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RESUMEN

La gestion del agua de riego en la
zona regable del Genil-Cabra, situada en
la provincia de Coérdoba, sur de Espanfa,
se ha estudiado usando tres indicadores
de riego: el Suministro Relativo de Agua de
Riego (RIS); el Suministro Relativo de Agua
(RWS) y el Suministro Relativo de Agua por
Precipitaciones (RRS). Estos tres indicadores
se han calculado tanto de forma global como
agrupando los datos segun el tipo de cultivo,
el método de riego, la textura del suelo y el
tamafno de la parcela. Toda la informacion
relativa a variables agronémicas e hidraulicas
se ha incluido en un Sistema de Informacion
Geografica (SIG) para facilitar su manejo.

Los resultados muestran que los riegos
son deficitarios ya que el valor del indicador RIS
es relativamente bajo. No obstante, dado que
el indicador RWS alcanza valores mas altos,
la demanda evaporativa puede ser satisfecha
a lo largo del ciclo de desarrollo del cultivo. El
indicador RRS oscila menos y junto al RWS
permite conocer la fraccién de evapotrans-
piracién cubierta por el agua de lluvia.

Los valores medios de los indicadores
calculados son muy utiles para conocer el
comportamiento del regante y la tendencia
general, aunque la muestra usada es aun
insuficiente para poder caracterizar una gran
area de riego en su conjunto.

ABSTRACT

Irrigation water management in the
Genil-Cabra irrigation district, located in the
province of Cordoba, Southern Spain, was
studied using three irrigation performance
indicators: relative irrigation supply (RIS);
relative water supply (RWS) and relative
rainfall supply (RRS). All indicators have
been calculated as in a global way as grou-
ping data according to crop type, irrigation
method, soil texture, and size irrigation plots.
All information of agronomic and hydraulic
variables was incorporated in a Geographic
Information System (GIS) to ease its mana-
gement.

Results show that applied irrigations
are deficit irrigations because RIS values
are relatively low. However, RWS values
are greater and evaporative demand may
be satisfied along crop development cycle.
RRS indicator varies less that the other two
and, together with RWS, permits to know
the evapotranspiration fraction covers by
rain water.

The mean values of performance
indicators we have calculated are very
useful to know farmer’s behaviour and the
general trend, although the used sample
is not significant to characterize the global
irrigation district.

Area de Ingenieria Hidraulica. Departamento de Agronomia. Edificio Leonardo da Vinci. Campus
de Rabanales. Universidad de Cérdoba. 14071 Cérdoba, Espafia. jroldan@uco.es

107



J. Roldan Canas et al.

Palabras clave Keywords
riego ¢ indicadores de riego * zona irrigation < irrigation indicators « irrigation
regable * gestion del riego * SIG district « irrigation management « GIS

INTRODUCCION

El recurso agua esta sometido a la presion de una demanda cada vez mas
exigente en cantidad y calidad, condicionada por aspectos sociales, politicos y
ambientales. La creciente dificultad para garantizar la satisfaccion de las demandas
se traduce, por un lado, en una mayor competencia entre los sectores usuarios
tradicionales -agricultura, industria y abastecimiento urbano- por los escasos
recursos disponibles; esta competencia ya esta restringiendo las actividades de
desarrollo de muchos paises. Por otro lado, la creciente escasez de recursos
hidricos esta originando una mayor competencia entre regiones o paises por el
acceso a los mismos.

Como consecuencia de todas estas fuentes de competencia, el agua esta pasando
a ser considerada cada vez mas como un recurso escaso y valioso que demanda rigor
en su manejo y un cuidado extremo. Una de las claves para la resolucion de estos
problemas esta en el sector agricola, ya que el regadio es el principal consumidor de
agua, particularmente en las zonas aridas y semiaridas, con un 70% del consumo a
escala mundial. En Espana, segun datos de la Federacion Nacional de Comunida-
des de Regantes (4), el consumo ha pasado de un 80 a un 67%, y esto se debe a
los continuos esfuerzos de los agricultores para ahorrar caudales, con sus mejores
practicas, sus inversiones y las de los organismos oficiales.

No obstante, tanto en Espana como en la Comunidad Auténoma de Andalucia la
cantidad de agua destinada a la agricultura siempre es mucho mayor que la destinada
al resto de actividades (12). Por ello, es interesante conocer cual es el manejo del
agua en las Comunidades de Regantes en las que la disponibilidad de agua sea alta.
Es posible que existan defectos en el manejo del riego por parte de los agricultores o
que el uso del recurso agua no sea eficiente. Si se corrigen estas practicas, se lograra
un uso mas eficiente del agua.

Todo intento de adaptar la demanda del agricultor a la demanda real de los cultivos
supondria un mejor uso del agua, aplicandola sélo cuando sea necesaria, sin producir
reducciones en la productividad de los cultivos, y manteniendo y/o aumentando de
esta forma la renta del agricultor.

Para analizar las diferencias entre demandas reales y las verdaderamente de-
mandadas por los cultivos, ha sido elegida la Colectividad de Puente Genil, pertene-
ciente a la zona regable del Genil-Cabra (figura 1, pag. 109), situada en la Provincia
de Cdérdoba, Comunidad Auténoma de Andalucia, Sur de Espana.
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En este trabajo se pretende analizar la demanda de agua para regadio y exami-
nar las posibilidades que hay para modificarla y racionarla con el objeto de lograr una
politica de gestion eficiente. Para ello, es necesario evaluar la gestiéon del agua dentro
de los procesos agronémicos e hidraulicos que tienen lugar, desarrollar un sistema
de informacién geografico en la zona regable que relacione la situacion geoespacial
de las parcelas con los datos obtenidos en las mismas, y estudiar las necesidades de
agua teodricas y sus discrepancias con las demandas reales de agua por parte de los
agricultores mediante el uso de indicadores de calidad del riego a escala de parcela.

Figura 1. Situacién de la Zona Regable
del Genil-Cabra en Espafia.

Figure 1. Location of the Genil-Cabra
Irrigated Area in Spain.

MATERIALES Y METODOS

Descripcion de la Zona Regable del Genil-Cabra

La Zona Regable del Genil-Cabra, y la Comunidad de Regantes que la gestiona, en-
traron en funcionamiento en 1989 como iniciativa publica. La zona regable, perteneciente
ala Cuenca Hidrografica del Guadalquivir, comprende una extension total de 40.085 ha
situadas en la margen derecha del rio Genil, principal afluente del rio Guadalquivir por
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su margen izquierda. Del total de la superficie que abarca la Comunidad de Regantes,
s6lo 37.010 ha son utiles para la agricultura regadia. Proximamente, la Comunidad de
Regantes dara servicio a 22.000 ha aproximadamente y, por tanto, abastecera a casi
el 60% de todo lo previsto. La comunidad cuenta con 1.696 usuarios, con un tamafio
medio de explotacién de 8,9 ha. La superficie de riego actualmente es de 15.963 ha,
de las que 8.780 ha corresponden a la Colectividad de Puente Genil en la que se ha
llevado a cabo este trabajo.

El canal principal abastece a cada una de las estaciones de puesta en carga de
la red. Actualmente, el canal tiene una longitud de mas de 30 km y una pendiente de
1:10.000. Su capacidad es de 1,1 hm?, de los cuales se disponen 800.000 m? (tiles.
Posee una seccion de tipo parabdlica, con un ancho maximo de 22,86 m, una pro-
fundidad de 4,15 m y es capaz de transportar 40 m?/s.

El sistema de distribucién de agua es a presién mediante tuberia enterrada y
el riego se realiza segun la demanda, proporcionando flexibilidad en la frecuencia,
cantidad y duracion del riego al agricultor, lo que permite en ultima instancia llevar a
cabo una éptima programacion de riego, en virtud de que cuenta con la disponibilidad
de agua en forma permanente.

El clima de la zona se clasifica como Mediterraneo continental, caracterizado por
inviernos frios y veranos calurosos y secos, con una precipitacion media anual de
606 mm, concentrandose las precipitaciones en los meses de invierno. La temperatura
media oscila entre 17 y 18°C, siendo de unos 10°C en invierno y de 27°C en verano.

Los suelos predominantes son vertisoles y de origen aluvial. En este tipo de sue-
los se forman profundas grietas en las estaciones secas, lo que da lugar a la mezcla
de materiales que cay6 por ellas, favoreciendo la homogeneidad del perfil.

El relieve es el tipico de las zonas de campifia, constituido por colinas con
pendientes en general suaves y el terreno es de facil mecanizacion casi en su tota-
lidad, existiendo una red natural de drenaje superficial que permite una adecuada
evacuacion de las aguas de lluvia.

Los principales sistemas de riego que se pueden encontrar en la Colectividad son
los siguientes: aspersion movil, aspersion fija y goteo.. El sistema menos extendido es la
aspersion con cobertura total. El riego por goteo es el sistema mas utilizado en los ultimos
anos, desplazando la aspersion moévil sobre todo en cultivos como el olivar y el algodén.

Cultivos y consumos

Usando datos de trabajos anteriores (8 y 11) y completando con datos de las
campafas posteriores a ambos trabajos, se ha generado la figura 2 (pag. 111) en
la que se muestra la evolucion de los cultivos en la zona durante las ultimas diez
campanas de riego.

Durante las campaia 2007/2008, el cultivo predominante en la zona fue el olivar,
ocupando un 47,5% de la superficie total, siguiéndole en orden de importancia el trigo
con un 22,5%. Otros cultivos presentes en la zona son el girasol (5,7%), ajo (4,1%) y

110 Revista de la Facultad de Ciencias Agrarias



Mejora de la gestion del agua de riego mediante el uso de indicadores de riego

algodon (2,2%) y con menor importancia alfalfa, patata, cebolla y haba. Los cultivos
con necesidades de agua mas elevadas (algodén y maiz) han ido disminuyendo afio
tras afo: esto puede deberse a que el suministro de agua en la zona no esta bien
garantizado o que ha disminuido notablemente.
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Figura 2. Evolucion de los principales cultivos en la colectividad de Puente Genil.
Figure 2. Evolution of the principal crops in the Puente Genil community.

Los consumos se ven influenciados por la climatologia de cada campana. En
la figura 3 se observa la relacion existente entre el consumo en la Comunidad de
Regantes con la precipitacion en cada campafia, de tal forma que en campafas que
han sido deficientes en lluvia, el consumo total de la comunidad ha aumentado, como
ocurrid en la campafia 2004/2005 en la que hubo una gran sequia (7). Sin embargo,
en la campafia 2002/2003 existid6 un aumento de consumo pese a que en ese afo
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Figura 3. Evolucion anual de la precipitacion y de los consumos totales.
Figure 3. Annual evolution of precipitation and total water consumptions.
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tuvieron mas precipitaciones que en 2004/2005. Ello puede deberse a una mala
gestion del riego en esa campanfia. En la tabla 1 se muestran los consumos, totales y
unitarios, de la Comunidad de Regantes en las Ultimas siete campafias.

Tabla 1. Consumos de agua totales y unitarios segun campafia de riegos.
Table 1. Total and unit water consumptions by irrigation seasons.

Campaiia Consumos totales Consumos unitarios
(m?3) (m3/ha)
2001/2002 14.181.735 1.628,49
2002/2003 26.522.261 3.045,55
2003/2004 17.495.170 2.008,97
2004/2005 24.417.871 2.803,90
2005/2006 15.681.350 1.800,69
2006/2007 12.297.404 1.412,11
2007/2008 10.923.772 1.254,38

Indicadores de riego RIS, RWS y RRS

El indicador de riego denominado Suministro Relativo de Agua (RWS, Relative
Water Supply) muestra la relaciéon entre el agua que entra en el sistema (precipita-
cion y riego) y el agua requerida (evapotranspiracion y necesidades de lavado), y se
calcula como el cociente entre la cantidad de agua disponible o utilizada y la cantidad
de agua necesaria para la produccion (5). El analisis del indice RWS permite conocer
si la cantidad total de agua (riego y precipitaciones) con la que ha contado el cultivo
durante su ciclo de crecimiento ha sido excesiva, suficiente o escasa (11). Los valores
que van de 0,9 a 1,2 se consideran adecuados. Su principal utilidad es la de servir
de base para un estudio comparativo y de analisis para zonas regables de diferentes
regiones con distintas caracteristicas:

aportes de agua R+P
RWS = . - — =
Evapotranspiracion del cultivo ET.-
siendo
R =riego

P = precipitacion efectiva
ET, = evapotranspiracion real del cultivo|

El indicador llamado Suministro Relativo de Agua de Riego (RIS, Relative Irri-
gation Supply) relaciona el volumen de agua distribuido para riego a los usuarios
durante la campafa agricola, con el volumen de agua de riego necesario por el cul-
tivo a lo largo de su ciclo de vida (10) e informa sobre la calidad del riego aplicado al
relacionar la cantidad de agua demandada con las necesidades netas de agua, ya
que evidencia si el agricultor ha tenido en cuenta la evapotranspiracién del cultivo y
los requerimientos de lixiviacion al usar un determinado volumen de agua. El valor
Optimo del indicador estara en torno a la unidad, lo que significa que se satisfacen
las necesidades hidricas no cubiertas con el agua de lluvia. Un valor por debajo de
la unidad marcara un déficit de riego:
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aportes de agua de riego R
RIS = 1 g g

necesidades de riego del cultive ET,— P,

Ambos indicadores aportan informacion sobre la condicion de escasez o exceso
de agua y de como se ajusta el agua aplicada con la demandada (6).

Asimismo, se ha estudiado otro indicador: el Suministro Relativo de Agua por
Precipitaciones (RRS, Relative Rainfall Supply) que sélo tiene en cuenta el aporte de
agua por lluvia. De esta manera, se puede conocer en qué cuantia se satisfacen las
necesidades hidricas del cultivo de forma natural (9). Cuando su valor es igual al de
RWS en el mismo periodo significa que toda el agua que se aporta al cultivo es por
precipitacion y no existe riego:

Precipitacion efectiva I

HRS =

Evapotranspiracion del cultivo  ETc

En este trabajo se han calculado los indicadores mencionados anteriormente
(RIS, RWS y RRS) en 31 parcelas de la Zona Regable del Genil-Cabra durante las
campafas 2000/2001 a 2007/2008. Rodriguez (11) y Romero (13) habian calculado
los indicadores RIS y RWS pero solo en 16 parcelas.

Para evaluar la gestién agronémica en la zona regable del Genil-Cabra es nece-
sario calcular las necesidades hidricas de los cultivos presentes en las parcelas y en
las campafias de estudio. Para ello se ha usado el programa Cropwat, version 4.2 (1).
Los datos climaticos provienen de la estacion meteoroldgica ubicada en Santaella
localizada dentro de la zona regable.

Sistema de informacién geografica

Se ha desarrollado y mejorado un Sistema de Informacion Geografica, SIG (3),
comenzado en trabajos anteriores (13), con el objetivo de analizar la demanda de agua
para regadio y examinar las posibilidades que hay para modificarla y racionarla con el ob-
jetivo de lograr una politica de gestion eficiente en la zona regable del Genil-Cabra.

Las variables introducidas en el SIG del presente trabajo con su correspondiente
informacion georreferenciada han sido las siguientes: situacion geografica; datos climaticos
(temperaturay precipitacion); datos edafolégicos correspondientes a diversas muestreos
de suelos (textura, densidad aparente, capacidad de intercambio catidnico, iones de
cambio, calcio, sodio, potasio, carbonatos y caliza activa, fosforo asimilable, materia or-
ganica oxidable, nitrdgeno organico y pH) (13); informacion parcelaria; sectores de riego
y agrupaciones; red de distribucién primaria y secundaria; estaciones de puesta en carga;
variables agronémicas; parcelas con indicadores de riego y lecturas de caudal manuales
(2). De los analisis quimicos del suelo no se deducen problemas derivados de la calidad
de las aguas usadas para el riego, razén por la cual no se han tenido en cuenta (13).

Los datos de cultivo, método de riego y volumen demandado en cada parcela
corresponden a las campanas comprendidas entre los afios 2000 y 2008. Durante
este periodo se han calculado los indicadores en las 31 parcelas seleccionadas.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis de los indicadores segun cultivo

Se ha realizado el calculo de los indicadores de riego para los cultivos mas re-
levantes de la zona (2). De acuerdo con los valores medios obtenidos del indicador
RWS para cada uno de ellos se puede clasificar la gestion del riego, segun cultivo,
en tres categorias (tabla 2).

Tabla 2. Gestidn del riego segun cultivo y el valor del RWS.
Table 2. Irrigation management by crop and the RWS value.

Cultivo RWS Gestion del riego
olivar 0,90 adecuada
algodén 0,91 adecuada
girasol 0,96 adecuada
maiz 0,88 adecuada
ajo 1,91 en exceso
trigo 1,53 en exceso
esparrago 0,58 deficitaria
remolacha 0,74 deficitaria

De los ocho cultivos estudiados, seis presentan valores de gestion por debajo de
la unidad. Como cuatro de ellos (olivar, algodon, girasol y maiz) presentan valores de
RWS cercanos a la unidad y el déficit es despreciable, la gestiéon del riego en estos
cultivos se considera adecuada. En el caso de la remolacha y del esparrago el déficit se
incrementa: valores de RWS menores de 0,8 indican una escasez permanente de agua
disponible para el cultivo por lo que podria darse una reduccién en la produccién. En
estos casos habria que aumentar la dosis de riego. Teniendo en cuenta la precipitacion
anual, una buena estrategia de riego seria igualar las necesidades hidricas del cultivo
con el agua demanda por el regante, es decir, RIS = 1. Los dos cultivos que presentan
una gestion ineficiente por exceso en el aporte de agua son el trigo y el ajo por tratarse
de cultivos de invierno a los que, a pesar de disfrutar de lluvia natural, se les riega tam-
bién habitualmente. En estos casos la estrategia consiste en la reduccién de la dosis
de agua siguiendo las mismas condiciones que en los casos anteriores.

Para estudiar en detalle la calidad del riego, los resultados que se exponen se
van a centrar en el cultivo del olivo, el que mas superficie ocupa y el de continua
expansion durante las ultimas campafias. Estos resultados se corresponden con las
17 parcelas que se identifican en la tabla 3 (pag. 115). Los resultados de las nueve
primeras corresponden a los trabajos de Rodriguez (11) y Romero (13). Asimismo, se
muestra la evolucion de los indicadores a lo largo de 8 campafias de riego (2000/2001
a 2007/2008) y sus valores medios.

Los resultados muestran un riego claramente deficitario para los cultivos de esparrago
y remolacha pues el valor medio del RIS es igual a 0,58 y 0,74 respectivamente, aunque
es suficiente para satisfacer la demanda evaporativa en todo el ciclo de desarrollo del
olivar, algodén y girasol ya que el valor medio del RWS es superior o igual a 0,90.

114 Revista de la Facultad de Ciencias Agrarias



Mejora de la gestion del agua de riego mediante el uso de indicadores de riego

Los valores del indicador RIS a lo largo de todas las campafias son relativamente

constantes y alcanzan su minimo en la campafia 2003/2004 (campa
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En la mayoria de las campanas el valor de RWS se sitla en torno a la unidad.
El mayor valor se registra en la campafa 2000/2001 con un valor de 0,98 (afio
considerado como humedo). El minimo valor de RWS se registra en la campafa
2004/2005 con 0,72.

A la hora de considerar estos resultados hay que recordar que el denominador
del indicador RWS incluye toda el agua requerida, evapotranspiraciéon y necesidades
de lavado, aunque en el caso de la presente investigacion se ha limitado a la evapo-
transpiracién pues no se hacen practicas de lavado habitualmente.

La media de las campanias del indicador RRS es de 0,56 y, por tanto, comparando
este valor con el de RWS se puede deducir que la media de aportacion de agua de
lluvia es del 40% siendo el resto aplicado mediante riego.

La figura 4 representa la evolucién de los valores de los indicadores RWS y RRS
alolargo de las campafias. Dado que la proporcion de agua aportada de forma natural
viene marcada por la curva de RRS, el intervalo existente entre ambas curvas es el
agua aportada mediante riego en las distintas campafas.

Se puede observar como en la campafia 2003/2004, afio mas lluvioso de los
estudiados, el riego es menor que en el resto y, en la campana siguiente, aflo mas
seco, el riego es mayor. Asi pues, el regante modifica el aporte de agua segun las
condiciones climatoloégicas. En el resto de campafas la proporciéon de agua aportada
se mantiene relativamente constante.

— RWS Medio —RRS

0,40

Valores de RWS y RRS

00/01  01/02  02/03  03/04  04/05  05/06  06/07  07/08
Campanas

Figura 4. Evoluciéon del RWS y RRS en el olivar.
Figure 4. Evolution of RWS and RRS in olive crop.
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Analisis de los indicadores segin método de riego

Enlafigura 5 se muestra la evolucion de los valores de los indicadores RIS, RWS
y RRS calculados en aquellas parcelas cuyo sistema de riego es por goteo. Los agri-
cultores que tienen instalado este tipo de riego aportan de forma general menos agua
de la necesitada por el cultivo. La media obtenida del indicador RIS se ve influenciada
por el hecho de que la mayoria de las parcelas con cultivo de olivar se riegan por
goteo y, dado que los valores de RIS en olivar son mas bajos (0,59) que en el resto
de cultivos, excepto en remolacha y esparragos que ocupan muy poca superficie, el
valor final se reduce significativamente. En las ocho campafas de estudio los valores
de indicador RIS, que manifiesta la calidad del riego, son deficitarios, y el maximo valor
de RIS se alcanza en la campafa 2007/2008 con un valor de 0,70. Sin embargo, el
indicador RWS muestra un valor cercano a la unidad en cuatro de las campanas, lo
que significa que el sistema de riego por goteo satisface la demanda evaporativa de
los cultivos en esas campafias aplicando un riego deficitario.

1,20 -
—-RIS Medio — RWS Medio —RRS
1,00 -
0,80 -

0,60 -

0,40

Valores de RIS, RWS y RRS

0,20

0,00 : : : : : : : :
00/01 0102 02003  03/04 0405 05006  06/07  07/08

Figura 5. Evolucion de los indicadores en riego por goteo.
Figure 5. Evolution of indicators in drip irrigation.

El indicador RRS se ve influenciado por el tipo de riego ya que en su resultado
interviene tanto la precipitacion como la evapotranspiracion del cultivo. La media
obtenida es de 0,52. Se observa en la figura 5 como el valor de este indicador es
muy reducido (0,23) en la campafa 2004/2005, aunque no es la campafia en la
que mas riego, calculado como la diferencia entre RWS y RRS, se aporta. Por el
contrario, en la campana mas lluviosa, 2003/2004, si se observa que el aporte de
agua de riego es menor.

En el caso de riego por aspersién, los resultados de los tres indicadores se
muestran en la figura 6 (pag. 118). Aunque en aspersion se mantiene la ténica de
aporte deficitario de agua, se observa que en este tipo de riego los valores de RWS y
RIS son superiores a los de goteo. Esto es I6gico debido a que este sistema de riego
aporta un mayor volumen de agua a los cultivos que el riego localizado.
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Evolucién de los indicadores en riego por aspersion.
Evolution of indicators in sprinkler irrigation.

El mayor valor de RIS (1,07) se encuentra en la camparia 2001/2002, en tanto
que los valores de RWS son mas constantes oscilando en torno a la unidad, por lo
que los cultivos regados con este método de riego satisfacen adecuadamente su
demanda evaporativa. En lo que respecta al valor del indicador RRS, en la campafia
2004/2005 alcanza su minimo lo que obliga a realizar un mayor aporte de agua de
riego hasta alcanzar un valor adecuado de RWS.

Una comparacioén de los valores medios de los tres indicadores en cada método
de riego se muestra en la figura 7.

Figura 7.

Figure 7.
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Comparacion del valor medio y desviacion tipica de los indicadores segun
el tipo de riego.

Comparison of indicator mean and standard deviation values by type of
irrigation.
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Como ya se ha visto para los valores puntuales de cada campafia, se observa
también que los valores medios de los indicadores RIS y RWS son mas bajos en el
caso del riego por goteo. El valor del indicador RIS igual a 0,64 en riego por goteo
indica que la gestidn del riego es deficitaria ya que los cultivos no satisfacen las ne-
cesidades hidricas con el volumen de agua aportado. El valor del mismo indicador en
riego por aspersion (0,80) también es insuficiente pero aceptable ya que los cultivos
satisfacen en gran parte su demanda evaporativa.

Ademas, en riego por aspersion los agricultores hacen un mejor uso del recurso
del agua ya que los valores de RIS y RWS estan mas préximos a la unidad. El valor
medio del RWS igual a 0,98 en aspersion casi iguala el agua requerida con el agua
aplicada. El valor medio de RRS, en cambio, es mas elevado en riego por goteo, ya
que la mayoria de los cultivos regados de este modo son cultivos arbéreos, olivar
casi en exclusiva, con un ciclo de desarrollo que abarca una campana completa vy,
por tanto, la demanda evaporativa se satisface en mayor medida con el agua de riego
al compensarse los valores elevados de evapotranspiracion de los meses de verano
con las mayores precipitaciones de otofio-invierno.

En la misma figura 7 (pag. 118) se incluyen los valores de la desviacion tipica
que ilustran sobre la dispersion de los valores medios de los tres indicadores. En este
caso, la desviacion tipica es relativamente pequena por lo que se puede considerar
que los valores medios son bastante representativos.

Analisis de los indicadores segun tipo de suelo
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Figura 8. Evolucion de los indicadores para un suelo de textura franco arcillo limosa.
Figure 8. Evolution of indicators in a silty clay loam texture soil.

Enlafigura8yla 9 (pag. 120) se presenta la evolucion de los valores de los tres
indicadores en suelos de textura franco arcillo limosa y de textura franco arenosa,
respectivamente. Los analisis de suelo correspondientes a las parcelas en estudio
se han tomado de trabajos anteriores (8, 13). La mayoria de estas parcelas tienen
suelos con textura franco arcillo limosa.
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Los valores de RIS y RWS obtenidos en parcelas con suelos de textura franco arcillo
limosa (figura 8, pag. 119) son relativamente altos, lo que significa que la gestion de
riego ha sido muy adecuada al menos en cinco de las ocho campanias estudiadas.

En el caso de las parcelas con suelos de textura franco arenosa (figura 9), se
observa un gran incremento de los tres indicadores en la campafia 2001/2002, llegando
el RIS a alcanzar un valor de 1,85 a causa de la gran cantidad de ajo sembrado en
estos suelos durante esta campafia y, como ya se ha comentado (tabla 2, pag. 114),
la gestion del agua de riego con este cultivo es altamente ineficiente.
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Figura 9. Evolucion de los indicadores para un suelo de textura franco arenosa.
Figure 9. Evolution of indicators in a sandy loam texture soil.

Los valores medios de los indicadores difieren muy poco segun la textura del suelo
(figura 10, pag. 121) lo que puede interpretarse en el sentido de que las caracteristicas
del suelo no son tenidas en cuenta por el agricultor a la hora de regar. Por lo general se
aplica mas agua a los cultivos sembrados en tierras de textura franco arenosa ya que
en éstas el agua se retiene menos y hay mas pérdidas por percolacion y escorrentia; en
cambio, los suelos de textura franco arcillo limosa tienen mayor capacidad de retencién
de agua. Los valores medios mas elevados de RWS en suelos de textura franco arcillo
limosa (figura 10) indican que los cultivos sembrados en estos suelos satisfacen mejor
sus necesidades hidricas. El valor que difiere mas segun el tipo de textura del suelo es
el RRS, siendo mas elevado para el caso del suelo franco arcillo limoso dada su, ya
mencionada, mayor capacidad de retencion de agua que le permite poner a disposicion
del cultivo mas agua proveniente de la precipitacion.

Los valores de la desviacion tipica que se muestran junto a los valores medios
en la figura 10 son relativamente altos en los suelos de textura franco arenosa para
el RWS vy, especialmente, para el RIS. Ello significa que el agua de riego necesaria
no es uniformemente interpretada por los agricultores que, en algun caso, se ven
impelidos a aplicar mas agua en exceso temiendo que, por su menor capacidad de
retencion, no se haya almacenado en el suelo en cantidad suficiente.
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Figura 10. Comparacion del valor medio y desviacion tipica de los indicadores segun
la textura del suelo.
Figure 10. Comparison of indicator mean and standard deviation values by soil texture.

Analisis de los indicadores segun el tamaio de la parcela

Las parcelas estudiadas se han clasificado en cuatro categorias atendiendo a su
tamafo: menores de 2 ha, entre 2y 5 ha, entre 5y 10 hay mayores de 10 ha (7). Los
valores medios y las desviaciones tipicas de los indicadores RIS y RWS se muestran
en la figura 11.
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Figura 11. Comparacioén del valor medio y desviacién tipica de los indicadores RIS
y RWS segun tamano de la parcela.
Figure 11. Comparison of indicator mean and standard deviation values by plot size.
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Se observa que los mejores resultados se obtienen para las parcelas de tamafios
menores y mayores. En las mas pequefias ello se explica por ser mas facil establecer
un mayor control sobre el cultivo. En el caso de aquellas cuya superficie supera las
10 ha se puede considerar que poseen un tamafo agricola suficiente para que el
agricultor les dedique mayor atencién a las practicas de riego. Ademas, muchas de
estas parcelas se riegan por aspersion por lo que los valores de los indicadores son
mayores (figura 7, pag. 118).

Los valores de la desviacion tipica son aceptables salvo para el RIS de las par-
celas de mayor tamafio. La causa de ello es que el intervalo de superficies con el que
se trabaja en este segmento es bastante mayor que en el resto (entre 10 y 30 ha) lo
que origina una mayor dispersion de los resultados.

Analisis global de los indicadores en la zona regable

El calculo global de los indicadores de riego permite conocer el comportamiento
conjunto de toda la zona regable. Ademas, su comparacion con los obtenidos en las 31
parcelas seleccionadas deberia dar una idea de la representatividad de las mismas.

A modo de ejemplo, los resultados obtenidos al calcular dichos coeficientes con
datos de la campafa de riegos 2006/2007, y considerando todos los cultivos sem-
brados, se muestran en la tabla 4.

Tabla 4. Valores medios de los indicadores globalmente y por parcelas. Campafia
2006/2007.
Table 4. Mean values of indicators globally and by plots. 2006/2007 campaign.

RIS | RWS | RRS
Global Zona Regable 0,36 | 0,72 | 0,49

Parcelas seleccionadas | 0,64 | 0,80 | 0,40

La lectura de los contadores existentes en todas las parcelas proporciona un
volumen de agua consumido de 12.297.404 m3, equivalente a 1.400 m¥ha (tabla 1,
pag. 112). En relacion con esta cifra relativamente baja se ha de tener en cuenta que
en esta campafa hubo restricciones de agua por parte del organismo de cuenca y
s6lo se concedio un maximo de 2.500 m®/ha.

El valor global de los indicadores es meramente orientativo ya que no se con-
sideran las pérdidas de agua ocurridas durante el bombeo y durante la conduccion
y distribucion de agua. En cambio, se han eliminado del célculo la tierra calma, los
edificios y los invernaderos.

Las diferencias observadas entre los indices se deben, por un lado, a las pérdidas
no consideradas y, por otro lado, a que el numero de parcelas estudiadas, 31, es pe-
quefio en relacion con las casi 1.700 existentes. Ademas, al haberse suministrado a los
regantes un volumen relativamente pequefio, el porcentaje de pérdidas aumenta.
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CONCLUSIONES

Se han empleado tres indicadores de riego: el RIS (indicador de riego 6ptimo), el
RWS (indicador de disponibilidad de agua) y el RRS (indicador de disponibilidad de
agua de lluvia) para estudiar la gestion del agua dentro de una gran zona regable. De
los resultados obtenidos se pueden derivar mejoras en su manejo. El indicador mas
importante es el RIS ya que es el que permite interpretar el manejo del riego que realiza
el agricultor. Este indicador con un valor medio en torno a 0,60 muestra que los riegos
son deficitarios. Los valores del indicador RWS son mas elevados, alrededor de 0,80 y
normalmente por encima de este valor, por lo que se puede considerar que la gestion
del riego es adecuada ya que es suficiente para satisfacer la demanda evaporativa
durante el ciclo de desarrollo del cultivo, aunque valores préximos a 0,80 indican que
el cultivo puede sufrir estrés hidrico en algin momento de su vida. La variabilidad
en los resultados del indicador RRS es menor y su valor oscila en torno a 0,40, pero
hay que tener en cuenta también el cultivo para saber si la fraccion de agua de lluvia
que satisface las necesidades hidricas netas es apropiada o no. De la comparacién
entre los indicadores RWS y RRS se puede deducir la parte de evapotranspiracién
cubierta por el agua de lluvia.

La determinacién de los indicadores de riego diferenciando segun cultivo, método
de riego, textura del suelo o tamafio de las parcelas, permite discriminar la influencia
de cada factor individualmente sobre la gestion del riego y facilita la adopcién de
medidas de mejora.

La simple extrapolacién de resultados obtenidos en las parcelas estudiadas para
analizar el comportamiento del regante y del riego en toda la zona regable no ha
dado resultados satisfactorios por el escaso niUmero de parcelas y por la necesaria
evaluacion de pérdidas en el sistema.

El uso de sistemas de informacidn geografica para caracterizar las Comunidades
de Regantes e incluir todo tipo de informacién referente a variables agronémicas e
hidraulicas facilita mucho la gestion eficiente tanto del agua como de cualquier otra
variable agricola.
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