como ya se ha indicado, seria necesario un
estudio estadistico para determinar el volumen de disefo). La capacidad de cada
balsa ligada a los puntos de transferencia, asi como su localizacién, debera
determinarse de manera mas precisa a escala de proyecto en funcién de la
topografia, del tiempo de respuesta de los desaglies a las aportaciones de agua
por escorrentia y percolacion, de las tarifas eléctricas en su caso, y de un analisis
financiero que justifique econdémicamente su construccién y su capacidad.
Asimismo, tal como ya se ha indicado en el Escenario 1, también seria necesaria
la regulaciéon del suministro de agua del Canal para adaptarla a la demanda de
agua discontinua de la comunidad.

La simulaciéon de este escenario ha mostrado cémo se ha conseguido
incrementar el reaprovechamiento de las aguas de retorno de riego y lluvia en
11,5 hm?3 respecto a la situacion original, alcanzando un total de 23,6 hm? (este
volumen es equivalente al 44 % de la capacidad total de las tres balsas laterales
del Canal de Bardenas mencionadas en la seccion 5.1). Esto ha supuesto la
reduccion de la demanda hasta 91,8 hm?, lo que supone un 36,0 % respecto a la
situacién inicial y un 10,8 % respecto al Escenario 1 (jornada de 16 h). También
se ha reducido el volumen de retornos de riego que salen de la comunidad (Tabla
5.2).
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Tanto la IE como la produccion de los cultivos se mantendrian en los
mismos niveles que en el Escenario 1, dado que no han variado las condiciones
de riego en las parcelas (Tabla 5.2 y Figuras 5.11y 5.12).
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Figura 5.11 Mapa de eficiencias de riego en la CRV para el Escenario 2 (16 h)

Con estos resultados se pone de manifiesto la necesidad de transmitir a
los agricultores las ventajas de realizar un esfuerzo en el control del tiempo de
riego. Aunque dicho control a veces resulta complicado por causas ajenas a la
propia actividad del riego (como ya se describié en el Capitulo 3), durante el afo
2001 se demostro la capacidad real del sistema de reducir de media en un 25 %
la duracion del riego. El efecto de esta mejora de la gestion del agua fue el
incremento de la superficie dedicada a los cultivos mas rentables, manteniendo su
capacidad productiva en un ano considerado como seco y en el que las
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necesidades hidricas de los cultivos fueron mayores. Esta misma actuacion
realizada en un afo con condiciones meteoroldgicas normales permitiria
incrementar la produccién agricola, o bien, reducir la jornada de riego hasta en

ocho horas.
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Figura 5.12 Mapa de reducciones de rendimiento de los cultivos en la CRV para
el Escenario 2 (16 h)

Por otra parte, los resultados obtenidos mediante el modelo de simulacién
han evidenciado la capacidad que tiene la comunidad de seguir incrementando el
reaprovechamiento de sus aguas de retorno. Esta actuacién, que ya se viene
realizando desde hace varios anos, permite, con un bajo coste, reducir la
demanda de agua proveniente del Canal de Bardenas, incrementando el
aprovechamiento de la misma en beneficio de la propia comunidad.
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La adopcion del riego por aspersion o por goteo en la comunidad
conllevaria la posibilidad de aplicar riegos de manera mas frecuente con menores
dosis de agua. De esta forma se mejoraria la disponibilidad de agua para los
cultivos, redundando en la obtenciéon de mejores producciones y eficiencias de
riego. Esta es una necesidad motivada por la escasa CRAD de los suelos de
plataformas residuales, y que el modelo ha dejado patente a través del nimero de
peticiones de riego realizadas por las parcelas situadas sobre estos suelos durante
la simulacion.

En este sentido, la integracién en ADOR-simulacién del modelo
combinado de riego por aspersion y crecimiento de cultivos desarrollado y validado
por Dechmi et al. (2004) dentro del proyecto de investigaciéon ADOR (véase el
Capitulo 4), permitird reproducir los efectos de esta actuacién y su comparacion
con la situacién actual.

Uno de estos efectos, producto de la modernizacién del regadio de la
comunidad, seria la modificacién de su balance hidrolégico. Asi, la consecucion de
una mayor 1E generaria un ahorro de agua regulada como consecuencia del
descenso de la demanda. Sin embargo, el mejor aprovisionamiento hidrico de los
cultivos motivaria la reduccion del estrés hidrico y el aumento de los usos
consuntivos del agua por el incremento de su evapotranspiracion, lo que supondria
una menor disponibilidad de agua en la cuenca. Parece razonable pensar que
mediante el riego por aspersién o por goteo la evapotranspiracion de los cultivos
se aproximaria a su nivel potencial. Asimismo, y gracias al incremento de la
capacidad de la red de distribucion de agua, la superficie de los cultivos de
verano, mas rentables, se veria incrementada dentro de la propia zona regable.

Para el ano 2000, suponiendo que las superficies de abandono (522 ha)
y de cultivos de invierno (1.760 ha) se dedicasen a la produccion de cultivos de
verano (en la misma proporcion que la distribucion de cultivos de este mismo
afno), la evapotranspiracién de los cultivos alcanzaria los 100 hm3, 20 hm® més
gue la situacion actual. Dicho volumen de agua dejaria de estar disponible en la
cuenca, a pesar de que la demanda total de la comunidad disminuyese en 36 hm?
(ahorro de agua regulada), hasta los 107 hm?® (suponiendo una eficiencia global
del 75 % y teniendo en cuenta una precipitacion durante el cultivo de 26 hm® en
el ano 2000). Como consecuencia de este aumento de la eficiencia, los retornos
de riego disminuirian sensiblemente, mas aun si los nuevos sistemas de riego
fueran por aspersion, dado que la proporcién de pérdidas consuntivas seria mayor
debido a las pérdidas por evaporacién y arrastre. Asimismo, también disminuiria la
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masa de nitratos y sales exportada por los desagiies, aunque su concentracion
podria superar los limites establecidos por la Directiva Marco del Agua (2000/60
CE) (Cavero et al., 2003, Causapé et al., 2004). Por todo ello, para mantener los
usos actuales (ambientales, agricolas, urbanos, etc) que aprovechan las aguas de
retorno que se vierten a los rios, se deberian utilizar aguas provenientes
directamente del embalse de Yesa. Este hecho supondria una mejora de la calidad
del agua utilizada para estos usos.

Este efecto ya se ha mostrado en las simulaciones llevadas a cabo en
este Capitulo. Asi, en el Escenario 1, en el que se mantenia la jornada de riego en
24 h, se producia un descenso de la demanda de agua de la comunidad de
17 hm?3, pero un aumento de la evapotranspiracién de 4 hmq.

Estos resultados indican cémo la modernizacion de una zona regable
puede suponer un ahorro de agua regulada, pero la disminucién de la
disponibilidad del recurso en la cuenca como consecuencia del aumento de los
usos consuntivos del agua, tal como indican otros autores (Willardson et al.,
1994, Playan et al., 1996, Playan et al., 1999). Estos efectos ponen de
manifiesto la necesidad de llevar a cabo estudios detallados de las implicaciones
hidrologicas que en una cuenca puede tener la modernizacién de los regadios, asi
como las afecciones sobre el resto de usuarios del agua (Perry, 1999).

Influencia de la precision de la estimacion de Ia
evapotranspiracion de referencia en la simulacion

En el Capitulo 2 se describié el trabajo llevado a cabo para evaluar la
mejora que de la estimacion de la ET, se podria obtener introduciendo valores
variables de la resistencia de la cubierta vegetal en la ecuaciéon de Penman-
Monteith (Allen et al., 1998). La importancia de la evapotranspiracién de los
cultivos en la planificacién y gestiébn de regadios hace necesario disponer de
estimas precisas de la misma para optimizar el aprovechamiento de los recursos
hidricos en la agricultura.

Aprovechando las capacidades de ADOR-simulacion, se ha simulado el
comportamiento del regadio de la CRV durante el ano 2000 ante una variacion
entre el 94 y el 106 % de la estima original de la ET,. De esta forma se ha
pretendido cuantificar el efecto que la precision de esta estima puede tener en la
planificacién y gestion del riego, y por tanto, sobre variables tales como la
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demanda de agua de la comunidad de regantes, su eficiencia, o el rendimiento de
los cultivos.

En la Figura 5.13 se muestra la evolucion de dichas variables en funcién
de la variacién de la ET,. Como puede observarse, la demanda de agua aumenta
de forma proporcional al incremento de la ET, desde su valor original. Esta
variacion llega a suponer en valores absolutos 8,6 hm?, lo que equivale al 71,7 %
de las aguas de retorno de riego reutilizadas en 2000, o el 95,5 % en el caso del
Escenario 1. Sin embargo, la disminucién de la ET, supone un descenso de la
demanda menor, siendo del 4,7 % con una ET, equivalente al 94 % de la original.
Esta menor respuesta al descenso de la ET, se debe al estrés hidrico que la falta
de capacidad de la red y la escasa CRAD de los suelos producen en los cultivos, y
que en la situacién original provoca un descenso de la YR del 25,3 %. Asi, con la
reduccién de la ET,, el menor descenso de la demanda se traduce en una
disminucién de la YR hasta el 22,7 % (un 10,1 % respecto a la situacién
original). Como consecuencia de este mejor abastecimiento hidrico de los cultivos,
la simulacion de la ET, real (descontado el efecto del estrés hidrico), se reduce en
menor medida respecto a la disminuciéon de la ET, que el aumento que supone el
incremento de la ET,, dado que la red no puede suministrar de forma completa la
totalidad del incremento de las necesidades hidricas de los cultivos, por lo que la
YR aumenta hasta el 26,9 %.
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Figura 5.13 Evolucion de la demanda de agua, la |E (%), la YR (%), y la ET,
(hm®) en funcién de la variacién en la estimacion de la ET, respecto
a la estimacion original (1,00) para el ano 2000 en la CRV
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Estos resultados indican por tanto cdmo pequenas variaciones en la
precision de la estima de la ET, pueden tener sensibles repercusiones econémicas
y medioambientales en una zona regable. Estas repercusiones se producen a
través de la influencia que dicha variacién tiene en la demanda de agua o en el
rendimiento de los cultivos. Las mismas pueden llegar a equipararse a los
resultados que se pueden obtener de determinadas actuaciones en la mejora de
la gestion del agua, como la reutilizacion de las aguas de retorno de riego.

Conclusiones

La aplicacién practica de ADOR-simulaciéon en la CRV, en su orientacién a
riego por superficie, ha mostrado su utilidad para la generaciéon de informacién
gue permita apoyar la toma de decisiones en la planificacion y gestion de su
regadio.

La incorporacion en ADOR-simulacion de un modulo de simulacion de
riego por superficie ha permitido analizar la influencia que el manejo del riego en
parcela tiene sobre el funcionamiento de una comunidad de regantes. De esta
forma se mejoran las capacidades de prospectiva del modelo, al poder reproducir
la interaccién existente entre las variables del riego en parcela y las de la gestién
de la distribucion de agua.

La obtenciéon de la eficiencia de riego mediante el modelo permite
conseguir unos resultados mas proximos a la realidad que los obtenidos a partir de
la eficiencia de aplicacion. Esto es asi al no poder considerarse en su célculo la
influencia de los cultivos y de la sucesion de riegos a lo largo de la campana.

La simulacion a lo largo de una campana de riego de los flujos de agua de
una comunidad de regantes como la CRV permite estimar de manera mas fiable
su eficiencia de riego y sus balances hidrologicos. De esta forma se puede
comprender mejor la situacién actual de un regadio, asi como determinar de
manera mas real los efectos de la modificacién de sus infraestructuras o de su
gestion.

La multitud de factores que influyen en la toma de decisiones de riego o
de distribucion del agua de los regantes y de los gestores de la comunidad hace
muy complicada su completa modelizacién. Un conocimiento previo de los mismos
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en funcién de las costumbres de la zona o de la disponibilidad de agua al inicio de
la campana ha resultado necesario para poder realizar la calibracién local del
modelo.

La falta de datos en la CRV ha obligado a que la calibracién del modelo se
haya llevado a cabo Unicamente a partir de la demanda mensual de agua de la
comunidad. Resultaria necesario disponer de otras variables (volumen de retornos
de riego, volumen de aguas reutilizadas, etc) para conseguir una mayor
certidumbre en la respuesta del modelo respecto a las mismas.

La falta de informacion homogénea sobre el funcionamiento, las
infraestructuras o el parcelario de la CRV ha constituido un factor limitante para la
aplicacién del modelo. El uso de ADOR-gestion por parte de las comunidades de
regantes permitird sistematizar dicha informacién, de manera que sea facilmente
accesible por parte de ADOR-simulacién. Asimismo, también ayudaria en el
conocimiento de las costumbres en la gestién del agua en las comunidades. No
obstante, se seguiran requiriendo trabajos de campo para completar los datos de
entrada que necesita el modelo, como los referentes a las propiedades fisicas de
los suelos.

Las capacidades mostradas por el modelo en su aplicacion practica en la
CRV le convierten en una herramienta que puede resultar de alto interés tanto
para usos técnicos como cientificos. Asi, los procesos de modernizacién de
regadios, la mejora de la gestién de las comunidades de regantes, el apoyo a la
planificacién agronémica en campafas con escasez de agua, o el uso por parte de
la Administracion para determinar los niveles exigibles de excelencia en la gestién
del agua en la agricultura, pueden ser algunas de sus aplicaciones técnicas. En
cuanto las cientificas, determinar la influencia que pueden tener los
condicionantes naturales y humanos de una zona regable sobre el medio ambiente
o el rendimiento de los cultivos son algunos ejemplos. La incorporacién de los
maodulos referentes al riego por aspersion completara el &mbito de aplicacién del
modelo.

Los escenarios de mejora analizados permiten pensar que en la practica
sea dificil superar una eficiencia de riego en torno al 50 % mediante riego por
superficie. Para alcanzar esta eficiencia en la situacién actual, la mejora de la
gestién del agua asi como el incremento de la reutilizacion de los retornos de riego
se han mostrado como actuaciones eficaces. De esta forma se conseguiria reducir
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la demanda de agua, los retornos de riego y la jornada de riego, con los
consiguientes beneficios ambientales y sociales.

En su aplicacion en la CRV, ADOR-simulacién ha mostrado como la
escasa CRAD de la mayor parte de sus suelos requiere su transformacion a riego a
presion si se pretende incrementar la eficiencia de riego. Esta actuacion puede
suponer un drastico cambio en el balance hidrolégico de la comunidad, generando
una disminucion de la disponibilidad de recursos hidricos en la cuenca que
requeriria de estudios detallados para cuantificar sus efectos.

Asimismo, también se ha comprobado como la variacién en la precisién
de la estima de la ET, de hasta un =6 % puede tener una sensible influencia en
los resultados del balance hidrolégico y de la produccién agraria de la comunidad
de regantes.
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6.1 Conclusiones generales

Al Capitulo 2

1. Las estimas diarias de la ET, pueden ser obtenidas con suficiente
precision bajo condiciones semidridas a partir de la ecuacion de Penman-
Monteith, usando promedios diarios de las variables meteorolégicas, y
asumiendo un valor fijo de r, de 70 s m™.

2. En la estimacion horaria de la ET, deberia considerarse el uso del modelo
de Todorovic para obtener valores variables de r, cuando ademas de
condiciones semiaridas concurren situaciones ventosas.

Al Capitulo 3

3. La escasa CRAD de los suelos predominantes de la CRV y el manejo del
riego determinan que la eficiencia de aplicacién de agua en parcela sea
baja (inferior al 50 % de promedio), y muy similar a la eficiencia global de
la comunidad, estimada a través del indice de aprovechamiento.

4. La escasa capacidad de la red de distribuciéon provoca que los intervalos
entre riegos puedan alcanzar los 12-14 dias. Asimismo, la tendencia de
los agricultores a prolongar el tiempo de riego, ademas de no proporcionar
un mejor suministro de agua a sus cultivos, alarga dicho intervalo. Todo
ello unido a la escasa CRAD de la mayor parte de los suelos de la CRV,
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redunda en una menor produccion de los cultivos como consecuencia del
estrés hidrico inducido.

Cuando el sistema opera en situaciones de cierta escasez de agua, se
consigue alcanzar una eficiencia global razonable (préxima al 65 %),
gracias a un mayor control del riego y a un aprovechamiento mas
exhaustivo de las transferencias de agua entre desaglies y acequias. Este
hecho pone de manifiesto la necesidad de transmitir a los agricultores la
necesidad de racionalizar el uso del agua.

Un incremento del caudal de riego no supondria una repercusion
sensiblemente mayor en la eficiencia de aplicaciéon que la conseguida
mediante la reduccién del tiempo de riego. Dicho incremento implicaria
ademas una fuerte inversibn econdmica en la mejora de las
infraestructuras de distribucién de agua.

A pesar de la capacidad del sistema para alcanzar mayores eficiencias de
aplicacion mediante una mejora de la gestién, la escasa CRAD de sus
suelos recomienda su transformacion a riego a presion.

La aplicacion de modelos de simulacion de riego por superficie ha
permitido extender los resultados de las evaluaciones de riego en parcela
a toda la comunidad de regantes.

A los Capitulos 4y 5

9.

10.

El modelo ADOR-simulacién, en su orientacién al riego por superficie,
permite simular los flujos de agua que se producen en una comunidad de
regantes, proporcionando la capacidad de generar informacién que
permita apoyar la toma de decisiones en la planificacién y gestion del
regadio.

La incorporacion en ADOR-simulacion de un mddulo para la simulacién del
riego por superficie permite estimar la eficiencia de riego y los balances de
agua en una comunidad de regantes a lo largo de una campana de riego.
Asimismo, permite analizar la influencia que el manejo del riego en
parcela tiene sobre el funcionamiento de una comunidad de regantes.
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

Los resultados proporcionados por ADOR-simulacion son mas proximos a
la realidad que los obtenidos por extrapolacion de la eficiencia de
aplicacion, obtenida en una campana de evaluaciones de riego, mediante
un modelo que Unicamente reproduce el riego por superficie.

La calibraciéon y validacion del modelo respecto a la demanda de agua
proporciond resultados satisfactorios dentro de la incertidumbre de los
datos disponibles y de la precision pretendida para el modelo. No
obstante, se requeriria disponer de datos de otras variables para poder
llevar a cabo una calibracién y validacion del funcionamiento del modelo
respecto a las mismas.

La modelizacion del comportamiento de los agricultores y los gestores de
una comunidad de regantes respecto al riego por superficie en parcela y la
distribucién de agua en lamina libre presenta importantes dificultades. Es
necesario tener un conocimiento previo de dicho comportamiento frente a
los condicionantes que influyen en el mismo a la hora de proceder a la
calibracién del modelo.

El uso de ADOR-gestion en las comunidades de regantes facilitard la
aplicacién de ADOR-simulacién, al resolver la habitual carencia de datos
gue actualmente existe en las comunidades sobre si mismas. No
obstante, seguird siendo necesario realizar estudios de campo para
determinar ciertos parametros, como las caracteristicas fisicas de los
suelos o las pautas de comportamiento de regantes y gestores citadas en
el punto anterior.

Las capacidades de simulacién del modelo le convierten en una
herramienta que puede resultar de alto interés tanto para usos técnicos
(modernizacién de regadios, mejora de la gestiébn del agua de riego,
planificaciones agronémicas, auditorias ambientales, etc) como cientificos
(evaluacion del impacto de las investigaciones en materia de regadios en
el funcionamiento de las comunidades de regantes).

La aplicacion de ADOR-simulaciéon en la CRV ha cuantificado de forma
mas precisa la situacién actual de la comunidad y sus posibilidades de
mejora. Asi, los escenarios analizados permiten pensar que en la practica
sea dificil superar una eficiencia de riego en torno al 50 % si no se
produce una transformacion a riego a presioén. Mientras tanto, la mejora
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17.

18.

19.

de la gestion del agua, asi como una mayor reutilizaciéon de las aguas de
retorno permitirian un mejor funcionamiento del regadio.

La modernizacién de una zona regable mediante su transformaciéon desde
riego por superficie a riego a presion implica un incremento de los usos
consuntivos del agua, cuya magnitud depende de la calidad del riego de la
situacién actual. Como consecuencia de ello se producira una disminucion
de la disponibilidad de agua en la cuenca, y la necesidad de buscar
fuentes de agua alternativas a los usos que actualmente se aprovechan
de las aguas de retorno de las zonas a modernizar.

La precision de la estimacion de la ET, puede suponer sensibles cambios
en los resultados del balance hidroldgico y de la produccién agraria
obtenidos con ADOR-simulacion.

La aplicacion de la familia de programas informaticos ADOR puede
contribuir de manera practica a que las comunidades de regantes realicen
una gestién activa del agua. Dicha gestion les permitiria anticiparse a la
aparicion de problemas y mejorar su funcionamiento de manera continua.
De esta forma se optimizaria el aprovechamiento del agua y se
minimizaria el impacto ambiental del regadio.
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7.1 Recomendaciones para la investigacion futura

Mediante los trabajos llevados a cabo en esta Tesis se ha desarrollado el
modelo ADOR-simulaciéon. En el mismo se han establecido las relaciones que
permiten la aplicacion simultanea de varios modulos de simulacién de diferente
indole con el fin de reproducir los flujos de agua en una comunidad de regantes.
Dichas relaciones constituyen la base sobre la que poder incorporar nuevos
maodulos y utilidades en un futuro.

La combinacion de ADOR-simulaciéon con el médulo de riego por aspersion
ya desarrollado en el ambito del mismo proyecto de investigacién, asi como con
un médulo de simulacién de redes de distribucién de agua a presién, constituyen
los objetivos inmediatos de nuevos desarrollos.

Otros trabajos podrian plantear la posibilidad de ampliaciéon de los
sistemas de organizacion de la distribucion de agua, la simulacion del riego por
surcos, la realizacion de estimaciones econdmicas, la generalizacién de los
resultados del balance hidrosalino, o la incorporacién de un médulo de simulacion
de cultivos mas avanzado que permita estimar pérdidas de nitratos o el efecto de
la salinidad sobre la produccién. Asimismo, la vinculacion automatica de los
resultados del modelo a un SIG, asi como el desarrollo de una interfaz gréfica,
también constituyen un objetivo para proximos desarrollos del programa.
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En cualquier caso, la incorporacién de nuevos mdédulos y utilidades debe
tener presente el esfuerzo necesario para conseguir los datos precisos para su
funcionamiento, de manera que el modelo no pierda utilidad practica.

El desarrollo de un sistema de comunicacion para el intercambio de datos
automatico entre ADOR-gestion y ADOR-simulacion facilitaria en gran medida su
aplicacién en las comunidades de regantes.

Asimismo, nuevos desarrollos podrian encaminarse a la conexion de estas
dos aplicaciones informéticas con sistemas de telecontrol de zonas regables.
Mediante dicha conexién, y con la disponibilidad de datos en tiempo real
procedentes de estaciones agrometeoroldgicas automaticas, se podrian realizar
programaciones de riego en tiempo real en grandes zonas regables. Dichas
programaciones se plantearian con el objetivo de optimizar la productividad del
agua de riego en funciébn de las condiciones naturales de la zona, del
funcionamiento de la red de distribucién, y de las caracteristicas de los sistemas
de riego en parcela.

La consecucién de una operacion mas precisa de los sistemas de
distribucién y aplicacién de agua gracias a las nuevas tecnologias de telecontrol,
justifica asimismo la continuacion de las investigaciones en cuestiones
relacionadas con la evapotranspiracion. En efecto, la minimizacion de pérdidas
operacionales incrementa la importancia que las pequefnas variaciones en la
estima de la ET, pueden suponer en la programacion de riegos de una gran zona
regable. La mejora de la estimacién de la evapotranspiracién de cultivos de alta
rentabilidad econdémica, en combinacion con el estudio de los efectos del estrés
hidrico sobre su rendimiento, podrian constituir nuevos objetivos de trabajo. Los
resultados de estos estudios permitiian que la combinacién de modelos y
sistemas de telecontrol antes citada contase con datos mas precisos sobre los
que apoyar la toma de decisiones en la programacién del riego.
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